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PRÓLOGb 

La industria minera es una de las ramas más importantes de la economía de 
muchos países, pues produce materias primas para las industrias metalúrgica Y qu í­
mica, así como los distintos materiales de. construcción. 

Una parte considerable de los minerales útiles se laboran con mullido previo, 
utilizando trabajos de perforación y explosivos. 

El peso específico de los trabajos de perforación y explosivos en el costo total 
de la unidad de masa de mineral extraída varía desde 25,30 hasta 60%. Por eso, 
el nivel técnico con que se realicen estos trabajos, determina en muchos_c_asQs la 
efectividad del trabajo de las unidades mineras. 

Para aumentar la efectividad de los trabajos de fragmentación con explosivos, 
se requiere conocer las propiedades físicas de las rocas entre las cuales son determi· 
nantes las mecánicas. Asimismo las propiedades eléctricas, térmicas y magnéticas 
de las rocas tienen gran significación en el perfeccionamiento de los procesos de 
fragmentación. 

En este 1 ibro, destinado a los estudiantes de 1 ngeniería de minas, se recogen 
los elementos básicos acerca de las propiedades físicas de las rocas, necesarios para 
el estudio y aplicación de los distintos métodos de fragmentación de las rocas. 

Este texto está organizado de acuerdo con el programa de la asignatura 
Fragmentación de rocas, de forma que pueda ser utilizado como libro básico para 
el estudio de la primera parte de esta. Al r~actarlo hemos consultado los libros 
que se utilizan en la Escuela Superior Soviética en esta especialidad y aportado 
la experiencia adquirida durante varios años como profesor de esta asignatura en la 
Universidad de Oriente y en el Instituto Superior MineroMetalúrgico de Moa. 

Esperamos que sea sometido a la crítica de los especialistas de esta ciencia, 
para tener en los próximos años un valioso aporte de suger9cias para su revisión 
y ampliación. f 

El autor 



CAPÍTULO 1 GENERALIOADES 

NOCIONES ACERéA DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS ROCAS 

Propiedades físicas de las rocas son tanto las mecánicas, hidráulicas, acústicas, 
ópticas, térmicas, eléctricas, magnéticas y electromagnéticas, como los f!m9menos 
_que ocurren en ellas por la acción de las radiaciones. 

La física de las rocas, por una u otra propiedad comprende el comportamiento 
específico de las rocas a causa de la acción sobre ellas de factores mecánicos, hidráu· 
licos, electromagnéticos, etcétera. Así por· ejemplo, las propiedades mecánicas se 
manifiestan por la interacción de dos cuerpos sólidos, uno de los cuales es la roca; 
las hidráulicas, por la acción de un 1 íquido sobre la roca; las acústicas por la acción 
de ondas sonoras; las radiactivas, por la reacción de las rocas ante las radiaciones 
con flujos de partículas microscópicas o con ondas electromagnéticas. 

Las propiedades físicas de las rocas más utilizadas actualmente en los procesos 
de producción minera son las mecánicas, las térmicas y las eléctricas, ya que corres· 
ponden a los tres métodos básicos de accionar sobre las rocas y a los tres tipos de 
energía predominantes en la producción contemporánea. 

Entre las-propiedades mecánicas de las rocas sólidas, la más importante es el 
1 imite de resistencia a la compresión, que se toma como base para clasificarlas 
según la solidez. El 1 ímite de resistencia a la compresión es el máximo valor de las 

_tensiones resistidas por las rocas; los restantes índices de resistencia son menores 
que a e, y el menor entre ellos es el 1 ímite de resistencia a la tracción at, qup +~'11-
bién se considera como uno de los principales índices de las rocas. 

La energía gastada en la fragmentación de las rocas es directamente propor~ 
cional a los índices elásticos de estas, por lo cual se pueden citar entre los principales 
el módulo de. Young E y el-coeficiente de Poisson Jl. 

De las propiedades térmicas de las rocas, las más características son la conduc· 
tividad térmica específica, el calor específico y el coeficiente de dilatación lineal. 
La conductividad térmica específica y el calor específico caracterizan el proceso 
de difusión y acumulación del calor en las rocas, y el coeficiente de dilatación 
lineal, la variación de las dimensiones del volurílen de roca calentado. 

Las propiedades eléctricas básicas de las rocas comprenden: la resistencia eléc­
trica específica, la ¡:ermeabilidad dieléctrica relativa y la tangente del ángulo de 
pérdidas dieléctricas.- Estos índices determinan el comportamiento de las rocas en 
los campos eléctricos de corriente directa 'y olterna, v el carácter de la difusión de la 
energía electromagnética en ellas. 

Entre las propiedades hidráulicas se distinguen dos grupos, en primer lugar las 
que caracterizan la permeabilidad de las rocas y su capacidad de absorber y retener 
líquidos, como: la permeabilidad, el coeficiente de filtración, la higroscopicidad 
y el drenaje; en segundo lugar, las que determinan el grado de variación del estado 
de las rocas bajo la acción del agua, como: J'a mojabilidad, la-solubilidad y el 
reblandecimiento e hinchazón por la humedad. 

Las rocas son muy diversas tanto por su constitución como por su composi-
ción, por ello el estudio de sus propiedades se basa en los principios de la teoría 
de las probabilidades y la estadística matemática. 



El estudio de las propiedades físicas de las rocas es necesario realizarlo en 
conjunto, considerando la relación existente entre ellas. 

S1GNIFICADO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS ROCAS 
EN LOS PROCESOS DE LA PRODUCCIÓN MINERA 

Las propiedades físicas de las rocas se utilizan desde el momento que comien­
zan los trabajos de exploración de un yacimiento, como por ejemplo, al aplicar 
métodos geofísicos de exploración basados en distintas propiedades físicas del 
yacimiento buscado y de las rqcas encajantes, hasta la fase final del proceso de ex· 
tracción, es decir, en el beneficio de los minerales. 

El método clásico de laboreo de yacimientos.se compone de un conjunto de 
operaciones básicas (mullido, carga y transporte, almacenamiento de mineral y es­
combros, etcétera) y auxiliares. 

La elección del método de mullido de las rocas se determina básicamente por 
las propiedades físicas de estas, ya que de acuerdo con su solidez se determina 
cuando una máquina puede o no laborar una r~ca sin mullido pr~vio. 

En los trabajos de perforación y explosión tiene un gran significado la correcta 
valoración de la anisotropía, Ja resistencia, el clivaje, el agrietamiento y la estratifi­
cación del macizo, ya que la fragmentación de las rocas con explosivos ocurre 
siempre por las superficies de debilitamiento. 

Al cargar las rocas desempeñan un papel fundamental su coeficiente de fricción, 
la adhesión, la humedad y la plasticidad. La efectividad de la perforación térmica 
está determinada por un conjunto de propiedades de la roca: conductividad tér­
mica, elasticidad, resistencia a la tracción, coeficiente de dilatación lineal, constitu­
ción, diferencia en la composición mineralógica y propensión a las modificaciones 
y transformaciones. 

La fragmentación electromagnética ocurre con más facilidad en las rocas que 
por su constitución se acerquen a los semiconductores y que a la vez sean no unifor­
mes, de modo que haya una buena distribución de la alteración del cuerpo que 
posibilite un calentamiento no uniforme y un reforzamiento de las tensiones 
térmicas. 

Las propiedades de las rocas influyen también en la elección de los métodos 
de transporte. El transporte con banda transportadora en la forma existente, no 
puede utilizarse en el laboreo de rocas plásticas húmedas, ni en el de materiales 
abrasivos en pedazos grandes. El transporte por gravedad, basado en la caída libre, 
el deslizamiento o rodamiento del material, se emplea solo en el traslado de rocas 
duras, secas y gruesas, no propensas a pegc:~rse ni a meterse en los orificios, etcétera. 

El transporte hidráulico se utiliza solo en el caso de suficiente trituración y 
homogeneidad, abrasividad no muy grande, estabilidad en relación con la interac· 
ción con el agua (insolubilidad) y gran drenaje. 

El régimen de tra·bajo, los contornos de las canteras y campos de minas, etc., 
se determinan sobre la base de las propiedades de las rocas; los índices físicos de · 
estas se consideran en los cálculos de la estabilidad de los ángulos de inclinación 
de las terrazas y los bordes de las canteras, y de la presión minera. Existen métodos 
especiales de laboreo basados en las propiedades físicas de los yacimientos, como 
la fuerte solubilidad, la baja temperatura de fusión, etcétera. 

Sin embaryo, hasta ahora no existe una característicél cuantitativa clar:a de la 
dependencia de las propiedades físicas, en los procesos de producción. Las propie­
dades de las rocas se consideran en la construcción de las máquinas y en los cálculos 
~ara utiliza~las, de forma puramente cualitativa o por medio de coeficientes empí­
rrcos obtentdos por la elaboración estadística de los datos de la práctica. 

Como ejemplo de los cálculos más utilizados en las operaciones mineras con­
siderando las propiedades de las rocas, podemos mencionar los siguténtes: ' 

- En el cálculo de la productividad por turno de una instalación de perfora­
ción, se incluyen todas las propiedades mecánicas de las rocas en un índice 
minero-técnico especial: el trabajo específico de la perforación. 

- En la determinación del peso de la carga de sustancia explosiva en un taladro 
se utiliza el gasto específico, que es un índice relacionado con las propieda- ' 
des de las rocas. 

- La determinación del ancho del montón después de la explosión se realiza 
so?re la ~ase de índices físico -técnicos de las rocas (coeficiente ·de esponja­
miento, anguro de talud natural, etcétera). 

- En el cálculo de la productividad de las excavadoras se utiliza una serie de 
coeficientes que en una u otra medida, tienen en cuenta las propiedades 
mecánicas de las rocas. 

El cono.cimiento profundo de las propiedades físicas de las rocas permite crear 
nuevas y más efectivas máquinas de extracción. 

BASE MINERALÓGICO..PETROGRÁFICA DE LA FÍS.ICA DE LAS ROCAS 

Minerales 

Por mineral se comprende cualquier combinación qu{mica formada natural· 
mente Y que integra la corteza terrestre. Minerales se consideran también todos los 
elementos químicos que se encuentran en la corteza terrestre en estado libre 
Pueden ser gaseosos (gas natural), 1 íquidos (petróleo, mercurio, agua) y sólid~s~ 

Como todas las combinaciones no son estables, la cantidad natural de ellas es 
limitada en las condiciones existentes en la corteza terrestre; en total se conocen 
cerca de 3 000 minerales diferentes. La mayoría son combinaciones qufmicas 
¡;ristalinas sólidas. Los minerales amorfos conocidos son muy pocos. 

La di_s~ribución de los minerales en la corteza terrestre es muy irregular, y en 
la formacton de las. rocas solo desempeñan un papel principal cerca de 20 llamados 
minerales formadores de rocas. La mayoría de los restantes, denominad;s mine­
rales accesorios, están pr:esentes en las rocas, en cantidades no considerabtés· 
sin embargo, los accesorios tienen gran significación económica, ya que entr~ ellos 
están todas las menas de los minerales no ferrosos y además, ejercen gran influencia 
sobre distintas propiedades de las rocas. 

En la naturaleza, los minerales pueden encontrarse en forma de cristales y gra­
nos aislados, diseminados en las rocas, en forma de masas policristalinas y terrosas 
en .concreciones, en sedimentos, así como en incrustaciones y nódulos. Algunos ' 
cristales de cuarzo, feldespato y espodumena pueden tener grandes dimensiones, 



pero la mayoría de los minerales se encuentran en forma de cristales pequeños. 
Cada sustancia tiene su propia red espácial, la cual da la ley de su distribución 

dentro del cristal. 
Las propiedades físicas de los cristales independientes están determinadas por 

su composición química y por las fuerzas entre las partículas de la red espacial. 
Los enlaces entre las partículas pueden ser iónicos, covalentes, metálicos y molecu­
lares (fuerzas de Van der Waals). En los agregados policristalinos las propiedades 

• • 
dependen no solo de los enlaces internos de cada cristal, sino también de las fuerzas 
de cohesión entre los cristales que forman el agregac;io. Estas fuerzas son más débi­
les que las interiores de los cristales y tienen una magnitud cercana a las moleculare$ 

Las propiedades de los monocristales dependen de la dirección en que se rea- . 
liza la medición, es decir, los cristales son anisótropos. En los agregados, los cristalés 
habitualmente no están orientados, sino que se distribuyen sin orden, por lo cual los 
minerales policristalinos son, por lo general, isótropos. 

Los agregados cristalinos tienen distintas macroestructuras, las cuales determi­
nan sus propiedades, en grado considerable. La estructura se caracteriza por las 
dimensiones de los cristales y por su disposición mutua. 

La exfoliación o propiedad de separarse por planos de superficie pulida es un 
signo característico de una serie de minerales. La aparición de la exfoliación se debe 
a la presencia de direcciones de debilitamiento de la adhesión de las partículas. 

Rocas 

Las rocas son agregados de minerales con una composi~ión más o menos cons­
tante, que forma un cuerpo geológico independiente. Si los minerales son combina­
ciones químicas de elementos, las rocas son combinaciones mecánicas de minerales. 

Como ya explicamos, las propiedades de los minerales son una función de su 
composición química y de la constitución de la red cristalina. Lás propiedades de 
las rocas dependen, en primer lugar, de su composición mineralógica y de su macro­
constitución (signos estructurales-texturales). 

De acuerdo con el carácter del enlace de los granos entre sí, se diferencian los 
siguientes tipos de rocas: 

Rocas sueltas. Simples mezclas de distintos minerales o granos de un mineral, 
sin ningún enlace entre ellos (arena, grava, etcétera). 

Rocas viscosas (arcillosas). Con enlaces acuocoloidales entre las partículas, se 
caracterizan por la alta plasticidad al saturarse de agua. Forman este grupo, princi­
palmente, productos de la erosión química (arcilla, terrenos arcillosos y bauxitas). 

Rocas duras. Con enlaces elásticos entre las partículas minerales (areniscas, 
granitos, diabasas, neises); por el enlace entre los granos minerales, estas rocas duras 
son las más resistentes. . · 

Los signos más importantes de la constitución de las rocas son su estructura y 
textura. 

La estructura comprende la constitución amorfa o cristalina, las dimensiones y 
formas de los granos minerales, y el carácter del enlace entre.ellos. Los principales 

tipos de estructuras sordos siguientes: cristalina de grano grueso, de grano medio, 
de grano fino y afanítica, criptocristalina, vidriosa, porfíríca y detrítica. 

La t~xtura es la disposición mutua de las partículas estructurales de un tipo en · 
las rocas. Los tipos más importantes de textura son los siguientes: masiva, porosa 
y estratificada. 

En petrografía ~e considera un número mayor de estructuras y texturas, pero 
las que tienen una influencia determinante sobre las propiedades físicas de las rocas 
en relación con su extracciót. y elaboración, son las enumeradas aquí. ' 

Tanto la composición mineralógica como la constitución de las rocas están 
determinadas por la génesis de estas y la interacción de distintos factores ~xternos . 
(movimientos de la corteza terrestre, acción del viento y el agua, presión y cambios 
de temperatura) durante todo el período de su ex·istencia. 

Por su origen, las roc'as se clasifican en tres grandes grupos: magmáticas, sedi­
mentarias y metamórficas. 

El origen de las rocas no determina su composición mineralógica y constitución · 
de una forma fija, por lo cual la génesis no puede ser tomada como base para clasi­
ficarlas por sus propiedades físicas. Las clasificaciones que consideran la composi­
ción mineralógica Y la constitución permiten juzgar, con más precisión, sus propieda­
des físicas. Como los factores básicos: composición mineralógica y constitución, 
determinan las propiedades de las rocas, por estar indisolublemente ligados a estas y 
ser inherentes a ellas, se llaman internos. 

Sobre las propiedades de las rocas también influyen el grado de calentamiento, 
la presión, el humedecimientó, los campos eléctricos y magnéticos, etc.; factores 
que por estar relacionados con acciones del medio exterior sobre la roca se llaman 
externos. 

No todas las rocas tienen la misma sensibilidad al cambio de su constitución y 
composición mineralógica. Las propiedades que aparecen en los procesos dinámicos 
transmisores de energía de una parte de la roca a otra, son más sensibles al cambio 
de constitución, por ejemplo, la elasticidad y la resistencia. 

Los índices estáticos de carácter acumulativo, como el peso específico, la con­
ductividad eléctrica y magnética, etcétera, combinan considerablemente con la 
variación de la composición mineralógica. 

INFLUENCIA DE LOS FACTORES INTERNOS Y EXTERNOS 
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LAS ROCAS 

Influencia de los factores internos 

Con la finalidad de investigar y usar en la práctica las propiedades de las rocas 
es importante conocer su dependencia cuantitativa de la composición mlñ.eralógic~. 
A causa de la falta de una característica cuantitativa, única de la composición mine­
ralógica, no se ha establecido, hasta ahora, esta dependencia en la mayoría de las 
rocas. 

La influencia de la composición mineralógica sobre las propiedades de las rocas 
se ha estudiado en detalle en las rocas densas poco poro.sas. ' 
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En este caso, las propiedades físicas pueden ser consideradas, aproximadamente, 
como propiedades de la mezcla de minerales que entran en ella: 

donde: 

X0 - índice físico de las rocas 

n 
X 0 =k X¡ V¡ 

1 

X; - índice físico de los minerales que componen la roca 

V¡ - contenido relativo del mi!'leral (lado. 

( 1) 

No todos los minerales modifican en igual grado las propiedades de las rocas. 
Si a la roca la integran una serie de minerales que se diferencian poco unos de otros 
por sus propiedades, la diferencia de su contenido en la roca, prácticamente, no se 
manifiesta en la variación de sus propiedades. Si al contrario, uno de los minerales 
que forma la roca, se distingue mucho de los otros, por sus propiedades, su conte-
nido influirá de manera considerable sobre las propied.ades de la roca. . . 

Por consiguiente, algunos minerales se pueden umr en grupos, por sus propre-
dades más o menos iguales. La combinación de· estos minerales, con 1 ímite de 
precisión suficiente, determina las propiedades de las rocas de un grupo específico 
teniendo en cuenta todas las correcciones por las particularidades de su constitución. 
Las propiedades eléctricas o térmicas de algunos minerales, pueden ser aproxima­
damente iguales, por eso, los minerales que determinan la magnitud de la conduc­
tividad eléctrica, por ejemplo, no siempre determinan la resistencia de las rocas. 
Esto hay que tenerlo en cuenta al agrupar los minerales. 

La composición mineralógica de las rocas no determina· por sí sola la mayoría 
de sus propiedades, por ello es necesario estudiarla junto con los índices de la cons­
titución de estas. En minería no es necesario diferenciar un número grande de 
rocas por su constitución, ya que solo tienen significación aquellos tipos de estruc­
turas que, dentro de 1 ímites prácticamente importantes, pueden variar las propie­
dades físicas de las rocas. En estos índices figuran: tamaño, forma, orientación y 
homogeneidad de los granos, amorfismo, laminación y porosidad. 

Las propiedades de las rocas también dependen de su estado mecánico (erosión, 
agrietamiento, separación, clivaje). La erosión de las rocas provoca la variación de 
su composición mineralógica o el aumento de la porosidad, el agrietamiento, etc. 

_ Las propiedades de la constitución enumeradas, se valoran por índices cuanti­
tativos; por ejemplo, la laminación se determina por la can'l:idad de capas por unidad 
de volumen. Una excepción la constituyen características, como la forma de los 
granos, las capas y los poros, así como el carácter de la fuerza de enlace entre las 
p¡¡rt ículas de las rocas. 

Las propiedades de las rocas dependen de las dimensiones de los granos porque 
la variación de las dimensiones modifica el área de los contactos entre ellos por uni­
dad de volumen, además de que estos, casi siempre, tienen propiedades distintas 
que las de la sustancia del interior de los granos. ' 

La constitución laminar de las rocas sedimentarias y metamórficas causa su 
anisotropía. Las propiedades determinadas; a lo largo de las capas, se diferencian 
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de las determinadas perpendicularmente a estas, porque las propiedades de las capas 
son distintas y la fuerza de enlace entre las partículas en cada sección de la capa Y 
en el contacto entre las capas, también es diferente. 

La anisotropía de las rocas laminares se caracteriza por el coeficiente de ani­
sotropía: 

donde: 

X9 - valor de la propiedad determinada según las capas 

(2) 

xl-valor de la propiedad determinada perpendicularmente a la estratificación. 

Anisótropos pueden ser también minerales y rocas que no se diferencian por la 
composición mineralógica de sus capas; pero que poseen exfoliación, clivaje, esquis­
tosidad y agrietamiento. En todos estos casos, en la roca se manifiestan planos de 
debilitamiento orientados. Los índices de las propiedades determinadas a lo largo 
de los planos son menores que los índices determinados en la dirección transversal. 

La porosidad de las rocas ejerce gran influencia sobre sus propiedades físicas. 
Una roca porosa se compone del esqueleto mineréJI y el aire que rellena los poros. 
Los valores de los valores físicos del aire son cero o cerca de cero, con excepción 
del calor específico, que es igual a 1 kJ/kg • grado. 

El aire en las rocas transmite muy mal cualquier tipo de ·energía, por eso en 
ellas la transmisión de energía ocurre solo a ~ravés del esqueleto mineral. El aumento 
de la porosidad reduce el área relativa de los canales transmisores de energía Y. por 
consiguiente, los valores de los índices relacionados con la transmisión de energía. 
Sin embargo, la porosidad, especialmente la grande y abierta, incrementa el número 
de canales por los cuales puede haber transferencia de masa (1 íquidos y gases). En 
esos c.asos la porosidad es importante en las distintas formas de constitución de las 
rocas. Solo en el caso de las propiedades relacionadas con la acumulación de energía 
(por ejemplo, el calor específico), los poros rellenos con gases o líquidos devienen 
un índice de la composición de las rocas. 

Una relación simple entre cualquier índice de las propiedades que disminuyen 
con la porosidad y la porosidad P puede ser expresada por la fórmula: 

(3) 

donde: 

X0 - índice de las propiedades de las rocas, para porosidad P =O 

X- índice de la propiedad de la roca, para O< P < 1 (fig. 1). 

Esta fórmula muestra que: 

-El índice que tiene un gran valor inicial X0 depende fuertemente de la poro­
sidad. 
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- Con el aumento de la porosidad, los valores de los índices de las rocas se 
aproximan independientemente del grado de diferencia de los valores inicia­
les, es decir, el aumento de la porosidad disminuye la influencia de la compo­
sición mineralógica sobre las pr.opiedades de las rocas. 

- Para valores de P cerca de 1, la influencia de la porosidad sobre la propiedad 
casi desaparece. 

Como las propiedades dependen no solo del volumen relativo de poros en la 
roca, sino también de la .forma y el carácter de la distribución, no se ha establecido 
una dependencia funcional directa entre las propiedades de las rocas y su porosidad. 

X 

p 

Fig. 1 . Dependencia de distintos índices de las ·rocas, de la porosidad. 

Si la roca tiene una composición de matriz, es decir, cualquier mineral compone 
la armazón de la roca y los restantes la integran en forma de inclusiones, sus propie­
dades estarán condicionadas, básicamente, por las propiedades de los minerales que 
integran la matriz, pues esta última recibe las cargas y transmite las tensiones o la 
energía. La matriz puede estar representada por minerales homogéneos, armazones 
poliminerales densas, masas vítreas y distintos cementos. 

,nfluencia de los factores externos 

El campo sustancial con frecuencia está representado en torma,de distintos 
líquidos (aglJa, petróleo) y gases que rellenan los poros, grietas y cavidades de las 
rocas; ejerce su influencia sobre las propiedades en dos direcciones: como parte 
componente de las rocas y como medio físico-químico activo que acciona sobre el 
esqueleto mineral. 

En el primer caso, las propiedades de las rocas se determinan como índices 
sumarios' de las propiedades·del esqueleto mineral y de los 1 íquidos y gases que las 
saturan. En el segundo caso, además, devienen una función del grado de interac-
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ción entre el campo sustancial y la roca, por lo cual cuando estas se saturan se 
puede~ observar distintas formas de variación de sus propiedades. 

El campo mecánico (presión) también varía las propiedades de las rocas a causa 
de la condensación de estas bajo la acción de cargas, el aplastamiento de los poros, 
el aumento del área de contacto de los granos y por consiguiente, de los canales 
transmisores de las tensiones y la energía. Comúnmente, el aumento de la presión 
provoca el incremento de todos los índices dinámicos (resistencia, propiedades 
elásticas, conductividad térmica, etcétera). 

La presión puede tener distintas formas: monoaxial, biaxial, volumétrica 
homogénea, volumétrica no homogénea, etc. En dependencia del carácter de la 
presión, las propiedades también cambian, ya que ocurren distintas redistribuciones 
de los granos minerales en el volumen de roca comprimida. 

La presión hidrostática ejerce la acción más condensadora sobre las rocas; preci­
samente en estas condiciones se encuentran las rocas a profundidad. 

Con presiones muy altas ocurre no solo la reorganización de la macroestructura 
de las rocas (condensación), sino el aumento del potencial interno de los átomos 
e iones, que a su vez también influye sobre las propiedades de estas. El campo 
·térmico provoca variaciones en las propiedades de las rocas a causa de los distintos 
procesos termodinámicos que ocurren en ellas a altas temperaturas. 

Las temperaturas altas refuerzan la amplitud de las oscilaciones de las partículas 
en la red cristalina y, en correspondencia, debilitan los enlaces entre ellas, facilitan 
la extracción de los iones de los nudos de la red, provocan la reorganización de las 
redes cristalinas de algunos minerales (transformación polimórfica), conducen a la 
aparición de termotensiones internas a causa de una dilatación térmica diferente 
de los distintos minerales y origina aglomeración, descomposición, fundición, subli­
mación y evaporación de los minerales y las rocas. · 

Las bajas temperaturas también varían la constitución interna de las rocas 
y las fuerzas de enlace entre las partículas. 

La tensión y frecuencia de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéti­
cos ejercen gran influencia sobre las propiedades electromagnéticas de las rocas. 
Esto se explica por la acción energética sobre las partículas de las rocas, por lo cual 
se produce su orientación eléctrica y magnética (polarización y magnetización), la 
excitación de los electrones e iones, etcétera. La reorganización de las partículas 
en las rocas, bajo la acción de los campos eléctricos y magnéticos, conduce también 
a la variación de otros índices (térmicos y mecánicos). 

Cualquier roca que se encuentre en condiciones naturales, puede experimentar 
cualquiera de los campos externos mencionados, por las razones siguientes: 

--Todas las rocas tienen humedad en uno u otro grado. 

-En el macizo de rocas existe la presión minera, a causa del peso de las capas 

superiores y la presión de las rocas laterales. 

- A grandes profundidades existen temperaturas elevadas. 

- En la corteza terrestre se producen campos eléctricos y magnéticos. 
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. la acción de .los factor.es externos se manifiesta no solo en la variación cuanti­
tativa de las propiedades. smo también en la variación cualitativa de la misma roc:a. 

A cau~a ~e los movimientos de la corteza terrestre, la acción del agua v el viento, 
las vanac1ones de temperatura, etcétera, las rocas se erosionan v se vuelven porosas¡ 
V sueltas, o se condensan. 
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CAPÍTULO 2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LAS ROCAS 

Entre las propiedades mecánicas figuran los índices que enlazan las tensiones 
mecánicas con las deformaciones en las rocas: 

- Propiedades elásticas que caracterizan la relación entre las tensiones y las 
deformacion~s reversibles. 

- Propiedades de resistencia que caracterizan la relación entre las tensiones 
v las deformaciones irreversibles destrúetoras. 

- Propiedades geológié'as que relacionan las tensiont;s con las deformaciones 
plásticas irreversibles en el tiempo. 

-Índices tecnológicos especiales que. relacionan las tensiones surgidas en las 
rocas bajo la acción de determinado instrumento o proceso tecnológico cor 
las deformaciones destructoras. 

También aquí se analizan las propiedades hidrodinámicas y gasodinámicas que 
caracterizan el fenómeno ·de la interacción de los 1 íquidos y los gases con las rocas, 
y las propiedades relacionadas con la densidad de estas. 

PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA DENSIDAD DE LAS ROCAS 

En las propiedades relacionadas con la densidad de las rocas figuran su peso 
específico v volumétrico, su densidad y porosidad. Estos indicadores tienen un 
carácter general, no están relacionados con ninguna acción externa sobre las ro(tas 
por lo cual no son específicamente mecánicos; sin embargo, su estudioo¡preeede al 
de todas las restantes propiedades de las rocas. 

Peso específico (r0 ). Peso de la unidad de volumen de la fase sólida (esquel.:lO 
mineral) de la roca completamente seca. 

Peso volumétrico ('Y). Peso de la unidad de volumen de la roca completamente 
seca, con una porosidad dada. Siempre es menor que el peso específico de los mi· 
nerales que la componen y puede ser calculado por la fórmula: 

donde: 

n 
'Yo= I: 'Y¡ Vi 

1 

n - número de minerales que componen· la roca 

Vi - fracción del volumen ocupado por cada mineral. 

(4) 

La composición mineralógica de las rocas determina la magnitud de su peso 
específico. la importancia de los pesos específico v volumétrico radica·eri que 
estos índices determinan la cantidad de masa minera v se utilizan en todos los 
cálculos donde es necesario conocer la cantidad de rocas, como en el cálculo: de 
reservas, de la productividad de las unidades mineras y los equipos, de la capacidad 
de los medios de transporte, del gasto de sustancia explosiva, del volumen de las 
escombreras, etcétera. la diferencia entre el peso específico y volumétrico de las 
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rocas y minerales, se utiliza para separarlos por métodos gravimétricos y en la 
exploración geofísica, para descubrir yacimientos minera.les por el método de ex­
ploración gravimétrica. 

Porosidad total (P). Índice cuantitativo que caracteriza el volumen de todos 
los poros, en fracciones de la unidad o en porcentaje del volumen total de la roca: 

Vp - volumen de los ~toros 

Vt- volumen total de la roca. 

(5) 

La porosidad depende de la forma y las dimensiones de los granos que forman 
las rocas y del grado de su clasificación, cem.;>ntación y condensación. 

La porosidad determina el peso volumétrico de las rocas, así como la mayoría 
de las propiedades hidrodinámicas y gasodinámicas. Este índice se utiliza en todos 
los cálculos para la desecación de los yacimientos, el almacenamiento Y formación 
de escombreras, en los trabajos con explosivos, etcétera. 

De la porosidad de los colectores de petróleo y gas, depende la cantidad que 
yace en ellos, así como el gasto y la salida desde los estratos Y, por consiguiente, 
la explotación correcta de los yacimientos de petróleo y gas. 

La porosidad del macizo de rocas determina la posibilidad de lixiviar y fundir 
el componente útil directamente en el yacimiento, gasificar el carbón, etc., de ma­
nera directa o indirecta influye en la productividad de todos los métodos de 
fragmentación de las rocas. La porosidad debilita los agregados de rocas y, por 
consiguiente, ejer~;:e gran irtfluencia sobre todas las demás propiedades. El macizo 
de rocas se caracteriza por la presencia más o menos uniforme de microgrietas 
snuadas en el volumen de roca o formando filas y sistemas. Las grietas tienen gran 
importancia en el macizo de rocas, pues la fragmentación de estas en el macizo casi 
siempre ocurre por la_s grietas, las cuales aumentan la permeabilidad del macizo y 
provocan su anisotropía, etcétera. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS ROCAS MULLIDAS 

En el laboreo de las rocas siempre ocurre la violación de su estructura inicial 
por el mullido; como resultado, los índices del. peso volumétrico y la porosidad se 
utilizan solo para los pedazos independientes. Para caracterizar la masa de rocas 
mullidas se emplean los índices: peso volumétrico mullido y coeficiente de espon­
jamiento, los cuales sirven para calcular la cantidad de roca en las cucharas de las 
excavadoras, en la banda de los transportadores, en los medios de transporte, en los 
almacenes, en las escombreras, en las tolvas, etcétera. 

Peso volumétrico mullido hm), Peso de la unidad de volumen de las rocas 
. mullidas en su estado natural (en el montón). Está determinado por el coeficiente 
de esponjamiento Km que es igual a la relación entre el volumen de las rocas 
mullidas V m y su volumen antes del mullido V 
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V m 
Km=v 

(6) 

El coeficiente de esponjamiento siempre es mayor que la unidad, ya que el 
volumen mullido siempre es mayor que el anterior a causa del volumen adicional de 
las grietas y cavidades. El peso volumétrico mullido se puede calcular por la relación: 

'Y 
'Ym =Km (7) 

El coericiente de esponjamiento, a su vez, depende de la composición granulo­
métrica de la roca mullida, así como de la forma y disposición mutua de los pedazos. 

El coeficiente de esponjamiento, prácticamente, está relacionado solo. con el 
carácter y la calidad del mullido de las rocas y no con sus propiedades físicas. 

El coeficiente de esponjamiento y, por consiguiente, el peso volumétrico mu­
llido dependen también de una serie de condiciones externas, como el tiempo de 
permanencia en estado mullido (autocondensación), la presión, la humedad y capa­
cidad, y la forma de los recipientes donde se deposita la roca. Este último factor 
puede ser expresado por lé! relación entre la longitud de la arista menor del reci­
piente L y el grueso medio del material Dm; al disminuir la relación L!Dm se ob­
serva un aumento de Km particularmente brusco, para L!Dm <lO. El carácter y 
la calidad de la trituración de las rocas se determina con mucha más claridad por 
su composición granulométrica, que caracteriza el mullido según el porcentaje de 
partículas de distintos gruesos. La composición granulométrica se puede represen­
tar mediante una curva en un gráfico, donde en el eje de las abscisas se sitúa el loga­
ritmo del diámetro y en el eje de las ordenadas el porcentaje acumulado de 
partículas con diámetro menor que el dado (fig. 2). 

Para caracterizar la heterogeneidad de las rocas mullidas se utiliza la relación 
d60!d10 llamada coeficiente de heterogeneidad, donde d6o es el diámetro máximo 
de las partículas que forman el60% del total de roca mullida y d¡ 0 , el diámetro 
máximo de las partículas que forman el 10% del .total de roca mullida. 

% 

log d, mm 

Fig. 2;, Gráfica de la composición granulométrica de las rocas. 
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En los métodos mecánicos de fragmentación de las rocas, toda la energía de 
destrucción, descontando las pérdidas por el calentamiento inevitable y otras for­
mas de diseminación, conduce a la formación de nuevas superficies, a aumentar la 
energía de las superficies libres de las rocas. El trabajo útil W para la fragmentación 
puede ser calculado por la fórmula: 

donde: 

AS - área de la nueva superficie formada 

W0 - energía-superficial específica. 

(8) 

La composición granulométrica determina !:l.S y por eso se utiliza para calcular 
la capacidad energética de la fragmentación. La composición granulométrica de­
sempeña un papel esencial en los procesos de hidromecanjzación: determinación 
del gasto específico de agua, laboreo .Y transporte, inclinación mínima permisible 
del piso del frente y de los canalones, velocidad crítica, etc.; es necesario conocer 
la composición granulométrica en los procesos de transporte con el transportador 
de banda, en el tamizado, trituración, beneficio y elaboración de las rocas. 

El mullido de las rocas se caracteriza también por el ángulo de talud natural, 
o sea, el ángulo formado por la superficie libre de la masa de roca mullida con la 
superficie horizontal. Las partículas de roca que se encuentran en esta superficie 
están en estado de e<tuilibrio crítico (límite). El ángulo del talud natural está rela­
cionado con el coeficiente de fricción y depende de la aspereza de los granos, del 
grado de humedad, de la granulometría, de la forma y del peso específico del mate­
rial. Por el ángulo del talud natural se determinan los ángulos permisibles de los 
taludes de las terrazas y los ·bordes de las canteras, de los terraplenes, las escombre­
ras, etcétera. 

TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LAS ROCAS 

Las rocas, como todos los cuerpos, reaccionan al actuar sobre ellas fuerzas ex­
ternas y generan fuerzas internas que tienden a conservar la forma. Estas fuerzas 
internas o tensiones, surgidas en cada elemento de la roca, son magnitudes vectoria­
les que dependen tanto de las propiedades internas de las rocas (forma y carácter de 
enlace entre las partículas) como de la acción de las fuerzas externas y forma de la 
muestra. 

La muestra sobre la cual se aplican las fuerzas externas puede experimentar un 
estado tensionallinea1, plano o volumétrico. Las tensiones en las rocas dependen 
también de su macroconstitución y su porosidad. En una roca absolutamente con­
tinua las tensiones se calculan por la fórmula: 

F 
G=-

S (9) 

donde: 

S - área sobre la que actúa la fuerza F. 
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En la realidad, el área de acción de las fuerzas sobre la roca consta del área de 
~~::acto con los granos minerales So y el área ocupada por los poros Sp, de modo 

S=S0 + Sp (10) 

En el área ocupada por los . 
1 

. poros no surgen tens1ones, como resultado de lo 
c;uad edstas se co~centran solo en la región de contacto con los granos minerales Y las 
ver a eras tensiones actuantes serán: 

a•=..L 
So ( 11) 

_Como So< S, con el aumento de la porosidad en las mismas condiciones las 
tensiones en la~ rocas aumentan Y se producen grietas Y desagregaciones de ellas 

. En ~ualqUier cuerpo cúbico que se encuentra en estado tensional se pueden. 
dl~erenclar nueve componentes de las tensiones, una normal Y dos tangenciales en 
clla a par de caras paralelas del cubo (fig. 3). Estos nueve componentes forman el 

amado tensor de tensiones: 

Tt = [::x ::y ::J 
zx Tzy 0z] 

(12) 

d Al encontr~rse el cuerpo en equilibrio, cualquier par de tensiones tangenciales 
e este tensor Situadas sobre una cara, deben ser iguales a fas tensiones situadas 

sobre las t:aras adyacentes Y dirigidas en sentido contrario, es dec1·r: Txy = Tyx; 
Txz = Tzx; Tyz = Tzy; este tensor se llama simétrico. 

z 

Uz 

X 

Flg. 3. Componentn de las ~siones en un cubo elemental sometido a un esti!Cio tensloo1al · 
oomplajo. 
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El estado tensional de la roca, en cualquier plano, se puede caracterizar~~~ t1S 

tensiones normales y tangenciales que act~an en él y se puede representar graf¡ca­

mente por medio de l0s círculos de Mohr (fig. 4). 
E.l valor de las tensiones normales y tangenciales, en cualquier punto d~ la 

d · e da el ángulo del plano donde se determman las 
muestra, puede ser encontra o SI s 

tensiones. · · 1 1 • de las 
Con este ángulo desde el punto de intersección del c1rcu o con e e¡e 

abscisas, se traza una,recta hasta intersecar el círculo. Las coordenadas de_l punto de 
intersección de la recta y el círculo, son las tensiones buscadas._ Las ten~t~n~s '; las 
rocas pueden surgir no solo por la acción de fuerzas externas, smo tambten e IS· 

tintos campos físicos. 

T 

o, 

Q 

1------- o,------'~ 

Fig. 4. Círculos de tensión de Mohr. 

La distribución de las tensiones, en una serie de _muestras homogéneas d::,~:­
mas simples (vigas, láminas, discos, etc.) con determmadas cargas, puede se~ f rzas 
lada or las leyes de la teoría de la elasticidad; pero en muestras Y campos e ue -
com:lejas el cuadro de distribución de las tensiones se establ:ce_ con ~as ~orresponde 
dientes mediciones en la naturaleza o en modelos (métodos opttcos, el escarga, -

) B . 1 cción de las fuerzas externas, as rocas ex 
recubrimiento frágil' etcétera . . a¡o . a a . 1 d 1 lumen o de la forma; todas 
perimentan variaciones de las dimensiOnes l¡nea ~s, e vo 
stas variaciones reciben el nombre de deformactones. 

e Las deformaciones correspondientes a las tensiones nor~ales se expresan por 

la variación relativa de las dimensiones lineales de la muestra. 

1' -1 1:..1 (13) €=--¡--=-,-

Donde 1' es la longitud de la arista deformada. 

Las deformaciones correspondientes a las tensiones tangenciales ~e e;~relsan 
por el ángulo a de desplazami~nto de las caras de la ~uestra; la magmtu e as­

deformaciones de desplazamiento se expresan como. 

o'= tan u 
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(14) 

Las deformaciones pueden ser con ruptura y sin ruptura. 
Las deformaciones con ruptura provocan la división de las rocas en pedazos, 

mientras que las deformaciones sin ruptura solo varían las dimensiones y la forma 
de la roca sin violar su continuidad. 

El carácter y la magnitud de las deformaciones dependen de la magnitud y el 
tipo de las tensiones aplicadas. La dependencia de las deformaciones sin ruptura, de 
las tensiones en las rocas pueden ser muy diversas; se destacan dos grupos básicos 
de dependencia: elástica y plástica. En el caso elástico se observa una proporcio­
nalidad directa entre las tensiones y las correspondientes deformaciones . Con el 
aumento de la deformación elástica, se acumula energía potencial en la muestra, la 
cual regresa a su estado inicial después de cesar la acción de las fuerzas exteriores. 

En el caso plástico, la relación entre tensiones y deformaciones viene dada por 
dependencias considerablemente más complejas y diversas. Un rasgo característico 
de las deformaciones plásticas es que la forma y las dimensiones de la muestra no 
se restablecen por completo al cesar la carga (irreversibilidad). Cuando la carga 
alcanza determinado 1 ímite, es posible el crecimiento de las deformaciones, incluso 
con carga constante o disminuida. De las deformaciones elásticas se puede pasar a 
las plásticas, aumentando las tensiones o alargando el tiempo de su acción, así por 
ejemplo, en un gráfico tensión-deformación (fig. 5), al aumentar las tensiones se 
pueden observar tres regiones de deformación de las rocas: elástica, plástica y de 
ruptura. 

a 

Flg. 5. Gráfico típico de deformación de las rocas: 1, elástica; 2, elástico-plástica; ~.plástica. 

Con una acción prolongada de cualquier tensión constante sobre la roca, tam­
bi6n se pueden observar en el gráfico los tres tipos de deformaciones. En dependen­
ele de la correlación de estas deformaciones, las rocas pueden ser divididas en 
elbt/us o frágiles (prácticamente no se observa la zona de las deformaciones plás­
tices), elástico-plásticas (las deformaciones de ruptura están precedidas por defor-
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maciones plásticas) y plásticas (las deformaciones elásticas no son considerables). 
la deformación total en las rocas sólidas se compone de dos partes: 

(15) 

donde: 

f 1 (a1 ) - parte de las deformaciones elásticas (instantáneas) 

f2 (a2 t) --parte de las deformaciones plásticas que ocurren en un lapso de tiempo. 

El factor inicial que determina las deformaciones en las rocas es el carácter de 
los enlaces internos entre las partfculas de las rocas; por eso, cualquier campo exte­
rior que accione sobre las fuerzas de enlace entr" '1s partículas, var(a la magnitud 
y el tipo de las deformaciones. 

PROPIEDADES ELÁSTICAS DE LAS ROCAS 

El carácter de la proporcionalidad entre las deformaciones elásticas y las ten­
siones, depende de los enlaces entre las partículas y se valora por las propiedades 
elásticas de las rocas. 

Para cada forma de carga aplicada, existe un coeficiente de proporcionalidad 
entre tensiones y deformaciones elásticas, que es el índice elástico de las rocas. El 
coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones normales (de compresión o trac­
ción) y su correspondiente deformación relativa se llama módulo de elasticidad o 
módulo de Young E: 

O=eE (16) 

El coeficiente de proporcionalidad entre las tensiones tangenciales y la corres­
pondiente deformación de desplazamiento 5', recibe el nombre de módulo de dis­
torsión G: 

T = G5' 117) 

El módulo de Young E y el módulo de distorsión G corresponden a las formas 
básicas de tensiones y deformaciones, y por eso se consideran como las caracterís­
ticas elásticas básicas de las rocas. Existen otros índices elásticos de las rocas; por 
ejemplo, en el ca5o del estado tensional volumétrico, la relación entre la magnitud 
de la compresión y la variación relativa de volumen se llama módulo de elasticidad 
volumétrico K. En el caso de un cuerpo elástico ideal, basta conocer el módulo· 
de Young y el módulo de distorsión, ya que los otros índices elásticos pueden ser 
calculados por determinadas relaciones dadas por la teoría de la elasticidad, por 
ejemplo: 

EG 
K= 3(3G -EJ (181 

En la práctica se utiliza con frecuencia, además, otro índice elástico de las 
rocas, el coeficiente de Poisson p.; a diferencia de todos los índices elásticos prece-

dentes, este es un coeficiente de - · . 
coeficiente de Poisson se relac- PJOporlclonalld~d solo entre deformaciones. El 

lona con as magnitudes E Y G por la ecuación: 

11 o:§_- 2G 
2G (79) 

Como las características elásticas están relacionad , . 
las rocas es suficiente conocer dos de ell . 1 • as entre SI, para caracterizar 
de Young y el coeficiente de Poisson S~~· as mas ~sadas p.ara esto son el módulo 
nal volumétrico es necesario tene . 1 a roca esta sometida a un estado tensio-

' r en cuenta las deformac· . 
todas las direcciones; este estado d 1 Iones Y tens1ones en 
Hooke: e as rocas se expresa por la ley general izada de 

1 
E y= E [ay- Jl(:Jz + axl] 

(20) 

.fz = i laz -p(ax +av)J 

Igualmente se puede expresar el estado de la r . 
tensiones tangenciales: s ocas, SI en todas las caras actúan 

1 1 
Exy::::: -T 

G xv 

'" 1 0 yz =- T G yz (21) 

0~x=.lr G zx 

Sobre las propiedades elásticas de las ro . . 
sidad. Es evidente que el mo' d 1 d y cas eJerce una gran mfluencia su poro-

u 0 e oung del esqu 1 t · 
es igual para cualquier porosidad: e e o mmeral de una roca, E o, 

F Eo==-­
S0e 

El módulo de Young real de las rocas será: 

Partiendo de estas ecuaciones podemos decir que : 



de modo que si: 

para la unidad de volumen: 

donde: 

Vp- volumen de poros 

S0 +Sp = 1 

E=S0 E0 

P= VP =Splp 

lp -longitud de los poros en la dirección perpendicular a Sp. 

de modo que: 

Como: 

Sp = 1 -S0 

lp=1-lo 

1 S0 =1---
1 -/o 

1-P0 <1.1arelación 
1 
~/o =A>1 

A es el índice de la forma de los poros y tiene en cuenta la influencia de la 
configuración de estos. En los casos más simples, la relación entre el módulo de 
Young y la porosidad, se expresa por la dependencia lineal: 

E=E0 (1-AP} 

A también depende de la porosidad. La investigación en modelos de la relación 
entre el área de contacto de los granos y la porosidad, demuestra que esta depen-

. dencia la representa con más precisión una curva de segundo grado: 

S0 = (1 -AP} 2 

Por consiguiente, la dependencia generalizada del módulo de Young, de la 
porosidad puede ser expresada por la fórmula: 

(22) 

Las rocas se pueden considerar, solo aproximadamente, como cuerpos elásticos, 
sobre todo a causa de su porosidad. Esto se traduce en inestabilidad de los índices 
elásticos, en dependencia del.área de los granos y, por consiguiente, de las causas 
que influyen en la magnitud de esta área; así, las curvas de deformación en la carga 
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Y descarga de las rocas porosas forman un lazo histerésico, lo que indica ;a presencia 
de ~lgunas deformaciones residuales (fig. 6). Sin embargo, si las deformaciones · 
resrduales no son grandes, las rocas se pueden considerar prácticamente elást.icas 
Y utilizar en ellas las leyes de la teoría de la elasticidad. 

a 

Al -,-
Fig. 6. Curvas de deformación de una arenisca cuarcítica : 1 2 d ¡carga; , escarga. 

Como el.módulo de ~istorsión G caracteriza, al igual que el módulo de Young, 
la dependencra entre tensrones y deformaciones, la influencia de fa porosidad 
sobre su magnitud obedece a las mismas leyes: 

(23~ 

. Conociendo la dependencia de E y G de P, se puede encontrar la dependencia 
del coeficiente de Poisson, de la porosidad: 

E-2ü 
f.J.= 2G 

f.J. = f.J.
0

f(P} + f(P) -1 (24) 

E~ de.pe~dencia de la magnitud de f(P), el coeficiente de Poisson puede'-áumen­
tar o drsmrnurr con el aumento de la porosidad. De esta forma no existe una rela-
ción determinada entre f.J. y P_ . 

la mayoría de los datos experimentales también indican la ausencia de una 
relación determinada entre el coeficiente de Poisson y la porosidad. la influencia 
de los restantes índices de la constitución sobre las propiedades elásticas de las 
rocas, es considerablemente, menor. 
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En las rocas porosas es posible la presencia de una cantidad considerable de 
humedad que provoca la variación. de sus propiedades elásticas. En caso de una 
acción activa del agua sobre los minerales que componen la roca (disolución, re· 
blandecimiento, etcétera), la saturación de ella con agua lleva a la disminución de 
sus módulos de Young E y de distorsión G; por eso; las rocas viscosas (arcillosas) 
siempre presentan una fuerte disminución de los índices elásticos ·al saturarse de 
agua. Si el agua solo llena los poros y no actúa sobre el esqueleto mineral en pre­
sencia de vías libres para el movimiento, las propiedades elásticas de las rocas satu­
radas pueden no variar o disminuir en comparación con las secas, porque ocur~e 
alguna destrucción mecánica de la roca por el agua en movimiento. 

En ausencia de vías libres para el movimiento, al cargar las rocas en sus poros 
se comprime el agua, lo que impide la deformación posterior de la muestra y au­
menta el módulo de Young, en comparación con la roca porosa seca. Las propie­
dades elásticas dependen también de las magnitudes y del tipo de las cargas aplica­
das; al aumentar la carga a la tracción, el módulo de Young disminuye y a la 
compresión, este aumenta. La causa de la variación de las propiedades elásticas 
con el aumento de la carga es la variación, en uno u otro sentido, del área de con­
tacto de los granos de la muestra. El módulo de elasticidad determinado a compre· 
sión E e, habitualmente es de 1 ,5 a 4 veces mayor que .el de elasticidad determinado 
a tracción Et; el módulo de elasticidad a flexión es a veces menor y a veces mayor 
que la magnitud media. El módulo de Young, determinado con cargas estáticas, 
habitualmente es menor que el determinado con cargas dinámicas. La IJláxima 
diferencia se registra en las rocas porosas. El coeficiente de Poisson varía en forma 
diversa en las distintas cargas y rocas. 

En la mayoría de las rocas, el módulo de elasticidad volum~trico K aumenta 
con el incremento de la presión; sin embargo, pruebas realizadas han demostrado 
que, en algunas sustancias, K disminuye con la presión. Las variaciones de las" 
propiedades elásticas se observan tambiér:e con el aumento de la temperatura. 
El módulo de Young, en la mayoría de las rocas cristalinas, disminuye constante­
mente con el aumento de la temperatura (fig. 7). 

E 

T 
a b 

Fig. 7. O<Jpendencia del M6dulo dé Young de la temperatura. a, distintas I'OCIII: 1, gabro; 
2, cuarcita; 3, s/carn. b, cuarzo fundido. 

24 

T 

El ~ódulo de distorsión de las rocas· disminuye paulatinamente con el aumento 
de la temp~rat_ura, y a la temperatura de fusión es igual a cero, ya que los cuerpos 
en estado liqUido no ofrecen resistencia al corte (fig. 8). El coeficiente de Poisson 
aum_enta con la el~vación de la temperatura. En las rocas húmedas y mullidas al 
enfnars~ por debaJO de cero grado, ocurre un brusco aumento del módulo de Yowng 
a causa de la congelación del agua que rellena los poros y el reforzamiento de los 
enlaces entre las partfculas. 

G 

,A' 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

r 
r, 

1 
o¡-~-----L----+~~--------~~~--

1 8 8' fll .~-· t-~---- fll¡---.;o.-¡-l 

~------------fl/2--------------~ 

Flg, 9. Relación entre eiHmite de resistencia a compresión· y el módulo de Young· OAB t 
~jo de fragmentación de una roca con módulo de Young alto; DA 'B', trabajo de fragme;:C":'6 
... una roca con E no grande. r n 
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Los índices elásticos de las rocas relacionan las deformaciones reversibles con 
las tensiones, y por eso son rÍecesarios en todos los cálculos de la presion minera, 
estabilidad de las excavaciones, bordes de canteras, etc. Además, las propiedades 
elásticas muestran el almacenamiento de energía potencial en la roca por acciones 
externas, lo que a su vez permite juzgar su destructibilidad. 

Las rocas que poseen un valor alto del módulo de Young, por lo general, 
tienen una zona pequeña de deformaciones plásticas o lo que es igual, su destruc· 
ción ocurre frágilmente t fig. 91 v, por-consiguiente, el trabajo de. destrucción es 
menClr aue en las rocas con E pequeño y alta plasticidad. 

El módulo de Young determina la magnitud de las tensiones térmicas en las 
rocas, y oor eso entra en todos los cálculos de destrucción con medios térmicos 
y eléctricos. 

RESISTENCIA DE LAS ROCAS 

El aumento de las tensiones en la roca conduce a su fragmentación . . La magni· 
tud de las tensiones con que ocurre la fragmentación de las rocas determina su 
resistencia. El valor crítico de las tensiones que producen la fragmentación no solo 
depende de las propiedades de las rocas, sino también del carácter de las mismas 
tensiones, por lo cual se diferencian los 1 ímites de resistencia a la compresión Oc, 

a la tracción at. a la flexión Of, etcétera. 
Si sobre las rocas actúan tensiones monoaxiales, los 1 ímites de resistencia corres· 

pendientes a estas tensiones se caraa.terizan por la capacidad de soportar la carga; 
así por ejemplo el límite de resistencia a la tracción o a compresión monoaxial será: 

F 
0=-s (25) 

Y el 1 ímlte de resistencia a flexión: 

Uf=~ (26) 

Pero en el caso de un estado tensionál complejo, es necesario establecer algún 
criterio por el cual se pueda juzgar la resistencia de la roca. 

Existen algunas teorías de resistencia, cada una de las cuales establece un cri­
terio distinto .. Así, de acuerdo con la primera teoría de resistencia o teoría de las 
tensiones normales, la fragmentación de la roca ocurre cuando la mayor tensión 
normal a máx alcanza un valor 1 ímite a0 (1 fmite de resistencia a tracción o com­
presión): 

Umáx = ao 

Esta teoría no concuerda con muchos datos experimentales, por ejemplo, en 
las deformaciones donde se desarrollan grandes tensiones tangenciales, la fragmen­
tación ocurre con tensiones normales ccnsiderablemente menores que el 1 ímite de 
resistencia a la compresión. 
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La segunda teorra de resistencia o· teoría de las deformaciones máximas plan­
tea que la fragmentación ocurre .cuando la mayor deformación relativa e. 'S 
Iguala a algún valor 1 fmite e

0 
: · · mllx e 

fmiJx == fo 

. Esta t~oría, al igu~l que la anterior, se acerca mucho al mecanismo de fragmen­
tación ~e las rocas frág1les, pero tampoco tiene en cuenta el papel de las tensiones 
tangenciales; por eso, -en una serie de casos no concuerda con lo$ datos expe ·. 
mentales. n 

La tercer~ te?r(a de resistencia o teoría de las tensiones tangenciales máximas 
toma co~o entena de fragmentación las tensiones tangenciales máximas. Como ' 

T mlx = 2 (U máx - a mfn), la COrid ición de fragmentación de acuerdo con esta · 
teorra será: 

Umsx- Umfn = 2To 

frag!;~~a~i~~ao:~:eu:~dl: ~~~!o~ed::o~;=~::~~:;~:~~;al~s materiales cuya 

las fo~~:~~: ~=nl~s teonas ~nunciadas considera en conjunto la influencia de todas 
de tomar la magn~~~~e~;lnt;a:r~ceso de, fragm~ntación, por lo cual surgió la teoría . . 

. . . a¡o para er cambio de forma como criterio de resis-
tencia (sl~-~mblar el volumen); sobre esta base se enunció la teoría energética 
cuya con ICión de destrucción se expresa a través de las tensiones normales: , 

Uc = ~ Y(al -a2)2 + (a2 -a3 )2 + (a3 -a¡)2 (27) 

E~ta teoría es ~ás aplicable a la destrucción frágil de los cuerpos. En minería 
se utiliza ~ás ampllame_nte la teoría de resistencia de Mohr, basada en la relació 
entre tensl~nes tangencl~les Y normales en cada punto del cuerpo sometido a un" 
titado tenslonal compleJO. Esta relación en el sistema de coordenadas (a T) 

d
tJCiaptlrnetsa por unad curva que envuelve la familia de circunferencias construidas ,Ps:ra 

os casos e estados 1 ímite ( . ) 5 0c.- Ot, a,. de una muestra de roca (fig. 10). 

T 

o 

"" to. Envolvente de los círculos de ~nsión. 
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la curva envolvente caracteriza el estado tensionallímite de la roca en el ~o­
mento de su fragmentación. De acuerdo con la teoría de Mohr, ~a fra~m~ntac1ón de 
la roca ocurre cuando las tensiones tangenciales superan la ma~1tud hm1~ada por la 
envolvente 0 las tensiones normales de tracción superan determmado 1 ím1te para 

T = ~ teor(a de Mohr, es la que mejor concuerda con los datos experimentales; 
la envolvente de los círculos de tensiones principales puede ser repre~ntada 

analíticamente, donde la expresión analítica más sencilla de la dependencia de las 
tensiones tangenciales T, de las normales O'n, es la lfnea recta: 

T=Ontanr.p+Tt (28) 

donde: 

'{J _ ángulo de inclinación de la recta con el eje de las abscisas (fig. 10) 

Tt _tensión tangencial! ímite en la roca en ausencia de tensiones normales. 

El ángulo '{J recibe el nombre de ángulo de fricción interna y tan'! _coeficiente 
de fricción interna, de modo que el coeficiente de fricción es un coef1c18n~e de pro­
porcionalidad entre las tensiones tangenciales y normales en la fragmentación de 
las rocas: 

-1 Oc 90o 
'{J= 2tan o¡- (29) 

EI índice Tt se llama cohesión (k) de la roca, y cuantitativamente es igual al 
1 ímite de resistencia de la roca a cortante puro: 

k= OcOt 
Oc-Ot 

(30) 

La envolvente de los círculos de tensión puede ser expresada también en forma 
de parábola de segundo orden: 

(31) 

Ninguna de las teorías enumeradas utiliza la esencia Hsica de la resistencia de 
los cuerpos sólidos. Sobre la base de las fuerzas de enlace entre las ~art(culas ~e la 
red cristalina y las moléculas, se puede calcular teóricamente la te~s1ón reque~1da 
para la fragmentación de la roca; sin embargo, resulta que las tens1?nes obtemdas 
experimentalmente son menores en cientos y miles de veces (por eJe~plo, para el 
cobre 1 500 veces); la causa de estas diferencias consiste en que los cnstales reales 
poseen una variedad de defectos, que disminuyen bastante las fuerzas de enlace 
entre las partículas de la red cristalina. . . . 

la influencia de la composición mineralógica sobre la res1stenc1a cte las rocas es 
considerable; las rocas que contienen cuarzo como principal compon~nte son l~s. 
que poseen la mayor resistencia y, al contrario, las ~ompuestas por m1nerales deb1les 
(calcita, mica) tienen una resistencia mucho más baJa. ~n las. rocas cementadas, la 
resistencia está determinada, en primer lugar, por la res1stenc1a del cemento. Las 
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rocas soportan muy bien las tensiones de compresión·y muy. mal las de tracción. El 
1 fmite de resistencia a la tracción raras veces sobrepasa el 1 O %de la resistencia a la 
compresión lo cual se explica por la fragilidad de las rocas, la gran cantidad de vio­
laciones Y heterogeneidades, y porque las fuerzas de cohesión entre fas partículas 
son débiles. El 1 ímite de resistencia a la flexión y a otros tipos de deformaciones 
'iempre i!S menor que Oc y mayor que Or, aunque por su magnitud están más 
cerca de or. . 

Todas las características de resistencia de las rocas dis-~inuyen bruscamente con 
el aumento de su porosidad. la relación entre Oc y P tiene el mismo carácter que 
t:n el caso de las propiedades elásticas: 

(32) 

La influencia del agrietamiento sobre la resistencia depende de fas dimensiones 
del volumen fragmentado. las grietas ejercen una influencia mayor en los trabajos 
con explosivos, menor en el arranque y casi ninguna en la perforación. 

En las investigaciones de la resistencia de las rocas (particularmente rocas mu­
llidas, macizos agrietados y arcillas) se utilizan, con frecuencia los índices ángulo 
de fricción interna y cohesión. En las rocas se diferencian la cohesión determinada 
por las fuerzas de adhesión entre !as partículas y la cohesión determinada por fa 
tensión del agua contenida en los poros de fa roca. 

La primera forma de cohesión es característica de las rocas estables y fa segun­
da -:te las arcillosas húmedas. 

la estabilidad de las rocas trituradas, en pendiente, se caracteriza por el ángulo 
de fricción interna, el cual depende, en este caso, de la rugosidad de la superficie de 
los pedazos y de la composición granulométrica de las rocas. El ángulo de fricción. 
Interna disminuye con el aumento del contenido de fracciones finas y de partículas 
arcillosas y con la humedad. 

las fórmulas para determini'Jr el ángulo de fricción interna y la fuerza de cohe­
sión sobre la base de los 1 imites de resistencia a la compresión y a la tracción, son 
precisas solo en rocas monolíticas no agrietadas. Habitualmente .p crece con el 

eumento de la relación ~; , y k en la mayoría de las rocas es de ( 1 · 1 ,06) o t. 

La forma de aplicar la carga a la roca influye sobre la resistencia; los·lfmites de 
rtslstencia estático Oest y dinámico odin se diferencian; normalmente Oest es menor. 
La saturación de las rocas con agua posibilita su fragmentación con tensiones mucho 
menores que en el caso de la roca seca. la disminución de la resistencia de la roca 
por la saturación de agua se caracteriza por el coeficiente de humedecimiento, que 
••presa la relación de los 1 imites de resistencia de la roca después y antes de su . 
Mluración con agua. .--· 

(33) 

las rocas que tienen un coeficiente de humedecimiento menor que 0,75, se 
contideran poco estables. Muchos métodos físicos de accionar sobre las rocas están 
, .. IICeonactos con el aumento de la temperatura. la influencia <;fe las altas tempera-
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turas sobre las propiedades de resistencia de las rocas depende del carácter del corn-. 
portamiento de los minerales que componen la roca. Cuando ocurre fusión, 
combustión o separación de los minerales con las altas temperaturas, la resistencia 
de las rocas disminuye; cuando no ocurre la destrucción de los minerales con las 
altas temperaturas, son posibles distintos caracteres de variación de la resistencia 
con la temperatura, en dependencia de la magnitud de las termotensiones internas 
que surgen. Las altas temperaturas también varían el carácter de la fragmentación 
de las rocas y, en gran medida, ocurre fragmentación plástica. Todos los índices de 
resistencia de las rocas en condiciones de compresión volumétrica son mayores que a 
la presión atmosférica; esto se explica porq1,1e la presión volumétrica condensa las 
rocas, aumentando el área de contact? de los granos. La resistencia de las rocas 
desempeña un papel decisivo en todos los procesos de la producción minera. 

En primer lugar, la resistencia de las rocas determina la posibilidad de fragmen­
tarla por cualquier medio mecánico, y es necesario tenerla en cuenta en la construc­
ción, elección y explotación de los mecanismos de extracción (máquinas de 
perforación, combinadas de laboreo, excavadoras, etcétera). en los cálculos de los 
trituradores en las plantas de beneficio, en los trabajos con explosivos para compo­
ner el pasaporte de los trabajos de perforación y explosivos, y calcular el gasto de 
SE, etcétera. Como se sabe, la resistencia de las rocas a la tracción e~ mucho menor 
que a la compresión, por lo cual es necesario crear mecanismos destructores que 
provoquen tensiones de tracción en las rocas. El índice de resistencia máxima de 
las rocas o el 1 ímite de resistencia a la compresión es la base de la clasificación de las 
rocas según su estabi!idad f (escala de Protodiaconov). que se usa ampliamente. 

De la resistencia de las rocas dependen: la magnitud de la presión minera, la 
estabilidad de las excavaciones subterráneas, los bordes de las canteras, etcétera. 

PROPIEDADES PLÁSTICAS Y REOLÓGICAS DE LAS ROCAS 

La fragmentación de las rocas ocurre, frecuentemente, fuera de los 1 ímites de 
la zona de deformaciones elásticas, en la zona del estado plástico caracterizado por la 
aparición de deformaciones residuales considerables en las rocas. 

Las deformaciones. plásticas se deben a la traslación de las dislocaciones que 
surgen en los lugares de violación de la estructura de los cristales, que se difunden 
gradualmente por los planos de des(izamiento, sin destruir la estructura cristalina de 

la sustancia. En las rocas, se observa, junto con esto, una mutua traslación de vo­
lúmenes, compresión, aplastamiento, etcétera; de esta forma el fenómeno de la 
plasticidad, observado en las rocas, a menudo, no coincide con el concepto de plas­
ticidad que existe en la física del cuerp,o sólido ya que, la serie de fenómenos que 
surgen en las rocas con deformaciones residuales, pueden considerarse dentro de las 
deformaciones de destrucción (seudoplasticidad). 

En el caso de un cuerpo plástico ideal, el flujo plástico comienza después del 
1 ímite elástico, es decir, la deformación aumenta con las tensiones constantes. La 
mayoría de las rocas forman parte de los cuerpos que se consolidan; en ellos, es ne­
cesario aumentar las tensiones para mantener las deformaciones plásticas. Sin em­
bargo, este aumento de las tensiones ocurre con una velocidad menor que en la zona 
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c1e las def~rmacione_s elásticas (_fig. 11) . . Si se expresa la relación entre tensione~ y 
defo~~ac1ones relativas en la zo~a de las deformaciones plásticas por medio de algún 
coef1c1ente E, el valor del llamado módulo de deformación secante E' estará en lo~ 
límites: ' · 

E>E'>O 

. Una diferencia clara entre las deformaciones plásticas y destructivas es que las 
pnmeras ocurren sin la violación de la continuidad de la roca . Como resultado de 
esto, en una deformación adicional de las rocas plásticas hasta su total destrucción 
~gasta mayor cantidad de energía que en la destrucción de las rocas elásticas (frá_' 
Qlles) con el mismo límite de resistencia. Esto se ve claramente en la figura 12 
don~e el área OCD es igual al trabajo Wp gastado para la destrucción de una ro~a 
frágil deal con la misma Oc. La relación entre estos dos trabajos recibe el nombre 
de coeficiente de plasticidad k p· 

o 
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Fi~. 11 .• ~ráfico de deformación de las rocas: DA, zona de deforrllación eÍá;tica;AB, zona de 
flu¡o Plast•co en el caso de un cuerpo Plástico ideai;AC, zona de la deformación plástica de 
una roca real; a', límite elástico; E; y E;, módulos de deformación secantes. · 
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Fig. 12. Gráfico para calcular el coeficiente de plasticidad. 
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Habitual.mente con el aumento del límite de resistencia a la compresión. 
monoaxial, el coeficiente de plasticidad disminuye, por lo cual se puede considerar 
que el aumento delllmite de resistencia de las rocas no siempre dificulta su laboreo. 

Las rocas muy resistentes, pero frágiles, se someten a la destrucción dinámica 
{por ejemplo, a la explosión) mucho más fácilmente que las rocas más débiles, pero 
de alta plasticidad. Para caracterizar estas últimas existe el concepto de viscosidad. 

Viscosidad. ··Propiedad de la roca de oponer resistencia {fricción interna) a la ' 
traslación de una de sus partículas con relación a otra. La plasticidad depende de 
la composición mineralógica de las rocas. 

Las propiedades plásticas de las rocas son susceptibles a las acciones externas; 
habitualmente, la plasticidad--de las rocas aumenta al humedecerse. En las rocas 
arcillosas, donde la plasticidad depende, en primer lugar, del grado de humedeci­
miento, es muy alta. 

La dependencia de la plasticidad de las rocas arcillosas, de la humedad se ca­
racteriza por sus 1 ímites de plasticidad. El 1 ímite de plasticidad es el valor de la 
humedad (en tanto por ciento), en el cual ocurre el paso de las rocas del estado 
frágil al plástico y del plástico al fluido. En el primer caso tenemos el límite infe­
rior de plasticidad y el segundo, el/ ímite superior de plasticidad. El número de 
plasticidad es igual a la diferencia entre los límites de plasticidad superipr e inferior, 
y caracteriza el intervalo de humedad, entre cuyos 1 ímites la roca se encuentra en 
estado plástico. Las propiedades plásticas de las rocas entran en el grupo de las 
reológicas, pero es necesario señalar con claridad su diferencia. Las propiedades 
plásticas caracterizan el éstado y el comportamiento de las rocas con tensiones que 
superan el 1 ímite de elasticidad, mientras que por propiedades reológicas se entien­
den las que caracterizan la variación de todas las características mecánicas de las 
rocas con la prolongación de la acción de las cargas sobre ellas sin superar el límite 
elástico. Una de las propiedades reológicas básicas de las rocas es el escurrimiento 
o fenómeno del aumento gradual de las deformaciones con las tensiones constantes. 

El fenómeno externo del escurrimiento elástico se parece al flujo plástico, pero 
el último ocurre solo fuera de los Hmites de la zona de elasticidad y con el aumento 
de las tensiones, mientras que el primero aparece con tensiones que no sobrepasan 
el 1 ímite de elasticidad al prolongarse suficientemente la acción de la carga, de 
modo que el escurrimiento elástico es un caso particular de la plasticidad para: 

do _
0 dt -

La curva ideal de variación de las deformaciones de las rocas, cuando la carga 
aétúa sobre eiÍas un lapso de tiempo prolongado, se compone de tres partes 
{fig. 13): 
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l. Proceso normal de deformación instantánea en el momento de cargar las 
rocas. 

11. Escurrimien~o elástico. 

111. Crecimiento de la velocidad de deformación y lnomento de la ruptura. 
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Flg. 13. Gráfico del proceso de escurrimiento. Ejemplo del safiro a T = 1 300 °C. 

Si no se sobrepasa el 1 imite elástico, la deformación total de la roca en cualquier 
momento se compone de dos integrantes: la deformación elástica y el escurri­
miento elástico. 

€ = Ee + Eee 

La velocidad de variación será: 

~-~ dEee 
dt- dt +d't 

Como Ee = ~ y la componente del escurrimiento elástico es una función de 

de · 
la tensión o, entonces d~e = B(t) el[', donde B(t) es alguna función monotónica 

del tiempo y m ~ 2 de esta forma: 

{34) 

Esta igualdad se llama ecuación del escurrimiento elástico, cuando la tensión · 
es constante. 

El fenómeno inverso al flujo (disminución gradual de las tensiones en-ta roca 
al permanecer constante su deformación), recibe el nombre de relajamiento de las 
tensiones. 

El.relajamiento es en sí un escurrimiento elástico de las tensiones, que dismi­
nuye proporcionalmente con el aumento de las deformaciones plásticas. En este 
caso, las deformaciones elásticas que aparecen en la roca por la ca~ga inicial pasan 
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paulatinamente a plásticas. Como resultado de esto, después de disminuir la carga, 
la muestra no recupera su forma inicial a pesar de que las tensiones iniciales no 
sobrepasan el límite de resistencia de la roca. -El escurrimiento y el relajamiento 
vistos, demuestran que existe una ley general de la variación de las propiedades de 
las rocas con el tiempo de acción de las cargas; según sea mayor el tiempo de acción 
de las cargas menores serán las propiedades elásticas (módulo de Young, límite de 
elasticidad) y sus propiedades plásticas se revelarán en mayor grado. Esta ley tien~ 
un significado especial en el laboreo de yacimientos minerales, ya que los procesos 
mineros pueden ser muy diversos, por la duración de la acción de las cargas sobre 
las rocas; comienzan con los instantáneos y terminan con los que actúan durante 
años. 

HIDRODINÁMICA Y GASODINÁMICA DE LAS ROCAS 

En las rocas siempre hay una u otra cantidad de agua que se clasifica en los 
siguientes tipos: agua ligada químicamente, agua ligada físicamente y agua libre. 

El agua ligada químicamente, a la par con otras moléculas, entra en la compo· 
sición de la red cristalina de los minerales. La separación de esta agua provoca la 
destrucción del mineral, transformándolo en otra composición sin agua. 

Si el agua en la red cristalina está en forma de moléculas se llama de cristaliza­
ción v, como regla, se separa a temperaturas de 200·600°C. El agua que se forma 
de los iones hidroxílicos (OH-y H+) que entran en la red cristalina se llama de 
constitución. La temperatura de separación de esta agua es mayor que en la de 
cristalización y alcanza hasta 1 300°C. 

El agua ligada físicamente está estrechamente unida, por fuerzas moleculares 
de atracción, a las partículas de las rocas sólidas, cubriéndolas en forma de película. 
Su cantidad depende de la mojabilidad de la roca. 

Mojabilidad. Es la capacidad de las rocas de recubrirse con una película 1 íquida. 
La magnitud de la mojadura de una superficie sólida con un 1 (quido se caracteriza 
por el ángulo entre la superficie del cuerpo y la tangente a la superficie de la gota 
que pasa por el punto de tangencia de esta con el cuerpo. La mayoría de las rocas 
tienen buena mojabilidad, la cual está acondil:ionada por su capacidad de adsorción, 
es decir, la capacidad de concentrar (adsorber) sobre su superficie moléculas de 
líquido por la atracción electrostática. 

La capacidad de adsorción de las rocas aumenta al encontrarse en ellas sales 
disueltas, minerales arcillosos y también con el aumento de la superficie específica 
de la fase sólida. El agua ligada físicamente no se traslada en las rocas, tiene una 
alta densidad (hasta 1,74 g/cm3

), baja temperatura de congelación (-78°C), bajo 
calor específico, baja permeabilidad dieléctrica, baja conductividad eléctrica, no es 
disolvente, se separa de la roca por calentamiento hasta 105-110°C. La presencia 
de esta agua cambia considerablemente las propiedades físicas de las rocas. 

La cantidad de agua ligada físicamente se valora por los índices de máxima 
higroscopicídad y máxima capacidad de humedad molecular. 

La máxima higroscopicidad wh es la mayor cantidad de humedad que t~s capaz 
de absorber la roca desde el aire con una humedad relativa de 94 %. 

La higroscopicidad máxima caracteriza la capacidad de adsorción de las rocas, 
por eso deoende de los mismos factores que esta. La humedad molecular o pelicu-
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lar es el agua retenida por las fuerzas moleculares de atracción sobre la superficie 
de las partículas de roca, y se determina por la fórmula: 

(35) 

donde: 

Gm - peso de la muestra de roca que contiene agua pelicular 

Gs -peso de la muestra de la roca secada a la temperatura de 1 05·11 O °C. 

El agua libre puede encontrarse el'l forma de agua capilar retenida en los poros 
pequeños, por las fuerzas de suspensión capilar y en forma de agua gravitacional 
rellenando los poros grandes: la cual se traslada en las rocas por la acción de la gra· 
vedad o de la presión. La cantidad de agua capilar se valora por los índices de la 
capacidad de humedad capilar; esta última depende de la dimensión media de los 
canales porosos perpendiculares al espejo de agua del,suelo en el volumen estu· 
diado. La máxima cantidad de agua ligada, capilar y gravitacional que es capaz de 
contener una roca se caracteriza por su humedad total: 

(36) 

donde: 

Gt - peso de la roca saturada de agua. 

Para caracterizar las rocas en estado natural se utilizan los índices humedad 
natural Wn, igual a la cantidad de agua que contiene la roca en condiciones natura· 
les, Y el coeficiente de saturación que muestra el grado de saturación de las rocas . 
con agua: 

(37) 

La capacidad de las rocas de e':ltregar agua bajo las acciones mecánicas se ca­
racteriza por el coeficiente de drenaje t que es la diferencia entre la humedad total 
y la humedad molecular máxima: 

(38) 

De modo que, según sea mayor la humedad molecular de las rocas menor será 
su coeficiente de drenaje. El movimiento del agua en las rocas provoca su disolu­
ción, su derrubio mecánico, su cementación y otros fenómenos. La capacidad de 
las rocas de dejar pasar el agua a través de ellas se caracteriza por el coeficiente de 
permeabilidad kp, determinado por la ecuación de Darcy: 

(39) 

(40) 
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donde: 

Q -gasto de agua a través de la sección S en la unidad de tiempo 

Vf = ~ - velocidad de filtración 

AF- caída de la presión en la longitud-de filtración del 1 íquido 

11- viscosidad del líquido (pois). 

En minería se usa mucho el coeficiente de filtración: 

'Yo -peso específico de la roca. 

En los cálculos prácticos se puede tomar, con bastante aproximación: 

'Yo k 2 = 1 y k(= p 

(41) 

la acción de los 1 íquidos sobre las rocas puede ser dinámica o estática. La 
acción dinámica, como regla, conduce a la destrucción meéánica y al traslado de las 
rocas; la estática, a resultados específicos: hinchazón, reblandecimiento Y diso· 

túción. 
Hinchazón. Es la propiedad de las rocas de aumentar su volumen al saturarse 

de agua. Habitualmente se representa por el coeficiente de hinchazón iguara la 
relación del volumen hinchado Vh al volumen inicial V o, es decir: 

(42) 

la hinchazón de las rocas influye negativamente, tanto en las excavaciones 

mineras subterráneas como a cielo abierto. 
Si en las rocas circula petróleo, los procesos de acumulación y difusión de este 

se caracterizan correspondientemente por la capacidad y_ la permeabilidad petral í­
feras, y en el caso de encontrarse gases en las rocas, por la capacidad y la permeabi· 
lidad gasíferas, la entrega de gases, etcétera, índices que en su esencia no se 
diferencian de los hidráulicos. Estos últimos y los gasodinámicos también dependen 
de los factores externos, como presión, temperatura, etcétera. 

ÍNDICES TECNOLÓGICOS ESPECIALES DE LAS ROCAS 

En la·práctica de la producción minera, con mucha frecuencia no se utilizan los 
(ndices físicos de las rocas, condicionados por la acción de uno u otro campo físico, 
sino algunos índices experimentales que caracterizan el comportamiento de lasrocas 
al actuar sobre ellas determinados instrumentos o procesos tecnológicos. El índice 
minerotécnico más utili~ado es la estabilidad de las rocas. 
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En.bilidad 

Índice que caracteriza aproximadamente la resistencia relativa de las distintas 
rOCII i la fragmentación durante la extracción. 

El profesor M. M. Protodiaconov confeccionó una clasificación de las rocas 
MG(In el coeficiente de estabilidad. En esta escala todas las roc~s fueron dividid~s 
tn 10 categor(as. El valor máximo del coeficiente f (para las rocas más estables) en 
tltlescala, es igual a 20. El coeficiente de estabilidad de uria roca cualquiera carac­
teriza, aproximadamente, la estabilidad rel~tiva·de esta en todas las diversas relacio­
nes que tienen significado en minería, es decir, en relación con la resistencia a la 
perforación, a la explosión, al corte, etcétera. 

La magnitud del coeficiente de estabilidad se puede determinar por distintos 
m'todos: resistenci~ de las rocas a las deformaciones elementales (por ejemplo, 
compresión monoaxial), magnitud del trabajo gastado para la trituración, resistencia 
111 perforacUm, desgaste de los dientes en las rozaduras, gasto de sustancia explo­
shtl para el arranque, etcétera. Si la diferencia entre los valores de f, determinados 
t~t~ún los distintos métodos, no es muy grande, se puede tomar la media aritmética; 
y si la diferencia es notable, es necesario considerarlo distinto en cada caso, tomando 
el velor conveniente para el proceso considerado. 

De todos los métodos mencionados para hallar el valor de f, el más usado es el 
dt determinación en muestras tanto regulares como irregulares; los mejores resulta­
dos se obtienen por el valor promedio de ambos. 

Protodiaconov al confeccionar su escala, tomó como unidad del coeficiente de 
lltlbilldad la resistencia a la compresión monoaxial d.e muestras regulares, igual 
e 100 kg/cm2 • De acuerdo con esto, el cálculo de la magnitud del coeficiente por 
los resultados de las pruebas a compresión, se realiza por la fórmula: 

f = .!!L 
100 

(43) 

Loa materiales acumulados en los últimos años han demostrado que existe un 
grupo de rocas que tiene una resistencia a la compresión superior a los 2 000 kg!cm 2 , 

que de ecuerdo con la fórmula (43) sería necesario tomar una f igual a 25 o 30; sin 
·embargo, en los cálculos técnicos se obtienen resultados positivos tomando el coefi­
ciente f igual a 20, que es el valor máximo que aparece en la escala de Protodiaconov. 
En lu rocaa relativamente débiles se ha demostrado que, pa, a los cálculos técnicos, 
" suficiente tomar f = 3-5 aunque la resistencia a compresión no pase de 
100·200 lcg/cm2

• Sobre la base de los resultados de las pruebas realizadas con tes­
tltotdt 22·32 mm de diámetro e igual altura, y la comparación de estos resultados 
oon 101 de la práctica, se ha propuesto calcular la magnitud de f por la fórmula: 

f - .!!L + ¡¡¡;; - 3oo v3Q (44) 

Pera calcular la magnitud del coeficiente por los resultados de las pruebas con 
mutltrlllrregulares se utiliza la fórmula: 

f= a~ 
19 

(45) 
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Dureza 

Es la resistencia que oponen las rocas a la penetración, en ellas, de un instru­
m.ento duro . Caracteriza el comportamiento de las rocas en el caso de un estado 
tensional complejo. La dureza de los minerales se valora según la escala de Mohs, 
pero como las rocas se componen de muchos minerales y su dureza es una combi­
nación del complejo de minerales que la forman, para ellas no se utiliza la escala de 
Mohs. 

En dependencia de que el instrumento se hunda en la roca por un aumento 
gradual de la carga o por un golpe, se diferencian la dureza estática y la dureza di­
námica. 

La dureza estática de las rocas más plásticas se puede determinar por los méto­
dos usados para los metales (métodos de Brinell, Rockwell. Vickers). 

En las rocas, en general, se utilizan los métodos de determin?ción de la dureza 
basados en la punción de hoyos en la superficie de las meas, mediante la acción de 
cargas aplicadas en estampas especiales. Este método tiene la d&>ventaja de que 
necesita que la muestra se prepare con dos superficies paralelas, para lo cual se re­
quiere mucho r.uidado al elaborar la muestra. 

Esta desventaja se elimina con el método de determinación llamado resistencia 
de contacto, en el cual se realiza el hincado de una estampa cilíndrica con base pl,ana 
y diámetro de 2-3 mm, en la superficie no pulida de la muestra. La magnitud de la 
resistencia de contacto se determina por la magnitud de la carga en el momento de 
la destrucción frágil y P.l área de la estampa . 

La dureza dinámica se puede determinar por el método de Shore, que consiste 
en tirar sobre la superficie de la roca, desde una altura determinada, un percutor 
con una punta esférica de diamante. Como índice de dureza se toma la altura de 
rebote del percutor. La dureza de las rocas influye en su resistencia a la fragmenta­
ción por el instrumento de perforación; por eso, determina la productividad de las 
máquinas de perforación, l.a necesidad de armar la cabeza de las barrenas con alea­

ciones duras. etcétera. 

Abrasividad 

Este índice se utiliza para caracterizar la capacidad de las rocas de desgastar, po1 
friceión, los instrumentos. Se valora por el material desgastado en contacto con la 
roca. 

Existen varios métodos para calcular la abrasividad, basados en diferentes ín­
dices: el método que relaciona la pérdida de peso de la corona con la longitud 
recorrida, el que relaciona la pérdida de peso de una varilla de acero con el número 
de pruebas realizadas, y el que relaciona el desgaste de un anillo del material pro­
bado, por unidad de longitud recorrida, con la fuerza aplicada, cuya fórmula es la 
siguiente: 

{46) 
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donde: 

kfl -coeficiente de abrasividad 

~V~ - desgaste por unidad de longitud recorrida (cm~ /m) 

F- fuerza aplicada (kg). 

En la práctica de la minería existen índices de fragmentación de las rocas bajo 
la acción de unos u otros procesos; el índice más general de la destructibilidad, no 
relacion11do con determinado proceso, es la triturabilidad de las rocas. Este es un 
índice general izado de muchas propiedades mecánicas de las rocas, entre ellas las 
elásticas, las de resistencia y las plásticas. 

Triturabilidad 

Expresa la capacidad energética del proceso de fraccionamiento de las rocas por 
la aplicación de cargas dinámicas que, como demuestran las investigaciones, seco­
rresponde mejor con los métodos dinámicos de fragmentación de las rocas. 

Los métodos de laboratorio para determinar la triturabilidad, habitualmente, se 
basan en la valoración del gasto específico de energía para la trituración de un deter­
minado volumen de rocas. 

La triturabilidad desempeña el mismo papel que la estabilidad de las rocas, pues 
ambas son índices generalizados de la destructibilidad. La triturabilidad se ha esta­
blecido sobre la base de la capacidad energética de la fragmentación, mientras que 
la estabilidad se relaciona solo con la resistencia de la roca; sin embargo, hasta ahora 
no se ha creado un índice energético de destructibilidad de las rocas que por .su sen­
cillez y universalidad, pueda sustituir al coeficiente de estabilidad. 

En la mayoría de los cálculos no se emplean mucho los índices generalizados 
de triturabilidad, sino aquellos que se relacionan con formas concretas de destruc­
ción (perforabilidad, explosionabilidad, resistencia al corte y al rompimiento). 

Perforabílídad 

Es el grado de resi-stencia de las rocas a su fragmentación por el instrumento 
de perforación. Incluye las características mecánicas de las rocas, como propieda­
des elásticas, resistencia, plasticidad y, también, los índices tecnológicos d2 durez; 
y abrasividad. 

La perforabilidad es un índice que muestra la longitud de barreno perforado 
por minuto de tiempo de perforación en condiciones estándares, o al contrario 1¡ 
cantidad de tiempo de perforación neto para 1 m de barreno en las mismas con-
diciones. , 

La perforabilidad depende de las particularidades constructivas de los equipos 
de perforación y de su régimen de trabajo, por ello en las escalas tecnológicas de las 
rocas, confeccionadas según su perforabilidad, se requiere observar estrictamente 
las condiciones estándares (determinado instrumento, armadura con aleaciones 
duras estándares, determinado diámetro del barreno y régimen de trabajo). 

Es evidente que se pueden utilizar las escalas de las rocas por su perforabilidad, 

utilizando solo determinados instrumentos de perforación. 
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Las escalas de perforabilidad de las rocas se utilizan 1-1ara caltular la cantidad 
de máquinas perforadoras necesarias, para determinar su productividad y normar 
los procesos de perforación. 

Explosionabilidad 

Caracteriza el grado de resistencia de las rocas a la explosión y, cuantitativa­
mente, se expresa por el gasto de s"ustancias explosivas para la trituración de 1 m3 

de rocas en el macizo (gasto específico de SE). La explosionabilidad incluye ep sí 
las propiedades elásticas (módulo de Young dinámico), de resistencia (1 imite de 
resistencia a la tracción) y plásticas de las rocas, y se utiliza para establecer el gasto 
de sustancias explosivas en el laboreo de yacimientos, confeccionar el pasaporte de 
los trabajos de perforación y e?<plosión y normar el trabajo de los artilleros. A 
veces la explosionabilidad se __expresa por el gasto necesario de barrenos (en metros 
lineales), para fa trituración de 1 m 3 de roca (gasto de perforación). 

Los índices cuantitativos de la explosionabilidad dependen no solo de las pro­
piedades de las rocas, sino también del tipo de SE utilizada y del método de situa­
ción de las cargas en las rocas, por !o cual en las escalas ·de explosionabilidad 
creadas, todas estas condiciones deben ser cuidadosamente reglamentadas 

Resistencia de las rocas al corte, al rompimiento, etcétera 

Habitualmente se determinan imitando el trabajo de los mecanismos y estable­
ciendo el gasto de trabajo, la cantidad de roca fragmentada y el grado de trituración. 
Sobre la base de estas pruebas, se crean también las correspondientes escala$ de las 
rocas que permiten elegir el mecanismo necesario para ef laboreo de ellas, determi­
nar la potencia y la productividad d~ estos mecanismos, y normar el trabajo de los 
obreros. 
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CAPÍTULO 3 ACUSTICA DE LAS ROCAS 

Las propiedades acústicas de las rocas se caracterizan por la relación entre las 
tensiones alternantes y las deformaciones (oscilaciones elásticas). Las oscilaciones 
elásticas son a la mecánica de las rocas como las oscilaciones electromagnéticas a la 
olectrodinámica; sin embargo, a causa de una serie de particularidades específicas 
de. !a acción de las oscilaciones elásticas, es. necesario examinar las propiedades 
acústicas de las rocas independientemente de sus propiedades mecánicas. 

DIFUSIÓN DE LAS OSCILACIONES ELÁSTICAS EN LAS ROCAS 

Si en un pedazo de roca se aplica una carga que provoca tensiones que no 
sobrepasan el 1 Íl'llite de elasticidad, este pedazo de roca experimenta una deforma­
ción, es decir, la traslación de sus partículas en la dirección de la fuerza actuante .. 
a una distancia U. Como las partículas de las rocas están enlazadas, la deformación 
de una provoca la traslación de las otras más alejadas, ocurriendo la difusión de la 
deformación elástica (con una velocidad determinada). 

Si se considera que no hay pérdidas de energía por la fricción de las partículas, 
le perturbación elástica debe difundirse por toda la roca. 

Si tenemos en cuenta que la fuerza normal actúa a lo largo del eje X y que la 
muestra de roca es una varilla larga y fina (fig. 14), de modo que se puedan despre­
ciar las deformaciones transversales sin error apreciable, podemos deducir con 
fecilidad la ecuación diferencial de las oscilaciones longitudi~ales correspondientes. 

O"'--___________ ),_ X 

' 1 
1 ,_ 1 

1 
1 

-¡ 

Flg. 14. Gráfico para deducir la ecuación de ondas en una varilla. 

Separemos de la varilla un elemento de longitud dx y reemplacemos la acción 
de las partes suprimidas por fuerzas: 

donde: 

F - área de la sección de la varilla. 

La masa del elemento separado es 8 F y la ecuación del movimiento es: 
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a2 OOx 
8Fdx ---= --dxF 

ot2 ax 

ó o2 U - OOx 
t2 - OY 

Como suponemos solo la existencia de tracción o compresión simple en la 
varilla, tendremos, según la ley de Hocke: 

y, por consiguiente: 

Introduciendo esta expresión en la ecuación (47), resulta: 

y como o = :1, tenemos finalmente que: g 

o2 u E o2 u -=-g-
ot2 'Y ox 2 

es la ecuación de ondas sin pérdidas de energía. 

(47) 

(48) 

(49) 

Esta ecuación caracteriza la difusión de las ondas planas longitudinales a lo 
largo del eje X, su resolución nos da la velocidad de difusión de las ondas elásticas 
de compresión en una varilla de roca: 

V¡=ffu (50) 

Consideremos ahora el caso de una roca de grandes dimensiones, el macizo, 
que podamos considerar ilimitada. Para ello, recurramos a las ecuaciones funda­
mentales de la teoría de la elasticidad, a fin de determinar los corrimientos que se 
expresan como sigue: 

(51) 
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donde: 

9 = l!!.. + ~+ aw -dilatación volumétrica ax av az 

V - ..2_ + ..2_+ ~ -operador de Laplace - .ax ay az 

A= 2p G - índice de Lamé. 
1-2¡J. 

Elijamos las siguientes expresiones de los corrimientos: 

u= U(XT) 

v=O 

W=O 

(52) 

Dado que v = w =O, los corrimientos de todos los puntos se producen paralela­
mente al eje OX; además el corrimiento no depende de Y, Z; por consiguiente, si 
consideramos (fig. 15) los puntos situados en el plano P normal al eje OX cuando 
el movimiento es nulo, estos puntos se desplazarán todos igual y simultáneamente, 
v1le decir que el plano P se desplazará en la dirección del eje OX sin deformarse. 

La ecuación del plano P en estado de reposo será x = x0 y durante el movi­
miento, en cualquier instante, Xc = x 0 + U íx0 T). Es un plano, como el anterior, 
paralelo al YÓZ pero dispuesto a una distancia variable de YOZ, y que depende 
del tiempo. 

z 

X 

Flg, 15. Gráfico para deducir las ecuaciones de las ondas en el macizo. 
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Si elegimos en nuestro medio elástico una serie de planos similares: P, P1 , 

P2, ... , todos ellos se desplazarán normalmente a OX aproximá·ndose o alejándose 
entre sí. En ese caso el movimiento expresado por las expresiones (52), se deno­
mina oscilación longitudinal a lo largo del eje OX. 

Para encontrar la ecuación diferencial de estas oscilaciones, llevemos las expre­
siones (52) que las e>tpresan a las ecuaciones (51). Previamente calculamos: 

au o20 o2u ao o2u ao . a2 u 
O= ox; ----ax= ax2; ay= oyoy =O; oz = ox ay =O 

o2 x . 32 v o2 w 
V 2u= --; V 2v= O; V 2w= O; --=--=O 

3x2 · atl ot2 

.Hecho esto, observamos que la segunc:!a y tercera ecuaciones se anulan y la 
primera se transforma así: 

o 

3
2 u = É..g (1-¡.L) ~ 

ot2 'Y (1 +J.L) (1 -2J.L) ox2 

que es la ecuación de las oscilaciones longitudinales homogéneas en un medio 
ilimitado. . 

Tomemos ahora los siguientes corrimientos: 

U=O 

(53) 

V= 0 (54) 

w = w(xt) 

Todos los corrimientos se realizan paralelamente al eje OZ. 
Razonando igual que en el caso anterior, comprobamos que todos los puntos 

de un plano cualquiera P (fig. 15) se desplazan igual y simultáneamente mante­
~ié~dose a la misma distancia del plano ZOY. Considerando varios pla~os paralelos 
similares, veremos que se desplazan verticalmente. En el caso de un movimiento 
periódico se tratará de una oscilación transversal homogénea a lo largo del eje OZ. 
. Para encontrar la ecuación diferencial de estas oscilaciones llevemos las expre­

SIOnes (54) a las ecuaciones {51). 
Previamente calculamos: . 

ó=~+~+ aw =O· ~-~-l!-o ox oy é}z • ax - av - az -

V2u = vzv =O; o2u = olv =O; V2w = o2w 
af ot2 ox2 
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La primera y la segunda ecuaciones .se anulan y la tercera se transforma así: 

o2 w _ Eg o2 w 
ot2 - 2r(1 + J.L) ax2 

que es la ecuación de las oscilaciones transversales homogéneas en un medio 
Ilimitado. 

Consideremos el caso particular de oscilaciones armónicas, propongamos la 
función u(x,t) de la oscilación longitudinal: 

U= A sen 21T (~ - .!.) 
1 1 

lltvendo esta expresión a la ecuación (53) y simplificando, resulta: 

[ E (1 -pi 2 
.L _ r u , 1 +y> , , - 2J.L) J 
T - ¡2 

o 
.!....=+j.É.u (1-J.Ll 
T - 'Y (1 + J.L) (1 - 2J.L) 

(56) 

(57) 

A (lmplitud de oscilación) permanece arbitrario y Tes el período de oscilación; 
In lflc'lo, al mantenemos constante x es decir, si consideramos siempre el mismo 
pllnoP (flg. 16) y damos un incremento Tal tiempo t, la elongación u no varía 
oonforma 1 la ecuación (56). 

1" le longitud de onda. El sentido geométrico de esto se puede esclarecer, 
llftCIIIImlnte, considerando el alargamiento específico: 

OU 21T X t 
ex= ax =A - 1- cos 21T (7-T) (58) 

Menttngamos constante el tiempo t, considerando todos los planos posibles P 
Ctl1. 15,, tn un momento determinado. Como ex está expresado en forma de una 
~n dt x, la fórmuhi (58) muestra que si se da a x un incremento de/, se tendrá 
un nuevo pleno P en cuyos puntos, ex tiene la misma magnitud. Tomemos, por 
.......,, flf mln esto se producirá en aquellos sitios donde, en el instante dado t, se 
111M une mayor concentración de planos P (fig. 16). La distancia entre esos pun· 
- oomo •ecaba de indicar, es igual a/; por esto,/ se denomina longitud de onda. 
U INiftltud de la contracción (dilatación) máxima se tendrá, de acuerdo con la 
..-Mn(68,: 

• 
X t . cos 27T (-- -) = ± 1 
! T (59) 
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Fig. 16. Gráfico de la longitud de onda. 

donde: 

m- un número ·entero. 

En la ecuación (59) vemos que la abscisa x de ese punto se desplaza uniforme­
mente con el tiempo t; su velocidad es: 

v- dx = _.1.. 
- dt T 

Esta es la velocidad de propagación de la onda. Por la ecuación (57) tenemos: 

IF (1-s.d 
v=±y'~ 9 f1 +s.d (1-2J.L) 

(60) 

La amplitud A es arbitraria; la longitud de la onda 1 y el per(odo ~e oscilación T 
pueden ser también diferentes, pero la velocidad de propagación de la onda longitu· 

dinal v =tes, según la ecuación (60), una magnitud constante que depende de los 

coeficientes de elasticidad E y J.L, as( como también de la densidad del medio. 
Las oscilaciones longitudinales que estamos considerando son las vibraciones 

sonoras, pues para: 

estas oscilaciones son percibidas por el o(do en forma de sonido. 
La fórmula ( 13) tiene importancia porque nos da la velocidad de propagación 

del sonido en un cuerpo sólido de dimensiones indefinidas. Como ai mismo tiempo 
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11 fórmula (13) da la velocidad de propagación de la defórmación longitudinal Ex 

resulta que las deformaciones longitudinales se propagan en un medio elástico con 
UM velocidad perfectamente definida que es la veloCidad del sonido. 

La frecuencia de las oscilaciones elásticas puede ser muy d·iversa en dependen­
cia de la frecuencia del generador. Según la frecuencia, las ondas elásticas se dividen 
tn: infrasonoras,.con frecuencia de hasta 20 H; sonoras, desde 20 hasta 20 000 H; 
ultrasonoras, con más de 20 000 H e hipersonoras, con más de 1010 H.. La frecuen­
cia de las oscilaciones hipérsonoras se aproximan ¡,las. oscilaciones térmicas de las 
moléculas (1013 H). . 

En dependencia del tipo de deformación, pueden surgir ondas de diversos tipos. 
Laa deformaciones volumétricas variables de compresión o tracción determinan la 
dlfuai6n en la sustancia, de oscilaciones elásticas longitudinales. Las ondas longitu­
dinales se difunden en cualquier medio: gaseoso, sólido y líquido, ya que todas las 
auatancias poseen resistencia a la compresión volumétrica. Las ondas longitudinales, 
como se expresó antes, provocar. el fenómeno ac(•stico. 

El segundo tipo de ondas determinadas por la difusión de deformaciones varia­
bln recibe el nombre de ondas transversales. Estas ondas están presentes sólo en 
loa cuerpos sólidos, ya que los lfquidos y gases no ofrecen resistencia al corte. Estos 
doa tipos de ondas se difunden por el volumen de rocas y por eso se llaman volu­
m6tricas. 

Las part(culas del cuerpo que se encuentran en la superficie experimentan un 
"tado especial porque encuentran menor resistencia a su traslación, por lo cual en· 
la auperficie surge una onda que se caracteriza por los mo.vimientos de las partículas 
que siguen una trayectoria en forma de elipse con el eje mayor dirigido perpendicu­
larmente a la traslación de las ondas. En este caso, cada partícula reélliza dos oscila­
clones: longitudinal y transversal. 

Las ondas superficiales también están presentes solo en los cuerpos sólidos. 
En las muestras de rocas tipo varilla se distinguen además las ondas torsoras y 

flectoras. 

PROPIEDADES ACÚSTICAS DE LAS ROCAS 

El carácter de la difusión de las oscil?ciones elásticas en las rocas está determi­
nado por los índic~s acústicos de las rocas, entre los cuales figuran la velocidad de 
difusión de las ondas elásticas, el coeficiente de absorción y la resistencia de onda. 
laa rocas se caracterizan también por distintos coeficientes de reflexión y refracción 
de las ondas elásticas. Comúnmente por velocidad de las ondas se comprende la 
wlocidad de difusión de algunas fases c:!e las oscilaciones elásticas. 

La velocidad de difusión de las ondas elásticas en un medio ilimitado ab~oluta­
mtnte elástico e isótropo puede determinarse por fórmulas derivadas de las ecuacio­
nn de onda. Así, la velocidad de las ondas longitudinales en el macizo es: 

(61) 
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La velocidad de difusión de las ondas transversales es: 

Vt = . j ~ g 2 ( 1 ~ lll mis 
(62) 

l,.a velocidad de las ondas superficiales v1 se puede expresar por medio de la ve· 

locidad de las ondas transversales. 

v1 = 0,919 Vt mis (63) 

Siempre se observa la siguiente correlación de las velocidades de las ondas: 

V¡ >Vt > Vs 

La relación entre la velocidad de las ondas longitudinales y la de las ondas 
transversales es una función solo del coeficiente de Poisson de las rocas, Y por eso 

puede servir como característica de estas:,.-__ _ 

:!.L- ~ 1 -ll (64) Vt-.J2 1-2#l 

La difusión de las ondas elásticas en las rocas, lo mismo que en cualquier cuer· 
po, va acompañada de una disminución gradual de su intensidad a medida que se 

aleja de la fuente de emisión. . . 
Las causas éte esta disminución de la intensidad de las osc1lac1ones en la mayo· 

ría de los casos son dos: 
_Absorción de parte de la energía de las oscilaciones elásticas por las rocas Y 

su transformación en calor, a causa de la fricción entre las partículas de la 

roca que realizan el movimiento oscilatorio. 

·-Dispersión de la energfa acústica por las heterogeneidades de las rocas (poros, 

grietas, etcétera), en distintas direcciones. 

La amplitud de las oscilaciones elásticas U se relaciona con la distancia X re· 

cqrrida por la onda, exponencialmente: 

U= U
0

e-1lx (65) 

donde: 

11 - coeficiente de absorción. 

El, coeficiente de absorciÓn de las oscilaciones elásticas depende tanto de las 
propiedades de las rocas (propiedades elásticas y coeficiente de fricción interna) 

como de la frecuencia de oscilación. . . , 
En los cuerpos homogéneos y los monocristales, la absorc1o~ .de l~s on~as acus· 

ticas no es grande y está determinada por la densidad y conduct1v~dad térm1~~ d~ 
los cuerpos. En este caso, igual que en los 1 íquidos, la dependencia ~el coef~c1ente· 
de absorción, de la frecuencia fes cuadrática (fórmula de Stokes · K1rchoff). 

21T2 (2 4 X Cp- Cv) (66) "= -3- (-3 17 + e e 
V 5 p V 
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donde: 

v - velocidad de las oscilaciones elásticas 

6 -densidad de las rocas 

X- conductividad térmica específica de las rocas 

'7- coeficiente de viscosidad (fricción interna) 

Cp y Cv - calor espe~;ífico de las rocas a presi.ón y volumen constantes. 

La función de la conductividad térmica en la absorción de las oscilaciones elás­
ticas, está relacionada con el cambio de energía en el momento del surgimiento de 
las ondas entre las partes de la roca sometidas a compresión (temperatura alta) y las 
partes de la roca sometidas a tracción (temperatura baja). 

Sin embargo, la magnitud de la parte del coeficiente de absorción determinado 
por la conductividad térmica es esencial solo en los metales, en las rocas es relativa­
mente pequeña y se puede despreciar, por lo cual: 

8 ~2 ¡2 
11=-·..!!...-11 

3 v3 5 · 
(67) 

Los experimentos para determinar la absorción de las oscilaciones elásticas en 
las rocas, demuestran que la dependencia de 11, de la frecuencia, en la mayoría de las 
rocas, no es cuadrática sino más bien lineal, lo cual permite considerar que la absor­
cl6u en las rocas no está determinada básicamente por la dispersión por difusión. 

El coeficiente de absorción siempre es mayor en aquellas rocas donde la veloci­
dad de las oscilaciones elásticas es menor. 

En los cálculos se utiliza con frecuencia el producto del peso volumétrico de la 
roca por la velocidad de las ondas elásticas en ellas; este índice recibe el nombre de 
mlstencia de onda: 

Ro= Cr 

La magnitud de la resistencia de onda varía entre amplios límites. Sobre la 
base de la resistencia de ondas se ha elaborado una clasificación de las rocas. 

CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS POR SU RESISTENCIA DE ONDA 

Grupo Resistencia de onda Magnitud gr/cm2 
• s 

Pequeña 0,2 • 105 5. 105 

11 Media 1,5. 105 25. 105-

111 Grande 15 • 105 25. 105 

(68) 

La resistencia de onda de las rocas determina su capacidad de reflejar y refrac­
tar las ondas elásticas. 
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La reflexión Y refracción de las ondas elásticas ocurren en los 1 í~it_es entre ro· 

casque poseen distintas propiedades acústicas o al pasar las ondas_ :lasttcas deld 
medio exterior a las rocas Y a la inversa . En la reflexión Y refracciO~ d~ las on as 
elásticas se pueden utilizar en primera aproximación las leyes de la opttca geo-

métrica. . 1 · · t · 1 energía de 
El coeficiente de reflexión según la energía k e es la re acton en 1 e a 

la onda reflejada Wr y la de la onda incidente Wo. 

Wr (69) 
ke= Wo 

Los ángulos de reflexión o y de incidencia o 1 de las ondas sonoras en los lími-

tes de separaCión son iguales (fig. 17). . . 
El coeficiente de reflexión de ondas; mientras mayor sea ~a dtferencta entre las 

resistencias de onda de los medios, mayor será la energía reflejada: 

h _ ( R(H - Ro2 ) (70) 
e- Rol + R02 

Al pasar de un medio con poca resistencia de onda a uno con mayor resistencia 

de onda se refleja la mayor parte de la energía sonora. . . 
El ángulo de incidencia o y el de refracción ¡JI (fig. 17) de las ond~s elasttcas en 

las rocas se someten a la ley de Snellius, de acuerdo con la cual estos angulos ~uar­
dan dete,rminada correlación con las velocidades de las ondas elásticas en el pnmero 

y segundo medios: 

sen o V¡ 

sen ¡JI= "V;" 
(71) 

L 1 
· · V¡ n se llama coeficiente de refracción de las ondas elásticas re-a re acton-= 

v2 
lativo al primer medio. 

Fig. 17. Reflexión y refracción de las ondas ultrasonoras en los 1 imites de dos medios. 

50 

Todas las propiedades acústicas de las rocas están determinadas por sus carac­
terfsticas elásticas. 

La velocidad de las ondas longitudinales aumenta con el incremento del mó­
dulo de Young y el coeficiente de Poisson de las rocas; la velocidad de las ondas 
transversales también aumenta con el incremento de E, pero disminuye con el de Jl. 

Sobre la velocidad del sonido influye también la magnitud de los granos que 
forman la roca. Como regla, la velocidad de las oscilaciones elásticas en las rocas 
de grano fino es mayor que en las de grano grueso. 

Los factores externos también ejercen su influencia sobre las propiedades acús­
ticas de las rocas. La humedad en las rocas porosas varía la velocidad de las ondas 
e"sticas en ellas; con el aumento de la presión sobre las rocas (particularmente la 
volumétrica) aumentan sus índices elásticos y, por eso, en las rocas que se encuen­
tran en estado tensional se observa un incremento de la velocidad de difusión de las 
ondas elásticas; el aumento de la temperatura varía la velocidad de las ondas elás­
ticas, ya que varían los índices elásticos. 

UTILIZACIÓN DE LOS FENÓMENOS ACÚSTICOS EN MINERÍA 

Las oscilaciones elásticas en las rocas se pueden provocar por explo~iones, 
golpes, vibraciones mecánicas, por generadores piezoeléctricos o por magnetoes­
trlcción. 

El método de explosiones se utiliza para obtener oscilaciones sísmicas, el me­
dnico, básicamente, para lograr oscilaciones con frecuencias infrasonoras y sonoras, 
ti piezoeléctrico y por magnetoestricción para producir osciiaciones ultrasonoras. 

En los generadores piezoeléctricos se utiliza el piezoefecto, que es la propiedad 
de algunos cristales de estirarse y encogerse en un campo eléctrico alterno, por las 
variaciones del campo (cristales de cuarzo, titanato de bario, etcétera). 

Los generadores por magnetoestricción se basan en el efecto de variar las di­
mensiones de algunos cuerpos ferromagnéticos por magnetización y desr.lagnetiza­
clón. Estos generadores crean una emisión de potencia considerablemente mayor . 
que los piezoeléctricos. 

En minería se utilizan mucho los métodos acústicos, en primer lugar para ob­
tener información sobre las rocas y los macizos. Estos métodos se basan en la 
dependencia entre las distintas propiedades acústicas, de las rocas: velocidad de las 
OICilaciones elásticas, coeficientes de -absorción, refracción y reflexión, y sus pro­
piedades más simples (por ejemplo, elásticas, composición mineral, constitución y 

IlUdo externo). 

Los aparatos de ultrasonido son los más usados para las investigaciones acús­
tk:ls. La generación de ultrasonido evita la aparición en el macizo de ondas esta­
cionarias que alteran los resultados de las investigaciones. 

En las condiciones de laboratorio, los métodos ultrasonoros se utilizan, bási­
Cimlnte, para obtener las propiedades elásticas dinámicas de las rocas (módulo de 
Voung Y coeficiente de Poisson), para lo cual es suficiente medir solo la velocidad 
con que las ondas atraviesan las muestras. 
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El módulo de Young se puede calcular por la velocidad de las ondas longitudi­

nales en una varilla fina de roca: 

E= v2 1. 
g 

(72) 

En el caso de muestras de grandes dimensiones, los índices elásticos se deter­

minan por las dos velocidades: 
vh(1 + 11l (1- 21li (73) 

E= (1 -11) 

vJ- 2Vt (74) 
ll = 2 2 

2(v1- vt) 

Existe también el método de resonancia para medir E, que consiste en de;er­
minar la frecuencia de las oscilaciones propias de la muestra de roca Afo ·, Esta ~~-a 

. d . da con el módulo de Young. SI, para 

~~;i~l~i~i~~a~~~~~;::~a~~~~ ele~::~~r;.a que en ella se difundan ondas longitudinal('~: 

o 

1 
fo=-;¡¡ j~ 
E=4(f0 /)

2 & 

(75) 

(76) 

Con ayuda de los métodos acústicos, en las condiciones de producción, se esta-

blecen los estados de los macizos de rocas. d de se ha establecido de-
El ultrasonido se puede utilizar en todos los casos on . 

terminada relación entre los índices acústicos de la roca Y cualquier otro cuyo valor 

es importante conocer en los procesos de laboreo de las rocas. 
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CAPÍTULO 4 TERMODINÁMICA DE LAS ROCAS 

DIPUSIÓN Y ACUMULACIÓN DEL CALOR EN LAS ROCAS 

(.a absorción de calor por las rocas siempre va é!Compañada de un aument,o de 
11 tntrg(a cinética de sus moléculas y átomos, y se registra un aumento de la tem­
peratura de ellas. 

La frecuencia y amplitud de las oscilaciones de las moléculas y átomos aumen­
tln con la elevación de la temperatura. 

Entre la cantidad de calor absorbido por la roca y su temperatura, existe una 
rtltel6n directa. 

De acuerdo con la primera ley de la termodinámica: 

(77) 

donde: 

d01 - parte del calor que pasa a energía interna del cuerpo calentado 

d02 - parte del calor gastado en trabajo externo (dilatación térmica, transfor­
maciones polimórficas, etcétera). 

d01 = edT (78) 

e-calor espec(fico molecular a volumen constante. 
La magnitud e, referida a la unidad de masa del volumen calentado, se llama 

oalor especffico: 

. e 
a=·M 

Considerando d02 muy pequeño en comparación con d01 , podemos decir que: 

AO 
e= ATM kJ/kg (79) 

Es decir, que el calor especifico es la cantidad de calor requerida para elevarla 
,.,.11tura de la unidad de masa de la roca un grado. 

Como se sabe, la transmisión del calor en los cuerpos sólidos homogénéos 
ocurre por la traslación de una nube de electrones (semejante a la electricidad) o 
por la transmisión gradual de las oscilaciones de la red cristalina de una part(cula 
t otra, ya que entre ellas existen fuerzas de enlace considerables. 

El primer tipo de conducción del-calor recibe el nombre de electrónico y es 
OlriCter(stico de los cuerpos conductores de la corriente, o sea, metales y semtcon­
ductores. 

El segundo tipo de conducción del calor, se puede identificar con una.forma 
IIPfCial di! .oscilación elástica de las part(culas de la red cristalina. 

Semejante a como en la teoría del campo electromagnético se usa el concepto 
• fotón, en el caso de la conductividad térmica se utiliza el de fonores, que son 
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portadores de energ(a térmiéa. Por eso, la última forma de conductividad térmica, 
habitualmente, se llama fonónica. 

Cada fonón, semejante at foHm, posee una energía igual a hf, donde: hes una 
constante y f la frecuencia de las oscilaciones elásticas de las rocas en hertz. 

La transmisión del calor en las rocas es básicamente fonónica; sin embargo, 
en las rocas formadas por metales la conductividad térmica electrónica tiene un 
significado esencial. 

Si tenemos una muestra de roca rectangular aislada (fig. 18) con dos superficies 
opuestas, con temperaturas T1 y T2 , donde: T1 > T2 , la cantidad de calor dO que 
pasa de una superficie a la otra a través del área AS en un tiempo dt, será: 

AT dO-X- ASdt - AX (80) 

donde: 

X-conductividad térmica específica del material 

A T = T1 T2 -diferencia de temperatura de las superficies 

AX- distancia entre las superficies del volumen de roca limitado. 

El índice ~~ expresa la máxima velocidad de caída de la temperatura, y se 

llama gradiente de temperatura. 

El (ndice A~~t = q es el flujo térmico espec(fico y expresa la cantidad de 

calor que pasa por el área AS en la unidad de tiempo. 
La conductividad térmica espec(fica de las rocas X determina la cantidad de 

calor que pasa a través de la unidad de área en la unidad de tiempo, con un gra­
diente de temperatura igual a la unidad: 

dOAX q 
X= dtASAT = grad. T 

(81) 

Para calcular el flujo térmico a través de un área cualquiera dentro de un volu­
men de roca, es necesario conocer la distribución de la temperatura en ese volumen, 
la cual se expresa por la ecuación diferencial de la conductividad térmica propuesta 
por Fourier_ que puede ser obtenida de un volumen rectangular de roca (fig. 18). 

Si Tes la temperatura en el centro del volumen dado, la temperatura en cual­
quier parte de la superficie se puede expresar por medio del gradiente de tempera­

ar 
tura-a : . X 
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T1 = T + .!_ a T Ax 
2 ax 

T2 = T-.!. aar .Ax 
2 X 

y 

X 

' 
Pit. 18. Grdfico para calcular la ecuación de la conductividad térmica. 

El flujo de calor a través de la primera y segunda superficies en la unidad de 
lltmpo será: 

O'= XAy Az ~ (T +.! a T Ax) ax 2 ax 

O" = XAy Az--ª-. (T _1_ a T Ax) ax 2 ax 
(82) 

Si todos los demás límites del elemento analizado no experimentan intercambio 
tfrmico con el.medio exterior (completamente aislado), la diferencia O'- O" repre­
Mntará la cant1dad de calor absorbido por la roca: 

O'- O"= X Ay Az a2 
T Ax ax2 

Esta diferencia se puede expresar por medio del calor específico: 

O' -0" =cd AX Ay Azar 
at 

(83) 

(84) 

Igualando (83) Y (84), obtenemos la ecuación diferencial de Fourier para una 
dimensión: 

(85) 
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llevándola a volumétrica, la ecuaci{)n de Fourier queda en la forma siguiente: 

(8fij 

donde : 

V~ operador de Laplace 

a= e~ -conductividad de la te111peratura por las rocas, (m2 /s), o dif4sividad. 

La velocidad de calentamiento de las rocas no está relacionada simplemente 
con la velocidad de transmisión del calor en ellas, por lo cual, según la conductivi­
dad térmica no se puede juzgar el calor espec(fico de estas. 

La conductividad de la temperatura caracteriza la velocidad de variación de la 
temperatura en la roca. 

Si en el volumen de roca investigado no hay absorción de calor (es decir, 
O'= 0"), la ecuación de Furier toma la forma: 

y en forma general: 

que recibe el no~bnn:le ecuación de Laplace. 

(88) 

En este caso, el-proceso descrito es estacionario, no varía con el tiempo y, 
correspondientemente, su flujo térmico se llama estacionario. El flujo térmico en 
his rocas, como regla; no es estacionario y estas no solo transmiten el calor de 
punto a punto, sino que se acumula (o se pierde) en ellas éon el cambio de tempe­
ratura de la misma roca. 

Es muy frecuente tropezar en mmer(a, con flujos térmicos no estacionarios 
que complican considerablemente la representación del cuadro de distribución de 
la temperatura de las rocas. 

En minería es necesario.resolver las ecuaciones diferenciales de la conductivi-
dad térmica para: 

- Determinar las propiedades térmicas de las rocas. 

- Las investigaciones de los procesos de fragmentación y perforación térmicas. 

- La representación de la distribución de la temperatura en las rocas de las 
paredes de las excavaciones y frentes de arranque con vistas a su ventilación 
y a la prevención de incendios, etcétera. 

Sin embargo, la re~lución de la ecuación de la conductividad térmica se difi­
culta a causa de la complejidad del cuadro de distribución de los campos térmicos 
y las propiedades de las rocas, por lo cual se usan ampliamente, para estos fines, 
los métodos aproximados de resolución mediante la modelación, en particular la 
modelación eléctrica y la hidrodinámica, basadas en ia identidad de las ecuaciones 
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........ del flujo térmico con las ecuaciones del campo eléctrico y del flujo de 
lfquldos. 

En estos casos, la conductividad térmica corresponde a la conductividad eléc­
trlol V 1 la permeabilidad, y la capacidad calorífica a la capacidad eléctric¡t y de 
hufr\ldld , respectivamente. 

Combmando resistencias y condensadores en la moderación eléctrica, y mate­
""" de distinta permeabilidad en la modelación hidrodinámica, se puede represen­
tlr con bastante prebisión el cuadro de distribución de la temperatura en la roca 
llwtttlgada. 

SI el calor pasa a través de cualquier superficie límite, de una roca a otra que 
ttlne distintas propiedades, a este proceso se le llama termotransferencia. 

Le cantidad de calor que pasa de un cuerpo a otro se determina por la fórmula: 

(89) 

donde: 

k- coeficiente de termotransferencia, que depende de los cuerpos en contacto. 

Al pasar el calor de un medio a otro, siempre se observa alguna caída de la 
-.nperatura (brusca disminUción en la zona de contacto (fig. 19). 

'"' tt. Cefda de la temperatura al cruzar el flujo térmi'co el contacto entre dos rocas: 

Ll te~~ot~ansferencia ocurre al difundirse el flujo térmico perpendicularmentt! 
t 1t tltfltlf1cac1ón Y al agrietamiento de las rocas, en los contactos de las rocas 
...,1111 con el mineral, etcétera. 
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d ca sino también entre líqui-
La terniotransferencia no solo ocurre e roca a ro , 

dos, ~~~:sr~;:~:~e una temperat~ra mucho más alta q~e el_ m~~io exterior qu=~~ 
rodea el fenómeno ~e la termotransferencia se le llama lrradlaCIOn y k, corresp 

dientemente, coeficiente de irradiación. 1 e¡'emplo para los cálculos de ven-
La irradiación es importante conocer a, por , d 

. d 1 • profundas y en los procesos e 
tilación,.establecer el régimen térmiCO e as ~mas 
fundición por contacto de los yacimientos m~nerales. d 1 iedades de las 

El coeficiente de irradiación es una función, no solo e as prop .. 
. . t mbién de su estado (velocidad relativa de traslaclon, 

sustancias en contacto, stno a 

etcétera). ta demás de para 
Como dijimos antes, el calor absorbido por las rocas se gas ' a . . . 

su calentamiento, en trabajo externo relacionado básicamente con la dtlatacton 

térmica de ellas. 1 d'l t · · n de las 
La relación entre el aumento de la temperatura dT y a • a acto 

rocas dL, se puede expresar por la ecuación: 

dL = ~LdT (90) 

donde: 
~-coeficiente de dilatación lineal 

L _longitud inicial de la muestra. 

Una ecuación análoga existe para la dilatación cúbica: 

dV= wVdT 
(91) 

donde: 
w _ coeficiente de dilatación cúbica. 

Los coeficientes de dilatación se establecen experimentalmente para cada roca. 

Í-NDICES TÉRMICOS DE LAS ROCAS 

. Los índices térmicos de las rocas caracterizan su capacidad para acumular 
Y conducir calor, Y también sus variaciones por la acción del calor; e_n~~e :l:s te 
encuentran la conductividad térmica, el calor espedfico, la_c~ndu~tiVII a t ~j:s 
temperatura, el coeficiente de dilatación Y el calor de _fundlcton. . n os ra 
mineros de producción también se consideran los índices tecnológicos, termo-

estabilidad, termoperforabilidad, etcétera. 

Conductividad térmica de las rocas 

La conductividad térmica de los cuerpos sólidos es·muy diversa. Las rocas, . 
como regla, son malas conductoras del calor y se encu~ntran e~tre los cuerpos sóh· 
dos con-una gama de valores de la conductividad térm1ca relativamente estrecha 

(0 1-7 k/m • s grado). 
' La conductividad térmica de las rocas es menor que la d~ los met.al~s, ya que 

estos tienen conductividad electrónica Y las rocas; conductividad fonomca. 
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Entre los minerales formadores de rocas el mayor valor de la conductividad 
lo poNe el cuarzo (7-12), por lo cual en las poco porosas sin menas, se observa un 
Incremento de X al aumentar el contenido de cuarzo. 

La conductividad térmica de las rocas está determinada por la capacidad de los 
minerales que las forman de conducir el calor. Si los minerales están situados con­
eecutlvamente, la conductividad térmica media será: 

"~ Xm = ~ 
i= 1 V¡ 

Y si se considera que los minerales se sitúan paralelamente: 

donde~ 

n 
Xm = ~ X¡ V¡ 

i= 1 

(92) 

(93) 

'A.¡- conductividad térmica de los minerales, cuyo contenido relativo en la roca 
es V¡. 

En la práctica estas.fórmulas indican los posibles límites máximo y mínimo de 
11 variación de la conductividad térmica de las rocas, en dependencia de X de los 
minerales componentes. 

Existe una diferencia considerable entre la conductividad térmica de los mine­
"'" cristalinos y los amorfos (Xc > X8 ). 

La conductividad térmi..:a depende del tamaño de los granos que componen la 
roca. La disminución de la condúctividad térmica con la reducción de los granos, 
• debe al aumento de la cantidad de contactos entre los granos por unidad de 
recorrido del flujo térmico, ya que los contactos poseen una resistencia térmica 
meyor que los cristales. 

La conductividad térmica de las rocas estratificadas depende de l,a dirección 
del flujo térmico. De acuerdo con los cálculos teóricos y los datos prácticos, la 
conductividad térmica de las rocas a lo largo de las capas siempre es mayor que 
ptrpendicularmente a las capas. 

La conductividad térmica de las rocas porosas es una funció'n compleja de 
todls sus fases componentes. 

La transmisión de la energía térmica en las roc.as porosas puede ocurrir pór la 
vte de la termoconductividad o por convección; sin embargo, 'Si las dimensiones de 
loa poros son pequeñas en comparación con el volumen de roca estudiado, el fenó­
meno de la convección puede despreciarse. 

Al variar la temperatura del medio circundante también varía la condu~vidad 
ttnnlca de las rocas. El aumento de temperatura disminuye la conductividad tér­
mica de casi todos los minerales y rocas cristalinas, y la aumenta en ~s minerales 
y rocas amorfas. 

La presión mecánica a veces aumenta un poco la conductividad térmica de las 
roces porosas. 

59 



Calor específico de las rocas 

Lbs límites de variación del calor específico de los cuerpos sólidos, en general, 
y entre ellos las rocas son menos considerables que en la conductividad térmica, 
y varían desde 0,4 hasta 2 kJ/kg. grado, y son por lo regular mayores que los de 
los metales. 

En los minerales, con la disminución de su densidad se observa un aumento 
de su calor específico. 

En las rocas densas, el calor específico depende por completo de su composi­
ción mineralógica, y puede ser calculado por la fórmula: 

donde: 

n 
Cm=.~ e¡ V¡ 

/= l 

V¡ -contenido relativo en peso de cada mineral. 

(94) 

El calor específico no depende de que la roca se encuentre en estado cristalino 
o amorfo. 

Como el calentamiento de las rocas no está relacionado solo con el aumento de 
la energía interna, sino también con la realización de trabajo externo, el calor espe­
cífico determinado a presión constante Cp, generalmente, es algo mayor que el 
determinado a volumen constante cv. La diferencia Cp- cv en las rocas no es 
considerable (5-15% a temperaturas no muy altas), y puede ser calculado por la 
fórmula: 

donde: 
T- temperatura 

w- coeficiente de dilatación volumétrica 

V0 - volumen a 0°C 

K- módulo de compresión volumétrica. 

(95) 

El calor específico de las rocas continuas, generalmente, disminuye a grandes 
presiones volumétricas; como regla, aumenta con el in,crementode lat~l!l~r::atur.a. 

Lit· dependencia del calor específico de la porosidad está .'condicionada por '· 
la ma9nitud de e del aire y de los minerales. 

Coilguí:tividad de lá temperatura por las rocas 

': Este índice depende de los valores de~. e y 'Y de la roca. Sobre su magnitud 
i~fl(Íyen todos aquellos· factores que varían estas propiedadés de las rocas. 
. 7-f;:-:;:~ . . . 

i!jJIBt;J#ón térmica de las rocas 

· ··f Los coeficientes de dilatación lineal y volumétrico de las rocas son'caracterís­
ticas termofísicas importantes que condicionan la capacidad de estas para transfor­
mar la energía térmica en mecánica, o sea, en el tra_bajo externo, que está rela­
cionado con la fragmentación de las rocas. 
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El coeficiente de dilatación lineal {3 disminuye con el aumento de la energía 
dt la red cristalina; por eso, con el aumento de la densidad de los minerales en 
...,.,al, se observa una disminución de la magnitud de {3. ' 

El coeficiente de dilatación volumétrica wm de las rocas poliminerales se deter­
miN por las magnitudes de w y K .de sus minerales componentes. Si la roca al 
Olltntarse no se fragmenta: 

11 

f w;K; V; 
ilim= -----

n 
~ K;V¡ 
} 

SI suponemos que los coeficientes de Poisson de todos los minerales comp
0

. 

nentn son aproximadamente iguales y w = 3{3 

n 
~ f3;E; V; 

f3m = _l ___ _ 
n 
~E¡ V; 
1 

(97) 

De esta forma, la relación entre los coeficientes de dilatación térmica y la com­
pc)liclón mineralógica no se realiza directamente, sino a través de la multiplicación 
• los índices {3 E. 

La magnitud verdadera del coeficiente de dilatación lineal no depende de la 
PGI'OIIded, ya que la magnitud de 13 está relacionada solo con el esqueleto mineral 
•laa rocas. · 

En la realidad, en las mediciones, se observa una disminución de {3 con el au­
mento de la porosidad a causa de que la dilatación de las partículas minetales 
OOUrre hacia el espacio poroso y en correspondencia hay un aumento relativamente 
menor de las dimensiones externas. El índice {3E disminuye también con el 
tumtnto de la porosidad, a causa de la disminución de E. 

Los cristales y las rocas estratificadas tienen diferente dilatación térmica en 
111 distintas direcciones, por lo cual para ellos w =1= 3{3. 

Sobre la dilatación de las rocas también influyen los factores externos. Las 
werleclones más considerables de {3 ocurren en las distintas condiciones de tempera­
MI. 

Con el aumento de la ptesión·volumétrica, los coeficientes de dilatación térmica 
dflmlnuyen . 

La humedad, en las rocas porosas, aumenta un poco sus coeficientes de..etlata-
116n ürmlca. . 

Otw propiedades térmicas de las rocas 

Todos los índices térmic'ls de las rocas analizados, no están relacionados con las 
Vlrllclones faciales de estas, mientras que el aumento de la temperatura de las 
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rocas provoca ·transformaciones polimórficas de los minerales, fusión, evaporación, 
etcétera. 

Las transformaciones polimórficas se presentan en muchos minerales; las más 
conocidas son las del cuarzo a altas temperaturas que van acompañadas de un con­
siderable·aumento de su volumen. 

Lo más importante es que las transformaciones polimórficas de las rocas van 
acompañadas de variaciones bruscas de una serie de sus propiedades, lo cual per­
mite utilizar las transformaciones polimórficas de los minerales para dirigir las pro­
piedades de las rocas. 

La fusión de las rocas se caracteriza-por su temperatura y calor de fusión, este 
fndice muestra la cantidad de calor necesario para fundir la unidad de peso de roca 
a temperatura y presión constantes. 

Estas propiedades adquirieron significado solo en los últimos tiemp9s, al co­
menzar los trabajos de fragmentación térmica y también con el desarrollo de los 
métodos geotécnicos de extracción de los yacimientos minerales por fundición. 

Existen también todos los otros efectos térmicos de las rocas que aparecen al 
calentarlas, como la temperatura de descomposición de unos y otros minerales, la 
temperatura de aglomeración de la arci'la, la capacidad de sublimación y reconsti­
tución, etcétera. 

Un índice tecnológico es también la termoestabilidad, o sea, la resistencia de 
las rocas a su fragmentación por termotensiones durante su calentamiento. 

La termoestabilidad se caracteriza por un coeficiente especial: 

f1tA 
Kr= E{j (1-JJ.l 

UTILIZACIÓN DE LOS FENÓMENOS TERMODINÁMICOS 
EN LA PRODUCCIÓN MINERA 

(98) 

En la producción minera se pueden diferenciar dos direcciones en la utilización 
de los fenómenos termodinámicos: primero en la obtención de información sobre 
las rocas y segundo accionando sobre estas, para perfeccionar los métodos de extrac­
ción de los yacimientos. 

Obtención de información sobre las rocas 

El método básico de las investigaciones térmicas de los macizos son las mediJ 
ciones de temperatura tanto en profundidad como en extensión. 

La temperatura de las rocas, en determinada forma, depende de-las propieda­
des de las rocas y del estado del macizo. 

En las investigaciones geofísicas se utilizan tanto las temperaturas naturales de 
la Tierra como las artificiales creadas en los taladros por la compresión de lodos 
calientes en ellos. 

En la zona donde se dete.rminan las temperaturas (profundidades por debajo 
de 20-30 m), la de las rocas es una función de factores internos de la Tierra (calor 
de las grandes profundidades y de los procesos de descomposición radiactiva, reac­
ciones qu(micas de las rocas, etcétera). 
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Con la p~ofundidad, como regla, ocurre eÍ aumento de la temperatura El . . 

d
dlentade ~e las tempera_turas naturales, determinado por el macizo, recibe el ~()n!~: 
e gr rente geotérmrco Como A- Q • 

. · - grad. · T • para fluJos caloríficos constantes-, se 
puede consrder51r que A grad. T = const. · 

est ~or co~sigui~nte, como re~ultado del termocarotaje de los taladros, se puede 
a ecer e g~adrente geotérmlcooy separar el macizo en r:ocas con distintas ro­

piedades térmrcas. Al variar la conductividad térmica de las rOcas varía la i ~- . 
c:l6n del termograma (fig. 20). nc ma 

Del termocarotaje se determinan directamente los lugares de afluencia de a ua 
1 los taladros Y se valoran las velocidades de filtración de las aguas en el macizo.g 

26 27 
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·:· 
: .; 
:.· 
.. . -· .·· :::: 
.·.:· 
··~: 

28 2'9 30 

---------

Plf. 20· Termograma de un taladro. 

31 32 

Algunos yacimientos minerales pr , 
CUIIel conocimiento de estas anom 1, ovoc~n anomallas de la temperatura, por lo 
yacimiento. a ras en os termogramas, permite descubrir el 
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Las observaciones geotérmicas a través de barrenos adelantados se realizan tam­
bién en la ejecuCión de excavaciones y trabajos de arranque, para revelar las anoma­
lías térmicas existentes. La interpretación de estas anomalías permite juzgar lo que 
puede encontrarse en el camino del avance (presencia de aguas subterráneas, acu­
mulación de gases, inclusiones minerales, etcétera). 

Las investigaciones geotérmicas permiten a los mineros calcular correctamente 
los regímenes .de ventilación, asegurar condiciones normales de trabajo para las 
personas Y los equipos, y evitar desastres, en especial, en las minas peligrosas por 
gas y polvo. 

Las investigaciones térmicas se utilizan en mineralogía y petrografía, para diag­
nosticar los minerales v determinar la compósición mineralógica de las rocas. 

Acción térmica sobre las rocas 

La acción térmica sobre las rocas se emplea mucho porque las altas temperatu~ 
ras cambian bruscamente las propiedades físicas de estas. Se pueden separar dos 
direcciones prácticas de acción térmica sobre las rocas: la capacidad t~rmodiná­
mica de estas de transformar la energía térmica en mecánica y en correspondencia 
cambiar las propiedades mecánicas y el estado de las rocas, y los efectos tennoquf­
micos de la acción del calor sobre las rocas (descomposición, combustión, fusión, 
etcétera). 

Termotensiones. La capacidad de las rocas de transformar la energía térmica 
en mecánica se valora por sus coeficientes de dilatación térmica y los índices 
elásticos. 

Como se sabe, la dilatación lineal de una varilla de roca puede ser calculada por 
la fórmula: 

t:..L ={jt:..TL (99) 

Si esa misma varilla se fij.íl fuertemente al calentarla, en ella surgen termoten­
siones, cuya magnitud es igual a las tensiones necesarias para t:omprimir la varilla 
alargada hasta las dimensiones iniciales, es decir: 

Oter =~LE= E{j!:..T (100) 

Exactamente igual pueden calcularse las termotensiones en cualquier volumen 
de roca que se encuentra en el interior del macizo sin posibilidad de dilatarse: 

Oter = wKt:..T ~101) 

El volumen de roca calentado experimenta tensiones de compresión mientras 
que las pártes de roca circundante, en dependencia de su situación, sufren tensiones 
de tracción a compresión. Si consideramos el volumen de roca calentado en forma 
de varilla fijada en sus dos extremos (fig. 21 a), sin posibilidad de trasladarse, este 
experimentará tensiones ele compresión. Aquí es evidente que la magnitud de la 
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tensión no es igual a la calcula~a por la fórmula anterior, por cuant~ cualquier roca 
es capaz de deformarse elásticamente en determinado grado, es dec1r: 

Uter = E cal {jAT- E cal e (102) 

dÓnde: 

Ecal -módulo de Young de la parte calentada 

donde: 

e _deformación relativa deJa varilla calentada a causa de la elasticidad del 

medio circundante. 

U ter 
e=E; 

Eo- módulo de Young de la parte no calentada 

E0 >Ecal 

Después de introducir esta expresión en la fórmula y hacer algunas transforma­

ciones tenemos: 

E o E cal 
Uter = {jt:..T Eo + Ecal 

(103) 

Si consideramos que la ~arilla de roca calentada está. unit;la _por su superfi-~ie 
lateral a rocas no calentadas, estas últimas experimentaran tens1o~~s de tracc1on 
(fig. 21 b). Considerando que hasta el momento de la frag~~ntac1on las deforma· 
ciones de todas las varillas deben ser iguales, podemos escnb1r: 

donde: 

o0 Oca/ e------ Eo- Ecal 

oo) 
Oca/= ({jt:..T Eo Ecal 

Oca/ 
Oo = 1 -S 

s _ área de la varilla calentada perpendicular a la acción de las tensiones; 

por tanto, las tensiones de compresión en la varilla calentada serán: 

Ecs1Eoi1-S) (104) 
Oca/ =f3!:..T (1-S)Eo+SEcal 

o 

Las tensiones de tracción en las varillas no calentadas, serán: 

S 
oo = OCBI 1 -S 
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E0S 
a0 == (3!::J.TEcal --;-::---=-:-~--­

(1 -S) E+ SEca! (105) 

Las ecuacio~es obtenidas se utilizan en los cálculos de las terrnotensiones en las 
rocas calentadas Irregularmente. 

La. magnitud de las tensiones térmicas dependen, además, del gradiente de tem­
peratura que no se ha considerado en las fórmulas anteriores. 

a 

b 

Fig. 21. Termotensiones: a, disposición sucesiva de los volúmenes; b, disposición paralela de 
los volúmenes. 

Como se sabe, grad. T ==.X lo cual significa que el aumento del gradiente ocurre 

en grandes flujos tén;nicos y pequeñas termoconductividades de la roca. 
El análisis de las ecuaciones anteriores muestra que las termotensiones depen­

den de la magnitud de {3, de la correlación de las magnitudes Ecat y E0 , y de la 
magnitud del volumen calentado. 

?omo las tensiones térmicas están determinada~ por el producto E(3, su depen­
dencia de los factores internos y externos está condicionada por la dependencia del 
. módulo de elasticidad y el coeficiente de dilatación lineal de estos factores. 

· En el momento cuando las tensiones térmicas en las rocas sobrepasan su límite 
de resistencia, ocurre la fragmentación, por consiguiente, la condición de fragmen­
tación de las rocas es: 
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La utilización de las termotensiones para la fragmentación de las rocas, es el 
primer gran campo de aplicación de la acción térmica en la producción minera . 

Fragmentación térmica de las rocas 

Uno de los métodos más antiguos de fragmentación de rocas es el de su calen· 
tamiento con cualquier fuente de calor en la superficie o en la profundidad. En la 
actualidad, el calentamiento se puede realizar por un arco eléctrico o por un gene­
rador de gases. 

En el primer caso se puede realizar la fragmentación de pedazos grandes de 
rocas y en el segundo, además, la fragmentación dirigida, es decir, perforar taladros, 
cortar la piedra en bloques, tratar la superficie de las piedras, etcétera . 

En la perforación térmica sobre la roca actúa un chorro de gas con alta tempe­
ratura y velocidad supersónica, que calienta intensamente capas finas de la super­
ficie de la roca y provoca en ellas termotensiones que causan la separación de 
pequeñas escamas de la superficie. , 

La separación de las partículas de roca ocurre .a causa de las tensiones de trav 
ción y tangenciales. 

Una alta conductiv idad térmica de las rocas y un bajo gradiente, actúan nega­
tivamente sobre la efectividad de la perforación térmica. 

Las rocas que con mayor efectividad se destruyen son las compuestas por mine­
rales con distintos coeficientes de dilatación térmica, con muy poca plasticidad, 
coeficiente de conductividad térmica no grande y valores altos del producto E(3 . 

En las rocas suaves y mullidas, las tensiones térmicas que surgen no son muy 
grandes. 

Las rocas ferrosas tienen tendencia a la fusión y poseen gran termoconducti­
vidad, las rocas agrietadas se calientan fácilmente con el chorro gaseoso a gran pro­
fundidad, lo cual nivela el grado de calentamiento de las distintas capas y disminuye 
las tensiones térmicas; estas rocas son muy difíciles de someter a la fragmentación 
térmica. 

Los criterios de termoperforabilidad conocidos, se basan en la comparación de 
las tensiones térmicas que surgen con las propiedades de resistencia de las rocas . 
Esta se puede valorar por e! índice: 

donde: 

v'- es un índice que caracteriza la plasticidad relativa de las rocas al calentarlas . 

Según sea menor el valor de T, más difícil es de realizar la fragmentación tér­
mica de las rocas, la cual tiene una gran perspectiva. 

La perforación térmica se utiliza, hasta ahora, solo en los trabajos a cielo abier­
to; sin embargo, es realizable también en los subterráneos. También es posible la 
·creación de máquinas para el laboreo de excavaciones basadas en la combinación de 
la acción térmica con la mecánica. 
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Procesos térmicos en los métodos geotecnológicos 

Muchos métodos geotecnológicos de extracción de yacimientos se basan en la 
utilización de los procesos térmicos. Los más..interesantes actualmente son: la ga­
sificación subterránea del carbón, la destilación subterránea de los esquistos, la 
extracción de yacimientos por fusión, sublimación, reconstitución, etcétera. 
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CAPÍTULO 5 PROPIEDADES ELECTROMAGI'JÉTICAS 
DE LAS ROCAS 

POLARIZACIÓN DE LAS ROCAS 

Al aplicar a una roca un campo eléctrico, en ella ocurre la traslación de las car· 
gas internas, o sea, un desplazamiento de los centros de las cargas positivas y nega­
tivas, de tal forma que en la superficie de la roca aparecen cargas desequilibradas r¡' 
Estas cargas crean un campo eléctrico dirigido en sentido opuesto al .externo Y que 
Jo disminuye. Se produce la polarización de la roca, que se valora por el vector de 
polarización P, que es el momento eléctrico de la unidad de volumen del dieléctrico. 
La polarización es igual a la diferencia entre la inducción eléctrica verdadera del 
campo y la de este mismo campo en el vacío (para E= constante). 

P = 75-00 

o 

donde: 

E - ihtensidad del campo 

Eo -constante eléctrica del vac(o, e0 = 8,83 • 10- 12 F/m 

e - constante dieléctrica relativa de la roca investigada. 

(107) 

De esta forma se establece el concepto de permeabilidad dieléctrica E, que es 
una medida de la polarización de la roca. En realidad si P =O, e= 1, es decir, no 
ocurre variación· del campo eléctrico en tal dieléctrico, en comparación con el vacío 

€= e._+1 
e0 E 

(108) 

Como el vector de polarización P, siempre está dirigido en sentido contrario al 
c..mpo extetior, el campo eléctrico resultante en la roca E, es siempre menor que 
el campo eléctrico en el vacío Ev. es decir: 

Ev r,=e>1 y P>1 

Es necesario subrayar que la polarización ocurre solo a causa de la traslación de 
las cargas fijas, las cargas libres pueden provocar solo conductividad de la corriente. 

La función de cargas fijas la pueden realizar los átomos, las redes cristalinas son 
enlaces homopolares y heteropolares, as( como .todo el volumen de roca en condi­
ciones estructurales especiales. 

En dependencia de qué part(culas provocan la polarización de la roca, se dife, 
rencian cuatro formas de ella: 
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Polarización electrónica fPel· Surge en los átomos 1wr la acción de un campo 
externo con el resultado de la traslación de las órbitas elüctrónicas con relación a los 
núcleos cargados positivamente (fig. 22). 

E= O -qo--+ . - - ...... 
/ ' 

1 \ 
~ ~q 1 
\ 1 

...... / ..... -1-=--­
P=O 

a 

Fig. 22. Polarización electrónica de las rocas. 
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Con el aumento de la intensidad del campo, la traslación de las órbitas aumen­
ta, por lo cual la magnitud de Pe es directamente proporcional a la magnitud E 
(polarización elástica): · 

donde: 
(109) 

a.- coeficiente que caracteriza la capacidad del átomo de deformarse por ac­
ción del campo eléctrico exterior, o sea, su polarización 

n - número de átomos polarizados por unidad de volumen. 

. El dipolo eléctrico obtenido como resultaqo de la traslación de las cargas, 
puede ser caracterizado por el momento dipolo, que es un vector dirigido de la 
carga negativa a la positiva del dipolo y númer icamente igual al producto de la carga 
del polo e por la distancia entre polos 1: 

P =el 

El m~mento dipolo total de la unidad de volumen de roca es el vector de pola­
rización Pe. 

La polarización electrónica se presenta en todos los átomos y moléculas y es 
la forma más ráRida de polarización {surge en un tiempo de 10-6 . 10-14 s). 

Polarización atómica (iónica) (Pa). Surge como consecuencia de la traslación 
de .los iones en el campo eléctrico o también de las partículas de la red cristalina 
con enlaces homopolares (covalentes). En este caso, se desplazan por acción de la 
tensión no sólo los electrones, sino también los iones positivos y negativos. La 
magnitud de la polarización atómica es también directamente proporcional a la mag­
nitud del campo externo: 

( 110) 
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donde: 

a.' -polarización de las moléculas. 

Polarización con orientación dipolar (Pd). Se observa cuando en la roca hay 

enlaces polares de los iones (fig. 23). 
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Fig. 23. Polarización con orientación dipolar de las rocas. 

Como se sabe, en el caso de enlace polar entre los iones de cada molécula, en el 
momento de su surgimiento ya tiene algún momento dipolo que no depende de la 

intansidad del campo externo . 
Igualmente en cualquier volumen de roca, compuesto de tales moléculas, a 

causa de la disposición caótica de estas el momento dipolo total es igual a. cero (en 
ausencia del campo externo) . Si esa roca se lleva a un campo eléctrico externo 
(E* O) los dipolos se orientan de acuerdo con el campo externo, es decir, surge la 

polarización de todo el volumen de roca. 
En el caso de líquidos, donde los enlaces entre las moléculas son débiles, los 

dipolos se orientan eompletamente y no dep~nden de la tensión del. campo eléctrico. 
En las rocas sólidas, los enlaces entre las partículas no permiten su orientación total 
según las líneas de fuerza del campo. Los dipolos solo giran algún ángulo que de· 
pende de las fuerzas de enlace en la roca dada y la intensidad del campo externo. 
Es evidente que con el aumento de E, el ángulo de giro h~sta determinado grado 
aumenta . Sin embargo, la influencia fundamental sobre P d la ejerce el movimiento 
térmico de las moléculas. Con el ascenso de la temperatura, aumenta la vibración 
de las moléculas y disminuye la cantidad de dipolos orientados. 

Polarización macroestructural (volumétrica) (Pml . Surge en los sistemas poli­
fásicos compuestos de cristales que poseen distintas propiedades y cavidades rellenas 

de líquido y aire (fig. 24). 
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Fig. 24. Polarización macroestructural de las rocas. 

Al situar las rocas en el campo eléctrico, los electrones libres y los iones, que se 
encuentran en las inclusiones conductoras y semiconductoras, comienzan a trasla­
darse en los lfmites de cada inclusión. Como resultado, cada inclusión adquiere un 
momento dipolo y se comporta como una gran molécula. 

Este fenómeno está condicionado por la conductividad eléctrónica o iónica en 
los límites de. cada inclusión, pero como los movimientos de las partículas están 
limitados a las dimensiones de las inclusiones, el resultado final es semejante al fe­
nómeno de polarización. En las rocas tiene lugar también la polarización electro­
química, cuya causa son los procesos que surgen al pasar una corriente a través de 
una roca polifásica húmeda. La polarización electroquímica ocurre mucho más 
despacio que las otras formas de polarización. 

Polarización electroquímica (Peql. Se determina por la caída de la corriente en 

la muestra con el tiempo. 
La polarización total de lasrocas (P), que es el momento dipolo medio de la 

unidad de volumen, se expresa por la súma de todas las formas de polarización: 

o 
( 111) 

donde: 

cx
0

- coeficiente convencional medio de polarización. 

Bajo la acción del campo eléctrico en las rocas, surge el fenómeno de electros­
tricción que consiste en la deformación de los dieléctricos; este fenómeno se pre­

senta en todas las rocas. 
Las causas de la electrostricción son, de un lado, la presión sobre las rocas de 

las partículas cargadas creadas por el campo y que se atraen unas a otras, y de otro, 
la"traslación de los iones y electrones en la roca, provocada por el campo. De otro 
modo, la electrostricción es el fenómeno que acompaña la polarización. 
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Las tensiones mecánicas que surgen como resultado de la electrostricción, son 
oirectamlmte proporcionales al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico. 

-Ez 
a=-e-N/m2 

81T 
(1121 

Para intensida9es pequeñas del campo, la magnitud de la electrostricción no es 
considerable. Es necesario diferenciar la electrosvicción del piezoefecto, que se 
presenta sólo en algunos minerales cristalinos y provoca deformaciones mucho ma­
yores bajo la acción del campo. 

PERMEABILIDAD DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DIELÉCTRICAS 
EN LAS ROCAS 

Permeabilidad 

La permeabilidad dieléctrica de las rocas depende delnúmerode partículas que 
se polarizan por unidad de volumen y de su coeficiente medio de polarizabilidad. 

Como p = aoEn y p = eoE(e- 1), se puede obtener la dependencia: 

e= <Xon + 1 
€o 

(113) 

Si se considera la interacción de los dipolos dentro del volumen polarizado 
esta fórmula se complica y toma la forma: ' 

e -1 =A 1TCXn 
e +2 3 

(114) 

Al mismo tiempo, el número de los momentos dipolos elementales depende 
de la frecuencia del campo eléctrico. Por ejemplo, si el campo eléctrico cambia su 
dirección en aproximadamente 1014 veces por segundo, en la roca no puede surgir 
otra forma de polarización que la electrónica, por cuanto para la terminación de 
la polarización atómica dipolar y otras, es necesario un tiempo mucho mayor que 
el de existencia del campo eléctrico en una dirección. 

La polarización atómica aparece solo cuando la frecuencia en los campos es 
menor que 1012 H y la dipolar solo con frecuencias no mayores que 107-1010 H. 

A causa de esto, con el aumento de la frecuencia del campo eléctrico desde 
f =O hasta f ~ 00 , la permeabilidad dieléctrica disminuye gradualmente y tiende 
a la unidad ( fig. 25). 

Para frecuencias del intervalo de las ondas de radio (107 -101 ~ H), se puede 
suponer que la polarización iónica y la electrónica surgen siempre y no dependen 
de la frecuencia, y que la electroquímica no surge en absoluto. 

La variación de la permeabilidad dieléctrica con la frecuencia está condicio­
nada de esta forma por la polarización por orientación y macroestructural; por 
consiguiente, para valorar la magnitud de e en las rocas, se pueden utilizar los valo­
res de las permeabilidades dieléctricas para f =O o para f = 1012 -1014 H. 
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Fig. 25. Dependencia de la polarización de las rocas, de la frecuencia. 

En el primer caso, en~l concepto de permeabilidad dieléctrica se incluyen 
todas las formas de polarización y en el segundo, solo la electrónica. 

En las investigaciones de las rocas, es más importante caracterizarlas por la 
curva de su dependencia de la frecuencia y no por un índice de la magnitud de E. 

f 

La permeabilidad dieléctrica de las rocas es una función de los valores de E de 
los minerales que la componen, su concentración y disposición mutuas. Los mayo­
res valores de la permeabilidad dieléctrica son característicos de las rocas que tienen 
en su composición minerales meníferos. 

La permeabilidad dieléctrica a bajas frecuencias siempre aumenta al pasar de 
microcristales a policristales y de policristales puros a más heterogéneos. 

La permeabilidad dieléctrica de las rocas estratificadas a lo largo de la estratifi­
cación, siempre es mayor que transversalmente. 

En relación con los minerales meníferos que poseen valores de E elevados, se 
puede establecer en algunos casos una dependencia entre permeabilidad dieléctrica 
y peso volumétrico. Frecuentemente con el aumento del peso volumétrico, en la 
misma frecuencia del campo eléctrico, se observa un aumento de E . 

La dependencia entre 'Y y E puede ser condic!onada no solo por la presencia 
de minerales meníferos en las ro~as, sino también por la porosidad de estas. Como 
demuestran las pruebas en las rocas porosas secas, la magnitud de E es mucho menor 
que en las continuas. 

La humedad comúnmente conduce al aumento de la permeabilidad dieléctrica. 
El aumento de la presión volumétrica provoca algún incremento de la permea­

bilidad dieléctrica de las rocas porosas, a causa de la condensación del esqueleto 

mineral. 
El aumento de la frecuencia del campo eléctrico causa la disminución de la 

permeabilidad dieléctrica. 
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Las pruebas demuestran que la permeabilidad dieléctrica de las rocas íumentt 
algo al incrementarse la tensión del campo y más bruscamente según se eleve le 
temperatura. 

Fenómenos eléctricos especiales en las rocas y minerales 

Como se sabe, existen 32 clases cristalográficas de minerales, de los cuales 11 
tienen centro de simetría. 

Estos minerales que tienen centro de simetría no poseen ninguna propiedad 
eléctrica especial y se someten a las leyes vistas con anterioridad; en ellas, como en 
todos los cuerpos sólidos, está presente la electrostriéción. 

Los minerales de las restantes clases cristalográficas son asimétricos y en ellos 
es característico el efecto piezoeléctrico. 

El fenómeno de la piezoelectricidad se resume en que los cristales se polarizan 
al aplicarles una tensión mecánica. 

Asf, cargando mecánicamente un monocristal de cuarro se obtienen cargas de 
distinto sigho en sus caras opuestas; este efecto, a diferencia de la electrostricción 
es inverso, es decir, aplicando al cuarzo un campo eléctrico se produce una defor­
mación del cristal (mucho mayor que en la electrostricción). 

El piezoefecto depende también, a diferencia de la electrostriccién, de la 
dirección del campo; aplicando en las caras del cristal un campo eléctrico alterno, 
este vibra. 

La mayor amplitud de las oscilaciones del cristal aparecen cuando la frecuencia 
del campo corresponde a la de resonancia del cristal. 

Esta frecuencia f se determina por las dimensiones del cristal. Para las lárninas 
de,cuarzo, por ejemplo.: 

f=-1-j:Eu 
2d 8 

sustituyendo: Eu y 8 para el cuarzo: 

donde: 

d- grueso de la lámina (cm) 

f=2,84·10
5 

H 
d 

(115) 

(116) 

Ell- módulo de elasticidad a lo largo del eje, perpend icular a la dirección de la 
radiación (dinas!cm 2

) 

8- densidad del cuarzo (g/cm 3 
). 

Se ha establecido que no solo los monocristales, sino también los minerales 
policristalinos poseen el efecto piezoeléctrico y también las rocas que contienen 
minerales piezoeléctricos. 

La magnitud de la polarización piezoeléctrica P es directamente proporcional 
a la tensión mecánica: 

P=d'a ( 117) 



donde: 

d'- coeficiente que caracteriza el efecto piezoeléctrico de las rocas, llamado . 
módulo piezoeléctrico. 

Diez clases cristalográficas del número de los piezoeléctricos, tienen ejes espe· 
ciales donde las propiedades de las rocas son distintas en sentido positivo y negativo. 
Estos cristales se polarizan de manera espontánea en dependencia de la magnitud de 
la polarizacfbn de la temperatura y se llaman piroeléctrícos. Al calentar un cristal 
piroelectrico, uno de sus extremos se carga positivamente y el otro negativamente. 

El enfriamiento del cristal produce el cambio de signo de la carga. El piroe­
fecto es inverso, es decir, en campos eléctricos dirigidos según el eje del cristal 
ocurre su calentamiento; en campos opuestos, su enfriamiento. 

En algunos de los cristales piroeléctricos, la dirección de la polarización espon­
tánea puede variar el campo P.léctrico externo. Este de gn.tpo de minerales recibe el 
nombre de segnetoeléctricos.< Las propiedades segnetoeléctricas pueden presen­
tarse en los minerales de las singonías cúbica, tetragonal, rómbica y monoclínica. 

En la actualidad, los fenómenos eléctricos especiales se utilizan para obtener 
información acerca de las rocas, por ejemplo, en los métodos de exploración. 

Pérdidas dieléctricas 

Una roca que se encuentre en un campo eléctrico alterno se caracteriza ade­
más, por otro indicador, el ángulo de pérdidas dieléctricas {j. Este se puede 'repre­
sentar como el ángulo que le falta al ángulo de desplazamiento de las fases entre la 
corriente alterna total que pasa a través del condensaaor del d ieléctrico cargado 
Y la tensión er.tre las envolturas del condensador, para valer 90° . La tangente del 
ángulo {j es igual a la relación de la corriente activa fa y la corriente reactiva lr: 

tan {j = i2_= 1 
Ir 21TfCR ( 118) 

El índice tan {j caracteriza la parte de la energía eléctrica que se separa de la 
roca en forma de calor. 

La cantidad de energía separada en la roca con tensión alterna, puede sobre­
pasar en muchas vece~ a la energía separada con tensión continua y es igual al pro­
ducto de la corriente 1 por la tensión V 

(119~ 

En el caso de la corriente alterna poniendo en lugar de R su valor, se puede 
escr ibir: 

· O= 21T fC tan {j u 2 
(120) 

Por consiguiente, las pérdidas de energía aumentan al incrementarse la frecuen-
cia del campo eléctrico. · 

76 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LAS ROCAS 

La ~:;onductividad eléctrica de las rocas puede ocurrir con traslado de la sustan· 
cia ~conductividad iónica e ionicoeléctrica) y sin traslado de esta (conductividad 
electrónica y por perforación! . 

Un signo de la conductividad electrónica es el efecto Hall, que consiste en que 
al someter la muestra a un campo magnético transversal, perpendicular a la direc­
ción de la corriente, surge una diferencia de potenciales E: 

donde: 

18 E=r-
1
-

f- intensidad de la corriente (A) 

8 - inducción magnética (Veb/m 2
) 

1 -grueso de la muestra (m) 

r- coeficiente de Hall (m 3 /kV). 

(121) 

El efecto Hall no se presenta si la roca investigada posee conductividad iónica. 
El carácter iónico de la· conductividad electrica lo tienen todos los minerales 

amorfos, las combinaclones haloideas, los nitratos, sulfatos, etcétera. 
La conductividad electrónica es característica de los óxidos y sulfatos en la 

mayor(a de los metales pesados. Según la magnitud de la conductividad eléctrica, 
todos los materiales se dividen ~n conductores, semiconductores y dieléctricos. 

La teoría cuántica explica la diferencia de conductividad de las sustancias por 
la diferencia en el sistema energético de sus cristales (fig. 26). 

2 

3 

2 

b 

Fig. 26. Esquema energético: a, conductor; b, semiconductor; e, dieléctrico. 1, zon1 de VI• 
lencia; 2, zona de conducción; 3, zona prohibida. 

Portadores libres.de corriente, solo pueden ser los electrones suficientemente 
alejados del núcleo del átomo y que se encuentran en la zona de conductMdad. 

Para que el electrón pueda caer en la zona de conductividad, es necesaria 
alguna acción ,energética sobre él. La magnitud de esta acción depende del ancho 
de la llamada zona prohibida que separa la zona de giro de los'electrones de la 
zona de conductividad. 
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En el caso de los conductores, la zona prohibida no existe y bajo la acción de 
' factores externos (alguna energía cinética adicional), los electrones pasan fácilmente 

a la zona de conductividad y adquieren la capacidad de transportar cargas. 
En el caso de los semiconductores, la zona prohibida tiene un ancho determi­

nado, q¡Je se expresa por la cantidad de energía necesaria para que el electrón pase 
a la zona de conductividad y es del orden de 1,6 • 10-20 -2 • 10-19 J. 

En los dieléctricos, la zona prohibida tiene un ancho superior al trabajo nece· 
sario para extraer el ion del nudo de la red cristalina (hasta 13 • 10- 19 J). Por eso, 
la conductividad de .los dieléctricos y semiconductores es electrónica y la de los 
dieléctricos iónica. 

Las mezclas de átomos en los metales, siempre disminuye su conductivida~ 
eléctrica, fenómeno que se explica por la alteración de la red cristalina del metal 
básico y la dispersión de las ondas electrónicas disminuyendo su movilidad. 

Cualesquiera mezclas en los dieléctricos aumentan su conductividad eléctrica, 
porque las alteraciones de la red cristalina facilitan la extracción de iones en ella. 

'En los semiconductores que contienen mezclas, la conductividad eléctrica 
tambi~n aumenta; en este caso, crece la concentración de electrones portadores de 
la corriente. 

El aumento de la temperatura disminuye la conductividad eléctrica de los con­
ductores, porque las crecidas oscilaciones térmicas de los iones de la red obstaculi­
zan el movimiento de los electrones. 

En los di.eléctricos ocurre un fenómeno inverso: con la elevación de la tempe­
ratura aumentari la movilidad de los iones, y su energía cinética, y se facilita la 
extracción de la red: por eso, la conductividad eléctrica de los dieléctricos se i~­
crementa con la temperatura. 

La dependencia de la conductividad eléctrica de un dieléctrico puro de la . 
temperatura, se expresa por la fórmula: 

dortde: 

toe -una constante 

O- ancho de la zona prohibida (J) 

K -constante de Boltsman (1,38. 10-23 J/grado) 

T-:- temperatura absoluta (° K). 

(122) 

Er1 los semiconductores el aumento de la temperatura conduce al aumento de 
la concentración de los electrones y, en correspondencia, de la conductividad 
eléctrica de las rocas. 

La dependencia de la conductividad eléctrica de la temperatura, en los semi-
conductores, se expresa por la fórmula: · 

(123) 
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Casi todos los minerales y rocas entran en la clase de los semiconductoret con 
distinta conductividad eléctrica. 

La capacidad de las rocas de conducir la corriente se caracteriza por su con· 
ductividad específica ~o su resistencia eléctrica e!:pecífica p. 

Los principales minerales formadores de rocas (mica, ha lita, calcita, feldespato, 
cuarzo) poseen baja conductividad (p = 1012 -1020 ohm· m). En realidad casi 
toda la éonductividad de estos minerales está condicionada por las mezclas de los 
iones y electrones, y la pre,sencia solo de un número pequeño de electrones libres. 
La conductividad mezclada se presenta también en' otros minerales, ya que los 
iones y electrones mezclados son las menas enlazadas en las redes cristalinas; por 
ello, la resistencia específica de los minerales no es una magnitud constante, sino 
que varía entre amplios límites (fig. 27). 

La resistencia espeoífica de las rocas continuas poco porosas, depende de la 
resistencia de los minerales que la componen, su contenido volumétrico y disposi­
ción mutua. Así, con las demás condiciones iguales, la resistencia de las rocas se 
halla en dependencia inversa de la cantidad de minerales buenos conductores. 

n 

16 
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8 

4 

o 
10-7 p 

Fig. 27. Curva de variación de la resistencia eléctrica específica de algunos minerales: 1, bor­
nita; 2, galenita; 3, pirita. 

Si en la roca hay·minerales meníferos distribuidos en forma de vetas que unen 
entre sí lbs granos conductores separados por ellos, incluso en una pequeña canti­
dad de estos minerales, la magnitud ~de las rocas aumenta bruscamente. 

Las investigaciones han demostrado que en las rocas compuestas por inclusio­
nes de distintas formas (esféricas, elipsoidales, cúbicas, etc.), existe una fuerte 
influencia de la forma de la inclusión sobre la conductividad eléctrica. - -· 

La dependencia de la conductividad eléctrica, de las formas de la inclusión, 
está relacionada con la presencia o ausencia dé canales conductores continuos, 

La resistencia específic¡¡ de las rocas dtl.graho .fino es mucho menor que en las 
monocristalinas, a causa de la conductividad rqezclada y d.e las alteraciones de la 
red cristalina de los agregados. · · 
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La conductividad el~ctrica a lo largo de los estratos, siempre es mayor que 
transversalmente. 

Las rocas cementadas aumentan mucho su resistencia eléctrica, ya que por lo 
general los materiales cementantes son minerales poco conductores (cuarzo, yeso, 
calcita; etcétera) . 

La erosión de las rocas y la porosidad si no se acompañan de humedad, tambiéol 
aumentan su resistencia . 

La conductividad eléctrica de las rocas sueltas, en estado seco, está determi · 
nada básicamente por los contactos entre los granos. 

La dependencia aproximada de la conductividad eléctrica, de la porosidñd 
orientativamente puede ser expresada por la siguiente fórmula (formas esféricas y 
aislados entre s(): 

(124) 

donde : 

~m -conductividad eléctrica específica del esqueleto mineral. 

La forma de los poros y las grietas, y su orientación en el espacio es uno de los 
factores que influyen sobre la resistencia de las rocas. 

En las arenas, las areniscas mullidas, arcillas y rocas elásticas, la resistencia es­
pecífica casi no depende de la forma del espacio poroso. 

En las areniscas, calizas, dolomitas, anhidritas, etcétera, con el espacio poroso 
representado por cavidades, canales y grietas, la resistencia espe'cífica depende en 
grado considerable de la forma del espacio poroso. 

La variación de la conductividad eléctrica de las rocas al absorber agua, depende, 
en primer lugar, de su porosidad . En los buenos conductores en estado seco, aun 
con gran porosidad, es característico que al absorber agua su conductividad varíe 
entre 1 ímites no considerables, mientras que en los malos conductores varíe fuerte­
mente. Aquí influye la diferencia entre las conductividades del agua y del esqueleto 
mineral. 

Como habitualmente el esqueleto mineral de las rocas porosas posee una .resis· 
tencia considerable, la resistencia específica de las rocas húmedas porosas es básica­
mente una función de la conductividad del agua que rellena los poros. 

Por eso, para determinar la conductividad eléctrica de !as rocas saturadas de 
agua, se puede utilizar la fórmula: · 

donde: 

~a - conductividad del agua. 

~=~a~ 3-w 
(125) 

Como en esta fórmula no se considera la conductividad del esqueleto mineral, 
es precisa solo en los casos en que: 
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El aumento básico de la conductividad de las. rocas con la absorción de agua, 
ocurre en los primeros porcentajes de humedecimiento. El humedecimiento poste· 
rior no aumenta la conductividad de manera tan considerable. 

La conductividad eléctrica varía con el aumento de la frecuencia del campo 
eléctrico. Con el aumento de la temperatura disminuye la resistencia de las rocas y 
la conductividad se incrementa de 20 a 109 veces. 

La influencia de la presión sobre la resistencia eléctrica de las rocas no es igual 
y aepende de la presencia de distintas fases en la roca y su estado. 

Habitualmente, se observa bajo carga un incremento de la conductividad de las 
rocas. 

Para determinar la resistencia específica de los conductores sólidos, es nece5ario 
conocer su sección transversal S, su longitud 1 y la resistencia total R: 

(126) 

Campos eléctricos naturales en las rocas 

Por medio de mediciones se ha establecido que en los macizos de rocas existen 
campos eléctricos naturales. Según la naturaleza de su formación se dividen en 
corrientes telúricas y locales. 

Las corrientes telúricas están condicionadas por las variaciones y perturbacio­
nes del campo magnético terrestre; estas corrientes ocupan un gran espacio en la 
litosfera. 

Los campos eléctricos locales surgen principalmente como resultado de los 
fenómenos de oxidación-reconstitución, difusión-absorción y de filtración en las 
rocas. Los fenómenos termoeléctricos biológicos y los procesos de desplazamiento, 
etcétera, pueden ser tambié,n causas de los campos locales. 

Los fenómenos de oxidación-reconstitución se presentan en determinadas con· 
diciones hidroquímicas, en los contactos entre rocas que poseen conductividad 
electrónica o iónica. 

Los procesos de difusión-absorción están relacionados con los fenómenos de 
formación de los potenciales de difusión. Entre soluciones de distinta concentra­
ción se crea una diferencia de potencial, cuya magnitud será mayor se'gún sea 
mayor la relación de las concentraciones de las soluciones en contacto, y según 
sea mayor la diferencia en la movilidad de los aniones y cationes. 

Los campos de filtración con traslado de cargas eléctricas, surgen en los límite:: 
de las fases sólidas y líquidas con el movimiento del agua en las rocas. Estos acom­
pañan todas las corrientes de aguas subterráneas. 

Los campos eléctricos locales existen en áreas limitadas y habitualmente rela­
cionados con yacimientos de menas de sulfuros de cobalto y de níquel, antracita, 
grafito, turbas, carbones y esquistos grafitizados. 

Las anomalías de los campos eléctricos que surgen como resultado de lasco­
rrientes locaiP.s, alcanzan algunos cientos de milivolts. 
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PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE LAS ROCAS 

En el estudio de las propiedades magnéticas se observan muchas leyes semejan­
tes a las que actúan en el c¡¡mpo eléctrico. 

El campo magnético, a semejanza del eléctrico, se caracteriza por dos índices: 
la intensidad y la inducción. 

La intensidad del campo magnético H, determina la magnitud y la dirección de • 
las fuerzas magnéticas. 

La inducción_ magnética es una magnitud vectorial que caracteriza la intensidad 
del campo magnético. 

Entre la inducción magnética By la intensidad del campo H existe una depen­
dencia directamente proporcional 

(127) 

donde: 

J.l.a - coeficiente que muestra la variación de la mtensidad del campo magnético 
al introducir en él cualquier sustancia. · Este coeficiente se llama permea­
bilidad magnética absoluta. 

En el vacío: J.l.a = J.l.o = 4rr • 10-7 

La relación J.J.aiJ.J.o = Jl se llama permeabilidad magnética relativa. 
Al igual que la variación del campo eléctrico, al introducir en él una roca, está 

relacionada con la polarización; la variación del campo magnético está relacionada 
con la magnetización de las rocas. 

Las causas de la magnetización (polarización magnética) son los dipolos mag­
néticos elementales que existen en las rocas o surgen por acción de un campo 
externo. 

Los dipolos magnéticos están condicionados por las corrientes elementales que 
existen en las moléculas y átomos de las rocas. Cada corriente elemental se puede 
representar como un dipolo magnético plano con distinta polaridad en ambas caras. 

El producto de la corriente elemental i por el área del dipolo llS, se llama mo­
mento magnético. 

Si la roca experimenta la acción de un campo magnético como resultado de la 
interacción de este éon las corrientes elementales, aparecen fuerzas que tienden a 
orientar los dipolos 'magnéticos según la dirección del campo exterior, la roca ad­
quiere un momento magnético resultante, es decir, se magnetiza. . - ' 

La magnetización (polarización magnética) 1 de las rocas, se valora por el lí-
mite de la relación de la suma de los momentos magnéticos en un volumen con la 
magnitud de ese volumen cuando este tiende a infinito: 

1 lim 
.:l.V--¡. oo 

(128) 

La magnitud 1 se puede representar como la diferencia entre la inducción mag­
, nética en la sustancia y en el vacío (para H constante). 
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(129) 

La expresión (J.J.-1)J.J. 0 =~se llama susceptibilidad magnética volumétrica K, 

Y la relación ?e la susceptibilidad con la densidad de la roca .K, susceptibilidad mag' 
' t" (f" 8 ne 1ca espec 1ca x. 

El momento magnético resultante es la suma de los momentos de las partículas 
eh~mehtales (electrones, neutrones, etcétera), átomos y moléculas . 

El momento magnético de los átomos y moléculas de la~ rocas en ausencia de 
un campo externo, puede ser cero~ distinto de cero. Si el momento magnético 
de los átomos es jgual a cero, para H =O, se llaman rocas diamagnéticas. 

En las diamagnéticas, la envoltura electrónica de los átomos es simétrica y 
cerra_da. Al introducir tal átomo" en un campo magnético, su órbita electrónica ad­
quiere un!VVelocidad adicional y cada átomo obtiene un momento magnético diri­
gido en sentido opuesto al campo. 

La magnitud del diamagnetismo se determina por los radios de las órbitas ató­
micas, y en la mayoría de los casos no depende de la temperatura. 

La permeabilidad magnética de los diamagnéticos es menor que la unidad; por 
eso al situar estas rocas en un campo magnético disminuye la densidad del flujo 
magnético (su inducción). 

Las rocas cuyos átomos poseen momento magnético en ausencia de un campo 
externo, se llaman paramagnéticas, sin embargo las muestras de rocas paramagné­
ticas no se magnetizan en ausencia del campo externo, a causa de la distribución 
caótica de los momentos magnéticos en sus distintos átomos. 

Solo al introducir el. paramagnético en el campo externo, sus dipolos se orientan 
por completo·y, por consiguiente, la muestra se magnetiza; como que esta variación 
obstaculiza el movimiento térmico de los l\tomos, la permeabilidad magnética de los 
paramagnéticos disminuye con el aumento de la temperatura. Su permeabilidad 
magnética es mayor que la unidad. 

_La permeabilidad de los diamagnéticos y paramagnéticos, no depende de la in­
tensidad del campo magnético. 

.Las rocas donde todos los volúmenes poseen momentos ~agnéticos en ausimcia 
del campo externo, se llaman ferromagnéticas. La permeabilidad magnética de los 
ferromagnético~ es -~onsiderablemente mayor que en las rocas paramagnéticas. 
. La m~gnet1zac1on ~-e los ferromagnéticos se alcanza no solo del campo externo, 

Sl~o- tamb1én de la acc1on magnetizante de los campos moleculares internos 
ad1c1onales. 

.. Si se comparan con los fenómenos eléctricos, el diamagnetismo se puede iden­
t~flcar con l_a pol~~izac~ón electrónica y atómica, el paramagnetismo con la polariza­
CIÓn por O~len~ac1on d1polar Y el ferromagnetismo con la segnetoelectrizaci(fn: 
La ~agnet1z~c1~n d_e lo~ ferromagnéticos depende de la intensidad del campo mag­
nético. Al _d1smmU1r la l~tensidad del campo magnético hasta cero, las rocas no se 
de~magnet1zan por completo; este fenómeno recibe el nombre de magnetización 
res1dual. 

Par_a d~smagnetizar la roca, es necesario aplicarle un campo magnético dirigido 
en sent1do mverso, cuya magnitud caracteriza la roca y se llama fuerza coercitiva: 



Si la curva de magnetización y desmagnetización se dibuja en un gráfico, se obtiene 
el lazo de histéresis, característico de los ferromagnéticos. 

Con el aumento de la temperatura crece la movilidad de los átomos que com· 
ponen el volumen. 

A determinada temperatura llamada punto de Curie, los volúmenes pierd'3n por 
completo los momentos magnéticos, y los ferromagnéticos pasan a paramagnéticos. 

En una serie de minerales, que tienen permeabilidad magnética del mismo 
orden que los paramagnéticos a determinadas temperaturas, se observa un salto 
anormal en los valores de la magnitud J.l. Tales minerales forman parte del grupo 
de los antiferromagnéticos. 

La mayoría de los minerales pertenecen a los diamagnéticos o a los para­
magnéticos. 

Las rocas diamagnéticas y paramagnéticas no presentan un· interés espe~al 
desde el punto de vista de la magnetodinámica; tienen mayor significado las rocas 
ferromagnéticas, cuyas propiedades están condicLonadas por el contenido de mine­
rales ferronomagnéticos y, básicamente, magnetita; por ello se observa con mucha 
frecuencia una proporcionalidad entre el contenido de magnetita en la roca Y su 
susceptibilidad magnética. 

Además del contenido de minerales ferromagnéticos, la forma, las dimensiones 
y la disposición mutua de los granos influyen en las propiedades magnéticas de 
las rocas. 

La magnitud de la permeabilidad magnética de las rocas depende de la del 

campo magnetizante: aumenta paulatinamente con el crecimiento de H hasta un 
máximo determinado, y después cae. 

La temperatura de Curie de las rocas ~~epende de su constitución y composi­
ción mineralógica. Si la roca está compuesta de distintos minerales ferromagnéti­
cos, puede tener varios puntos de Curie, correspondientes a cada mineral. 

Con el aumento de la presión monoaxial, la permeabilidad magnética en la 
dirección paralela a la compresión, comúnmente disminuye. En la dirección per­
pendicular a la compresión, la magnitud aumenta al principio y en la subsiguiente 
compresión no varía. 

Con el aumento de la frecuencia del campo, la permeabilidad disminuye. En 
los campos magnéticos alternos surgen pérdidas de energla magnética, para cuya 
valoración se utilizan los coeficientes de pérdida. 

Algunos ferromagnéticos poseen propiedades de magnetoestricción, que es un 
fenómeno tnuy parecido al piezoefecto. Al magnetizar dichas rocas ocurre su 
alargamiento o acortamiento. 

Semejantes a los campos eléctricos, en la Tierra existen los campos magnéticos 
naturales. 

UTILIZACIÓN DE LA ELECTRODINÁMICA PARA OBTENER INFORMACIÓN 
ACERCA DE LAS ROCAS 

El principio básico de investigación de las rocas y macizos por métodos eléctri­
cos consiste en utilizar las dependenci~s de las propiedades electromagnéticas, de 
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su composición mineralógica, constitución, estado natural, humedad, t~nsión, 
temperatura, etcétera. 

Todos los métodos de investigación electromagnéticos existentes, pueden aer 
divididos en tres grupos: 

Investigaciones regionales. 1 nvestigaciones a gran escala de la litosfera tanto 
en pro~undidad como en superficie; son objeto de trabajo de la geofísica, como 
ciencia de la Tierra. 

Investigaciones locales. Investigaciones de las rocas limitadas en profundidad 
y superficie, realizadas por los métodos geofísicos de exploración de yacimientos 
minerales, los estudios de la ingeniería geológica y para valorar el estado del macizo 
de rocas que rodea las excavaciones en las unidades mineras. 

Investigaciones de laboratorio. Consisten en determinar las propiedades y 
estado de las muestras de rocas midiendo sus índices eléctricos. 

En las investigaciones regionales se utilizan, como regla, los campos eléctricos 
y magnéticos naturales. Las tareas de estas investigaciones consisten en estudiar la 
constitución de la Tierra, su historia, los procesos de formación de montañas, 
etcétera. 

Las investigaciones locales se realizan tomando como base los campos naturales 
locales o campos artificiales creados en las rocas. 

Actualmente, la obtención de información sobre las rocas por métodos electro­
dinámicos se usa mucho en geofísica. Estos métodos tienen grandesperspectivas 
en la esfera de la producción minera. 

En el laboreo de yacimientos pueden surgir en las rocas campos eléctricos con­
dicionados por la corrosión de los mecanismos y equipos que están en contacto 
con ellas. La investigación de estos campos permite encontrar los lugares donde 
es más fuerte esta corrosión y, por consiguiente, tomar las medidas preventivas. 

La investigación de los campos naturales es esencial para la prevención de 
averías durante los trabajos con explosivos, si la explosión se realiza por el método 
eléctrico; si no se tiene en cuenta la diferencia de potencial natural, algunas veces 
pueden ocurrir explosiones accidentales. 

Según la conductividad eléctrica de las rocas-se puede juzgar el grado de hume­
dad, determinar la presencia y dirección de las grietas, y encontrar una capa de 
agua y cavidades cársicas llenas de agua en los macizos que se laborean. 

Como la conductividad depende de la presión sobre las rocas, por su variación 
se puede juzgar el estado tensional de los cortes, bordes, escombreras, etcétera. 

Según la conductividad de las menas arrar'lcadas y almacenadas de aproximada­
• mente igual composición, se puede juzgar el grado de trituración y prensación. 

En una serie de casos, la conductividad de las rocas se puede utilizar para con­
trolar el contenido de minerales meníferos en el macizo. 

La variación de la conductividad permite controlar los procesos de fortifica­
ción de las rocas, realizados por cementación, bituminización, etcétera. 

Los métodos de laboratorio, de estudio de las rocas por métodos eléctricos, · 
al igual que los de campo, se pueden utilizar en presencia de una manifestación 
viva de la dependencia entrt: las propiedades eléctricas y el índice que nos interesa. 
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PERFORACIÓN DIELÉCTRICA DE LAS ROCAS 

Para tensiones bajas se cumple la ley de Ohm: 

dU -=R 
di 

(130) 

Las leyes vistas anteriormente se cumplen en la~ rocas que se encuentran den­
tro de los límites de la dureza eléctrica. 

Al pasar a mayores tensiones, la ley de Ohm deja de observarse y la corriente 
empieza a crecer con rapidez, la resistencia del dieléctrico ~y desaparece. La ten-

.. l dU . s1on para a cual d! se 1guala a cero, se llama tensión de perforación Up y la inten-

sidad del campo eléctrico correspondiente a esta tensión, intensidad de perfora­
ción Ep. 

La violación de las propiedades di.eléctricas de las rocas puede estar condicio­
nada por varios factores, en dependencia de los cuales se diferencian las distintas 
formas de la perforación dieléctrica: térmica, eléctrica y qulmica. 

Perforación térmica 

La corriente que pasa a través de la-roca la calienta, y la cantidad de calor que 
se desprende por unidad de tiempo: 

(131) 

donde: 

e- coeficiente que depende de la~ dimensiones geométricas de las muestras. 

Como la resistencia de las rocas en la mayoría de los casos es muy grande, con 
tensiones bajas la cantidad de calor desprendido es pequeña. Si el calor se traslada 
de las partes calientes a las frías y por el espacio exterior la temperatura de la roca 
no aumenta, si se aumenta la tensión, ocurre un calentamiento más fuerte de la 
roca que no puede ser ya compensado por el enfriamiento producido por el medio 
circundante, como resultado la temperatura aumenta, lo cual provoca una dismi­
nución de su resistencia y un incremento de la corriente que fluye a través de la 
roca, un nuevo calentamiento y un nuevo crecimiento de la corriente, etcétera. 

Como resultado, la corriente pue'de crecer hasta una magnitud grande y ocurrir 
la perforación: Esta forma de perforación recibe el nombre de térmica. El calenta­
miento de la roca, la relativa prolongación del proceso y la dependencia de la ten­
sió¡;¡ de perforación de la temperatura son rasgos característicos de la perforación 

térmica. 
La perforación térmica se puede expresar matemáticamente mediante las ecua­

ciones de balánce térmico (teoría de Wagner). 
Como se sabe, en la roca ingrésa una cantidad de calor que se puede determinar 

por la expresión: 

(132) 
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donde: 

U- tensión aplicada (V) 

~ '- conductividad específica del canal de perforación 

1rr2 
- Area de la sección transversal del canal (cm 2

) 

1 - longitud del canal lcm). 

La cantidad de calor entregad<' cada segundo por los lados del canal: 

D2 = A.grad.T21Trl (133) 

para U= Up; D1 = D2. lgija~ando estas dos ecuaciones y considerando la depen­
dencia de p, de la temperatura en las rocas, se puede obtener la expresión que rela­
ciona la tensión de perforación de la roca con sus propiedades y dimensiones: 

Up =)2/ grad. T Po 1 e _g_ 
4KT 

(134) 

Si en lugar de Po colocamos (en el caso de un campo alterno) la componente 
activa de la conductividad específica y pasamos a Epi obtenemos: 

E = 1 9 • 10-7 ji grad. T . Q ( 135) 
P ' T eftancS e J4KT 

Con el aumento de la temperatura y de la humedad de las rocas, disminuye la 
tensión de perforación. 

Con el aumento de la frecuencia del campo eléctrico, la tensión de perforación 
es casi inversamente proporCional a Y, (si e y tan eS, se pueden tomar constantes 
en algún intervalo de frecuencias). 

Es evidente también que la perforación de las rocas a lo largo de la estratifica· 
ción se realiza con más facilidad que transversalmente a esta. 

Perforación eléctrica 

Se realiza cúando en la roca se forman y acumulan, bajo la acción directa del 
campo eléctrico, portadores de corriente libres (iones, electrones). 

En el momento cuando el crecimiento en forma de avalancha de los portadores 
de corriente alcanza el límite, ocurre la violación de las propiedades dieléctricas la 
resistencia de la roca cae bruscamente y se produce la perforación. En la perfor~­
ción eléctrica el factor principal que determina la perfor¡¡ción es la intensidad del 
campo. 

La esencia física de la perforación eléctrica consiste en la ionización de·golpe 
de las moléculas y en una ruptura de la red cristalina. 

Para E< Ep, se tienen deformaciones elásticas (electroósmosis). 
Para E> Ep ocurre la ruptura del cristal. 
La perforación eléctrica a diferencia de la térmica, se reali:;¡;a en la práctica ins· 

tantáneamente, por lo cual la duración de la acción de la teñsión en determinados 
límites, que depende del grueso de la· capa perforada, no es esencial. 
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La magnitud de la tensión de perforación es muy susceptible a las desigualda­
des del campo. Cualquier desigualdad del campo, disminuye bruscamente U p . 

Para caracterizar el material, habitualmente, se utilizan índices de la estabilidad 
eléctrica límite, que se determinan en condiciones del campo uniforme, y de esta­
bilidad mínima, determinados en campos eléctricos con desigualdades bruscas: 

Para la producción minera la segunda característica es más importante ya que 
los campos uniformes se encuentran raramente, mientras que para las .investigacio­
nes de los procesos de perforación y la revelación de sus leyes se utilizan perfora­
Ciones en campos uniformes. 

En un campo uniforme el parámetro·Ep no depende del grueso de la capa per­
forada, y es una constante física. 

En campo no uniforme se observa una disminución de Ep con el aumento del 

grueso 1 de la muestra, a causa del incremento de la cantidad de heterogeneidades 
de la roca. Con el aumento de 1 se observa una tendencia de la tensión de perfora­
ción Up a alguna magnitud límite~ es decir, ~1 incremento de la desuniformidad del 
campo disminuye la tensión de perforación hasta determinado valor que permanece 
constante en la subsiguiente alteración del campo. 

La perforación eléctrica depende de la e~tratificación de las rocas. 
La humedad, cualquier inclusión, las heterogeneidades y la porosidad disminu­

yen la dureza eléctrica de las rocas. 
Con el aumento de la presión volumétrica sobre los minerales y las rocas, y con 

la prolongación de la ·acción de las tensiones, la dureza eléctrica disminuye. 

Perforación qufmica 

Si la perforación de las rocas ocurre como resultado de determinados cambios 
químicos en ellas, a esta forma de perforación se le llama química. Estas variacio­
nes químicas acompañan cualquier perforación térmica y en una serie de casos a la 
eléctrica, por lo cual la perfora~6n ·química a veces no se separa como una forma 
independiente de perforación. Como perforación química se considera, por ejem­
plo, la separación de las rocas a causa de la electrólisis de la sustancia conductora 
que se une a los electrodos en forma de canales filiformes. 

La perforación química ocurre mejor según sea mayor la temperatura y la du­
ración de la acción de la tensión. Un valor esencial lo tienen también las alteracio­
nes dél campo eléctrico. 

En todos los casos de perforación, además de las variaciones de las propiedades 
eléctricas de las rocas ocurre la violación de su continuidad, se forman fundiciones, 
canales de destrucción y en las condiciones correspondientes ocurre una destrucción 
total de las rocas, por lo cual la perforación se utiliza en distintos métodos de des­
trucción electrotérmica y eléctrica de las rocas. 

UTILIZACIÓN DE LA ELECTRODINÁMICA PARA ACCIONAR 
SOBRE LAS ROCAS 

Los fenómenos electrodinámicos se utilizan para debilitar las rocas, reforzar las 
excavaciones y pendientes, el beneficio y en los métodos electroquímicos de la 
geotecnologí a. 
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En los métodos electrodinámicos de destrucción, la transmisión de la energía 
eléctrica a la roca se realiza directament€ sin su conversión previa en mecánica o 
térmica. Como convertidor de la energía eléctrica, en este caso, sirve la misma roca. 
En dependencia de si ocurre el paso de la energía eléctrica absorbida por la roca di­
rectamente a mecánica o a través de la térmica, se diferencian dos grupos de méto­
dos electrodinámicos de destrucción: eléctricos o magnéticos y e/ectromagnetotér­
micos. 

En el primer grupo de métodos el campo eléctrico o magnético destruye la roca 
directamente. Aquí la destrucción de la roca está relacionada con la magnetoestric­
ción, el pieza-efecto o la perforación eléctr:ca. 

Para la destrucción por perforación eléctrica se utilizan tensiones directas o al­
ternas. La magnitud de la tensión depende de la dureza eléctrica de las rocas que se 
destruyen y de sus dimensiones. Aquí lo más importante es aumentar l~s valores 
mínimos de las intensidades, lo cual se puede realizar variando las formas de los 
electrodos y la situación de las rocas en correspondencia con el medio exterior. 

La perforación eléctrica se puede utilizar para el hendi~iento de los pedazos 
de roca, el barrenado y el arranque del macizo, cuando existen algunas superficies 
desnudas. 

Sin embargo, la perforación requiere altas tensiones de corriente directa o al· 
terna, que son peligrosas para el personal de servicio. 

Los fa ·.:tores que disminuyen la dureza eléctrica de las rocas, influyen favora­
blemente en su destrucción. Con el aumento de la energía de la red cristalina, el 
módulo de compresión volumétrica y la microdureza de los minerales eleva su du­
reza eléctrica. La humedad, la porosidad y la presión disminuyen la dureza eléctrica 
de las rocas. 

Una cualidad positiva de la destrucción eléctrica consiste que en la práctica 
ocurre instantáneamente, tan pronto la tensión sobrepasa la de perforación. 

La perforación eléctrica de los líquidos está condicionada por el llamado efecto 
electrohidráulico. Este efecto puede ser utilizado.para triturar y barrenar las rocas. 

Los métodos magnéticos de fragmentación de las rocas ferromagnéticas se 
basan en la absorción de la energía magnética, como resultado de lo cual en las rocas 
surgen termotensiones que provocan su destrucción. 

Los métodos electromagnéticos de destrucción de roca~ son muy diversos y 
pueden ser utilizados en rocas de distintas propiedades. Las posibilidades de accio­
nar sobre las rocas con energía eléctrica dirigida, concentrada en determinados 
lugares, etcétera, permiten afirmar que estos métodos son utilizables y tienen pers­
pectivas para emplearlos en la destrúcción de los macizos de rocas. 

En el beneficio. de los minerales se utilizan d istintas propiedades eléctricas y 
magnéticas de las rocas y minerales. Se emplean campos, tanto directos como 
a.lternos. 

Para desecar las rocas (en particular las arcillosas que poseen un drenaje muy 
pobre) se utiliza la electroósmosis que consiste en lo siguiente: por la acción de una 
corriente directa (tensión de cerca de 40 V e intensidad de 20-30A), las moléculas 
de agua que se encuentran en las rocas se dirigen hacia el cátodo, desecando la zona 
del ánodo. 
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Para fortalecer las rocas disminuyendo su propensión> a hincharse y disminuir la 
;,¡fluencia de agua, se utiliza la fundición eléctrica de las paredes·de las excavaciones, 
los bordes de las ca.nteras o escombreras, etcétera. 

La electrodinámica puede encontrar utilización también en el transporte hi­
dráulico para desecar el mineral. 

Es perspectiva la utilización de la electrodinámica en los métodos geotecnoló­
gicos de extracción de los yacimientos, en parte para su intensificación. La acción 
sobre las rocas de un campo eléctrico de altá frecuencia puede provocar la formación 

• de grietas y la destrucción del macizo; y un campo de determinada configuración 
puede dirigir el movimiento de las soluciones y fundiciones por las rocas, acelerar la 
lixiviación, etcétera. 
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