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RESUMEN

La explotacion del Yacimiento de Arcillas "Moja Hueva' presenta en los
periodos de lluvias altos indices de pluviosidad lo cual manifiesta la dificultad
de la explotacion de los frentes de explotacidn, en este trabajo se atiende esta
problematica.

Para dar solucion al problema planteado se disefié un sistema de canales
teniendo en cuenta las pendientes del terreno, la permeabilidad del mismo y las
caracteristicas hidraulicas e hidrogeologicas de la region de ubicacion de la
explotacion.

Se calcularon los volimenes a extraer y el equipamiento necesario, asi como el
tiempo de ejecucion de la obra.

Es de significacion que los volimenes movidos representen parte de la

produccion de la entidad.
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ABSTRACT

The exploitation of the clay deposit "Moja Hueva" presents high pluvious rate
(index) during the rainy season, which causes difficulties in the process of

exploitation, this work is aimed to solve the above mentioned problem.

A system of draining canals was designed, taking in account the land slope, the
permeability and the hydraulic and hydrogeological characteristics of the region

In question.

The volume of material to be moved and the necessary mining equipment and

the period of time to execute the work was calculated.

The volume of the material moved represents an important part in the

production of the entity.
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INTRODUCCION

El yacimiento Moja Hueva se ubica en una cuenca hidrologica e hidrogeoldgica
concreta y su explotacién en la mayoria de los casos, se desarrolla por debajo
de los niveles freéaticos de la zona. Por ello, las explotaciones constituyen
puntos de drenaje o de descarga de escorrentias superficiales y / o
subterrdneas y, en todos los casos, pueden llegar a alterar el funcionamiento

hidrologico o hidrogeoldgico de la zona.

Teniendo en cuenta los Lineamientos del VI Congreso del Partido de abril del

2011 que plantean:

Debera prestarse especial atencién al aseguramiento de los programas de
viviendas a nivel municipal, a partir de las materias primas existentes en cada

lugar y las tecnologias disponibles para fabricar los materiales necesarios.

Satisfacer con la calidad requerida, por la industria de materiales de la
construccion, con énfasis en la produccién local de materiales, la demanda
para la venta a la poblacion con destino a la construccion, conservacion y

rehabilitacion de viviendas.

Es de vital importancia que la extraccion de arcilla como materia prima para la
construccion de ladrillos y otros materiales utilizados en la construccion, que
se extraen en el yacimiento Moja Hueva no se vea afectada por la presencia de
las aguas pluviales en los frentes de explotacion. Por esto se propone como
problema fundamental del yacimiento la Necesidad de realizar un sistema de

drenaje para el yacimiento de arcillas “Moja Hueva”.
Objetivo General:

Proponer un sistema de drenaje en el yacimiento de arcillas “Moja Hueva” para
la evacuacién de las aguas pluviales que se acumulan en los frentes de

explotacion.
Objeto de Estudio:
Yacimiento de arcillas “Moja Hueva”.

Campo de Accién:

10
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Sistema de drenaje.
Objetivos especificos:

1. Realizar el estudio del estado actual del tema en el mundo.
2. Realizar la caracterizacion hidro-geoldgica del area de estudio y del
yacimiento.
3. Proyectar el sistema de drenaje y realizar una valoracion econémica
para este proyecto.
4. Proponer las técnicas de seguridad, medidas de proteccion del trabajo y
proteccion del medio ambiente.
Hipotesis:
Si se tiene en cuenta la caracterizacion hidro-geoldgica de la zona de estudio,
se disefia la propuesta de drenaje y se realiza el calculo y la valoracion
econdémica de los trabajos a realizar, se podra presentar la propuesta de

drenaje requerida para el yacimiento de arcillas “Moja Hueva”.

11
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CAPITULO I: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Los avances en el conocimiento cientifico y técnico acerca de la presencia
y accion del agua en el suelo y subsuelo son espectaculares en las dos
tltimas décadas. A continuacion teniendo en cuenta el criterio de Juan
Herrera Herbert les he traido algunas citas de su libro “Introduccion al

Drenaje de Explotaciones Mineras™.

Aunque los desarrollos de la Hidrologia y de la Hidrogeologia como
Ciencias tienen algo mas de un centenar de afos, la inquietud humana
sobre el origen y movimiento del agua se remonta a la Antiguiedad
clasica; préacticamente todas las civilizaciones conocidas han tenido
pensadores que trataron de explicar el origen de los manantiales y de las
aguas de los rios. El intento de aprovechamiento del agua se puede

afirmar que es tan antiguo casi como la propia humanidad.

1. El estudio de los problemas de drenaje de minas tiene dos aspectos. El
primero es el de mantener condiciones adecuadas de trabajo tanto a cielo
abierto como en subterraneo, para lo que es frecuente la necesidad de bombeo
de las aguas.

2. El segundo aspecto del drenaje en las minas es la gestion de las
interferencias de la operacién en la hidrosfera (y litosfera). Esta gestion tiene

normalmente los siguientes objetivos:

e minimizar la cantidad de agua en circulacion en las areas operativas
e reaprovechar el maximo de agua utilizada en el proceso industrial
e eliminar aguas con ciertas caracteristicas para que no afecten
negativamente la calidad del cuerpo de agua receptor.
Para alcanzar estos objetivos, la gestidn incluye la implantacion y operacion de

un sistema de drenaje adecuado a las condicionesde cada mina.

Un sistema de drenaje tiene por objetivo proporcionar una recogida,
transporte y vertido final de aguas de escorrentia superficial de modo que
la integridad de los terrenos y las caracteristicas de los cuerpos de agua
receptores sean preservadas, garantizando el control de la erosion, la
minimizacion de la colmatacion y la conservacion de la calidad fisica y

guimica de los cuerpos de agua receptores.

12



DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE PARA EL YACIMIENTO DE ARCILLAS "MOJA HUEVA . | 2015

Pero, ademéas, un sistema de drenaje debe ser capaz de funcionar
satisfactoriamente  todo el afio vy, particularmente, durante los
periodos de lluvias intensas.

Los métodos para controlar el drenaje superficial son bastante sencillos en
su concepcion. El control del drenaje de las aguas subsuperficiales no
ha sido reconocido como necesidad hasta hace relativamente pocos afos

como un problema serio y potencialmente muy costoso econémicamente.

Es importante remarcar el hecho de que para poder disefiar un sistema de
drenaje adecuado y eficaz, debe disponerse de wuna investigacion
previa climatologica, hidrologica, geoldégica e hidrogeoldgica, que aporte
la informacion necesaria sobre las caracteristicas del terreno a drenar,
asi como sobre los volumenes de agua que se prevé extraer y su
distribucion espacial y temporal. Este es un aspecto de gran importancia,
cuyo incumplimiento suele ser la causa de que muchos sistemas de drenaje

resulten ineficaces o insuficientes.

A nivel mundial varios autores han abordado sobre el tema dando diferentes

puntos de vista pero a modo de resumen se puede conceptualizar que:

Drenaje es: La remocion por medios naturales o artificiales del exceso de agua
acumulado en la superficie o a lo largo del perfil del suelo.

Un sistema de drenaje tiene por objetivo proporcionar una recogida,
transporte y vertido final de aguas de escorrentia superficial de modo que
la integridad de los terrenos y las caracteristicas de los cuerpos de agua
receptores sean preservadas, garantizando el control de la erosion, la
minimizacion de la colmatacion y la conservacién de la calidad fisica y
quimica de los cuerpos de agua receptores. Pero, ademas, un sistema de
drenaje debe ser capaz de funcionar satisfactoriamente todo el afo

y, particularmente, durante los periodos de lluvias intensas.

Los métodos para controlar el drenaje superficial son bastante sencillos en
su concepciéon. El control del drenaje de las aguas subsuperficiales no
ha sido reconocido como necesidad hasta hace relativamente pocos afos

como un problema serio y potencialmente muy costoso econémicamente.

13
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Entre los sistemas a construir de forma periférica a la explotacion, de
forma que son diseflados Yy construidos para tener una vida util larga y

duradera, merecen destacarse tres sistemas:

e Desvio de cauces
e Perforacion de pozos de bombeo exteriores
e Excavacion de galerias de drenaje

1.1-Desvio de causes

Una de las primeras medidas a adoptar consiste en el desvio de los cauces
que transcurren proximos o sobre el area de la explotacion y en la
canalizacion de las aguas de escorrentia hasta su vertido en puntos
alejados de la mina. Algunos ejemplos espafioles son los de

Aznalcollar, Puertollano, Almadén, etc.

Cuando existen rios, lagos y pantanos en el area que pueden ser causa o al
menos contribuir a la formacion de aguas subterraneas, este término se
comprobara mediante la adicion de elementos traza quimicos o colorantes
en los previsibles puntos de origen y posterior contraste con las
concentraciones de las aguas colectadas en los sondeos de bombeo o

interior de la mina.

Una de las primeras medidas a adoptar consiste en el desvio de los cauces
que transcurren proximos o sobre el area de la explotacion y en la
canalizaciéon de las aguas de escorrentia hasta su vertido en puntos
alejados de la mina. Cuando existen rios, lagos y pantanos en el area que
pueden ser causa o0 al menos contribuir a la formacibn de aguas
subterraneas, este término se comprobard mediante la adicion de
elementos traza quimicos o colorantes en los previsibles puntos de
origen 'y posterior contraste con las concentraciones de las aguas

colectadas en los sondeos de bombeo o interior de la mina.

Generalmente, las obras de desvio y canalizacibn de los cauces
principales estan constituidas por trincheras, zanjas o canales abiertos
en superficie, estando revestidos 0 no segun las condiciones de
circulacion. Cuando no es posible una canalizacion por gravedad puede

recurrirse al bombeo de las aguas desde presas o zonas de embalse
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hasta los canales perimetrales, o bien a los antiguos huecos de otras

explotaciones.

Cuando no es posible una canalizacion por gravedad puede recurrirse al
bombeo de las aguas desde presas o zonas de embalse hasta los

canales perimetrales, o bien a los antiguos huecos de otras explotaciones.
1.2-Perforacion de pozos de bombeo exterior

Los pozos perimetrales y los dispuestos dentro de la explotacion han sido
utilizados muy profusamente en multiples proyectos mineros. Esta solucion
es viable cuando la permeabilidad es suficientemente alta y se basa en la
perforacién, alrededor del perimetro de la explotacién, de una serie de
pozos con una profundidad ligeramente superior a la de Ia
explotacién, para mantener el nivel freatico por debajo del fondo de la
explotacion. Los ensayos de bombeo y de permeabilidad son un prerrequisito

para el disefio del pozo y de su sistema de bombeo.

Las principales ventajas radican en que el nivel freatico sufre un
abatimiento por debajo de los niveles de explotacibn o retroceso por
detras de los taludes y pisos de explotacion, reduciendo los problemas
de estabilidad, agua en los barrenos de la voladura, posibilidad de empezar a
utilizar explosivos mas econdmicos etc., lo que reduce enormemente los
costes de explotacion. Ademas ni los pozos ni la infraestructura de
conduccién de aguas bombeadas interfieren en las labores de explotacion.
Al contrario de los pozos de bombeo que se perforan interiores a la
explotacién, estos son permanentes y nunca se mueven de posicion, no
estando sometidos tampoco a los posibles dafios derivados de las voladuras
o del trafico del transporte. En minas de carbén profundas y en explotaciones
de contorno, se ha comprobado que las presiones del agua por debajo
del fondo de explotacion pueden provocar deformaciones vy
elevaciones del mismo. La utilizacion de pozos disipadores de presion,
del tipo de los comunmente usados para controlar la presién debajo de las

presas, es muy efectiva.
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Es habitual que los pozos verticales se perforen con el equipo disponible en
la mina. La profundidad dependerd de la profundidad del acuifero y de las
caracteristicas de la roca.

Las profundidades alcanzadas por los sondeos de drenaje oscilan entre los
150 y 200 m, con diametros que oscilan entre los 200 y los 800 mm,
dependiendo de los caudales, caracteristicas de las bombas, necesidad
de filtros, etc., correspondiendo el menor diametro a los casos mas

favorables y el mayor a los mas desfavorables.
Entre las principales ventajas de esta solucion estan:

- El nivel freatico sufre un abatimiento o retroceso por detras de
los taludes y pisos de explotacién, reduciendo los problemas de
estabilidad, agua en los barrenos de lavoladura, etc.

- No interfieren a las labores de explotacion como sucede con
los pozos de bombeo interiores.

- Son permanentes y nunca se mueven de posicion.

- No estan sometidos a los posibles dafios derivados de las
voladuras o del trafico del transporte.

- Su mayor coste de instalacion en terrenos poco consolidados
sera frecuentemente compensado por los mayores caudales de
bombeo y mayores radios de influencia del nivel freatico
deprimido.

1.3-Galeria de drenaje

Se trata de un sistema muy efectivo, pero de gran coste econémico. Su
utilizacion es viable tanto para el drenaje de cortas como para el caso de
taludes de gran altura y en situaciones realmente criticas y
problematicas, en donde no funcionan otros tipos de sistemas de drenaje. Es
una técnica poco frecuente en pequefias minas, pero bastante extendida en
grandes explotaciones mineras a cielo abierto con importantes problemas de

agua.

Consiste en la apertura de labores de avance en galeria en el interior del

macizo que se desea drenar, normalmente con disposicion paralela al
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talud, por debajo de la posible superficie de la explotacion y a bastante
distancia de la superficie del mismo. Normalmente, se suelen
practicar una serie de barrenos en abanico desde la propia galeria de
drenaje, en la corona de las galerias, con objeto de incrementar su
efectividad al cortar los posibles niveles impermeables o acceder a las
zonas de mayor permeabilidad. Se han llegado a realizar experiencias
tendentes a intentar incrementar la efectividad de la galeria de drenaje
mediante la instalacion de sistemas de vacio que mantenga la galeria en una

situacion de presion negativa.
Sus principales ventajas radican en:

Gran capacidad drenante: su gran seccidn transversal permite una

favorable conexién hidraulica con el medio saturado a drenar.

Son apropiadas para actuaciones disefiadas a largo plazo: el drenaje se

produce porgravedad y sin necesidad de impulsion mecénica.

Menores servidumbres por desgaste y por labores de mantenimiento y

reposicidbn de componentes y equipos.

No interfieren las operaciones mineras en superficie, al estar

construidas a gran profundidad y con bocas de entradas laterales.

La particularidad de su emplazamiento profundo hace que también
presenten ventajas respecto a otros sistemas de drenaje en explotaciones

mineras ubicadas en zonas de climatologias muy extremas.

Suelen ser muy eficaces en materiales con mayor permeabilidad en
sentido vertical que en horizontal, como es el caso de los macizos rocosos

con predominancia de diaclasado vertical.

Suelen ser igualmente muy efectivas si se construyen por debajo de
superficies de inestabilidad y se complementan con la instalacion de
taladros desde la galeria y hacia la direccion de la posible superficie de

deslizamiento.

Por el contrario, también presenta algunos inconvenientes, entre los

gue podemos destacar:
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- Menor eficacia en formaciones con permeabilidad horizontal
superior a la vertical, requiriéndose la perforacion de drenes
verticales que faciliten y aumenten el drenaje vertical.

- Menor eficacia en formaciones heterogéneas y con frecuentes
variaciones espaciales de permeabilidades, asi como en macizos
rocosos con una gran separacion entre las discontinuidades.

En estos casos, deben instalarse también drenajes complementarios,

cuyas direcciones deben ser lo mas perpendiculares posibles a

las de las discontinuidades existentes.

1.4-Métodos interiores a la explotacion

Los sistemas de desagle interiores se implantan cuando tanto las
aguas de escorrentia superficial como las aguas subterrdneas, no
pueden ser interceptadas y controlables eficientemente por los sistemas
exteriores, o cuando es necesario dirigir las aguas fuera de la explotacion.

Los tipos de desagie interior mas comunes son:

o Inclinacion de las bermas y el fondo de corta.
o Construccién de sistemas de zanjas y cunetas
o Construccién de zanjas con relleno drenante

o Construccién de balsas y pozos colectores

o Perforacion de sondeos horizontales

o Perforacion de pozos interiores de bombeo

o Inundaciones locales

o Sondeos superficiales

1.4.1-Inclinacién de las bermas y fondo de corta

En aquellas minas de montafia o ladera con un desagie natural, es
frecuente dar al fondo de la explotacion y a los pisos de las bermas una
ligera pendiente del 1 — 2 % para conducir el agua a unos lugares
apropiados y evitar que permanezca en la explotacién. También en los
otros tipos de explotacion el disefio de bermas y fondos con una ligera
pendiente puede favorecer la recogida de aguas para acumularla en el dltimo
banco o fondo de corta durante el periodo de lluvias y servir posteriormente

como almacén para las aguas de riego.
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1.4.2-Construccion de zanjas y cunetas

Como complemento y para canalizar las aguas vy dirigirlas en una
direccion especifica, puede instalarse un sistema de zanjas y colectores.
Las zanjas interiores abiertas en la parte interior de las bermas a modo de
cunetas, deberan impermeabilizarse con el fin de evitar la infiltracion y, por

tanto, la recarga de los macizos.
1.4.3-Zanjas con relleno drenante

En ocasiones las zanjas excavadas pueden rellenarse con materiales
granulares drenantes y ser cubiertas para permitir la circulacion de vehiculos

de transporte sobre ellas.

En las figuras adjuntas, se indica el procedimiento de colocacion de una
membrana porosa rodeando al material granular que sirve para evitar el
cegamiento y la obturacion de dichas zanjas por el material arrastrado

por las aguas. Existen dos tipos principales de zanjas con relleno drenante:

Zanjas de talud: construidas siguiendo la linea de maxima pendiente del
talud, son muy eficaces en los casos en los que se presentan estratos duros
y blandos alternantes, de escaso espesor y dispuestos de forma

paralela al talud.

Zanjas horizontales: construidas paralelas al talud y al pie del mismo.
Suelen ser muy eficaces en el caso de estratos horizontales y de diferente

permeabilidad, siempre y cuando las zanjas alcancen un estrato permeable.

Con frecuencia suele utilizarse los denominados drenes de cola de
pescado, que consisten en la combinacibn de zanjas drenantes
construidas segun la linea de maxima pendiente y zanjas secundadas (en
forma de espinas), emplazadas ligeramente inclinadas y convergentes en una

espina central.
1.4.4-Balsas o pozos colectores

Teniendo en cuenta que las aguas de escorrentia arrastran materiales vy,
muy especialmente barro procedente de la mezcla con agua del polvo
producido en la explotacion, se deben prever la recogida de todas las

aguas que circulan en las superficies en unas balsas colectoras excavadas
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en distintos niveles de la explotacion. Sus dimensiones dependeran de la

capacidad deseada y tamafio del equipo de bombeo.

Es practica comun en muchas minas aprovechar la apertura de un nuevo

banco, por debajo del ultimo en operacion, como balsa o foso colector.

En lo que respecta al equipo de bombeo, se tiene la precaucion de situarlo
sobre la parte mas profunda con el fin de evitar, en lo posible, el bombeo
de los lodos y materiales de suspension.

Los equipos de bombeo mas empleados son las bombas sumergibles y
las centrifugas. Estas ultimas se montan sobre plataformas flotantes, o en una
balsa en la orilla. Las tuberias suelen ser flexibles o mangueras de
acoplamientos rapidos, pues la mayoria de las instalaciones tienen un caracter

temporal.

En explotaciones profundas, el desagle precisa de varias etapas de

bombeo por lo que a distintas cotas se construye estaciones intermedias.

Cuando el agua lleva particulas y lodos en suspension o presenta cierto
grado de acidez, se dispone de balsas de decantacion en las que mediante
floculantes y neutralizadores se procede a la depuracion de las aguas para

su posterior vertido o cauces publicos o utilizacion industrial de la propia mina
1.4.5-Perforacion de sondeos horizontales

El método de los barrenos horizontales es ampliamente utilizado en mineria.
Aunqgue se le aplique el calificativo de horizontales, lo usual es que tengan de 2
a 5° de inclinacion en direccion a la boca, con el fin de facilitar la descarga del
agua por gravedad. Los didmetros mas frecuentes oscilan entre los 6 y 15 cm,
llegando en ocasiones a ser muy superiores. Con respecto a la longitud, es facil

la instalacion de drenes horizontales de entre 10y 15 m.

Longitudes mayores no suelen ser EIl meétodo de los Dbarrenos
horizontales es ampliamente utilizado en mineria. Aunque se le aplique
el calificativo de horizontales, lo usual es que tengan de 2 a 5° de inclinacion
en direccion a la boca, con el fin de facilitar la descarga del agua por

gravedad. Los diametros mas frecuentes oscilan entre los 6 y 15 cm,
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llegando en ocasiones a ser muy superiores. Con respecto a la longitud,

es facil la instalacion de drenes horizontales de entre 10 y 15 m.
Longitudes mayores no suelen ser requeridas.

Es un sistema flexible, adaptable en funcion de las litologias y estructuras

encontradas.

Los barrenos perforados en rocas blandas vy fracturadas suelen
revestirse con tuberia ranurada de PVC o metélicas para prevenir el colapso
interior del dren. En los dltimos metros, conviene que la tuberia no presente
dichas ranuras para dar mayor resistencia a la tuberia y con el fin de canalizar
el agua hasta un sistema colector situado a pie de banco que evite la
recarga del talud. Para reducir los costes de instalacion e
infraestructura, se pueden perforar desde un mismo emplazamiento de 4 a 6

drenes en abanico.

Tanto la profundidad como el espaciamiento de los barrenos dependen de
las condiciones geologicas e hidrogeologicas de la zona. Como normas
generales puede decirse que para horizontes o capas freéaticas de 30-60 m.
de altura, los barrenos practicados en el pie del talud tienen una profundidad

equivalente a la altura del talud y el espaciamiento varia de 6 a 15 m.

Para niveles freaticos con una altura superior a los 60 m, ademas de la fila de

barrenos a pie del banco, se perforara otra serie a unos 30 m.

La instalacion de estos drenes requiere extremar el cuidado. Una
perforacion muy rapida puede provocar importantes desviaciones hacia
arriba del drén, lo que reducira su eficiencia. Por el contrario, una perforacion
muy lenta, puede producir una desviaciéon hacia abajo y por debajo de la
horizontal. Este fallo no es tan serio, pero el drén solamente funcionara en

condiciones de presion.

Durante una operacion a largo plazo, el drén debe ser limpiado de vez en
cuando. La cantidad de agua que sale del drén no es un indicador adecuado
acerca de su efectividad, debido a la facilidad de obstruccién. Por ello,
deben tenerse instalados piezOmetros para monitorizar las variaciones

de las presiones piezométricas.
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Este sistema presenta las siguientes ventajas:

- Facilidad, sencillez y rapidez de instalacion si se dispone de
perforadoras adecuadas.

- Son fijos y sin ninguna parte movil.

- Produce el drenaje por gravedad y no requiere energia.

- Es un sistema flexible y facil de adaptacion a las condiciones
geoldgicas que vayan apareciendo.

- Tiene una gran duracion y es mas barato que otros sistemas.

- Requieren escaso mantenimiento.

- Los principales inconvenientes son:

- Presentan un area de influencia y de efectividad relativamente
limitada vy, en cualquier caso, siempre menor que la de otros sistemas
de drenaje profundo.

- Su perforacién debe ser posterior a la de la construccion del talud, por
lo que no pueden aplicarse con caracter anticipativo en el espacio
y en el tiempo a la finalizacion de los taludes.

- La intensidad de drenaje es limitada.

- Son escasamente eficaces en taludes de gran altura, resultando
totalmente antieconémicos en taludes con alturas superiores a los 100 m,
en cuyos casos deben instalarse desde bermas intermedias y en
combinacion con otros métodos de drenaje profundo.

1.4.6-Pozos o sondeos de bombeo

Estos pozos son similares a los descritos en el epigrafe de desagle
exterior, con la uUnica diferencia de su localizacién dentro de los limites de

explotacion.

Se perforan desde la superficie superior del talud o desde el mismo talud
y extraen el agua mediante bombeo con bombas sumergibles emplazadas
en la parte inferior de los pozos y consiguen el abatimiento del nivel freatico en

las proximidades del talud.

Este método reduce las profundidades de los pozos y consiguientemente las

alturas de elevacion asi como los costes de instalacion y energia. Por el
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contrario, las desventajas que presenta son que el nivel freatico no puede ser

deprimido con intensidad por detras de los taludes existentes.

Las bombas y tuberias estan expuestas a posibles dafios originados por
los equipos de operacion y proyecciones de las voladuras, y su
instalacion pueden interferir a las operaciones mineras obligando a cambiar
frecuentemente su ubicacion, ademas de lo sefialado, presenta como

principales ventajas las siguientes:

Puede instalarse con anterioridad a la construccion del talud vy

garantiza su seguridad durante toda la fase constructiva.

Pueden utilizarse como pozos de drenaje verticales los mismos
sondeos de investigacion que se hayan construido en la zona, siempre

y cuando dispongan del diametro de entubacion suficiente.

Su area o zona de influencia y efectividad es mucho mas amplia que la que
se consigue con los drenes horizontales, pudiendo conseguirse con
dicho sistema, y en el caso de terrenos con permeabilidades altas, el

drenaje completo del talud en cuestién.
Otros inconvenientes del sistema son:

Presentan una longitud y unos diametros constructivos importantes (entre

100 y 300 m, y entre 300 y 500 mm, respectivamente).
Requieren el adecuado mantenimiento continuado.

Sus caracteristicas constructivas, sus equipos de bombeo y el consumo de
energia que necesita para la extraccion del agua, hace que su coste de
instalacién y de utilizacion sea mucho mayor que el de los drenes

horizontales.
1.4.7-Inundaciones locales

Las aguas que producen inundaciones locales encharcando los fondos
de corta y pistas de acceso son origen de numerosos problemas en los
cables de alimentacion, motores eléctricos de los volquetes, abrasion en

neumaticos y trenes de rodaje, etc.
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En estas circunstancias, debe disponerse de bombas portatiles accionadas
por un motor de gasolina o diésel y tuberias flexibles para bombear
esos pequefios volimenes de agua hasta las zanjas o balsas
colectoras. La principal ventaja de estos equipos es que son portatiles y

puede instalarse y poner en operacion rapidamente.
1.4.8-Sondeos superficiales

Estos sondeos son normalmente utilizados para facilitar la perforacion y
voladura de una zona o el drenaje de un banco o area puntual que va a
ser excavado. Estos pozos se realizan con los propios equipos empleados
en la perforacion de las voladuras y suelen tener unas profundidades

equivalentes a uno o dos bancos.

Dado que su vida esta limitada por el tiempo que dura las voladuras o la

excavacion de la zona, no es frecuente su entubacion.

El ciclo de desagiie comienza descendiendo la bomba al fondo del barreno
para lo cual se dispone de una polea en el extremo de un brazo. Una vez
finalizado el desagie, el operador percibe una sefial, procediendo

seguidamente a la elevacion del conjunto.
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CAPITULO II: CARACTERIZACION GENERAL DEL YACIMIENTO ARCILLA
MOJA HUEVA

2.1-Introduccidén

El yacimiento Arcilla Moja Hueva esta ubicado entre las localidades de
consolacion del Sur -Alonso de Rojas. Provincia de Pinar del Rio, entre los
kilbmetros 14 y 15 y al Sur de la carretera consolacion del Sur- Alonso de
Rojas. El &rea ocupa 180 ha, el yacimiento esta bordeado por el Este y Oeste
por terraplenes y otros caminos vecinales que garantizan buena accesibilidad

hasta el area de los trabajos.

Moja hueva ;

Figura 2.1. (Mapa geoldgico del yacimiento Moja Hueva) escala 1:250000.

Este yacimiento esta dividido en tres parte, en funcién de la etapa de desarrollo
geoldgico, denominadas: Zona 1 (1B), etapa de Exploracion Orientativa y
Detallada, con red de perforacion de aproximadamente 50 x 50 m, est4 ubicada
en la parte Noroeste del yacimiento, presenta un area concesionada para la
explotacion, que actualmente esta siendo explotada. Zona 2 (1C2), etapa de
Blasqueda, red de perforacién de 200 x 200 m, se ubica en la parte Suroeste del

yacimiento y no esta concesionada. Zona 3 (2C2), etapa de Busqueda, red de
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perforacion de 200 x 200 m, se encuentra ubicada en la parte Noreste del

yacimiento, actualmente no estd concesionada, en ella se observan algunas

areas donde en afios anteriores a 1985, se realizo la explotacion.

El yacimiento Moja Hueva, comprende, aproximadamente 2.09 km? y se divide

en 3 zonas segun el grado de estudio.

La Zona 1 (1B), que es el area de los trabajos, posee una extension

aproximada de 0.7 km?, las coordenadas limites son las siguientes (segin los

limites dados en este trabajo): Ver grafico 2.1.
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Gréfico 2.1 Vista en planta del yacimiento Arcilla Moja Hueva.

Tabla 2.1. Coordenadas de los limites de la zona (1B).

Zonal (1B)
Vértices Norte Este
1 287290 245490
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2 287420 245625
3 287350 245900
4 286900 245825
5 286825 245750
6 286904 245350
7 287164 245394
8 287290 245490
9 287290 245490
1 287290 245490

La concesion minera de explotacion otorgada, posee una extension
aproximada de 2.3 ha, se encuentra limitada por las siguientes coordenadas

nacionales:

Tabla 2.2. Coordenadas de los limites.

Vértices | Norte Este

1 287290 245490
2 287420 245625
3 287350 245900
4 286900 245825
5 286825 245750
6 286904 245350
7 287164 245394
8 287290 245490
9 287290 245490
1 287290 245490
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2.2-Caracteristicas geograficas de la region

El yacimiento Arcilla Moja Hueva esta ubicado entre las localidades de
Consolacion del Sur y Alonso de Rojas, Provincia de Pinar del Rio, entre los
kilometros 14 y 15 y al Sur de la carretera Consolacion del Sur - Alonso de
Rojas. El yacimiento esta bordeado por el Este y Oeste por terraplenes y otros
caminos vecinales que garantizan buena accesibilidad hasta el area de los
trabajos.

2.3-Acceso

El area posee Optimas condiciones de acceso. La principal via de comunicacion
es la carretera Consolacion del Sur- Alonso de Rojas, que entronca al Noroeste
con la Carretera Central. Ademas el area del yacimiento es bordeado por el

Este y Oeste por dos terraplenes y existen otros caminos vecinales.
2.4-Relieve

El yacimiento “Moja Hueva”, pertenece a la llanura carsica meridional de Pinar
del Rio, en el Atlas de Cuba 1978, ubicAndose en una llanura marina deltaica
diseccionada con embudos carsicos, sobre todo, en el extremo Norte. El relieve
del yacimiento es llano, las capas yacen horizontalmente. En la regién se
observan colinas de denudacion de relieve suave, caracteristico de la zona Sur
de Pinar del Rio, estas elevaciones no sobrepasan los 70 m de altura y estan
separadas por pequefias depresiones con cotas de 20 m. Actualmente el
yacimiento presenta un relieve caracterizado por la presencia de oquedades
producto a la explotacion, las misma se encuentran cubiertas de agua,

producto, fundamentalmente, a las precipitaciones atmosféricas.
2.5-Flora

La flora se relaciona con el relieve y el suelo, siendo mas tupida en los lugares

mas bajos, se corresponde con frutales, palmas, aunque prevalece el marabda.
2.6-Condiciones climaticas

El clima de la zona es tropical, similar al resto de la provincia Pinar del Rio y del
pais, predominan dos periodos, uno de lluvia (mayo — octubre) con media de
1200 mm y otro de seca (hoviembre — abril) con media de 350 mm, aunque los

meses de Febrero, Marzo y Abril son lluviosos pero moderados.
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Las temperaturas experimentan pocas variaciones, la media anual oscila entre
25° — 28° C, siendo la minima en Enero (lluvioso) de 21 - 22° C y en Julio
(verano) las mas altas, 27 - 28° C.

La direccion predominante de los vientos es hacia el Norte y Nordeste, con
velocidad media de hasta 18 km/h. La humedad relativa es de

aproximadamente 80 %.
2.7-Red hidrogréfica

La red hidrografica en la zona del yacimiento de arcillas “Moja Hueva” es pobre,
se compone fundamentalmente del rio Santa Clara o Arroyo Moja Hueva, que
aunque es permanente tiene poco cause Yy atraviesa la zona investigada por su
extremo Este, en direccion cercana de Norte a Sur. Este rio va a servir de
colector de todas las aguas que escurren por el area del yacimiento en épocas
de lluvias por pequefios arroyuelos, haciéndolo de forma rapida, actualmente
se acumula agua en aquellas &reas donde son muy bajos los niveles o donde
la diferencia de pendientes es muy pequefia, lo cual dificulta en gran medida la
explotacion del yacimiento, el escurrimiento de la zona va hacia el Rio Santa
Clara y hacia el Sur del area. El rio Santa Clara vierte sus aguas
aproximadamente 1.8 Km al Sur del yacimiento, hacia el Rio Hondo que tiene
una direccién Noroeste — Sureste y es de mayor caudal.

2.8-Geologia del yacimiento Arcilla Moja Hueva

En este yacimiento se aprecian o se diferencian bien, dos horizontes, uno
superior y otro inferior Como horizonte inferior, sefialan a las rocas madres o
rocas subyacentes, representadas por las rocas presentes mas antiguas,

agrupadas bajo la formacién Paso Real que comprende el rango estratigrafico

Mioceno Inferior y Medio, y se componen de conglomerados, calcarenitas con
fauna, calizas margosas. Los conglomerados constituyen un horizonte en la
secuencia de las calcarenitas. Estos depdsitos fueron identificados durante la

perforacion de los pozos N 0. 133y 173.

Como horizonte superior, identificaron al mas perspectivo, formado por arcillas
abigarradas que presentan colores, pardos rojizos y pardos oscuros, por
elevaciones del contenido de 6xido e hidroxido de hierro. Esta capa no es

homogénea, sino que contiene arcillas arenosas y arenas arcillosas, en forma
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de pequenios lentes de distribucion irregular. Estos sedimentos son aluviales de
edad Holoceno producto de la redeposicion de la corteza de intemperismo, la
cual existi6 desde el Pleistoceno hasta el Holoceno. Los rios viajan desde el
Norte hacia el Sur y al atravesar erosionaron las rocas de las Formaciones
Paso Real, San Cayetano y Ensenada Grande, arrastrando, transportando y

redepositando a estos sedimentos aluviales.
2.9-Rocas que componen el yacimiento

Las rocas encajantes del yacimiento de arcillas “Moja Hueva” se identifican con
las rocas de la Formacion Paso Real, se representan por calizas organdgenas
de textura masiva, pero porosa, con estructura microcristalina,
microorganégena, relictica y recristalizada, la cual en su composicion presenta
los siguientes porcientos: calcita 93 - 95 %, arcilla 2 - 5 %, cuarzo detritico 1 - 3
%, limonita (6xido de hierro) de 1 - 2 %, plagioclasa menor 1 %, mica moscovita
menor 1 %. Ademas se pueden considerar como rocas encajantes del
yacimiento los sedimentos arenosos, arcillo — arenosos, que se presentan
fundamentalmente bajo las capas utiles en profundidad, pero que en muchas
ocasiones se presentan dentro de rocas productivas en forma de
intercalaciones estériles o rocas no condicionadas, con potencias de hasta 2.0
m, teniendo la peculiaridad de ser arenas y arenas — arcillosas de granos
medios a gruesos, con colores generalmente abigarrados (rojizos a
amarillentos grisaceos) con la presencia de abundantes gravas de cuarzo hasta

de 1.0 cm de diametro.
2.10-Tectbnica

En el Informe de la Exploracion Orientativa y Detallada Arcilla Moja Hueva, de
1985, sobre la tectonica plantean, que el yacimiento “Arcilla Moja Hueva” se
encuentra ubicado en la zona estructuro - facial San Diego de Los Bafios, esta
region se encuentra al Sur de la falla Pinar, la cual contiene la cuenca de Los
Palacios, que se extiende a lo largo del pie de monte de la cordillera

Guaniguanico y su eje es casi paralelo a la Falla Pinar.
2.11-Caracteristicas hidrogeoldgicas generales

Segun los estudios realizados durante la exploracion orientativa y detallada en

el area de estudio, pudieron determinar que solamente va a existir un solo
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horizonte (Cuaternario) distribuido por toda la zona, que contiene agua, y va a
ser sin presion. Este horizonte tiene poca acuosidad producto a la arcillosidad
de su superficie, con predominio en toda la zona, por lo que va a existir en el
yacimiento la acumulacion de las aguas atmosféricas en la superficie que son
las que van a alimentar dicho horizonte. Ademas, la baja permeabilidad de
estas rocas impide también la circulacion del agua. El coeficiente de filtracion
obtenido en esta zona, realizada mediante bombeos, oscila desde 0.06 m/dia
hasta 0.48 m/dia, las rocas acuiferas en este horizonte son las arenas y las
arenas arcillosas, estas no se encuentran continuas en todo el yacimiento, sino
que se encuentran dispersas, es decir su distribucion es local. El gasto (Q)
obtenido en la zona oscila desde 0.025 hasta 0.20 I/seg, los niveles varian en
todo el area, los mas altos van a estar en la parte Noroeste, mientras que los

mas bajos se encuentran dispersos por toda el area.
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CAPITULO lll: CALCULOS PARA LA REALIZACION DEL CANAL DE
DRENAJE

El yacimiento Moja Hueva se encuentra ubicado en la sub-region, llanura Sur
Pinar del Rio, estando determinada por sus caracteristicas litologicas y por el
régimen de precipitaciones, asi como una red hidrografica pobre, solo un rio de
caracter “Rio Santa Clara”, aunque es permanente tiene poco cause, este rio
sirve de colector de todas las aguas que ocurren en el yacimiento; vierte sus
aguas aproximadamente a 1,8 km al Sur del yacimiento hacia el rio Hondo que
tiene una direccion NO — SE y es de mayor caudal. Los niveles minimos y
méaximos observados en el punto de mayor importancia de la red hidrografica
(Rio Santa Clara) se comportan de la siguiente manera:

Como minima se sefala la cota absoluta de 10.43 m.

Como maxima la cota absoluta de 18.00 m y se mantiene con niveles

promedios de 12,50 m.

Las extracciones mineras que se han realizado han demostrado la existencia

de agua, en periodos de lluvia se hace mas evidentes. Ver Foto N° .2.1.
3.1-Propuesta de drenaje

Existen maneras posibles para solucionar el desagie del yacimiento, algunas
de ellas pudieran ser:

o Desague natural aprovechando los canales naturales que se encargan de
evacuar las aguas del escurrimiento superficial en épocas de lluvia o napa
freética causada crecida del rio.

o Realizar la extraccion de la materia prima Util en retroceso respecto al rio
y creando una pendiente favorable en las franjas en explotacion para que
las aguas drenen hacia el rio.

o Utilizacion de bombas de succion.

o Nuestra zona de trabajo comprende extracciones para 5 afios de mineria,
por lo que para este periodo un el drenaje de las aguas se garantiza con
una mineria en retroceso respecto al rio y una linea de canal o canales

superficiales que garanticen retirar el aguas acumulada a zonas definidas.
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Dimensionamiento de los canales

El dimensionamiento de los canales se hace mediante la aplicacion de formulas
convencionales de flujo a superficie libre, teniendo en cuenta los aumentos de
caudal en la direccion aguas abajo, las pendientes de los tramos y los
remansos que se generan con los cambios de pendiente y con la localizacion
de estructuras de caida, o de cruce con obras civiles, por ejemplo con vias o

con otros canales.

Un canal debe ser capaz de encauzar las aguas vertidas en él, originadas de la
maxima escorrentia que pueda ocurrir en el area de impluvio, en un tiempo

determinado, escorrentia critica (Suarez de Castro, 1979).

3.2-Célculo de escorrentia critica

CxIxA
360

Qesc = 1.63 m®/seg

Q esc - €scorrentia critica (m3/seg)
C - Coeficiente de escorrentia; 0.45
| - Intensidad critica de las precipitaciones (mm/hr); 0.9

A - Area de impluvio (hectareas); 1444.61

3.3-Calculo del tiempo de concentracion

Entiéndase por tiempo de concentracion, segun Suarez de castro (1979), como
el tiempo que ocupa una gota de agua en moverse de la parte mas lejana de la

vertiente al desagtie.

T :L=393 h =9 dias

c
agua

T. - Tiempo de concentracion (h)

L - Distancia mas lejana aportante al canal de desviacion o cause principal (m);
177

V - Velocidad del agua (m/s); 0.9
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3.4-Especificaciones técnicas de disefio del canal

Un canal de desviacion debe de contener una escorrentia critica y, segun el
terreno conducir el caudal a una velocidad menor que la méxima permitida para
que la estructura del canal no se socave. Obtenida la escorrentia minima y
maxima velocidad permitida, se determina el area minima que debera poseer la
seccidn transversal a partir de la cual podr4 cumplir con las caracteristicas

anteriormente sefaladas.
Méaxima velocidad del agua

Depende de la naturaleza del material en el cual se construye el canal. Para un
suelo con las caracteristicas arcillosas similar al del yacimiento Moja Hueva la

velocidad media oscilaen 1.2 - 1.5 m/s.

3.5-Calculo del area minima del canal

Amin =%=

Viex 1.4 m?

Vaga - Méxima velocidad permitida (m/s); 1.2

Q... - Escorrentia critica (m*/seg); 1.63

3.6-Disefio de la seccién transversal

Una vez conocida las especificaciones ya calculadas se debe de encontrar
aquella seccion que sea capaz de trasladar de manera segura el caudal para el
cual se disefia. Ver figura 3.1.
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3.7-Caélculo de los componentes de la seccion trasversal

Ac (Superior al area min). - Area de la seccion transversal del canal (Se
recomienda como primera iteracion el area minima de disefio (Amin) O UNA
levemente superior y aumentar en cada iteracion entre 5 - 10%, hasta
encontrar el disefio adecuado.

b - Base canal (Valor permitido normalmente igual a 0.2 m).
Zint Y Zsyp - Talud inferior. Entiéndase taludes la inclinacion que poseen las

paredes laterales del canal y las cuales se expresan en forma de proporcion,
donde 1:Z =1 :(Y/H) se representa de la siguiente manera en la figura 3.1.

AS: ANCHO SUPERIOR

b: BASE

PERIMETRO MOJADO: BASE + Lg, + Ling

Figura 3.1.Seccion transversal del canal.
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Determinacion de la altura de seccién transversal del canal

o2 JAb? +4(Z, +8Z,))(2A,)

2(Zys +Zg,)

inf
b-Base;1m

Zint, Zsup - Talud inferior y superior, respectivamente; 2 m
Ac — Area de la seccién transversal del canal; 1.4 m?

Calculo del ancho superior de la seccion transversal del canal de

desviacion

a,=b+HxZ +HxZ, =4m

inf

a, - ancho superior

Calculo de longitud de talud inferior

Lot :\/H2+(szinf)2 =2m

Célculo de longitud de talud superior

Lup = H? +(HxZ,,)? =2m
Célculo de area de seccién transversal
A, :(b+as)><%: 2 m?

Célculo del radio hidraulico para una seccion trapezoidal

A

C —_

r= =04
(b + Lsup + I—inf)

Célculo del caudal segun Manning (Suarez de Castro 1979; Lépez et al,
1995)

1
2

2
Q ==Ar3S

S|

=46.16 m/seg

Donde:

V. - Velocidad media del agua en el canal (m/seg)
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Q.- Caudal del canal en (m*/seg)
n - Coeficiente de friccion

r - Radio hidraulico

s - Pendiente del canal

A - Area del canal

Calculo de la velocidad de un canal segun Mannig

2 1
V. ==r352= 32 m/seg

c

S

Para la realizacion del canal es necesario extraer 7871,1 T de material, que en

este caso es material util el cual seré trasladado al depdsito de mineral.

Para estas operaciones se cuenta con los siguientes equipos.

Tabla 3.1 Equipamiento utilizado para el laboreo del canal.

Equipos Cantidad
Retroexcavadora Liebherr R984 1
Camion Daewoo de 27 t 2

3.8-Célculo del equipamiento durante la construccion del canal

Para determinar el volumen de material a laborear se utiliz6 el programa
GEMCON.
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Tabla 3.2 Volumen del material a laborear

Material Volumen(m?®)

Arcilla Plastica 4696,320

Arcilla 2865,561
Desgrasante 307,590
Arena 1,615
Capa Vegetal

Total 7871,086

Tabla 3.3 Volumen de escombro

Material Volumen(m?®)
Roca 233,644
Total 233,644

Volumen total a extraer
Viota= Vi + Ve

V tota= 7871.086 + 233.644
V ora= 8 104,73 m*

V tota=12 157,095 t
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3.9-Célculo para la excavacion — carga

Se empleara la retroexcavadora Liebherr R984 para la operacion de carga de

los camiones.

Productividad horaria de la excavadora

_ 3600 Vc*DxKjpy*Ky *Kyp *y
exc™ Te * Ke

_ 3600%4%0,84+095+*0,83 1% 1,5
exc 45%1,2

Qexc= 264,94 t/h

Donde:

Ky = 0,95 coeficiente de llenado

V. =4 m? capacidad del cubo de la excavadora
D = 0,84 disponibilidad del equipamiento

y = 1,5 m®/t masa volumétrica del mineral seco
Ke = 1,2 coeficiente de esponjamiento

T. = 45 s duracion del ciclo de trabajo

Kup = 1 coeficiente de utilizacion del parque

K. = 0,83 aprovechamiento de la jornada laboral
Productividad por turno

Qt= 8 * Qexc

Q= 8 264.94

Q=2 119,52 t/turno

Productividad por dia

Qaia= Q¢ * Nt

Qqa=2119,52 % 1

le’a: 2 119,52 t/dia
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Tiempo de laboreo del canal

Vi
T Laboreo = —
Qexc
T _12157,095
Laboreo— 2119,52

T Laboreo= 6 dias

Capacidad real volumétrica del cubo
Qrvexc = Ve * Ky

Qrv exc =4 *0.95

Qv exc = 3.8 m3

Densidad del material suelto o esponjado

_ Y
Ys= Ko

15
Ys=

1,2
vs= 1.25 m3t
Capacidad real de carga del cubo
Qrcexc = Qrvexc * Vs
Qrcexe = 3.8%1.25
Qreexe =475t

Cantidad de cubos por camién (masa)

_ . q _ 27
Ncm = _fcc - =
QI‘C exc 4'75

Nem = 5.68

N.m = 6 cubos

Donde:

gc = capacidad volumétrica del camion

Jec = capacidad de carga del camion
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3.10-Céalculo del transporte automotor para el traslado de mineral

El material sera transportado en camiones rigidos Daewoo de 27 t, desde el

frente de trabajo hasta el depdsito de mineral.

Cantidad de cubos por camion (volumen)

ch: dc
Qrexc
18
N, =—
¢V 38

N.y = 4.7 = 5 cubos

Capacidad volumétrica real del camién
Qur =Nev * Qrexc * ¥

Qu =6 * 475% 1,5

Qyr =42.75t =~ 43m3

Capacidad de carga real del camion
Qer = Nev * Qreexc

Qcr =6 % 4.75

Q.= 27t

La velocidad de traslacion de los camiones para el traslado de material en
estado vacio sera de 30 km/h y en estado lleno de 20 km/h debido a las

condiciones de los caminos.

Tiempo de carga

- _ tc exc
tear = (NCV 1) * 60

45
tear =(6-1) * %0

tear = 3.75 min
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Tiempo de recorrido para una distancia de 0.376 km

Tiempo de recorrido cargado

60 * L
t =
rc VCC
t = 60 * 0.376
rc — 20
tec= 1.13 min

Tiempo de recorrido vacio

_ 60xL
rv VCV
to = 60 * 0.376
rv 30
try= 0.75 min

Tiempo de carga

tges = 1 Min

Tiempo de descarga

ty = 0.85min

Tiempo de limpieza de la volqueta
t)y = 0,62 min

Tiempo ciclo del camién durante el laboreo del canal
tee = tear + tdges + tre + toy + + by

tee = 3.75 + 0.85 + 1.13 4 0.75 + 0,62
tee = 7.1 min

Productividad por hora

_ 60 * Kyt * Qur
Qp=""7>F"—"-

tCC

_ 60%0,84 %27

Qn= 7.1

Q,, = 191.66 t/h
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Productividad en el turno
Qe =Qn* T x Kq * Kyp

Q. =191.66 % 8x0,84x 1
Q. = 1287.96 t/turno
Productividad en el dia
Qaia = Nt * Q¢

Qaia = 1% 1287.96

Quia = 1287.96 t/dia
Productividad durante la etapa de laboreo del canal
Qetap1ab™ Qaia * Na
Qetaplab= 1287.96 * 6
Qetap1ab= 7727,76t/Ng

NUumero de camiones necesarios para el traslado del material laboreado

— Vmaterial

Ncamiones -
Qetap.lab

N _ 12157,095
camiones 7727,76

Ncamiones= 2 Camiones

Donde:

Kyt — coeficiente de utilizacion del turno.
Kq — disponibilidad mecénica.

T — duracion del tueno de trabajo.

Kup — coeficiente de utilizacion del parque.
Nt — numero de turnos de trabajo.

Ng — dias para la explotacion del sector.
C. — cantidad de camiones

t.c — tiempo de ciclo del camion
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Tiempo de recorrido para una distancia de 0.514 km

Tiempo de recorrido cargado

60 * L
t =
rc VCC
t = 60 * 0.514
rc — 20
tec= 1,54min

Tiempo de recorrido vacio

_ 60x*L
rv VCV
to = 60 * 0.514
rv 30
ty= 1,03 min

Tiempo de carga

tges = 1 Min

Tiempo de descarga

ty, = 0.85 min

Tiempo de limpieza de la volqueta
t)y = 0,62 min

Tiempo ciclo del camién durante el laboreo del canal

tee = tear + tdes + tre + tw + +ty

tee = 3.75+0.85 + 1.54 + 1.03 + 0,62
tee = 7,79 min

Productividad por hora

_ 60 * Kyt * Qur
Qp="—"7T—"+

tCC

Q _ 60%0,84 %27
h 7.79

Q, = 174,69 t/h
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Productividad en el turno
Qe =Qn* T x Kq * Kyp

Q =174,69* 80,84 1
Q¢ = 1173,92 t/turno
Productividad en el dia
Qaia = Nt * Q¢

Qqia = 1% 1173,92

Quia = 1173,92 t/dia
Productividad durante la etapa de laboreo del canal
Qetap.exp= Qaia * Ng
Qetap.exp= 1173,92 * 6
Qetap.exp=7043,52 t/Ngy

NUumero de camiones necesarios para el traslado del material laboreado

— Vmaterial

Ncamiones - Q
etap.exp

N _ 12157,095
camiones 7043,52

N camiones= 2 Camiones

Donde:

Kyt — coeficiente de utilizacion del turno.
K¢ — disponibilidad mecénica.

T — duracion del tueno de trabajo.

Kup — coeficiente de utilizacion del parque.
Nt — numero de turnos de trabajo.

Ng4 — dias para la explotacién del sector.
C. — cantidad de camiones.

t.c —tiempo de ciclo del camion.
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3.2.1-calculo econdmico

Gastos directos que se originan durante las labores de laboreo del canal

Gastos por concepto de salario Gs

_ Salario Tiempo de .
Puesto de | Cantidad _ Salario total
. mensual trabajo
trabajo Operadores ] ] %)
($/dia) (dias)

Chofer de

Camidn 2 23.86 6 286.32
Ope. de

Retroexc. 1 20.86 6 125.16
Total 3 44.72 6 411.48
Gastos por concepto de combustible G,

. Consumo Precio Costo
Cantidad Horas
Equipos horario del litro | total
Equipos Operacion
(I/hora) (US$) (US$)
Camion 1728
2 15

rig. 48 1,2

Retroex. 1 30 48 1,2 1728
Total 3 90 48 1,2 3456

Gastos directos

Gd= GS + GC

Gg=411.48+3456

Gq=3 867,48 $
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CAPITULO IV: SEGURIDAD MINERA
4.1-Aspectos generales

Teniendo siempre en cuenta la salud y seguridad del recurso humano,
implementando las medidas dirigidas a la satisfaccion y mejoramiento de las
condiciones de vida y de trabajo de los trabajadores, cumplimentando los

requerimientos legales establecidos.

La proteccion e higiene del trabajo esta basada en las disposiciones legales
vigentes en el pais (Ley 13, decreto 101 y Resolucion 1641), para su

implementacion se usa la siguiente documentacion:
Reglamento organizativo de la PHT.

Instruccion inicial de SHI.

Instruccion inicial especifica SHI.

Instruccion por puesto de trabajo.

Instruccién de seguridad.

Documentacion técnico-operativa.

4.2-Medidas de seguridad para la Mina

Todo trabajador de nuevo ingreso tiene que ser instruido en la SHT y recibir un

chequeo médico.

Se prohibe la circulacién de personal ajeno a la actividad sin un acompafante

instruido.

Se prohibe la circulacion de personal en la actividad bajo los efectos del

alcohol, alucindgenos o sedantes.
Se prohibe la circulacion de personal sin los medios de proteccién adecuados.

Se prohibe subir 0 acercase a cualquier equipo en funcionamiento, sin que el

operador lo haya percibido.

Se prohibe permanecer en el exterior de cualquier equipo minero en

funcionamiento.

Se prohibe operar equipos a personas que no tengan la calificacion y los

permisos requeridos.
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Se prohibe operar equipos con defectos técnicos y con la ausencia de algunas

de sus partes.

Todos los equipos deben de poseer sus correspondientes medidas de extincién

de incendio.

En época de seca hay que regar convenientemente con agua los caminos para

evitar el polvo.
4.3-Medidas de seguridad para el trabajo con Retroexcavadora

Cuando la excavadora esta en operaciones, se prohibe la presencia de

personas en el radio o sector de la misma

La excavadora debe estar prevista de sefializacion sonora de manera que

indique el inicio y fin de cada operacion a realizar

Durante el movimiento en pendiente contemplarse aquellas medidas que

impidan su corrimiento

El movimiento de la excavadora debe hacerse a la sefial del jefe de turno o de
brigada

Durante el movimiento debe garantizar el contacto visual o por radio-

comunicacién entre operador y el que dirige el movimiento

Las excavadoras deben trabajar sobre plataformas aplanadas y compactas y
los cables de acero que se utilicen en el alza, el arrastre y la guarnicion deben
corresponderse con los de pasaporte del equipo y revisar no menos de una vez
por semana y la cantidad de hilos rotos no deben ser mayores del 15 % del

total de hilo.
4.4-Medidas de seguridad en los camiones

Aparte de las medidas de seguridad reguladas en el cédigo de transito, los

choferes observaran las siguientes:
No se puede adelantar a otro vehiculo de transporte en movimiento.

En tiempos lluviosos o de mucho polvo, se reducira la velocidad al minimo, al

cruzarse con otros.

No se acercara durante la descarga menos de 4.0 m, a los bordes de los

taludes que tengan una altura mayor de 4.0 m.

48



DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE PARA EL YACIMIENTO DE ARCILLAS "MOJA HUEVA . | 2015

No se desplazara el vehiculo, con el volteo levantado.
No se permite llevar personas fuera de la cabina.

4.5-Obras de proteccion y medidas para evitar que los camiones se

salgan de la via

En todos los trayectos rectos de la via a media ladera, la inclinacion para el

drenaje lateral serd hacia adentro, con una pendiente entre 1.6 y 2%.

En todos los bordes exteriores de los tramos de caminos a media ladera, se
hard una berma de no menos de 2.0 m de ancho y 1.5 m de altura

adecuadamente conformada.

En todos los bordes exteriores de los tramos de camino, con cuestas a ambos
laterales, se hardn sendas cunetas entre las bermas y la via.

En todos los bordes exteriores de los tramos de camino, con cuestas a ambos
laterales, se haran sendas berma de no menos de 2.0 m de ancho y 1.5 m de

altura adecuadamente conformadas.

Tabla 4.1. Relacién entre el trabajador y los medios que debe usar para su

proteccion.

Lugar del _ » Requisitos que deben cumplir
Medios de proteccion _ »

cuerpo los medios de proteccion

Cabeza Cascos protectores | Resistentes a impactos, al fuego,
para reducir el impacto |a la humedad, peso ligero,
de los objetos que | aislamiento de la electricidad.
caigan de alturas mas
0 menos elevados.

Oidos Tapones de oidos, | Que atenten el sonido, que
orejeras 0 cascos | tengan confort y durabilidad, que
protectores contra | no tengan impactos nocivos sobre
ruidos. la piel, que conserven la palabra

clara y que sean de facil manejo.

Ojos y cara Gafas protectoras, | Proteccion adecuada para el
pantallas, viseras, | riesgo  especifico que fue
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caretas protectoras y

espejuelos.

disefiado, comodidad en el uso,
ajuste perfecto y sin interferencia
en los movimientos, durabilidad y

facilidad de higienizacion.

Manos y brazos

Guantes, almohadillas,
protectores de brazos,
mangas Yy protectores
de dedos.

estén reforzados

Que

proteger al trabajador contra las

para

llamas, calor y cortaduras. En
caso de existir, de acidos, grasas

y gasolina.

Torax

Delantales de piel, de
goma sintética y para

acidos.

Deben de proteger contra
chispas, cortaduras pequefas y

proteccion contra agua y tierra.

Pies y piernas

Botas de corte alto,
tobilleras, polainas,

almohadillas.

Casquillos de acero para los pies,

anticonductivos, antichispas vy
deben resistir las descargas
eléctricas.

Vias

respiratorias

Respiradores con filtro
para polvo, mascara

con filtro para gases.

Deben de estar acordes con el
elemento contaminante y el
puesto de trabajo. No deben ser
objetos que

impidan que el

trabajador realice sus actividades.

4.6-Medidas de seguridad especificas

Cuando se realizan operaciones mineras a una distancia cercanas de las lineas

eléctricas se deben tomar ciertas medidas de seguridad teniendo en cuenta las
Normas Cubanas NC 19-01-57 /1987
Generales” y la NC 19-03-23/1984 “Operacion de Graas de Aguilén. Requisitos

Generales de Seguridad”:

“Seguridad Eléctrica. Requisitos

En los trabajos de extraccion y carga que se realicen cercanos a lineas

eléctricas, se mantendran las distancias de seguridad segun la Resolucion No.

1790/1983 (30.0 m de distancia entre el aguilon de la grda y las lineas

eléctricas energizadas con voltaje superior a 32 V).
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En el area donde se realizara el trabajo, se colocara paralelamente a las lineas
conductoras, una hilera de postes que marque la distancia minima de

seguridad.

Se instalaran cuantas sefiales de seguridad oriente el Departamento de

Seguridad del Trabajo de la Empresa.
Utilizacién de los medios de proteccion individual.

En ningln momento, cualquier parte de la excavadora entrar4 en contacto con

las lineas eléctricas.

En condiciones atmosféricas adversas tales como: lluvia, nieblas y otros, no se

operara.

No estacionar equipos debajo de las lineas eléctricas.

No pasar por debajo de la linea eléctrica con el volteo levantado.
4.7-Prevenciones para el caso de accidentes

Ante un accidente el procedimiento es el siguiente:

En todos los casos en primer lugar llamar a los teléfonos del equipo de

repuesta a emergencia.

Prestar solo los primeros auxilios al lesionado, esperar que llegue el personal
paramédico que le prestara la debida atencién y si es necesario lo trasladaré al

hospital.

En caso de incendios o explosion, intentar sofocarlo con los medios disponibles

(extintores, agua, tierra, etc.) antes de la llegada del personal de Bomberos.
4.8-Plan y liquidacion de averias

El plan de liquidacion de averias es un documento obligatorio establecido por la
Ley 13 y la Resolucion 39 del MTSS, dicho documento forma parte del archivo

técnico de la entidad.

Entre las averias de primera categoria durante la explotacion de la cantera se

encuentran las siguientes:

Incendio en los camiones de acarreo mineral (derrames de combustibles por

salideros).
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o Accidentes en la manipulacion de explosivos.
o Derrumbe de taludes y caida de rocas.
o Peligro de vuelcos y accidentes de transito.

o Peligro de inundacién de la cantera.

Para cada una de estas averias estan previstas las medidas para el
salvamento del personal y el equipamiento asi como las personas

responsables del cumplimiento de las medidas. Ver anexo N° .3.1.
4.9-Plan de simulacros

Como medida para garantizar una preparacion del personal en caso de

accidentes se haran simulacros dos veces al afio, lo que sera de tipo:
- Para casos de incendios.

- Accidente del transporte en la mina.

- Voladuras.

- Movimientos teldricos.
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CONCLUSIONES

1. El drenaje del yacimiento se realizara utilizando la variante de
construccion de un canal de seccion transversal, para evitar las
inundaciones en los frentes en la temporada de lluvia.

2. El drenaje se realizara de forma natural aprovechando el relieve del
terreno.

3. La realizacion del canal tomara un periodo de 6 dias y un costo de
3867,48 3.

4. Se establecieron las medidas de seguridad del trabajo.
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RECOMENDACION
A la direccién del yacimiento de arcillas "Moja Hueva” tengan en cuenta esta
propuesta de drenaje ya que el problema de la acumulacion de las aguas

pluviales es un problema existente actualmente en dicho yacimiento.
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Anexos

e Mapa topografico del canal.
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e Vista 3D Canal de desvio

e Mapa topografico de la cantera
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¢ Imagen de una retroexcavadora construccion de un canal de drenaje.
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