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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un andlisis de las
particularidades que ofrece la ubicacion de diferen-
tes obras economicas en excavaciones mineras sub-
terrdneas que ya no se explotan, senalandose las
ventajas que esto ofrece y los diferentes aspectos
que se tienen en cuenla a la hora de acomeler esla
tarea.

Se sefialan los indicadores que se deben tener en
cuenta al proyectar la ubicacion de estas obras

en condiciones subterrdaneas, los trabajos prelimina-
res que se deben realizgr y las soluciones que en
dicho proyecto deben ofrecerse.

Por ultimo se dan algunos criterios sobre como
entrar a resolver esia tarea en las condiciones espe-
cificas de nuestro pais.

ABSTRACT

In Lhis wonie, an analysis 15 made of the peculiarities
of the underground localion of different economic
facilities in mining excavations, which weie alveady
useless; pointing oul its advantage and the vaiious
aspects that are Lo be laken inlo account, when
implementing this task.

The parameters to be taken into consideiration while
planning the undergiound location of such facilities,
the preliminary work that have lo be done, as well
as Lhe solutions to be given in such a project are
also pointed out.

Finally, some criteria are provided concerning the
way of tackling this problem, under the paiticula
conditions of ouwr countiy.

Para la ubicacion bajo tierra de diferentes obias de
la economia pueden ser utilizados tanto los vacios
naturales que existan, como los arlificiales creados
por el hombre. En este Gltimo caso se pueden
emplear excavaciones hechas especialmente para ese
objetivo, o excavaciones mineras que ya no se exp'o-
tan y se conservan en buen estado. '

La utilizacion de las excavaciones mineras, que ya
estan construidas y que presentan buenas condicio-
nes de estabilidad se consideran muy ventajosas
desde el punto de vista econdmico paia la ubica-
cion en ellas de obras Gtiles a la economia, ya que
las inversiones que se requieren para su uso como
regla son menores que las necesarias para construir
nuevas excavaciones que se destinan especialmente
para esos objetivos.

Ya desde antes de la guerra (periodo de 1935 a 1940)
se empezaron a ubicar distintas obras industriales en
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excavaciones subterrdaneas de diferentes paises (Japon,
Francia, Suecia, Inglaterra y otros) |1,4]. En los afios
posteriores a la guerra teniendo en cuenta la expe-
riencia acumulada se desarrollo un amplio plan de
ubicacion de diferentes obras bajo tierra, e incluso
en algunos paises, por ejemplo (EE.UU. e Inglaterra)
[4,2] se crearon comités nacionales para hacer reco-
pilaciones y catalogos de las excavaciones sublerra-
neas existentes y se realizaron observaciones en
dichas excavaciones con el objetivo de conocer el
estado en que se encontraban.

La propagacion de diferentes obras en excavaciones
subterraneas se explica, desde el punto de vista eco-
nomico, por el hecho de que el costo de construc-
cion de una excavacion subterrdanea (teniendo en
cuenta los adelantos tecnicos producidos en los
trabajos de perforacidon y explosivos y en la meca
nizacion de las labores subterrdneas) se ha mante-
nido mas o menos constante, mientias que el costo
de los trabajos de constiuccion en la superficie esta
en clecimiento,

M4 recibido difusion la ubicacion en las excavacio-

nes mineras de diferentes obras tales como fabricas
de diferentes tipos, almacenes de productos indus-

tiiales y agricolas, depdsitos de combustibles gaseo-
«us y liquidos, garajes, laboratorios, archivos, esta-

canes eléctricas, frigorificos, etcétera,

Fara la ubicacion de las dferentes obras pueden ser
anatlas tanto las excavaciones mineras de apertura,
. preparatorias y las de arranque de cualguier tipo
v mina, aungue por la experiencia obtenida se con-
aderan mas favorables las excavaciones subterraneas
~onformadas durante la explotacion de yacimientos
e materiales de construccion (yeso, caliza, granito,
marmoles, etcétera) y de sales. Las condiciones de
#.14% minas son, como norma, mas favorables para
«»te objetivo, debido a 1a poca profundidad a que
- ubican estos materiales (como regla menos

de 200 m), v a que ellos se explotan habitualmenic
por el método de camaras y pilares, el cual es el
mas favorable para la ubicacion de diferentes obras
14, 5, 6].

t o expresado anteriormente conduce a la necesidad
Jde entrar a analizar la posibilidad de explolacion
wublerrdnea en nuestro pais de diferantes materiales
de: construccion, partiendo del hecho de que las
excavaciones subterraneas pueden ser utilizadas pos-
teniormente con otros fines economicos. Esto, por
un lado, hace menos costosa la explolacion subie
nanea de estos yacimientos, vy por el olio, se dis-
mindirfa la afectacion al medio circundante ademas,
Jde, logicamente, aumentarse las posibilidades de
‘htencion de materiales de construccion incluso en
ugares mas idoneos que los predeterminados para
w explotacion a cielo abierto.

tn general el empleo de las excavaciones mineras
;ara la ubicacion en ellas de diferentes olias de la
“conomia nos proporciona las siguientes venlajas:

tna mayor proteccion de la obra ante los efeclos
externos.
Una mayor estabilidad antisismica.

l.a utilizacion del macizo rocoso en su ostado

natural como material constructivo v de aislamiento.

Posibilidad de una carga ilimitada sobre el piso.

L.a disminucion de los gastos de trabajo calificado
en la construccion.

Disminucion del consumo no productivo de calo
v frio, entre otros.

ASPECTOS QUE SE TENDR AN EN CUENTA
A LA HORA DE REALIZAR EL PROY ECTO
DE UBICACION O DE OTR AS OBR AS

DI LA ECONOMIA EN LAS EXCAVACIONES
MINERAS

I a confeccion de los prayectos de ubicacion de
dutintas obras en las excavaciones mineras subterra-
neas es un problema complejo que habitualmente
requiere la participacion, tanto de especialistas que
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conozcan la tecnologia de explotacion de esas obras,
como de ingenieros de minas.

La forma en que se mganiza este trabajo de utiliza-
cion de las excavaciones mineras varia en los distin-
Los paises, pero existen algunos principios que son

de cardcter general, comao por ejemplo:

- Se deben situar Lodas las excavaciones subterrancas
en un registro que se hace eslatalmente.

- La preparacion de las excavaciones mineras paia su
ulternion ulilizacion con olbros fines economicos es
realizada por las respectivas empresas mineras.

- La explotacion de las obras que seran ubicadas en
las excavaciones mineras debe ser realizada poi
parte de organizaciones o empiesas especializadas.

Ala hova de entrar a confeccionar el proyeclo para
la ubicacion de una obra en una excavacion minera
sublernanca hag, que conocer previamente una seric
de parametros lales como: forma y dimensiones

e las secciones transversales de las excavaciones,

su longitud, lipo v estado de la fortificacion, propie-
dades y estadlo en que se encuentian las rocas circun-
dantes, flujo de agua y sus caracter isticas, presencia
de gases, estado Je la ventilacion y profundidad de
las excavaciones, entre olios |6].

Ln el proyecto se le debe dar solucion a una serie de
cuestiones como por ejemplo: al transporie desde

el mtenon de la mina al exlenior, al desague, a la ven-
Lilacion, a los Ltabajos de reparacion y reconstiuccion
(e excavaciones sequin las necesidades planteadas en
concreto por la obra que se vaya a ubicar en dichas
excavaciones asi como, ademas, a una seie de Lrabajos
de construccion y monlaje relaciogados con las carac-
Leristicas teenologicas de la Tutua obra que se va a
explotar.

Para ello se hace necesanio la realizacion previa de una
serie de biabajos de prospeccion e mvestigacion minero-
geoldgica, y basado en estos resullados realizar un
informe que servitg de base o documento primanio
pata la confeccion del ppoyecto de la obra.

Cuando se confeccione el proyecto debemos tene
presente que las secciones de las excavaciones, y las
soluctones constiuctivas elegidas se correspondan
con las exigencias de explolacion de la obra que en
ella sgva a ubicar.

Sequin la experiencia acumulada al respecto en difeien-
Ltes parses (URSS, EE.UU, RFA, Suecia y niros) debe-
mos Lener en cuenta los siguientes factores rue son
fundamentales al hacer el proyecto |2, 5, 6]:

- El proyecto de ubicacion de cualguier obra en las
excavaciones sublerraneas debe hacerse sobre 1a
base de un estudio ingeniero-genlogico delallado del

- nmcizo rocoso y de las propiedades de las 1ocas.

- Deben establecerse las condiciones geoaraficas. chi-
maticas v de transporte de la region, la jpmoesencia de
malerales de construccion en la region y tas cond-
ciones hidrogeologicas.



- Debe tenerse una caracterizacion geolagica lo mas
completa posible del sector donde se va a ubicar
la obra.

- Durante la eleccion del lugar de ubicacién de las
obras debemos evaluar el estado de las rocas y cono-
cer la estabilidad de las excavaciones y la profun-
didad a que estan ubicadas.

- Debemos tener criterios sobre las caracteristicas aero-
dinamicas de las excavaciones.

En la practica, en muchos paises se han tipificado las
dimensiones de los espacios subterraneos en depen-
dencia del tipo de obra que se vaya a ubicar en ellos.
Por ejemplo, para la industria quimica son necesarias
camaras amplias de un ancho de 15a 30 m, a una
altura de 20 a 40 m y una longitud de 100 a 300 m
[2,5].

Otro aspecto que se ha tipificado es la fortificacion
empleada en estas excavaciones la cutl habitualmente
se clasifica en 3 clases (en ocasiones en 4) en depen-
dencia de los requerimientos de la obia.

Las fortificaciones de hormigén monolilico, de hormi-
gon armado pretensado, de anclas ¢on mallas y de
hormigon lanzado son fas mas ulilizadas. En depen-
dencia del tipo de fortificacion y de como se realiza

el recubrimiento de las paredes ¢l costo de fortifica-
cion de las excavaciones puede variar considerable-
mente.

De acuerdo con el lipo de obra que se vaya a ubicar
en las excavaciones pueden exislir exigencias espe-
ciales a la fortificacion, como por ejemplo que se sea
resistente al agua, al vapor de agua, etcétora.
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Cuando se va a ubicar una obra dada en excavaciones
mineras ya laboreadas debemos resolver el lugar de
su ubicacion mediante el uso de un calalogo o regis-
tro en el cual deben apaiccer Lodas las excavaciones
mineras existenies que ya no se explolen, y con el
elegimos las condiciones mas idoneas para la obra.

TABLA L. Caracteristicas de las rocas.

En el proyecto de ubicacion también es necesatio
tener en cuenta los trabajos de ampliacion o recons-
truccion gue se deben hacer ¢n las excavaciones de
acuerdo con las caracteristicas constructivas y de
explotacion de la obra que se vaya a ubicar en ellas,

Para ello nos basamos en diferentes indices de resis-
. tencia de la roca, tales cofo, resislencia a compre-

sion, traccion, corte y Hlexion en el agrietamiento
del macizo rocoso, grado de estabilidad y otros fac-
tores.

Para una valuracion preliminar de estos aspecios puce-
den ser utilizadas distintas lablas de propiedades de
las rocas gue aparecen en la literatura de diferentes
paises,

La tabla que damos a continuacion puede ser utili-
zada de forma orientadora para ese lin, En ella apa-
recen algunas de las 1ocas mas comunmente emplea-
das|2| .

Laos tramos Iimites sin fortificar se pueden calcular
por la fGrmula:

A

Hin 3 Y (1K)
donde:
I @ Espesor del paguete de |(I;c:|5 del lecho, ms
7, -Peso volumétiico de las 1ocas del techo, t/m’

™ Resistencia a torsion de las rocas del
L} '
techo, ky/cm”

K - Coeficiente de sobrecarga
%

Rocas Resistencia temporal de las rocas kg/cm’ Tramo limite

Compresion Traccion Tarsion m
Granito de 1 000 a 2 300 do 40 a b5 (e 100 a 240 34
Avreniscas duras de 500a 800 de 202 6O de 152215 28
Marmol de 600 a 1400 50 de 70 a 200 30
Calizas duras de 600 a 2000 50 de 50 a 200 29
Calizas débiles de 70a 500 10 . de 10a 50 14
Yeso de 150a 400 de 15a 20 de 15a 40 13,5
Areniscas medias de 450a 750 de 60 a 110 de 80a 150 28
Areniscas débiles de 300a 400 ded40a 80 de 60a 90 22
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Para un tiempo prolongado de servicio, como es
nuestro caso, debemos tener en cuenta el factor
nempo. Esto se hace en la actualidad mediante el
empleo de un coef. de reserva y entonces el tramo
permisible serd:

Z (06208) 1,

g Perm lim

1)ebemos aclarar que en las farmulas dadas no se
tene en cuenta el agrietamiento del macizo, el cual
también debe evaluarse.

CONCLUSIONES

t.onsideramos que ta elaboracion de criterios y meto-
dologras para la utilizacion de las excavaciones mine-
135 abandonadas con otros fines econdomicos es una

tarea actual y de gran importancia para nuestro pais.

Para poder dar solucién a esta tarea se deben resol-,
ver una serie de cuestiones entre las cuales mencio-
namos: s

- Llaborar recomendaciones para la utilizacion de
las minas ya explotadas con otros fines economi-
cos en las condiciones concretas de nuestro pars.

Establecer el principio y metodologra para la con-
teccion de mapas en los que se senalen los territo-
1i0s mas convenientes para la ubicacion en ellos
de obras subterraneas. :

- Establecer una metodologia para-el estudio de la
estabilidad de dichas excavaciones que nos permita
hacer pronosticos sobre su posible utilizacion.,

Elaborar una metodologia que nos permita evaluai
comparativamente el costo de la obra en la super-
ficie y el de la misma obra ubicada en dichas exca-
vaciones.
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