Tabla 2 )
Minah Excavacidn Tipo de ro- Profundidad . Temperatura
ca ' de. la excav. grados
’ m
Cromita Socavén 3 Peridotita 100 . 22:8
Cromita Socavdén 2 Serpentiﬁita 70 22,7
Cromita Céamara 10 Mineral de- 100 22,4
| Cromo
Cayo Glian Socavén 8 ‘Dunita 70 23,1
Mercedi - Galerfa E-3 Gabro-Pegma—- 85 23,2
tas ' tita
Mercedi -~ Galeria E-4 Peridotita 85 22,7
tas
CONCLUSIONES

De 1los resuitados obtenidos se des
prende que la témperatura del aire
en las excavaciones, para unaimisma €po o
ca del afio, como regla varia poco, de
23 a 25 %C en invierﬁo y de 27 a

29 "¢ en el verano.

Con respecto a, la temperatura del
macizo rocoso se. obtuvo que. varia

¢, v no

muy -poco, de 22,5 a 23,5
depende del tipo de roca, ni de la

época del afiol
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RESUMEN

En el presente articulo se hace un ansli -
sis de la influencia que tiene sobre el es
tado tensional del macizo su enfriamiento.
EL problema se enfoca, concretamente, para
la situacién que se crea al ubicar un fri-
gorifico en condiciones subterraneas lo
cual conlleva a un enfriamiento de Lla roca

circundante, en aproximadamente 40 °¢C

Se hace un analisis de La condicién de es-
tabilidad de las excavaciones que se en-

cuentren en tales situaciones y se dan cri

terios para valorar la afectacién que pue-

de sufrir el macizo debido a su enfriamien
to.
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ABSTRACT

In this paper there is an analysis of the
freezing influence over the bulk tension~
al state. The problem is focused, es-
pecially for the situation that is creat-
ed to located a freezing in  underground
conditions which shares to a freezing of
the sorrounding rock aproximately 40 °c

There is an analysis of the excavations
stability condition that are in such a ca
se an there are given criteria to valve
the afecting condition that the bulk can

suffer due to its freezing.



En las excavaciones que se ptilicen
vara frigorificos pueden ocurrir ,
al entrar la instalacidn de frio en
explotacidén, variaciones de las car
.gas gue sobre ellas actidan debido a
la manifestacién de tensiones térmi

cas.

A partir de los trabajos de investi
gacién realizados se conoce gue la
temperatura del macizo rocoso es de
23 a24 % . cCuando este macizo“fsev
enfria cada una de sus partes els -
mentales, gue se encuentran rodean-
do a la excavacidén, tiende a compfi
mirse y el macizo contrarresta es-
ta accidén, es por ello que el con-

torno de dichas excavaciones y has-

ta una cierta distancia de el , o

sea en el limite de la zona de en-
friamiento, actdan tensiones a trac
cidén. Como resultado de este fendme
no se pueden formar en el macizo
grietaé, zonas de rocas destruidas,

etc.

Existen.diversos trabajos [ 1, 5 ]
que estudian la agccidn-de ‘tensiones
térmicas, pero en.todos los ! casos
en minas profundas.en las que el en
frigm%ento del macizo se produce’ .a
cuenta de. la ventilacién, y.por en-
de la.disminucidn.de temperatura -que
se alcanza es de sélo algunos gra-
dos [6, 71. '

Debido a lo antes ekpresado se plan
tea que el papel de las tensio-
nes térmicas es insigrificante = T
puede no tenerse en cuenta. Ahora
bien, esto se explica a partir del
hecho conocido, de que las tensio -
nes a traccidén en el techo de las

excavaciones sélo surgen cuando el

‘coeficiente de empuje lateral es in
ferior a 6,35 y 0;40 (en dependen -
cia del tipo de roca).: Se conoce
que el valor de este coeficiente a
grandes profundidades es muy supe -
rior a este valor e incluso en oca-
siones se acerca a la unidad [1, 2,
5, 41, y por ende las tensiones tér
micas gque surgen en este cas$ no
ejercen una influencia negativa en
el estadd general del macizo.
ﬁ:édegs Eiofﬁﬂdiﬁédeé; y pﬁr ende
para pequeﬂos:vﬁldpgs del coeficien
te de empuje lateral en el techo y
piso de las excavaciones ,H sﬁféén
tensiones a traccién, las cuales ac
tdian en estos casos con ;QS_gensiq_

“ﬁés %éiﬁicaé.‘ Laslrocgé qgéohq_;en
gan una alta resistencia é traccidn

en estos casos se destruyen.

Condicién de la estabilidad de las

.

excavaciones . .. . -

Para las condiciones estudiadas -
una posible caida de la temperatura

‘hasta én 40 °c y'ﬁﬁa'ﬁéqueﬁa'pfofu?

didad de las excavaciones (120-150 m)

se’ Prbﬁﬁhéuéaho'doﬁdiﬁién de ggt?-
pilidad Ia siguiente expresién:

L

:.‘Rt _. ;09 ‘-‘_“ ce (1) .

ponde:

R, =~ Limite de resistencia de - la
rqpa\p:txgqgidn.

Oéh“é‘Tensione@ en el contorno ' de
la excavacién producidas por
el peso de las rocas gue ya-
cen sobre ellas.

ce £ Tensiones térmicas tangencia

les.

82

El valor de las tensiones (Ue} pa-
ra un medio eldstico e isotrépico
(como se supone que es el que se estu
dia, se puede calcular por la fér-
mula de S. P. Timdshenko).

ae - YH (142 - YH [(a - b) (1 +

a? sen? © +

S8 v el 14 =

+ b? cos? @

- A1 (a sen? 0 -

=beos’@ (2
Donde:
S 4 -~ Masa volumétrica de ;a roca
H - Profundidad de la excavacidn
A - Coeficiente de empuje late-

ral en el macizo.

ayb- Ejes hbrizon'talés y vertica

les de la excavacidn.

(O - Angulo que se calcula a par
tir del eje horizontal  de

1& excavacidn.

Las tensiones en el techo y piso de

la excavacién (o sea para ¢ = Y

2

3n
5 respectivamente) .

serdn:

Gy = YH [A(1 + 2 ~§v} - 1] (3)

¥ en los lados (Para @ = 0).

Oy = YH (1 - A + 2 ;%—) (4}

De la férmula (4) se desprende que
no van a surgir tensiones a atrac -

cidn en los lados de la excavacién.

Del andlisis de la férmula 3 se ve

que por el caso en gue A = —%— las
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tensiones en el techo y piso de las
excavaciones serdn igual a cero (p:
ra excavaciones circulares, o sesz
a = b).

En caso en que A > ~%' sélo actua -

rdn tensiones a traccién, y para va

lores de A inferiores a actua -

1
3
rdn tensiones a compresidn.

Las tensiones térmicas tangenciales
(c9 t) en el contorno de ias excava
ciones y el macizo de roca gque 1la
rodea se pueden calcular por las
ecuaciones de la teorifia de la elas-

ticidad [7] .

. . D
t a E 1 2

- o = T—— t ——— -

5 SR 5% ( {'&}dﬂ {5 Ll
(5)

Donde:

a - Coeficiente de ensanchamiento
lineal.

r - Radio de la excavacién.

P - Distancia del centro de la ex-
cavacién al punto del macizo
gue se estudia.

X -- Distancia del contorno al pun-
to estudiado.

R - Radio de la zona de enfriamien
to.

T - Una funcién que tiene en cuen-

ta la temperatura inicial T ¥

la final Ty .

Tt -7 (6)

Los estudios e investigaciones rea-

lizadas demuestran que la magnitud
de la zona de enfriamiento (R} en
caso de una larga explotacién de la

obra puede alcanzar 50 m y mucho més



Por ello se puede considerar gque el
valor de R es muchas veces superior
a las dimensiones de las excavacio-

nes.

La variacién de la temperatura en
toda la zona “: enfriamiento de es
pesor m se puede calcular por la
expresidén:

m =

_ _EaP
e T Tt::}'(1 m ) F

S T
.Donde:
T, = - Temperatura en el:-contorno de
' la excavacidn.
n - 1Indicador del grado de parabo

lismo.

Y la expresién (6) adquiere la for-

ma siguiente:

Eme (T =T (L = ) o

Como demuestran las investiggciones
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 afio de 3 a 4 V'

después de 10 afios igual a 3.

El espesor de la zona de enfriamien
to m para las excavaciones con un
ancho desde 3 a 6 m y descensos de
temperaturas entre 20 y 4 %Cc se de-
termina en lo esencial a partir de
la duracién del proceso de enfria -~
miento. El didmetro de la excava-
cidén, la diferencia de temperatura

y las propiedades térmicas de 1las
rocas influyen poco sobre la dimen-

sién m de la zona de enfriamiento.

L
L

u

I

a magnitud de m al mes, al afio y a
respectivamente

i6 y 41 m .

os 10 afios tendra

n valor promedio de 5,

ndependientemente de la duracidn

del periodo de enfriamiento .de 1la

e
1

xcavacién y de las dimensiones de

a zona m de enfriamiento, el valorxr

de las tensiones térmicas tangencia

les en el contorno de las excavacio

nes permanece constante y varia so-

lamente en caso de existir diferen-

cia de temperatura.

La expresién (9) se puede escribir
de la siguiente forma:
og © = EE%;%E T (9)
O sea
g, © = 2 Ly - 70 = 2"
(10)

En condiciones normales,'antes del enfria-
miento de la excavacién, la destruccién de
la roca del techo tiene lugar a causa del
surgimiento en el de tensiones a traccidén

que tengan magnitudes mayores que el 1limi-

te de resistencia a traccién de la roca
“del techo.
En este caso la magnitud del eje

verticdl (b) de 1la excavacidn se

puede tomar igual a la altura de la
bSveda de destruccidén (h). cuando
se produce el descenso de temperatu
ra en la excavacidén en su contorno
surgen tensiones a traccidén , las
cuales a medida gue nos alejamos del
contorno disminuyen y a una determi
nada distancia x se igualan con el
1imite de resistencia a traccidn de
zona

‘dicha roca. En este caso la
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i it

de roca destruida en el techo de 1la
excavacién se propaga hasta una dis
tancia x. Puede ocurrir-;ﬁmiéx que
las tensiones térmicasé a traccién
sean inferiores al val;r del lfmite
de resistencia a traccidn de la ro-
ca y en este caso no ﬁ; a ocurrix
una destruccidn comple#entar?ﬁ .-de
la roca a causa del enfriamiento.

En la expresién (3) haremos b = h +

1
txyas=-—;

ai z h + x
A yHEA(L + 4 S

y se ohtiené:

Entonces el valor de la tensién ac-
tuante se obtiene por la expresidn:

G E
%*T-n

X, n
(Ty = Te) (1 = =) -

- yH [A(1 + ﬂllﬁfﬁ--

- 1] (12)
En la expresién (12) las tensiones
a traccién se forman positivas y

las de compresidén negativas..

Con el empleo de esta férmula y uti
lizando los datos obtenidos del es-
tudio de las zonas dééfruidas, las
propliedades fisico-mecdnicas de las
rocas y los pardmetros térmicos
las- rocas, f conociendo el
de la resistencia.a traccién de 1la
roca se puede definir si la-excava-
cién es o no estable.
o

CONCLUSIONES

En el presente trabdi& R
andlisisrde la influeﬁcia que tiene
el descenso considerabla de la tem-
peratura en el macizo rocoso gue ro
dea a una excavacidn situvada a una

pequefia profundidad (menos de 150 m)

limite

) = 11 (11)

Esto sucede en los casos en gue se
procede a ubicar un frigorifico en
condiciones subterrdneas, lo cual
en las condiciones de nuestro pais
presupéne un enfriamiento del maci

zo de 30 a 40 ’c .

Se..hace un z2ndlisis de las tensio =
nes a traccién gue surgen inicial -
mente en el techo de la excavacidn

tantes del enfriamiento del macizo)

~utilizando los principios de la teo

ria de la elasticidad. Se analizan

las tensiones complementarias, : que

“

se produzcan debido al descenso de

temperatura y se dan vias para la

determinacidén de la zona complémenw

taria de roca destruida que puede

producirse a causa de esta afecta -
cidén.
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