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RESUMEN 

En el presente trabajo se hace un an~lisis de las 
particularidades que ofrece la ubicación' .uc diferen· 
tes obras económicas en excav<Jciones mineros sub­
terráneas que ya no se explotan, sena l.:indose los 
ventajas que esto ofrece y los diferen t es aspectos 
que se tienen en cuenta a la hora de acometer esta 
tarea . 

Se señalan los indic<Jdores que se deben tener en 
cuenta al proyectar la ubicación de es \ <JS obras 
en condiciones subterriÍneas, los tr<Jbajos preliminJ­
res que se deben realiu¡r y las so luc iones que en 
dicho proyecto deben ofrecerse. 

Por último se dan algunos criterios sobre cómo 
entrar a resolver esta tarea en las cond iciones espe­
cíficas de nuestro pa ls. 

Para la ubicación bajo tierra de diferentes ubrils de 
la economía pueden ser utilizodos tanto los vJc ios 
naturales que existan, como los Mtificizrles creJdos 
por el hombre. En este último coso se pueden 
emplear excavaciones hechas especi¡¡ lm ent e p¡¡r¡¡ ese 
objetivo, o excavaciones mineros que y.:~ no se c~x i.I'o­
tan y se conservan en buen est<Jdo. 

La utilización de las excavaciones mineras, que ya 
están construidas y que presentan buenas condicio­
nes de estabilidad se consideran muy ventajosas 
desde el punto de vista económico para la ubi c;J­
ción en ellas de obras útiles a la economía, ya que 
las inversiones que se requier en para su uso como 
regla son menores que las necesarias para cons truir 
nuevas excavaciones que se destinan especialmeilte 
para esos objetivos. 

Ya desde antes de la guerra (pedodo de 1935 a 1940) 
se empezaron a ubicar distintas obras industriales en 
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. \B~THACT 

In tl11s wor :<, Jll JllJiysrs is made of !he ¡.>eculiarities 
of the undergrour HI locati on of difieren\ economic 
facilit ies in minirHJ t!xcavJtions, which were olreacly 
useless; pointino out ;ts advantage oncl lhe ViliiOLIS 
Jspec ts that are lo l>e tJken into Jccoun t, whcn 
implernt;¡I[II ICJ this IJsk. 

The p,lr<Jmeters lo be taken into conside ration w h rie 
plilnninCJ !he undergr ourHI local ion of such facrl:t1es, 
\he preliminilry wor k that have lo be dorH:, ilS we l l 
as \he so lutions lo be given in suc h ¡¡ project Jre 
¡¡lso pointed out. 

Finally, sorne criteri<J are provided concer11ing the 
way o f tackling this problem , uncler \he particui<Jr 
conditions of our counlry. 

excavaciones subterráneas de diferentes paises (Japón, 
Francia, Suecia, Inglaterra y otros) 11,4] . En los ar1os 
posteriores a la guerra teniendo en cuenta la expe· 
riencia acumulada se desarro lló un amplio plan de 
ubicación de diferentes obras bajo tierra, e incluso 
en algunos paises, por ejemplo (EE .UU. e Inglaterra) 
14,21 se crearon comités nacionales para hacer reco­
pilaciones y Ciitalogos de las excavaciones subterrá­
neas existentes y se realizJ1on observacrones en 
dichas excavaciones con el objetivo de conocer el 
estado en que se encontraban. 

La propagación de diferentes obras en excavaciones 
subterráneas se explica, desde el punto de vista eco­
nómico, por el hecho de quP. el costo de construc­
ción de una excavación subterránea (teniendo en 
cuenta los adelantos técn icos producidos en los 
trabajos de perforación y explosivos y en la meca 
nización de las labores subterrcineas\ se ha mante­
nido más o menos constante, mientras que el costo 
de los trabajos de construcción en la superf rcie está 
en CleC im lellt O. 

''·' tecibido difusión la ubicación en las excavacio· 
"1'\ mineras de diferentes obras •tal es como fábricas 
.¡.,diferentes tipos, almacenes de productos indus· 
tiiJics y agricolas, depósitos de combustibles gaseo­
"'~ y liquidas, .garajes, laboratorios, archivos, esta-
' •o11cs eléctricas, frigorlficos, etcétera. 

,.,,,,, la ubicación de las cl.ferentes obras pueden ser 
IJ".,Hias tanto las excavaciones mineras de apertura, 
..... prepa ratorias y las de arranque de cualquier tipo 

1· · 111 ina , aunque por la experiencia obtenida se con­
·· dl'ran más favorables las excavac iones sub ter rán eas 
. onformadas durante la explotac ión de yacimi en tos 
,,,.mater iales de construcción (yeso, ca li za , granito, 
•n ,i11noles, etcétera) y de sa les. Las condic iones de 
, ... ,, \mi nas son, como norma, más favorables ¡Jara 
·· ·,11, objetivo, debiDo a la poca profundidad a que 
·.•· 11i>i can estos materiales (com o reg la menos 
do• ?00 m), y a que ellos se explotan habitualmente 
""' el método de támaras y pilares, el cual es el 
"'·'~favorable para la ubicac ión de diferentes obras 
¡4, 5, 6]. 

1 n expresado <:Interiormente conduce a la necesrdad 
·f•· entrar a analizar I<J posibilidad de ex rlolación 
·.uh terránea en nuestro pais de difer2ntes materrales 
•1 •: construcción , partiendo del hecho de que las 
, . ., avaciones subterráneas pueden ser uli l iLaclas pos­
"'"ormente con otros fin es económ icos. Esto , por 
""lado, hace menos costosa la exp lo!Jción subte: 
••.i11ea de estos yacimientos, y por el otro , se dis­
" '"luirla la afectación al m edio circundan te ademiis, 
-lo•, lógicamente, aumentar se las posibi lidades de 
·IJtenci ón de materiales de construcción incluso e11 
•rq.Hes más idóneos que los predeterminados pMa 
'·' t:xplotación a cielo abierto. 

1 11 general el empleo de las excavaciones mLner as 
¡•.u ,l la ubicación en ellas de diferent es obras de la 
··< onom ia nos proporciona las sigui entes ventajas: 

IJna mayor protección de la obra Jnle los efectos 
o.•xlernos. 

Una mayor estabilidad antisismica. 

\.a ut ili zación del macizo roco so en su eslJdo 
natural como material constructivo y de aislamiento. 

Pmibilidad de una carga ilimitada sobre el piso. 

\.a disminución de los gastos de trabaJO calificado 
•m la construcción. 

i)isminución del consumo 110 productivo de cJior 
v frio, eritre otros. 

\:o;I'ECTOS QliE ~E TENDIL\N L\ Cl E'\T \ 
\LA HORA DE BEALIZ.\H EL PBOYECTO 
IIE UBICACJ.ON O DE OTH \S OIIH \~ 
111-: LA ECONOI\tiA EN LA~ E\C \\' \CIO\ E~ 
\liNERAS 

1 .1 confecc ión de los proyectos de ubicJc ron de 
d.:,tin tas obras en las excavaciones mineras subterriÍ­
nuas es un problema compl ejo que hab itualmente 
!(!quiere la participación, tanto de espec ialistas quP 
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co nozcan la tecnología de explotación de esas obrJ~. 
como de ingenieros de mirias. 

L a forma en que se organiza este trabajo de utiliLa­
c ión de las excavaciones mineras VMia en los distin­
tos pa r·ses , pero existen ¡¡lyunos principios que son 
de caracter general, como por ejemplo: 

·Se deben situar todJs las excavaciones su bterrcíneJs 
en un reyistro que se hace es tatalmente. 

. La pr epar<JCIÓn de 1,1., excJvacione:. mineras pilra su 
ulterior ulrliLilCÍÚII co n o tros fin es económi cos e~ 
rea li LJda por l¡¡s re~pectivas empresas mineras. 

. LJ ex plutilCÍ<.JII de las uilras que se rán ubicadas en 
1,1 s exc.uvauo rws n1111eras debe ser realizada por 
pJ,te de ur CJillliLJciones o ernp r esas es peciJiiLJdJs. 

A la hora de entrar a confecc ionar el proyecto ¡>Jiil 
la uiJicJcÍÓII de un¡¡ obra en una excavación minerJ 
subterr iÍ nea hJ' que conocer previamente una serie 
de pariÍillelros tales como: forma y dimensiones 
de las secciones Ir ansvers<Jies de las excavac iones, 
su longitud , tipo y estado de lil fortificación, propi e­
diH.Ies y es tado e11 que se encuen\ r an las rocas ci' cun­
dalltes, flujo de ilCJUa y SUS Ca i JC l CI lst icas, p1eSCIICiJ 
de gilses, estado ~e IJ ventilación y profundidad de 
la s excavaciones, entre otros 161. 

L11 el proyecto se le debe dJr so lu ció11 J unJ serie ele 
c ue~t iolles como por ejemplo: al trJr1sporte desde 
el ínter ior de IJ mina JI exterior, al deSaCJue, a IJ ve/1-
tii,Kit.lll, iliOS trabajos de repillJCil.l/1 y reCO IISt/UCCiÓII 
de excavacione~ segt'rn las neces id.:~d es planteadas en 
concr el o por la obra que se VJYJ J ubicar en dichas 
¡)xc.wac iones JS i como, ademiis, a una ser re de Ir Jbi!JOS 
de (.() liS t IUCC iÓII y /llOII\,1 je 1 eiJC io.l,ldos COil las CJ I JC­
ter lsti cas tccnok>CJICilS de IJ lulLII ,l ,oilr.l que se Vil a 
ex plotar. 

PJra ello se hace neccsJrlo l il rc¡lir i.JC IÓII previa de tlllil 
se ri e d<! trabajos de p1 ospecc ión e irwcstlgJcióll llllllcr o· 
geo lógica , y basJdo er1 estos resultados real1zar un 
informe que ~ervir~ de bJse o documento plllllallo 
para 1~ confecuón del pr oyecto de IJ obra. 

Cua ndo se confeccione el proyecto debemos ten er 
pr esenle que li!s secciones de las excavacron es, y IJs 
~o lu cioncs constr ucti vJs eleg idJs se correspomiJII 
con IJ> cx rgencr¡¡s de exp lolJción ele la obra lJl''" e11 
ella sr¡.va a ubicJI. 

Se<JL·rn la experiencia acumulada al r·especto en drferen· 
tes p.:~r·ses (URSS, EE.UU. RFA, Sueci.:~ y otros) debe· 
mo~ le11er en cuentJ los siguientes faclo1 es qLw so11 
fund.:~menta les al hacer el proyecto 12. 5, 61: 

- El proyecto de uiHcJc ion de cual qtll r.t nlnJ e11 las 
exc.:~vacro ll cs subll'' ' ,ineas debe il .1cc • ~"sobre !J 
bJS(' dt' u11 estudio 111gen iero-geo l ógrco de t,1ll a do del 
ri\lCI/ ll , oc oso y de las propiecl.:~des de las 'ocJs. 

. Deben t•s!Jblecerse las cond iciones g<'otpiÍflcJs. c.l l­
/ll~ti ,CJS v de tr¡¡nsporte de la región, IJ 1" t'Se/lCIJ d· 
lllJtCIIJICS de COnStl UC CIÓ/l en la regiÓn V !,1S COilli>­

cio ncs IJ,drogcológic<Js. 



-Debe tenerse una caracterización geológica lo más 
completa posible del sector donde se va a ubicar 
la obra. 

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

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

En la práctica, en muchos paises se han tipificado las 
dimensiones de los espacios subterráneos en depen­
dencia del tipo de obra que se vaya a ubicar en e llos. 
Por ejemplo, para la industria química son necesarias 
cámaras amplias de un ancho de 15 a 30m, a una 
altura de 20 a 40 m y una longitud de 100 a 300m 
12,51. 

Otro aspecto que se ha tipificado es la fortificación 
empleada er:J estas excavaciones la cu!.l habitualmente 
se clasifica en 3 clases (en ocasiones e n 4) en depen­
dencia de los requerimientos de la obra. 

Las fortificaciones de hormi9ón monol itico. de htll mi­
gón armado pretensado, de anclas c.nn mallas y ele 
hormigón lanzado son las más utilizadJs. En depen­
dencia del tipo de fortificación y de có mo se realiza 
el recubrimiento de las paredes e l costo de fortifica­
ción de las excavaciones puede vJriar considerable­
mente. 

De acuerdo con el tipo de obra que se va yJ a ubie<11 
en las excavaciones pueden existir exigencias espe­
ciales a la fortificación, como por ejemplo que se seJ 
resistente al aqua, JI vapor de agua, etcétera. 

(' 

Cuando se va a ubicar una obra dada en excavaciones 
mineras ya laboreadas debemos resolver el lugM de 
su ubicación mediante el uso de un catálogo o reg rs­
tro en el cual debe n aparecer todas las excovaciones 
mineras existentes que ya no se exploten, y con él 
elegimos las condiciones m<is idóneas par il la obra. 

TABLA l. Carai'INÍ:.;Iir·a:.; 111·la:.; roca.-. 

En el proyecto de ubrcación tJrnbr~n es necesJr iu 
tener en cuenta los trabiljos de ¡¡rnpliación o recum­
trucción que se deben hacer en l¡¡s excavaciones de 
acuerdo con las caracterr.s trcasconst ructivas y ele 
explotación de la ob ra qu e se vayJ J ubicar en eiiJs. 

Para ello nos basarnos e11 diferentes r"ndices de resis­
' tencia de la roca, tales cor1nu, res rstencia a compre­
sión, tracción, corte y flexión en el agrietamiento 
del macizo rocoso. grado de estabilidad y otros fac· 
lores. 

Para una valorJ c ión prelimirlilr de es tos aspectos ptre­
den se r utilrzadas di s tintas tablas de propiedades de 
las rocas que aparecen en la literatura de dif e rent es 
pa r'ses . 

La tJbla que damos a continuJuiHl pued e ser utili­
za d¡¡ de forma orientadora pilra ese fin. En ella apa­
recen algunas de las roca s mii s con1lrrnnente ernplea­
das121 

Lo~ tramos lirnrtes srr1 fortificar se pueden calcular 
por IJ f<"1r mulil: 

donde: 

8 

3 \ (1 i KJ 

h - E:. sp eso r d e l pi!quete de rocas del tec ho, rns 

'Y -Peso volumr;lri co d e las rociJS deltechu, tjm' ,. 

u -Resistencia a torsión de la<> rocas del 
Tor 

techo, kg/crn ~ 

K - Coeficrente ele sobrecarga 

Rocas Resistencia temporal de las rocas kg/cm Tramo Ir· m ite 

Compresión 
( ( 

Tracción Torsión m 

Granito de 1 000 <1 2 300 'j'-' .JO ,l 55 d e 100 J 240 34 

Areniscas dur·as d e 500 a 800 dl' 20 a 60 de 15 a 215 28 

Mármol de 600 J l 400 50 de 70 J 200 30 

Cal izas duras de 600 il 2 000 50 de 50 a 200 ¿g 

Calizas débil es d e 70 a 500 lO de 10 J 50 14 

Yeso de 150 a 400 de 15 a 20 de 15 a 40 13,5 

Areniscas medias de 450 a 750 de 60 J 110 de 80 a 150 28 

Areniscas débiles de 300 a 400 de 40 a 80 de 60 il 90 22 
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P;HJ un tiempo prolongado de servicio, como es 
nuestro caso, debemos tener en cuenta el factor 
tr empo. Esto se hace en l.a actualidad mediante el 
<Hnpleo de un coef. de reserva y entonces e l tramo 
pr:nnisible será.: 

l ldJemos aclarar que en las fórmulas dadas no se 
twne en cuenta el agrietamiento del maci zo, él cual 
t.lmbién debe evaluarse. 

CONCLUSIONES 

Consideramos que fa elaboración de criterios y meto­
dologías para la utilización de las excavaciones min e­
•JS abandonadas con ot ros fines económicos es una 
1.11ea actual y de gran importancia para nuestro pais. 

PMa poder dar solución a ésta tarea se debe n reso l- . 
ver una serie de cuestiones entre las cuales mencio­
namos: 

, Llaborar recomendaciones para la utili zac ión de 
IJs minas ya explotadas con otros fines económi­
cos en las condiciones concretas de nuestro pais. 

· Establecer e l principio y metodologia para la con­
lección de mapas en los que se seña len los ter rito­
nos más convenientes para la ubica ción en ellos 
de obras subterráneas. · 

Establecer una metodologr·a para el estudio de la 
estabilidad de dichas excavaciones que nos pe rmita 
hacer pronósticos sobre su posi ble utilización. 

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