
Tabla 2 

Mina Excavación 

Cromita . Soc avón 3 

Cromita socavón 2 

Cromita Cámara 10 

Cayó Güan Socavón· 8 

Mercedi - Galerí~ E-3 

tas 

Mercedi Galería E-4 

tas 

Tipo de ro

ca 

Peridotita 

Serpentinita 

runeral de · 

Cromo 

· Dunita 

Gabro-Pegma

tita 

Peridotita 

Prpfund~d~q 

de. la ,~XCO:V• 

m 

70 

100 

70 

85 

85 

Teil\perat,u+:a . 

grados 

22,8 

22,7 

22 4 ·' 

23 '1 

23,2 

22,7 

CONCLUSIONES 

De los resultados . obtenidos se des 

prende que la temperatura del aire 

en las excavaciones, para una :misma é¡¡>o ~ .. 

ca del año, como regla varia poco, de 

23 a 25 °c en invierno y de 27 a 

29 °c en el verano. 

80 

Con respecto a . ra temperatura del 

macizo rocoso e,; e .. ob'tuvo que ,· varía 

muy_ po€:o, ·ae 2 f ,S a 23,5 oc·.>, Y no 

d 1 t . de · :to·.ca, n. i. de la depende e 1po 

época del añ.o ·;· 
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RESUMEN 

En ~ presente articulo se hace un análi -

sis de la influencia que tiene sobre el es 

tado tensional del macizo su enfriamiento. 

El problema se enfoca, concretamente, para 

la situación que se crea al ubicar un fri~ 

gorffico en condiciones subterráneas lo 

cual conlleva a un enfriamiento de la roca 

circundante, en aproximadamente 40 °C 

Se hace un análisis de la condición de es-

tabilidad de las excavaciones que se en-
cuentren en tales situaciones y se dan cri 

terios para valorar la afectación que pue

de sufrir el macizo debido a su •nfriamien 
to. 
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ABSTRACT 

In this paper there is an anal~si~ 6f the 

freezing influence over th~ bulk tension-
al state. The problem is focused, es-

pecially for the situation that is creat-

ed to located a freezing in undérground 
conditions which shares to a freezing of 

the sorrounding rock· aoroxi~atety 40 °C 

There is an analysis of the excavations 
stability condition that are in such a ca 

sean there are ,given criteria to valve 

the afecting cond!tio~ that the bulk can 

suffer due, to its freeiing. 



En las excavaciones que se utili c en 

para frigoríficos pueden ocurrir 

al entrar la instalación de frío en 

explotación, variaciones de las car 

_gas que sobre ellas actúan debido a 

la manifestación de tensiones térmi 

cas. 

A partir de los trabajos de investí 

gación realizados se conoce que la 

temperatura del macizo rocoso es de 

23 a24 °c . Cuando este macizo se 

enfría cada una de. sus partes elE!'· _ , 

mentales, que se e~b~entran rodean

do a la excavación, tiende a compri 

mirse y el macizo contrarresta es --

ta acción, es por ello que el con-

torno de dichas excavaciones y has

ta una ciertá d'i~ 'eÁncia de el o 

sea en el limite de la zona de en-

friamiento, actúan tensiones a trae 

ción . Como resultado de este fenóme 

no se pueden formar en el macizo 

grietas, zonas de rocas destruidas, 

etc. · ~ ·· 

Existen .diverso~ t .r<\.ba jos :T 1 ~ . 5 , J 

que est;udia-n la: a<;:ción·de -ten·siones 

térmicas_, eero eQ : todo~ los caso~ 

en . mina? p:r:ofunCias en J,.a.s que el en. 

friamLento del m_a.c.i~o se ·.produ'ce ' .a 

cu~nt? el~ .. la v-entilación, -y . por en

de la .dism.i_n_ución ,d .e temperatura· _~ qilEf 

se alcanza es de sólo algunos 

dos, [6, 7]. 

gra-

Debido a ' lo ant~s ~~prei~dci se ~iari 

tea que ei papel de' las tenSib:.. 

nes térmicas e·s insigriific:arite · ·.; 

puede no tenerse en cuenta. Ahora 

bien, esto se explica a partir del 

hecho conocido, de que las tensio -

coeficiente de empuje l~teral es in 

feriar a 0,35 y 0,40 (en dependen -

cia del tipo de roe~) Se cot;lo_c:e 

que el valor de este coeficiente a 

grandes profundidades es muy supe -

rior a este valor e ~ncluso - en oca

siones se acerca a la unidad [1, 2, 

5, 4] ·, y por ende las tensiones tér 

micas que surgen en este .caso no 

ejercen una influencia negativa en 

el estado general del macizo. 

\~~ _.-.-.. ~·~·; '" ( ·l ~~·· · 

-A pocas ~~o~undidades, y por ende 

para pequeños : v~_ loi:rú'ls (l_el éoéf,ici'en 

te de empuje latera~ en el techo __ Y 
,..,. . . ' .. .... . 

piso de las excavaciones 

~enGiones a tracdión, las cuales ac 

túan en estos casos con las t,ensi~-.. . ~ .. ' . ·, . ' .. , 

nes térmicas. 

Una alta resistencia a tracción gan 

en estos casos se destruyen. 

Condici6n de la estabilidad de las 

excavaciones 

Para las condiciones estudiadas 

una posibl~ caid~ de ia ~em~eiatura 

hasta en 4Ó ·a¿ y ' ~ria ' pequeña ' profu~ 

a 'i .dad cie' \as ex~~~acionés (120-156 m) 

se propon~ ' ;~·ina cond{c iÓn de ~!;t~ -
bili~ad ' ia '~i~ui~~te - expr~sión: . . 

Dé ' 

_-, ~ .- ; ·. - . 

( 1 ) 

Límit~ .d,e resistenci-a , de -. la 

roca . a . t .racci6n. 
' ·~ ., ._. __ . .' ~ ' . . '·' '·' - . - . 

,,, ~ -· 'I'e-ns• :ioné's eh el c-ontó:irio dé 

la excavación producidas por 

el peso de las rocas que ya

cen sobre ellas. 

nes a tracción en el techo de las cr
9 

t_ Tensiones térmicas tangencia 

excavaciones sólo surgen cuando el les. 

a~ 

El valor de las tensiones (O~) pa-

ra un medio elástico e isotrópico 

(como se supone que es el que se estu 

dia, se puede calcular por la fór

mula de S. P. Timóshenko). 

.... Y~H_[_. ~(a~-~b~)-(~1~+-y H ( 1 + A.) :- -

+ A.) + (a + b) ( 1 -

( 2 ) 

Oonde: 

. y - Masa volumétrica de la roca 

H Profundidad de la excavación 

Coeficiente de empuje late~ 

ral en el macizo. 

a y b - Ejes horizontales y vertica 

les de la excavación. 

~ - Angula que ~~ - ~alcula a par 

tir del eje horizontal de 

la excavación. 

Las tensiones 

la excavación 

en el techo y piso de 

(o sea para _ <,o 

3n 
-~ 

respectivamente) • 

serán: 

cr9 = yH [A.(1 + 2 . : ) - 1J 

y en los lados (Para ~ = O) 

o 9 YH < 1 - A. + 2 ~l 
b 

n 
2 

y 

( 3) 

(4) 

De la fórmula (4) se desprende que 

no van a surgir tensiones a atrae -

ci6n en los l.ados de la excavación. 

tensiones en el techo y piso de la ~ 

excavaciones serán igual a cero (p e 

ra excavaciones circulares, o se¿; 

a = b) • 

En caso en que A. > 1. . 
3 

sólo actua -

rán tensiones a tracción, y para va 

·lores de A. inferiorés a + actua -

rán tensiones a compresión. 

Las tensiones térmicas t5ngenciales 

(cr 9 t) en el contorno de las excava 

ciones y el macizo de roca que la 

rodea se pueden calcular por las 

ecuaciones de ~a teoría de la elas

t i e i .d a d [ 7 ] 

t 
p 

{ Tp dP - T02
) 

a E 

1 - u 
(5) 

Donde: 

a - Coeficiente de ~nsanchamiento 

r -

p -

X -

lineal. 

Radio de la_ ex¡;::avación. 

Distancia del centro de la ex-

ca~aci6~ al punto del 

que se estudia. 

macizo 

Distancia del contorno al pun-

to estudiado ·. 

R - Radio de la zona de enfriamien 

to. 

T - Una función qu~ tiene en cuen

ta la temperatura ~nicial Tm y 

la final Tx 

T ( 6) 

Los estudios e investigaciones rea

lizadas demuestran. que la magnitu~ 

de la zona de enfr~amiento (R) en 

Del análisis de la fórmula 3 se ve caso de una larga explotación de la 
1 

que por el caso en que A. = - 3- las obra puede alcanzar 50 m y nmcho más 
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Por ello s& puede considerar que el 

valor de R es muchas veces superior 

a las dimensiones de la.s ·· ex.::avacio-

nes. 

La variación de la temperatura en 

toda la zona ~ 2 enfriamiento de es 

pesor m se puede calcular por la 

expresión: 

.: r , 

.Don.de: 

T ·m 

'·; ~. 

- -
x )n (7 ) 

(T - T ) ( 1 m m e 

T ·•· Temperatura en el · contorno de 
e 

la excavación. 

n Indicador del grado de paraba 

lismo. 

Y la expresión (6) adquiere la for-

ma siguiente: 

o.T = .(T . -' T )· ( 1 - ~) (8) 
m e m 

Como demuestran las investigaciones 

realizadas por Y. zaslavsky en la 

cuenca del Don [7] el coeficiente 

de parabolismo depende en lo esen -

cial del tiempo de enfriamiento del 

macizo . y su valor al mes se puede 

tomar de 4 a 5, al año de 3 a 4 y 

después de 10 años igual a 3. 

El espesor de la zona de ~nfriamien 

to m para las excavaciones con un 

ancho desde 3 a 6 m y descensos de 

temperaturas entre 20 y 4 De se de

termina en lo esencial a partir de 

la duración del proceso de enfria -

miento. El diámetro de la excava-

cióri, ~a diferencia de temperatura 

· y laé propiedades térmicas de las 

rocas influyen poco sobre la dimen

sión m de la zona de enfriamiento. 

La magnitUd de m al mes, al afta y a 

. los 10 años tendrá respectivame~te 

un valor promedio de 5, 16 y 41 m . 

Independientemente de la duración 

del período de enfriamiento de la 

excavación y de las dimensiones de 

la zona m de enfriamiento, el valor 

de las tensiones térmicas tangencia 

les en el contorno de las excavacio 

nes permanece constante y varia so

lamente e~ caso de existir diferen-

cia de temperatura. 

La expresión (9) se puede escribir 

de la siguiente forma: 

a t 
e 

a. E T 
1 - 1-L 

( 9) 

o sea 

t O. E X [(T - T )(1 ¡n] 
1 - 1-L m e m 

( 1 o) 

En condiciones normales,·antes del enfria

miento de la excavación, la destrucción de 

la roca del techo tiene lugar a causa del 

surgimiento en el de tensiones a tracción 

que tengan magnitudes mayores que el lími-

te de r~istencia a tracción de 

- del techo. 

la roca 
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En este c~so · la magnitud del eje 

vert~c~l (b) de la excavación se 

puede tomar igual a la altura de la 

bóveda de destrucciÓn (h) . Cuando 

se produce el descenso de t~mperatu 

ra en la excavación en su contorno 

surgen tensiones a tracción , las 

cuales a medida que nos alejamos del 

contorno disminuyen y a una determi 

nada distancia x se igualan con el 

límite de resistencia a tracción de 

'dicha roca. En este caso la zona 

de roca destruida en el techo de la 

excavación se propaga ha~~~ ~na dis 

tancia x. Puede ocurrir taÍnbién que 

las tensiones térmica~ a tracció~ 
sean inferiores al valpr del· u::mit·e 

de resistencia a tracción de la ~ ro~ 

ca y en este caso no v~ a ocurrir 

una destrucción complementaria de 

la roca a causa del enfri~Ml~ntb. · 

En la expresión (3) haremos b ~ h + 
1 + x Y a = 2 y se oqtiene: 

a
6 

= YHD.(.l + 4 h .. ~ x-l 1] (11) 

Entonce·s el valor de la tensi.ón ac

tuante se obtiene por la expresión: 

(Tm- Tc)(l- :>n-

- yH [A(l + 4 h + X . . 1 

ll .< 12) 

En la expresión (12) las tensiones 

a tracción se forman positivas y 

las de compresión negativas;,,. 

Con el empl•o de esta fórmula y uti 

lizando los datos obtenidos de~ es

tudio de las zonas dé~truidas, las 

propiedades físico-mecánica$ de las 

rocas y los par4mett~~ térmidos 

las roca~, y conociendo el limite 

de la resistendia , a tracción de la 

roca se puede definir si la~xcava-

ci~n es o no estable. 

/ / 

CONCLUSIONES 

-··- , 
En el presente trabajo se hace un 

an&lisis / de la influencia que tiene 

el descenso considerable de la t~m

peratura en e"l macizo rocoso que ro 

dea a una excavación situada a una 

pequef'ia profun4idad (menos de 150 m) 
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Esto sucede en los caso~ en que se 

procede a _ ubica~ un frigorífico en 

cond~ciones subt~rráneas, lo cual 

en las condiciones de nuestro pa!s 
' presupone un enfriamiento del maci 

~o de 30 a 40 De . 

Se .. hace un ~nálisis de las tensio 

nes a _tracción que surgen inic~il

mente en el techo de la e~cavación 

t¡n~es d~l enfriamiento del macizo) 

utilizando los principios de la te6 

ría de la elasticidad. Se analizan 

.las tensiones complementarias, ., que 

se produzcan debido al descenso de 

temperatura y se dan v!as para la 

determinación de la zona complemen~ 

taria de roca destrui~a que puede 

producirse a _ causa de esta afecta -

ción. 
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