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Abstract— The present study encompassed the application of the
thermal method of artificial ground freezing in sandy, clayey, and
silty soils for temporary self-support in mining tunnels. A numerical
thermo-hydrogeological simulation was conducted using the Plank
cooling equation and thermodynamic principles. It was determined
that clays require twice the amount of heat extraction compared to
sand to reach the optimal temperature, demonstrating an inverse
relationship between saturation percentage and freezing time. By
considering three refrigerants, it was found that liquid nitrogen is
capable of freezing 77% faster than brines. The self-support time of
a rock mass was calculated and compared before and after applying
the method, showing that artificial freezing enables the creation of
temporary self-support in mining tunnels with a roof width
exceeding 3.8 meters, with an estimated duration of less than 12
years; where for narrower roof widths, no additional reinforcement
is required.
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Aplicacion de la Congelacion Térmica del Suelo para
el Autosoporte Temporal en la Construccion de
Tuneles Mineros en Formaciones Rocosas Saturadas,
Arenosas, Arcillosas y Limosas
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Resumen— El presente trabajo abarco la aplicacion del método
térmico de congelamiento artificial en suelos arenosos, arcillosos y
limosos para el autosoporte temporal de tiineles mineros. Se aplico
una simulacion numérica termo-hidrogeologica empleando la
ecuacion de enfiiamiento de Plank y los principios de la
termodindmica. Se determiné que las arcillas requieren una
sustraccion del doble de la cantidad de calor respecto a la arena
hasta alcanzar la temperatura optima, evidenciando la relacion
inversa del porcentaje de saturacion y tiempo de congelamiento.
Mediante la consideracion de tres medios refrigerantes, se determino
que el nitrogeno liquido es capaz de congelar un 77% mds rdpido que
las salmueras. Se calculo y comparo el tiempo de autosoporte de un
macizo rocoso antes y una vez aplicado dicho método, demostrando
que el congelamiento artificial permite la creacion de un soporte
temporal autoportante en tiuneles mineros con un ancho de techo
superior a 3.8 metros con una duracion estimada de menos de 12
afios; donde para anchos de techo inferiores, no se requiere un
refuerzo adicional.

Palabras clave - Congelamiento artificial del suelo, método
térmico, tuneles mineros, tiempo de autosoporte, simulacion
numeérica.

I. INTRODUCCION

Al realizar las labores de sostenimiento en la construccion
de taneles mineros, el tiempo de autosoporte es crucial, ya que
determina el tiempo limite necesario para sostener una labor de
manera artificial antes del colapso. Al plantear escenarios con
una capacidad portante minima y con presencia de saturacion,
el tiempo de autosoporte se ve muy reducido, implicando un
colapso casi inmediato.

El congelamiento artificial de suelos, popularizado en
Inglaterra en el siglo XIX, aprovecha los factores negativos de
capacidad portante de los suelos saturados, haciendo que el
agua contenida en esta, al entrar en estado de fusion, les brinde
a los suelos la rigidez necesaria para permitir las labores de
excavacion de manera segura, en condiciones Optimas de
avance y con un bajo empleo de energia.

Congelar los suelos de manera artificial, tiene multiples
aplicaciones en la ingenieria; desde la preservacion del
muestreo de testigos diamantinos, hasta el tratamiento de suelos
con fines agricolas. La utilizacion de los suelos congelados en
las operaciones mineras estd directamente asociada a la

resistencia mecanica a la deformacion, ya que se ha evidenciado
que estos pueden tolerar altos esfuerzos de compresion [1].

Aplicar el congelamiento artificial de suelos, implica la
perforacion de orificios cilindricos, donde se introducen tubos
de alta conductividad térmica que transportaran el fluido
refrigerante ciclicamente mediante un circuito cerrado o
abierto. La eleccion del fluido refrigerante; salmueras, CO, y
N,, es crucial porque determina el tiempo de creacién de la
pared congela necesaria para dimensionar el tiempo de
congelamiento efectivo.

Desde el punto de vista de la fisica, sustraer el calor de una
porcion de suelo, compete a ramas como la termodinamica,
calorimetria, geofisica y geotérmica, que si bien es cierto son
fundamentales para comprender los fendmenos relacionados a
la transferencia de calor en matrices rocosas, estos al ser
sometidos a diversos factores ligados a las propiedades
anisotropicas de los suelos; varian de manera compleja
aumentando la dispersion de los valores obtenidos mediante el
muestreo.

Ahora bien, las propiedades de conduccion térmica de los
suelos varian a razén del coeficiente de transferencia de calor
propios de cada suelo. Las familias de suelos mas abundantes
en los entornos adyacentes a las zonas mineralizadas o al
remover la primera capa de suelo, son las arcillas, los limos y
las arenas. Al tomar esos tipos de suelo de manera isotropica,
permiten el calculo y simulacion numérica en entornos
variables de saturacion y tipo de medio refrigerante.

En el mismo sentido, la simulacién numérica aplicada en
el congelamiento artificial de suelos constituye un método
eficaz para predecir los tiempos efectivos de congelamiento y
simular entornos favorables y desfavorables mediante la
manipulacion de variables dependientes, donde a través del
empirismo y la validacidn experimental, se pueden obtener
resultados cercanos a pruebas en situ que contribuyan al disefio
y la implementacién Optima de este proceso en diferentes
contextos geoldgicos y ambientales.

En este trabajo de investigacion, se simularon
numéricamente los tiempos de congelacidn efectivos y 6ptimos
de los suelos limosos arcillosos, limosos y arcillosos aplicando
la ecuacion de enfriamiento de Plank [2]. Se estimé la
variabilidad del tiempo de congelacion efectiva considerando el
porcentaje de saturacién, longitud de pared congelada y tipo de

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2


https://orcid.org/0009-0004-0684-1617
https://orcid.org/0000-0002-5097-5936
https://orcid.org/0000-0002-2027-9964

medio refrigerante. Se elaboré una malla de perforacion para
tubos de fluido refrigerante y se estimd el tiempo de autosoporte
de la estructura congelada en funcion del ancho del tdnel.

1. DESCRIPCION DE LA SIMULACION NUMERICA

Para construir un modelo mateméatico que simule la
transferencia del calor en un medio ideal isotrdpico, se evalué
lainfluencia de las ecuaciones gobernantes de la termodindmica
en un entorno bidimensional. Con la ecuacion de enfriamiento
de Plank, se midi6 el tiempo de duraciéon del proceso de
congelacién de un cuerpo con contenido porcentual de agua. Se
preciso de variables que hacen referencia la calorimetria, donde
el cuerpo congelado, rodeado de materia, alcanza temperaturas
bajo cero o iguales al medio congelante,

Se segmentaron los volumenes empiricos del macizo
rocoso de manera cilindrica en funcion a la forma de los tubos
donde circula el fluido refrigerante. Se considero un ajuste del
factor de contacto del tubo de fluido refrigerante con el area
cilindrica que constituye la segmentacion del macizo rocoso.

Se considero la influencia de la gradiente geotérmica de la
tierra en el tiempo de congelamiento efectivo, ademas,
influyeron en el célculo, la cantidad de calor absorbido o
liberado por el cambio de fase, tomando en cuenta el punto de
fusion del agua en porcentajes variables de saturacion.

Para estimar un valor numérico que prediga el tiempo de
colapso de un tunel minero, se empleo el criterio Bieniawski y
el Sistema de Clasificacion Geomecanica (GSI), ampliamente
reconocidos en la ingenieria geotécnica por su uso comun, estos
enfoques se utilizan para evaluar la estabilidad de las
excavaciones subterraneas. Se basan en la consideracion de
varios factores geologicos y geotécnicos con el fin de calcular
la capacidad de carga del terreno y anticipar como se
comportara frente a distintas cargas y condiciones particulares.

Dado que la entalpia es un fenéomeno ligado a las
propiedades del medio conductor y, ademas, considerando que
las propiedades mecanicas del del macizo rocoso son diferentes
en cada punto de su volumen, se estimaron valores empiricos
que permitiran simular la congelacion artificial en un entorno
favorable e isotropico, para ello se empleo:

Ecuacién de Plank

_ i [k ra
tf - (Tf_Ti)[ k + h (1)

Calor latente de fusion

Qf=mxl 2
Calor latente de fusion para cuerpos saturados

/’tCuerpo = /1Agua * Y20 (3)

Calor especifico de un Cuerpo

Q

Ce= m “4)

Moédulo de deformacion del macizo rocoso
b » GSI+10

Erm:(l_;)* fﬁ* 10 =0 (5)
indice de Resistencia Geologica

GSI = RMRgy — 5 (6)
indice de calidad de macizo rocoso

Eym = 2* RMR — 100 )

A. Caracteristicas térmicas de los medios congelantes

Se consideraron tres medios congelantes: las salmueras, el
anhidrido carbdnico y el nitrégeno liquido, como se detalla en
la Tabla I. [3], [4], [5]- Las salmueras industrialmente
representan un congelante conveniente y eficaz método de
congelar suelos, operando en circuitos cerrados y con bajos
costes. Esta alcanza un espesor de pared Optimo en periodos
prolongados de tiempo comprendido entre 15-36 dias,
considerando las condiciones del material a congelar, esta se
suministra a -25 °C, teniendo una pérdida de 2 °C de
temperatura debido a la exposicién de las tuberias al entorno.

El segundo medio congelante utilizado fue el anhidrido
carbdnico, este medio congelante opera de manera mixta; en
circuitos cerrados y abiertos, este es suministrado a
temperaturas cercanas a los -50 °C sin llegar a temperaturas
inferiores a los -56.6 °C dado que su punto de solidificacién
podria entorpecer y dafiar el sistema de congelacion.

El tercer medio congelante utilizado fue el nitrogeno
liquido, este se encuentra generalmente a una temperatura de -
200 °C; sin embargo, se suministrard a temperaturas de -180 °C
a -60 °C en circuitos abiertos.

3 TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS CONGELANTES
Medio Tipo de Temperatura | Temperatura en el
refrigerante| circuito de aplicacion | taladro congelado
NaCl Cerrado -25°C -23°C
C0o2 Mixto -50°C -48 °C
N2 Abierto -180 °C -178 °C

B. Propiedades térmicas de los suelos arcillosos, limosos y
arenosos

Para representar las propiedades de las arcillas, se tomaron
en cuenta los cuatro tipos de arcillas: la caolinita, la illita, la
esmectita y la vermiculita. En el presente trabajo, se considero
la caolinita segun la Tabla Il. [6], [7], por ser los que
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generalmente encontramos en naturaleza y primeras capas de
suelo. En el caso de los suelos limosos, debido a su
composicion, el calor especifico presentard mdultiples
variaciones debido a la condicién anisotrépica de los macizos
rocosos. Por lo tanto, se considerd un intervalo maximo y
minimo segln la investigacion realizada. Para los suelos
arenosos, de igual manera, se llevo a cabo una recopilacion de
los valores referidos al Calor Especifico (Ce), la Densidad (p),
el Coeficiente Convectivo de Transferencia de Calor (h) y la
Conductividad Térmica (k).

] TABLA I
PROPIEDADES TERMICAS DE LOS SUELOS ARENOSO,
LIMOSOS Y ARCILLOSOS

()| () | * (o)

Tipo de c. (Ca,)

suelos g°c
Arcillas 0.578 2400 85 1.09
Limos 0.325 2200 85 1.22
Arenas 0.9984 2500 85 2.07

C. Propiedades geomecanicas de los suelos arcillosos,
limosos y arenosos

Los limos, arcillas y arenas saturadas en estado natural, al
tener estructuras pobres y saturadas segun la relacion GSI, se
considera que no presentan un RQD, permitiendo segiin Lambe
[8] tolerar cargas inferiores a 1 MPa. Por otro lado, los mismos
suelos segun Liu [8], al encontrarse congelados artificialmente,
estos son capaces de tolerar cargas superiores a los 38.48 MPa.
D. Espesor de pared congelada requerida en los hastiales

Se requiere de una proporcion media de 0.3 veces la
longitud de las zapatas de una labor para operar de manera
Optima. Por otro lado, teniendo en cuenta que los taladros de
fluido congelante tienen forma cilindrica, el espesor de la pared
congelada y el volumen unitario por taladro estaran
directamente relacionados a la dimension del tdanel vistos en la
Tabla Ill. [9].

TABLA 111 )
ANCHO DE PARED CONGELADA REQUERIDA POR DIMENSION DEL
TUNEL
Espesor de pared Volumen unitario
Dimensioén del congelada por taladro congelado por
tanel (m) unitario (m) taladro (m?)

Labor 3.5x3.5 1.05 7.42
Labor 4x4 1.2 8.48
Labor 4.5x4.5 1.35 9.54
Labor 5x5 1.5 10.60
Labor 5.5x5.5 1.65 11.66
Labor 6x6 1.8 12.72

E. Superficie del tubo congelado, bloque congelado y factor
de correccion de area de contacto.

Dado que la ecuacion de Plank considera al entorno
exterior como el area de contacto con el cuerpo a enfriar, al

emplear un tubo con fluido refrigerante dentro del macizo
rocoso, el area de contacto con el cuerpo cilindrico a congelar
cambia, por ello, se tomd la fraccién del area que representaria
en el exterior. Utilizando la Tabla IV., podemos dimensionar
las medidas de la estructura congelada y el factor de correccion,
ademas de la superficie refrigerante y la del volumen cilindro a
congelar. En tal sentido para la correccion del area de contacto
tendremos:

A
Fe = S_b 8
t
Donde:
F, = Factor de correccion de area de contacto
A= Area total del cilindro a congelar
S = Superficie del taladro

TABLA IV.
FACTOR DE CORRECCION DE AREA DE CONTACTO EN TUBOS
CONGELADOS
Superficie del tubo -
congelado Superficie del bloque congelado
- Espesor de bloque congelado
Diametro 0.146 m deseado 1.05m
Altura 15m Longitud del bloque deseado | 15m
Area lateral 6.88 m? | Area lateral 1.10 m?
Areade labase | 0.02m? | Area de la base 15.75 m?
Superficie total | 6.90 m? | Area total 16.85 m?
Factor de correccion 2.44

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Se comparé el tiempo de congelamiento efectivo bajo
diversas variables de porcentajes de agua para analizar su
influencia en la creacion de la pared congelada 6ptima. Como
se puede apreciar en la Figura 1. Figura 2. Y Figura 3., la
tendencia del tiempo efectivo de congelacion es inversamente
proporcional a la conductividad térmica propia de cada
compuesto heterogéneo. Las arcillas presentaron el mayor
tiempo de congelacion en dias debido a su alta conductividad
térmicay, por ende, menor coeficiente de transferencia de calor.
Por otro lado, las arenas, con una menor conductividad térmica
y un coeficiente de transferencia de calor mas alto, exhibieron
el menor tiempo de congelacién. En cuanto a los limos, con
propiedades intermedias en términos de conductividad térmica
y coeficiente de transferencia de calor, su tiempo de
congelacion también se sitGa en un punto intermedio.

En el mismo sentido, El calor latente del agua, que se
define como la cantidad de energia necesaria para cambiar la
fase de una unidad de masa de agua a una temperatura
constante, desempefia un papel crucial en el proceso de
congelacién, ya que al estar en presencia del terreno
circundante se ve alterada, pudiendo influir negativamente este
cambio alargando el proceso de congelacion. Durante el
proceso de congelacién, ocurre un cambio de estado donde el
agua libera el calor latente presente en ella al entorno en un
periodo donde la temperatura se mantiene constante y la energia
solo modifica el estado de la materia.
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Considerando el tiempo que tarda en congelarse un bloque
saturado, es indispensable que el ancho de la pared tenga una
temperatura inferior a los -15 °C. Por este motivo, es
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Porcentaje de saturacién inferior a lo establecido en la Tabla Ill. Por lo tanto, al aplicar
Fig. 2 Tiempo de congelamiento efectivo para la propiedad del calor entregado y el calor necesario para la
arcillas, limos y arena empleando CO2 fusion del hielo, representado en la Figura 5, se puede notar
10 la tendencia del entorno a equilibrar la temperatura
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Fig. 3 Tiempo de congelamiento efectivo para 30
arcillas, limos y arena empleando N2 0 1 2 3 4 5 6

. ., Metros lineales
A continuacion, se muestra el efecto del empleo de los

diferentes medios refrigerantes en funcién del tiempo de
congelamiento efectivo. Se consider6 la pérdida de temperatura
en las tuberias, teniendo en cuenta que la temperatura de
aplicacion de las salmueras, el anhidrido carbonico y el

Fig. 5 Variacion de la temperatura lineal respecto al
radio del tubo del fluido congelante

Como se muestra en el grafico, se presentan tres series
similares, de las cuales se tomd la tendencia logaritmica para
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los limos. Esta tendencia considera la temperatura en grados
Celsius Te. y la distancia en metros desde el centro del taladro
de fluido congelante y la exenciona del macizo rocoso; esta
estara descrita por la siguiente ecuacion:

Toe = 21.699  In(xp + 1) — 24.7425 9)

Dado que la temperatura centigrada (T..) Y la distancia en
metros x,,, desde el centro del taladro de fluido congelante, se
hallé la cantidad de metros congelados a -15 °C 0 menos,
arrojando un valor de 0.5668 m. Ahora bien, el radio sera el
equivalente a la mitad del esparcimiento y este estara en una
relacion de 2 a 3 respecto al lateral, ver Figura 6.

Tener en cuenta la perdida de calor gradual dada por el
entorno circundante y empleando una disposicion de los
taladros optima, garantiza una cobertura efectiva de la zona a
congelar, asegurando que se alcance la temperatura deseada en
cada punto critico del macizo rocoso. La relacion especifica
entre el radio y el espaciamiento lateral proporciona una
distribucién Optima de la congelacién, maximizando asi la
eficacia del proceso y garantizando la integridad estructural de
la pared congelada.

0,57 m

@0,15m

0,76 m

Fig. 6 Espaciamiento del taladro de fluido congelante.

Por cada fila en los hastiales, se tendran dos filas en el techo
y tres en las zapatas en funcion a la relacién de metros
congelados por taladro, para ello, se tuvo en cuenta el espesor
optimo de pared congelada visto en la Tabla IV. Ahora bien, se
considerara la temperatura de fusion de las arcillas saturadas,
siendo de -2 °C para los criterios de pared congelada donde se
tendra la cantidad de metros de pared congelada inferior a los -
2°C.

Teniendo calculado el burden y espaciamiento mostrado en
la Figura 6, se dispondré de la hilera de taladros que deberan
respetar estos lineamientos, donde de acuerdo con el criterio de
Yang [10], la distribucién de taladros obedecera a la forma de
la geometria del tanel visto en la Figura 7. Considerar una
temperatura inferior a los 15 °C, garantiza una distribucion
Optima de los taladros para maximizar la eficiencia de
congelacion, mantener la pared congelada durante un tiempo
medio para que se implementen el sostenimiento definitivo, en

tal sentido, se asegura una formacion de hielo uniforme y
robusta en la estructura subterranea.

Geometria
de tinel
636‘

£ £ Tubo de fluido

e 0 refrigerante

o]

©

o*—0—0—0—0—0—0—0+0
o—0—0—0—0—0—0 9
—0—0—0—0—0—0—0—
5m
597 m

Fig. 7 Malla de tubos de fluido congelante

Teniendo en cuenta que un macizo rocoso arcilloso, limoso
y arenoso, carecen de bloques y planos que indiquen
esquistosidad, segun indica de resistencia geoldgica de una roca
(GSI) establecido por Hoek y Marinos [11], estos recibiran una
puntuacion de 10, donde para medir su tiempo de autosoporte
en tuneles prescindiremos de la correlacion RMRgq y GSl,
donde al emplear las ecuaciones (6) y (5) y considerar el criterio
(D) de grado de alteracion igual a 1 y un GSI de 80 teniendo en
cuenta que estos cuerpos al congelarse ganan uniformidad y se
comportan como un solido, tendremos un RMR con un valor
igual a 77.

Es crucial tener en cuenta que, al congelarse, estos cuerpos
rocosos adquieren una mayor uniformidad y comportamiento
solido, lo que influye significativamente en su estabilidad y
tiempo de autosoporte en contextos de ingenieria subterranea.

La expansién del agua al congelarse es un proceso
fundamental para comprender la estabilidad de los macizos
rocosos. Cuando el agua se transforma en hielo, experimenta un
aumento en su volumen, lo que puede ejercer presiones internas
considerablemente altas dentro de las fisuras y porosidades de
las formaciones rocosas. En macizos compuestos por arcilla,
limo y arena, esta expansion no solo fortalece el suelo
congelado, sino que también juega un papel crucial en la
preparacion de terreno para futuras excavaciones. Es
importante destacar que esta propiedad del agua congelada no
solo influye en la estabilidad inmediata del macizo rocoso, sino
que también elimina el efecto del agua liquida en el
sostenimiento temporal y definitivo del tanel.
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Fig. 8 Tiempo de autosoporte del suelo congelado, mediante el sistema

de clasificacion RMR.

En la Figura 8. [12], se indic6 mediante una linea roja los
suelos saturados en estado y temperatura en condiciones
naturales normales, donde se muestra que, para los tuéneles con
una luz libre de techo inferior a los 2 m, el tiempo de
autosoporte es menor a 15 minutos, mientras que para los
tuéneles con una luz libre de techo superior a los 2 m, el colapso
es inmediato. Por otro lado, con una linea azul, se sefial6 los
suelos congelados artificialmente, dichos suelos presentan un
tiempo de autosoporte indeterminado para tineles de 3x3 m,
mientras que para galerias superiores a la configuracion 4x4 m
el tiempo de autosoporte esta sera de 10 afios, reduciéndose a
medida que aumenta el tamafio del tunel.

1V. CONCLUSIONES

Mediante la modelizacién numérica, se pudo demostrar
que la conductividad térmica desempefia un papel crucial en el
tiempo de congelamiento efectivo, mostrando una relacién
inversamente proporcional con el tiempo de formacion de la
pared congelada. Se ha evidenciado que, a menor conductividad
térmica, el tiempo de congelacidn es mayor. Por ejemplo, las
arcillas saturadas tardaron un 11% méas en congelarse en
comparacion con los limos, y estos Gltimos un 40% mas que las
arenas.

El porcentaje de saturacién influye en el tiempo de
formacién de la pared congelada, ya que el agua, al igual que
cualquier liquido, requiere una cantidad adicional de energia
para cambiar de estado. Por lo tanto, cuanto mas saturada esté
la roca, mayor sera su tiempo de congelamiento, lo que puede
significar aumentos de hasta el doble de tiempo en dias cuando
comparamos porcentajes de saturacion del 25% al 45%.

La eleccién del medio refrigerante también afecta a la
formacion de la pared congelada. Se observo una diferencia del
34.8% en el tiempo efectivo de congelamiento entre las
salmueras y el anhidrido carbonico, y del 77.39% en el caso del
nitrégeno liquido.

La variacion de la temperatura en funcion de la distancia
desde el taladro congelado se describe mediante una ecuacion

logaritmica que relaciona la distancia en metros y la
temperatura en grados centigrados. Esto permite calcular la
distancia necesaria para alcanzar temperaturas inferiores a los -
15°C, lo cual es util para determinar el espaciamiento de los
taladros en una malla de perforacion.

La aplicacion del congelamiento artificial permite crear un
autosoporte temporal con una estimacion de tiempo menor a los
12 afios para tuéneles mineros con una luz de techo superior a
los 3.8m, siendo que para valores menores no se requiere un
sostenimiento adicional.
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