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RESUMEN

Introduccién: El macizo geoldgico es el material en el que se realizan las construcciones
superficiales o subterraneas para el desarrollo social. La presencia de la obra altera el campo
natural de tensiones provocando desplazamientos en el macizo. Objetivo: Obtener un pro-
cedimiento simple que permita el prondstico del tiempo necesario para la estabilizacion del
macizo geoldgico. Métodos: Utilizando el método empirico de investigacion se recopilaron
observaciones de campo y laboratorio de obras subterraneas y superficiales, para obtener
los datos necesarios que permiten confeccionar un procedimiento para el pronéstico de la
magnitud del desplazamiento y el tiempo en que se estabiliza el macizo geoldgico. Resulta-
dos: Se pronostica el valor del desplazamiento para un tiempo, la calidad del macizo geologi-
coy latensién actuante correspondiente. Conclusiones: El caracter lineal que se fundamenta
en la ecuacion empirica que se obtiene al determinar los desplazamientos contra tiempo
para cualquier macizo geoldgico y estos adquieren un valor maximo a partir del cual se es-
tabilizan. El procedimiento se puede aplicar en excavaciones exploratorias, pilotos, taludes,
en todas las obras en las cuales se puedan medir desplazamientos contra tiempo. Palabras
clave: fluencia; relajacion; reptacion; sistema roca-fortificacion

Forecasting of the magnitude of the displacement and the
stabilization time of the Geological Massif

ABSTRACT

Introduction: The geological massif is the material on which surface or subway construc-
tions are built for social development. The presence of the construction site alters the natural
stress field causing displacements in the massif. Objective: To obtain a simple procedure
that allows the forecast of the time needed for the stabilization of the Geological Massif.
Methods: Using the empirical method of investigation, they were compiled field and labo-
ratory observations of subway and surface works to obtain the necessary data to prepare a
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procedure for the prognosis of the magnitude of the displacement and the time in which the
Geological Massif stabilizes. Results: They are predicted the value of the displacement (A)
for atime (t), the quality of the Geologic Massif and the corresponding acting stress (). Con-
clusions: The procedure can be applied in exploratory excavations, pilot excavations, slopes,
in all works in which displacements against time can be measured.

Keywords: creep; relaxation; rock-fortification system

INTRODUCCION

El macizo geoldgico es el material en el que se reali-
zan las construcciones superficiales o subterraneas para el
desarrollo social. Las formas diversas en que se encuentra
responden a las principales fases mecanicas definidas por
la mecanica de los cuerpos deformables (eldstica, plastica,
y fluyente). ™ Las fases eldstica y plastica trascurren en un
tiempo relativamente corto, mientras que la fluyente, bajo la
presencia de una carga constante, se prolonga en el tiempo
hasta que se iguala a 0, ocurriendo lo que se conoce como
relajacion de las tensiones. Durante la relajacion de las tensio-
nes las deformaciones se detienen y se mantienen constante
con el acumulado que se observa en ese instante. @ Nabor
Carrillo en el prefacio de La Mecanica de Suelos refiriéndose
a la correspondencia entre Terzaghi y Casagrande sefialaba:

“(..) en alguna carta me decia que una medida

de la mecanica de los suelos es que caben quienes

«gustan de sofiar con soluciones perfectas en ma-

teriales ideales, y quienes se interesan mucho mas

en investigar las incertidumbres y complejidades de

los materiales reales»”. ©

Terzaghi ha dicho, ademas, “quien solo conoce la teoria
de la mecanica de suelos y carece de experiencia practica
puede ser un peligro publico’. Boki BV, fundador de la cate-
dra de construcciones subterraneas y de minas del Instituto
de San Petersburgo (Leningrado), se referia constantemente
al control de la actividad practica y escribié un articulo que
traducido significa “En la mina es necesario el servicio de
fortificacion”. @ Estos investigadores coinciden en la com-
plejidad del macizo geoldgico (en suelos los primeros y el
segundo en rocas).

La presencia de la obra altera el campo natural de tensio-
nes provocando desplazamientos en el macizo. El problema:
pronosticar mediante un método simple de facil aplicacion
el tiempo requerido para que el sistema macizo-fortificacion
se estabilice, permitiendo mediante formas constructivas la
explotacion racional de la obra. Hipdtesis: el caracter lineal

de los desplazamientos en el tiempo para llegar a la estabili-
dad es independiente del tipo de macizo geoldgico. El objeto
lo constituye el valor de carga externa y la magnitud de los
desplazamientos en funcién del tiempo. Objetivo: obtener un
procedimiento simple que permita el prondstico del tiempo
necesario para la estabilizacion del macizo geoldgico.

METODOS

Utilizando el método empirico de investigacion se reco-
pilaron observaciones de campo y laboratorio de obras sub-
terraneas y superficiales, para obtener los datos necesarios
gue permiten confeccionar un procedimiento para el prondés-
tico de la magnitud del desplazamiento y el tiempo (t) en que
se estabiliza el macizo geoldgico. Las tareas: primera obten-
cion de datos y segunda analisis de 2 métodos cldsicos para
pronosticar la fase fluyente

Obtencion de los datos

Se obtienen en la década del 70 del siglo XX teniendo
como sede la filial universitaria de Minas de Matahambre y
a partir del convenio de colaboracién entre la UIC-ENIA y la
Universidad de Pinar del Rio.

Observaciones en la Mina de Matahambre

La mina es la de mayor profundidad en Cuba y al mismo
tiempo la que ofrecid mayores posibilidades para la forma-
cion de mineros. Los estudiantes de las diferentes institucio-
nes realizaban sus practicas y se creod en ella la filial universi-
taria del mismo nombre. © La geologia del yacimiento posee
2 tipos fundamentales de menas, Cobre y Polimetélica. © Las
rocas encajantes se caracterizan desde el punto de vista
mecanico en 3 tipos de macizos a) macizo |, areniscas; b)
macizo ll, intercalaciones de esquistos y areniscas; c) maci-
zo Ill esquistos. Se construyeron estaciones de medicion en
las galerias con las caracteristicas geoldgicas anteriormente
descritas. El objetivo de las estaciones es determinar los des-
plazamientos que estdn ocurriendo en el macizo (verticales y
horizontales) para definir la convergencia.
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Para ello se introduce en el barreno un ancla adosada a
una varilla que permite realizar las mediciones desde la gale-
ria. La velocidad de los desplazamientos hasta el cese de los
mismos determina el periodo durante el cual se estabiliza el
sistema macizo-fortificacion. (figura 1)

La seleccion de las estaciones en areniscas sin fortificar
se debe a que los otros macizos estan fortificados y esto
influye en el comportamiento de los desplazamientos. En la
curva x/y que es la que mide la convergencia (relacion entre
los desplazamientos horizontales y verticales) hay una etapa
inicial practicamente recta hasta que se obtiene el desplaza-
miento maximo constante en el tiempo en dias.

La carga sobre la fortificacion se debe al estado tensional
natural reinante en la obra colaboracion entre la UIC-ENIA y
la universidad de Pinar del Rio. El convenio entre estas ins-
tituciones permite acceder al archivo técnico lo que facilita
la obtencion de informacion sobre ensayos de consolidacion.
Se tomaron los datos correspondientes al depdsito de com-
bustible en el municipio Los Palacios y la carga se aplica ma-
nualmente en el laboratorio (figura 2)

Las curvas desplazamientos-tiempos poseen las mismas
caracteristicas que las que se obtuvieron con anterioridad en la
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Mina Matahambre. Hay una etapa inicial practicamente recta
hasta que se obtiene el desplazamiento maximo constante en
el tiempo. Esta observacion es importante porque demuestra
que la fase fluyente se manifiesta igual en rocas y suelos.

Analisis de 2 métodos clasicos para pronosticar la
fase fluyente

Teoria lineal de la herencia (rocas)

La solucion que se explica fue realizada en el Instituto de
Geomecdnica de Leningrado (San Petersburgo). La teoria li-
neal de la herencia surgio a finales del siglo XIX'y se desarrolld
durante el XX, dentro de corchetes expresa el comportamien-
to de las tensiones con el tiempo y en general tiene la forma
de la teoria lineal de la elasticidad (1):

ao(ty) + f :6(% —t) “o(t)dt

1
) ==
Fo 0 (1)

J:Exf(z)

t) instante en que se ejecuta la medicion
to) instante inicial

Fig. 1. Estacién de medicion en el macizo de areniscas (sin fortificar)
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Estacid :
St:mn fortificar) Tiempos Tiempos Tiempos
e
L AX S (dias) AX (dias) AX | (dias)
medicidn AY AX AY AY AX
AY AY AY
1 1.50 200 133 20 3.50 11.00 | 314 168.00 [ 29200 | 1.74
2 1.50 1.50 1.00 40 1.50 7.50 500 9400 (165.00| 1.76
3 2.50 3.50 1.40 60 6.50 13.00 | 2.00
4 2.00 3.00 1.50 80 3.50 10.00 | 2.86
5 450 450 1.00 100 12.00 | 18.00 | 150
6 3.50 3.50 1.00 120 7.00 15.00 | 214
7 2.50 2.00 0.80 140
8 1.50 1.50 1.00 180
Prome
di 243 268 1.13 5.66 1240 131.00 | 228.50 N
ios
Convergencia--areniscas
5.00
E 200 VinN i
fam Al B
520 /' “/ \::m_\,,,
Sy et ;
0.00 &
0.00 50.00 100.00 150,00 200.00 f 5
Tiempos-dias ; N
~—=— (X} desplazamiento hrizontal ~ ——=—— (Y] desplazamiento verticl) |
S Logaritmica (XY}

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es

An Acad Cienc Cuba. 2025;15(2)

0.5 kg/em? 1.0 kgfem? 2.0 kgfem? 4.0 kgfem?
t{min) Lecturas(cm) | t{min) Lecturas{cm) |t (min) Lecturasicm) |t {min) Lecturasicm)
0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.153 0.000 0.424
0.050 0.030 0.050 0.075 0.050 0.327 0.050 0.719
0.100 0.000 0.100 0.075 0.100 0331 0.100 0.725
0150 0.032 0150 0.082 0.150 0.336 0.150 0.729
0.300 0.033 0.300 0.088 0.300 0341 0.300 0.738
1.000 0.033 1.000 0.0596 1.000 0351 1.000 0.749
2.000 0.034 2.000 0.103 2.000 0.360 2.000 0.762
4.000 0.035 4.000 0.104 4.000 0369 4.000 0.780
2.000 0.036 3.000 0.117 8.000 0378 3.000 0.792
15.000 0.037 15.000 0122 15.000 0.386 15.000 0.803
30.000 0.035 30.000 0127 30.000 0396 30.000 0.818
60.000 0.041 60.000 0132 £0.000 0.401 §0.000 0.828
120.000 0.042 120.000 0139 120.000 0.408 120.000 0836
240.000 0.046 240.000 0142 240.000 0.415 240.000 0.841
480.000 0.049 480.000 0.148 480.000 0420 480.000 0.847
1440.000 0.052 1440.000 0.153 1440.000 0424 1440.000 0.853
un dia dos dias tres dias cuatro dias
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Fig. 2. Curvas desplazamientos-tiempos en minutos para 4 escalones de carga
t) deformacién en un tiempo (t
&) defor po (t) Ay — 44
ot) tension en un tiempo (t
) i p ( ) ) A1 — Ao minutos
E0) mddulo de Young instantéaneo )

La solucion de la ecuacion consiste en obtener ademas
del modulo de Young instantaneo, los parametros (ay ) en el
laboratorio. (figura 3 izquierda). Para el ensayo se utiliza una
bateria de prensas (9 en total) a las cuales se suministra la
carga a través de pistones de diferentes diametros lo que per-
mite el régimen de carga desde: (0,1-0,9) (oc)i (resistencia a
compresién de la roca intacta)

Las deformaciones se miden con intervalos de 10 min du-
rante 1 hy posteriormente cada 1h hasta completar las 24 h.
Los (A) se refieren a (24 y 1) h, con estos valores se determi-
nan los parametros (A) (B) y (a).

_ a0
AxAy—B x4y

el—a

)
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Fig. 3. Célculo de los pardmetros (a-A-B) izquierda-Terzaghiy Frolich (derecha)

4Ph(1+A1fa

nd?4,,

) x 10* MP,
®)
d-h-P) didmetro, altura y carga inicial aplicada a la mues-
tra respectivamente (figura 3, izquierda)

EUZ

Segundo: solucion de Terzaghi (suelos)

La ecuacion primaria para la solucién del problema:
*

Ao -representa el escalon de carga

mv -coeficiente de compresibilidad volumétrica para el
escaldn de carga (inverso de Em mdédulo edométrico)

Hp -la altura promedio de la probeta (en el laboratorio) o el
espesor del estrato (en el campo)

U %
100

se expresa enfunciondelfactortiempo(T)

Durante el desarrollo de la ecuacioén el factor tiempo (T)
es funcion del tiempo real (t), el espesor del estrato (H el coe-
ficiente de consolidacion (cv) y este al mismo tiempo del coe-
ficiente de permeabilidad (k), el modulo (Em) y el peso especi-
fico del agua (yw) como puede observarse en las expresiones

U (%)
100

*  S¢=H, XAcg Xm, X

Tabla 1. Ecuaciones de Terzaghi y Frolich

Terzaghi
T=m/4 ((U %) /100) A2

U <50

Reales

— 8 —(2n+1)%n%T
U(ﬁ/f)) =100|1 — Z me%
™
o k(1+e)t
auysz (8)
k(1+e) k  kE,
o, — o o
Tl MY Ve (g
t T B
T'=&,—

H? t H?

Terzaghi compard los porcentajes de consolidacién con
los datos reales y observo, su curva es mas real para los va-
lores U < 50 %. Tal observacion fue resuelta junto con Flérich
surgiendo la solucion conjunta que tiene el nombre de ambos
Las curvas resultantes se obtienen utilizando ambas expre-
siones y se observa como coinciden practicamente para los
valores menores y mayores de 50 para Terzaghi y Flérich res-
pectivamente. (ver figura 3-derecha)

En los métodos estudiados es necesario destacar las ob-
servaciones siguientes:

ecuaciongeneraldeasentamiento (6)

Frolich

T=1,781-0,933log™ (100-U)

>50

Reales
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— los procedimientos se fundamentan en la obtencion de los
desplazamientos contra tiempos de las probetas de ensayo;

— el caracter lineal que se observa en los diferentes medios y
procedimientos antes de alcanzar el valor maximo a partir
del cual se estabiliza;

— la semejanza en las curvas de Terzaghi en el laboratorio y
las de la Mina de Matahambre en condiciones de campo.

— Ambos métodos ofrecen dificultades en su aplicacion vy el
resultado:

— el primero por el volumen de muestras necesarias que solo
se consigue en macizos competentes en los cuales practi-
camente el desplazamiento no existe (observe el caso de
las areniscas en la Mina Matahambre, ver figura 1)

— el segundo debido a que cuando aumenta la potencia del
estrato el valor del desplazamiento (A) aumenta, lo cual no
se corresponde con la realidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Solucién empirica

Seleccionar las variables o la combinacion de las mismas
para el calculo resulta una tarea compleja. La variable depen-
diente se identifica con la incégnita y en este caso es el des-
plazamiento (AH) el cual para dar respuesta al problema se
relaciona con las variables tiempo (1), la relacién de vacios (e)
y la carga actuante (o).

El medio en que se ejecuta la obra influye en la velocidad
de los desplazamientos y tomando el criterio de Valeri Davido-
vich Lomtadze profesor del Instituto de Minas de Leningrado
su clasificacion eminentemente practica se identifica con el
macizo geoldgico en los siguientes términos: rocas, semiro-
cas, suelos coherentes, suelos granulares. El macizo geologi-
co en los ensayos se identifica con suelos coherentes que son
muy compresibles y el indicador fisico que los caracteriza es:
(e-relacion de vacios).

AH(desplazamienos) = f(t,e,, cr)(1 0

los valores de tiempo y carga (t y o) representan datos
que se obtienen directamente, no asi la relacion de vacios (et)
el cual se debe calcular para cada tiempo (t) (11)

e; = ey — it g

s ()

eO-relacion inicial de vacios

AHM-desplazamiento de la muestra para el tiempo (t)

HS-altura del sélido de la probeta de ensayo

Se procesaron los datos utilizando el criterio de (t) Stu-

*x% AH(desplazamientos) =0,45+0,000001¢-0,77et+0,01c

dent realizandose los calculos con el tabulador electronico se
obtuvo la ecuacion (12):©

**

La ecuacidn que se obtiene no tiene cardcter universal,
pero si las variables que la forman:

t-tiempos

et-relacion de vacios para un tiempo t

o-solicitud de carga

Las lecturas de los desplazamientos en el laboratorio se reali-
zan para intervalos de tiempo determinados en el dia (15 en total)
y se continua al dia siguiente con los valores acumulados para
el siguiente escaldn de carga (4 en total: (0,5-1,0-2,0-4,0) kg/cm2
que responden al criterio del proyectista. Es evidente que para la
comparacion de los datos calculados y los reales se utilicen los
valores acumulados debido a que los valores de la relacion de
vacios se calcularon para un (t). La figura 4 muestra los datos
calculados en marrén y los reales en azul (ver figura 4).

Los tiempos se acumulan en minutos (1440 para cada
dia) y se obtiene una curva que en cada escalén de carga ad-
quiere la forma de las obtenidas individualmente para las ob-
servaciones realizadas en la Mina Matahambre (rocas) y las
de Los Palacios en el laboratorio (suelos).

Prondstico del valor de los desplazamientos

En la expresion

(AH gpazamienos = 045 + 0,000007t-0,77e, + 0,070) (12)
se observa que los coeficientes de las variables se presen-
tan en forma descendiente desde (e) como maximo seguido
por (o) hasta (t) minimo. Tal sucesion se corresponde con la
importancia de cada una de las variables. Los calculos se rea-
lizan para 15 momentos, tal y como se efectian las observa-
ciones en el laboratorio (figura 5)

El cémputo se realiza con los valores calculados de (e)
para cada escaldn de carga. Los valores de la relacion de vacio
son bajos descienden de (0,5893-0,5263) y la tensién aplicada
todo lo contrario aumenta (0,50-4,00) lo que indica que la pro-
beta se ha ido comprimiendo. Se debe recordar que el suelo es
mas compresible a medida que aumenta la relacion de vacio.

La velocidad de los desplazamientos (AH/At) depende de
la tension aplicada, el tiempo va disminuyendo a medida que
esta aumenta de 260 pasa a 200, en el gréafico se observa el
salto para cada escalon de carga. Se pronostica el valor del
desplazamiento (A) para un tiempo (t), la relacion de vacios (e)
y la tension (o) correspondiente. Para su aplicacion se confec-
cionaron las hojas de calculo que se encuentran disponibles en
el repositorio internacional de datos de investigacion Zenodo. @

(12)
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Fig. 5. Prondstico de los desplazamientos
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Conclusiones

El caracter lineal que se fundamenta en la ecuacion empi-
rica que se obtiene al determinar los desplazamientos contra
tiempo para cualquier macizo geoldgico y estos adquieren un
valor maximo a partir del cual se estabilizan. El procedimiento
se puede aplicar en excavaciones exploratorias, pilotos, talu-
des, en todas las obras en las cuales se puedan medir despla-
zamientos contra tiempo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.Martinez Silva R. La Geomecdnica en las Construcciones (In-
ternet). EDUNIV Editorial Universitaria; 2023 (citado 20 feb
2024). Disponible en: http://repositorio.eduniv.cu/items/
show/3826

2. Martinez Silva R. La_Estabilidad_del_Macizo_Geoldgico Red Uni-
versitaria Cuba http://catalogo.reduniv.edu.cu) EDUNIV ISBN
978-959-16-2624-0 pp86, (Internet). Habana Cuba: 2015 (citado
20 feb 2024). Disponible en: https://rc.upr.edu.cu/

3. Judrez Badillo E, Rico Rodriguez A. Mecanica de Suelos. Limusa
Noriega Editores: México. 1976

4. Boki B. V, Fridlian AA. Na Chagtie Huchno Sluchba Kriplenia, Chat-
noe Stroit Moscu No 3 1967.

5. Martinez Silva R. Construcciones Subterraneas. Premio Anual de
la Academia de Ciencias de Cuba, (Internet). 2000 (citado 20 fe-
brero 2024). Disponible en: https://rc.upr.edu.cu/

6. Pavlof CP, Jlebnikof AV, Matematicheskaia Statistica b Marhde-
reiscon Dele, Instituto de Minas de Leningrado.1983 p 75.

7. Martinez Silva R. Procedimiento para el prondstico de la magni-
tud del desplazamiento y el tiempo de estabilizacion del Macizo
Geoldgico - Archivos Complementarios. Zenodo; 2024. Disponi-
ble en: https://doi.org/10.5281/zenodo.11085586

Recibido: 29/04/2024
Aprobado: 23/05/2025

Conflictos de intereses
El autor declara que no existen conflictos de intereses con la
investigacion presentada.

Financiamientos
No se utilizé financiamiento especifico para realizar la investigacion
presentada.

Como citar este articulo

Martinez Silva R. Procedimiento para el prondstico de la magnitud
del desplazamiento y el tiempo de estabilizacion del Macizo
Geoldgico. An Acad Cienc Cuba [Internet] 2025 [citado en dia, mes 'y
afio];15(2):e1585. Disponible en: http://www.revistaccuba.cu/index.
php/revacc/article/view/1585

El articulo se difunde en acceso abierto segun los términos de
una licencia Creative Commons de Atribuciéon/Reconocimiento-
NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0), que le atribuye
la libertad de copiar, compartir, distribuir, exhibir o implementar sin
permiso, salvo con las siguientes condiciones: reconocer a sus
autores (atribucion), indicar los cambios que haya realizado y no usar
el material con fines comerciales (no comercial).© Los autores, 2025.

%\@%

Este articulo es distribuido en acceso abierto segun los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién—NoComercial 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es
http://catalogo.reduniv.edu.cu
https://rc.upr.edu.cu/
https://doi.org/10.5281/zenodo.11085586
http://www.revistaccuba.cu/index.php/revacc/article/view/1585
http://www.revistaccuba.cu/index.php/revacc/article/view/1585

	_Hlk130802546
	_Hlk130712690
	_Hlk159407180
	_Hlk185352991
	_Hlk166080814
	_Hlk159346082
	_Hlk153966163
	_Hlk137458964
	_Hlk189127007
	_Hlk155625677
	_Hlk119425680
	_Hlk119427549

