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INTRODUCCIÓN

os túneles que se analizan se encuentran laboreados
 través de serpentinitas con un mayor o menor grado de
lteración, con fortaleza de 5-7 en la escala de Proto-
iaconov, masa volumétrica aproximadamente de 2 300
g/m3, la resistencia a la compresión y a la tracción osci-

an de 50–70 Mpa y 17–24 Mpa, respectivamente. Las
ocas suprayacentes (techo) están compuestas de varias
apas de serpentinas y lateritas con un espesor que va-
ía desde 8 a 15 m.

Los túneles, en dependencia del grado de alteración
e la serpentina, se laborean con martillos rompedores o
on el uso de perforación y explosivos, y tienen paredes
ectas con techos abovedados; el ancho es de 2.50 m, la
ltura de las paredes rectas es de 1,30 m y la de la bóve-
a de 1,20 m.
2

La estabilidad de estas excavaciones se puede consi-
erar de media o regular según los resultados obtenidos
on el empleo de la metodología de Barton, Lien, Lunde
Q= 60-70)  (Blanco Torrens, R. y otros, 1995).

En su contorno, además de aparecer las tensiones
státicas, a causa del rompimiento del equilibrio natural
el macizo al laborearse una excavación, se pueden ma-
ifestar cargas dinámicas como sonsecuencia de la ac-
ión sísmica ya que éstas se encuentran en una zona de
iesgo II (según Normas 1998) enmarcada dentro de las
iguientes zonas sismo generadoras  (ZSG):

. (ZSG) Oriente: Asociada a la falla transcurrente Betiltt-
Caimán ubicada al sur de Cuba oriental, con dirección
predominante E-W, se considera una falla transcortical
con extensión de más de 1 660 km, un ancho de 150
km aproximadamente y una profundidad de más de 50
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87,0 2 9910,0

18,0 2 6020,0

26,0 3 1020,0

06,0 4 6030,0

47,0 3 3820,0

57,0 3 7330,0

66,0 4 6810,0

37,0 2 4910,0

67,0 2 7320,0

26,0 3 6130,0

20,0 4 2530,0

96,0 2 1420,0

36,0 3 9910,0

87,0 2 8710,0

07,0 2 9420,0

56,0 3 9420,0

26,0 2 2810,0

86,0 3 0620,0

97,0 2 1020,0

26,0 3 7320,0

TABLA NO. I. NÚMERO Y VOLUMEN
km, buzamiento de 60-80° y acimut de buzamiento de
180°; predominó en esta zona generadora la más alta
sismicidad de Cuba.

II. (ZSG) Cauto-Nipe: Asociada a una zona de fractura
de dirección S-W, N-E, que parte desde las inmedia-
ciones de la localidad de Niquero-Cabo Cruz por el
borde norte de la Sierra Maestra hasta la bahía de Nipe,
conocida también como falla Cauto; se presenta como
falla normal con ángulo de buzamiento de 60-80°, una
extensión de 270 km y una profundidad promedio de
30 km de carácter cortical según datos geofísicos.

III.(ZSG) Sabana: Asociada a la falla sabana también co-
nocida con el nombre de Norte Cubana Tiene una ex-
tensión de más de 1 000 km. Con desplazamiento de
hasta 300 m de salto vertical y se presenta en forma
de bloque dislocado por fallas internas del territorio cu-
bano con dirección S-W, N-E.

IV.(ZSG). Purial: Asociada a una falla profunda de carác-
ter crocita y desplazamiento de dirección lateral, a esta
zona se asocian manifestaciones de actividad sísmica
con contribución lineal y epicentro de baja energía. Se
valora según su potencia generadora como una zona
de tercera categoría.

V. (ZSG). Santiago-Moa: Asociada a una fractura de di-
rección N-E, S-W, con extensión aproximada de 150
km, un ancho de 7-15 km y una profundidad de 20-30
km con movimiento lateral vertical.

Esta zona en los últimos tiempos ha tenido una eleva-
da actividad sísmica y se registraron desde el mes de
diciembre hasta julio de 1999 más de 1 000 eventos
sísmicos.

El presente trabajo tiene como principal objetivo esta-
blecer el mecanismo de acción y determinar la magnitud
de las cargas actuantes en el contorno de los túneles
populares del municipio Moa.

CARGAS ACTUANTES

Al laborear una excavación se rompe el equilibrio que
hasta ese entonces existía en el macizo rocoso, lo cual
provoca la aparición de tensiones en el contorno de las
excavaciones (cargas estáticas) y si por añadidura éstas
se ejecutaran en una zona sísmica, en el momento en que
se produzca la acción sísmica se le suman a estas las
tensiones producidas por los sismos  (cargas dinámicas).
Estas dos, son las principales cargas que hay que tener
en cuenta al ejecutar una excavación en la zona de estu-
dio.

Cálculo de las cargas estáticas

Según el comportamiento mecánico estructural del
macizo rocoso y el mecanismo de acción de la presión
minera, existen dos casos típicos que caracterizan estos
macizos  (Mondéjar Oquendo, O., 1996).

Caso A: El macizo se encuentra fracturado formando
bloques, los que se comportan como vigas empotradas
en los extremos y unidas entre sí (soldadas en las jun-
tas), lo que no les permite ningún grado de libertad, por
lo que a la hora de analizar la carga que ellas provocan
se hace necesario realizar un balance de todas aquellas
fuerzas que actúan en las zonas de posibles fracturas
(juntas y empotramientos) para determinar si el bloque
autosoporta la carga o se fractura.

Al ocurrir el colapso, la viga que hasta ese momento
estaba empotrada pasa a comportarse como dos vigas
en voladizo o libremente apoyadas, las cuales en depen-
dencia del lugar de la fractura y la luz de la excavación
estarán solamente empotradas y/o soldadas en sus sec-
ciones. De ser continuas  (sin juntas) éstas se desploma-
rán si la carga actuante es mayor que la resistencia a
tracción de las rocas en el sector de empotramiento de la
viga. Si por el contrario la viga presenta varias juntas se
requiere un análisis por separado para cada una.

El cálculo de las cargas, para este caso, se recomien-
da realizar por la siguiente expresión:

Pa.  (1)

donde:
V

bi
- Volumen del bloque i, m3

g- Densidad de la roca, kg/m3.
43
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or1 od2 or3 or1 od2 or3 1820,0

64,0 82,0 45,0 2 4 5 4320,0

23,0 02,0 14,0 3 4 4 5900,0

92,0 91,0 63,0 4 3 5 9010,0

14,0 13,0 26,0 2 2 6 6210,0

93,0 81,0 83,0 3 4 7 5410,0

86,0 21,0 94,0 2 6 4 0910,0

23,0 91,0 73,0 4 5 3 5310,0

91,0 32,0 32,0 3 4 3 6800,0

15,0 72,0 17,0 2 3 4 7010,0

64,0 42,0 34,0 5 2 4 0020,0

23,0 33,0 64,0 3 3 3 3010,0

33,0 22,0 07,0 2 3 5 5010,0

74,0 32,0 86,0 4 2 5 8320,0

26,0 13,0 94,0 3 4 7 2110,0

33,0 71,0 25,0 4 5 6 1810,0

74,0 03,0 55,0 2 6 4 4510,0

74,0 13,0 75,0 2 5 9 6310,0

82,0 52,0 84,0 3 5 3 1010,0

04,0 81,0 12,0 2 4 4 1010,0

14,0 32,0 06,0 4 3 5 5020,0

72,0 72,0 94,0 4 4 6 9410,0

26,0 31,0 14,0 3 5 6 0230,0

56,0 13,0 24,0 2 5 7 7310,0

14,0 91,0 25,0 3 4 6 1320,0

24,0 81,0 75,0 4 3 5 0510,0

14,0 13,0 14,0 2 5 4 1310,0

72,0 42,0 83,0 3 6 6 9530,0

13,0 31,0 21,0 2 3 6 7600,0

23,0 03,0 92,0 3 6 7 6410,0

92,0 81,0 93,0 3 4 4 4020,0

83,0 91,0 14,0 2 5 3 2900,0

03,0 22,0 83,0 4 5 3 1910,0

25,0 72,0 13,0 2 4 4 8410,0

64,0 91,0 35,0 3 5 7 9010,0

15,0 81,0 55,0 4 4 3 6720,0

75,0 22,0 74,0 2 4 5 5310,0

TABLA NO. II. NÚMERO Y VOLUMEN

0 2,39 0 7,2 0 2,4 6 4 0,0093
 - Semiancho de la excavación, m.
 - Aceleración de la fuerza de gravedad, m/s2.
 - Coeficiente que tiene en cuenta las cargas produci-
as por los bloques superiores  (se toma de 1,15 a 1,25
egún criterios de la práctica).

El número y volumen de bloques se determina me-
iante el análisis cinemático y proyecciones estereo-
ráficas  (Hoek y Brown, 1982). El volumen y número de
loques para los tramos analizados así como los resulta-
os del cálculo de la presión minera obtenidos de la ex-
resión (1) se muestran en la Tabla No. I.

Caso B: El macizo se encuentra agrietado en forma
e cuñas que se unen entre sí por el cemento de las jun-
as y por la presión que ofrece una sobre otra, por lo que
s necesario un análisis de cada cuña para, posterior-
ente, establecer la jerarquía de movimiento y sus volú-
enes promedio, así como el número de cuñas que se
esplazarán según el orden de jerarquía de movimiento.
on estos parámetros se determina la magnitud de la
arga actuante:

Pa  (2)

onde:

ci
- Volumen de la cuña i, m3.

- Porcentaje de cuñas propensas al colapso a partir del
rden correspondiente. Para su obtención es necesario
stablecer el número de cuñas según el orden de jerar-
uía y según resultados de la práctica: se toma el 100%
el 1er orden, el 30% del 2do orden y el 5% del 3er orden.
 - Altura de la cuña i, m.

b
 - Área de la base de cuña i, m2.
Los resultados del cálculo de los volúmenes y número

e las cuñas y la magnitud de la presión minera obtenida
e la expresión (2) se muestran en la Tabla No. II.

2.2 Cálculo de las cargas dinámicas

Un sismo es en esencia un fenómeno de liberación
e energía producida por la ruptura o choque de estruc-

uras rocosas. Dicha energía se propaga por el medio
ocoso como un campo de esfuerzos transitorios. Los
sfuerzos normales dan origen a la denominada onda
rimaria o longitudinal  (P), bajo la cual el medio trabaja
lternativamente a compresión y tracción. En este caso
l volumen del medio cambia, pero su forma permane-
e constante.

La onda longitudinal se propaga a una velocidad Vp.
os esfuerzos cortantes dan origen a la denominada onda
ecundaria o transversal (S), bajo la cual el medio es
istorsionado, primero en una dirección luego en otra,
anteniéndose constante el volumen. La onda transver-

al se propaga a una velocidad Vs, la cual es de un orden
e 60% de la Vp.
4
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Figura No.1. Campo cuasi estático de componentes
normales (s) y cortantes (t)
Como el ancho, B, de las excavaciones subterráneas
analizadas es varias veces más pequeño que la longitud
de onda, l (l>8B), se puede considerar, para el análisis
del campo de esfuerzos inducidos alrededor de un túnel,
que este es cuasi estático.

Para el caso estudiado, el campo dinámico de esfuer-
zos que actúa sobre una excavación subterránea se pue-
de sustituir por un campo de esfuerzos normales (onda
P) y cortantes (onda S) aplicados, respecto a la excava-
ción, en el infinito considerando que en un campo diná-
mico oscilatorio los esfuerzos varían desde un valor mí-
nimo a un valor máximo. Para efectos de los cálculos se
asumen los valores extremos de los esfuerzos normales
y cortantes.

Se puede asumir que el campo inicial de esfuerzos en
un macizo rocoso afectado por sismos, está constituido
por el campo estático  (gravitacional o tectónico) y el cam-
po dinámico producido por éstos.

Si consideramos un campo estático puramente
gravitatorio, a partir de la Ley de Hook generalizada se
puede demostrar que el esfuerzo principal mayor s

1
 es

vertical  (en un macizo rocoso isotrópico o con un grado
de anisotropía bajo), e igual a gH, mientras que los es-
fuerzos horizontales s

2 
= s

3
 son proporcionales e inferior

a s
1
.

El campo inicial dinámico se puede analizar como un
campo estático de componentes normales y cortantes
(Figura No. 1).

El coeficiente de proporcionalidad entre la tensión ver-
tical, y las horizontales se conoce como coeficiente de
presión lateral, y se calcula como:l = 
donde:
 m - Coeficiente de deformación transversal..

El esfuerzo s
p
, normal, es originado por el desplaza-

miento de la onda longitudinal. Los valores extremos de
estos esfuerzos son +s

p 
 (compresión) y –s

p
  (tracción).

Los valores extremos del esfuerzo cortante, en un senti-
do estrictamente gráfico, pueden ser +t

s
 y –t

s
, aunque el

valor absoluto del cortante es t
s
. Los valores extremos des

p
 y t

s
, se pueden determinar según las expresiones:

(3)
(4)

Donde:
A - Aceleración de partículas provocadas por el sismo.
Se da como una porción de la gravedad.
K

1
 - Coeficiente de daños permisibles en túneles, de da-

tos de la práctica se puede asumir 0,25.
To - Periodo de oscilación de las partículas del macizo
rocoso. Se puede asumir 0,5 seg.
Vs y Vp -  Velocidades de ondas S y P, m/s2.
K

h
 - Coeficiente de profundidad: K

h
= (1-0,005)H para

H<100m y Kh=0,5H para H >100m.
H - Profundidad de ubicación de la excavación, m

La velocidad de las ondas P y S depende fundamen-
talmente del módulo de deformación E y del coeficiente
de deformación transversal m del macizo rocoso, y se pue-
den determinar de las expresiones que se muestran a
continuación:

Vp= (5)

Vs=  = (6)

Según la norma técnica del CENAIS (1998), los valo-
res de V

P
y V

S
 para estas rocas se pueden asumir de 1 200

m/s y 750 m/s respectivamente, por lo que::

MP
a

MP
a

Cálculo de los esfuerzos principales iniciales s1 y s3
que pueden generar diferentes situaciones críticas

al analizar tres casos

Campo dinámico compresivo: La excavación resulta
influenciada únicamente por la onda longitudinal.

 En este caso los componentes de los esfuerzos se
determinan a partir de:

 (7)

y considerando tXY
2 =0, se obtienes1 =0,11 MPa; s3=l*s1

dondel - coeficiente de empuje lateral. Teniendo en cuenta que
para este análisis se consideró el macizo como un medio
isótropo, para los cálculos se emplean dos valores de este
coeficiente: l=0,33 y l=1.

Para l=0,33 s3=0,036 Mpa; para l=1 s1=0,11MP
Campo dinámico cortante puro:  se presenta en el caso

de que una excavación quede sometida a la acción de la
onda transversal por lo que el contorno de la misma se
ve sometido a un esfuerzo al cortante puro. De la expre-
sión (4) se obtiene que:s1=tmáx=0,067 Mpas3=-tmáx=0,067 Mpa
45
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TABLA NO. III RESULTADO DEL EFECTO DE

C 8ortante 0 8,26 - 80,26 0 8,26 -0,26
Campo dinámico combinado: cuando la excavación se
ea sometida, al mismo tiempo, a la onda longitudinal y
a onda transversal, de la expresión (7) se obtiene:

Para l=0,33 para l=1s1 =0,28 Mpa s1=0,177 Mpas
3
 =-0,25 Mpa s3=-0,105 Mpa

Análisis del efecto de los campos
de esfuerzos dinámicos

Debido a que es prácticamente imposible conocer a
riori el hipocentro del sismo no se puede establecer la
rientación con que se propagan las ondas, por lo que se
ace necesario el análisis de diferentes situaciones en el
echo y lado de las excavaciones que se pueden catalo-
ar de críticas. De las ecuaciones de Kirsch se puede
emostrar que el esfuerzo tangencial sq en el contorno
e la excavación, si se conocen los esfuerzos principales

1 y s3, se puede calcular a través de la siguiente expre-
ión:

 (8)

Donde q es el ángulo que forma el radio de la excava-
6

ión respecto a la dirección de s3. Los valores máximos y
ínimos sq se pueden calcular por la expresión:

 (9)
Los valores obtenidos para los casos críticos apare-

en en la Tabla No. III.

CONCLUSIONES

El análisis de las cargas estáticas se realiza a partir de
considerar dos casos típicos: caso A: Macizo agrieta-
do en forma de bloques; caso B: macizo agrietado en
forma de cuñas.
El cálculo de las cargas dinámicas se realiza a partir
de considerar el campo dinámico como un campo cuasi
estático de componentes normales y cortantes
El máximo valor de las cargas que actuarán en las
excavaciomes estudiadas se produce para un campo
dinámico combinado y tendrá una magnitud de 0,63
Mpa.

BIBLIOGRAFÍA

lanco Torrens et al. (1995): “Criterios para el cálculo de la fortificación
ante la acción sísmica IX FORUM de Ciencia y Técnica” (Inédito).

lanco Torrens et al. (1997): Proyecto para la ampliación de los túneles
del municipio Moa. EMM, Moa.

ómez Hernández, I. (1997): “Influencia de los sismos en la estabilidad
de excavaciones subterráneas. Sogamoso” en Ingeniería de minas
IX (9), p. 33-38.

oek, E. y E. T. Brown (1982). Underground excavation in rock. London,
MMI.

ondéjar Oquendo, O., Roberto Blanco y Armando Cuesta (1998): “Me-
canismo de acción de la presión minera en mina Merceditas” en
Memorias III Congreso de Minería y Geología. La Habana.

ondéjar Oquendo, O. (1996): “Propuesta de métodos de sostenimien-
to para las minas de cromo del nordeste de Holguín”. Tesis de Maes-
tría, CICT-ISMM, Moa.

ENAIS (1998): Norma técnica para la caracterización sísmica. San-
tiago de Cuba.


