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RESUMEN

El trabajo tiene por objetivo la ventilacién en eltdnel popular Rolo Monterrey, la
cual estara destinada a garantizar la evacuacion de 1155 personas. La
ejecucion de la ventilacion se efectuara con el objetivo de auxiliar en la
defensa civily militar en caso de guerra, catastrofe u otros desastres naturales,
con una longitud total de 385 m . El trabajo cuenta con cuatro capitulos en los
cuales se exponen las labores a desarrollar para la ventilacion del tanel.
Primeramente se realiza la marco tedrico y bases tedricas de la investigacion
caracterizaciéon ingeniero geolégica del tunel, perfeccionamiento del sistem a de
ventilacion del tanel de Rolo Monterrey luego se exponen las principales
caracteristicas de los tipos de ventilacibn se procede al calculo caudal,
depresién, resistencia aerodindmica, potencia del motor gue intervienen el

sistema de ventilacion del tinel, calculando en este caso.



SUMARY

The work he has for objective the ventilation in the popular tunnel Rolo
M onterrey, her as she will be destined for guaranteeing 1155 people's
evacuation. the ventilation's execution take effectto me for the sake of helper in
the civildefense and military man in case of war, catastrophe or another natural
disasters, with 385 m's overall length. The work counts with four chapters in
them as the chores expose themselves to develop for the tunnel's ventilation.
Firstly it is accomplished | mark it theoretic and the investigation's theoretic
bases characterization the tunnel's geological engineer, the ventilation system 's
perfecting of Rolo Monterrey's tunnel nextexpose the principalcharacteristics of
the ventilation fellows themselves the motor is come from to the caudal
calculation, depression, windage, potency that they interfere with the ventilation

system of the tunnel, calculating in this case.
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INTRODUCCION

El desarrollo natural de la humanidad a partir de la utilizacion de las cavernas
como viviendas o refugios hasta la construccion de tuneles, probablemente
estuvo condicionado por las cavidades de las rocas calizas desarrolladas por
los causes en los antiguos rios subterrdneos que emergian de la tierra. Asi
desde esas épocas el hombre ha wutilizado los tuneles para resguardar

fam iliares, bienes personales e incluso para com batir directamente desde alli.

En Cuba debido a la permanente hegemonia del gobierno de los Estados
Unidos, luego del triunfo de la Revolucién en el 59 e incrementadndose a partir
del affio 1984 se comenzdé la construcciéon de tuneles populares bajo la

Concepcién de la Guerra de Todo el Pueblo. Los tuneles populares son
edificados con el objetivo de auxiliar en la defensa civil y militar en caso de
guerra, catastrofes u otros desastres naturales” Cisneros Hernandez Dailien
2014 .Para su ejecucion se deben cumplir una serie de condiciones de acuerdo

con la legislaci6én ambiental vigente en el pais durante el proyecto de

excavacién, la gue entre otros aspectos exige un adecuado sistema de

ventilacion.

“Los sistemas de ventilacibn en minas y tineles subterraneos tienen por misién
principal asegurar el suministro de un contenido minimo de oxigeno en la
atm 6sfera del entorno permitiendo condiciones termo ambientales adecuadas
para la respiracién de las personas que trabajan u ocupan su interior durante
un tiempo determinado, ya que en ella se desprenden diferentes tipos de
gases, polvo y energia calorifica segun el tipo de roca o fendémenos de origen
natural. Estos gases pueden ser téxicos, asfixiantes y/o explosivos, por lo que
es necesario diluirlos rapida y eficazmente” (Sistema de ventilacion de diez

kil m etros deltinel de conducciéon de la Central Hidroeléctrica Huanza).

El sistema de ventilacion queda determinado por la apertura del yacimiento ya
gue la mayoria de las excavaciones principales de apertura (o solo algunas de
ellas) se wutilizan para suministrar aire y/ o para la retirada del aire viciado. EI
disefio del sistema de ventilacion debe facilitar el suministro de aire de los
objetos a ventilar en lo que respecta al caudal lo que al mismo tiempo le
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perm itira llegar con la calidad exigida. Debe contribuir a minimizar los gastos
por inversiones, mantenimiento de excavaciones y consumo de energia de los
medios de ventilacién, (o sea contribuir a la mayor economia en sus fases
constructiva y operativa), a la vez que elevar la fiabilidad del sistema de

ventilacién durante su funcionamiento.

Entre los tineles populares que existen en Cuba que tienen el sistema de
ventilacién determinado por la apertura de la excavacién, se encuentra eltdnel
del Sector Rolo Monterrey ubicado en el municipio Moa provincia Holguin, el
cual tiene grandes problemas con el suministro de aire hacia al interior de la
excavacion debido a su ubicaciéon por lo que la ventilacioén no se puede realizar
adecuadamente de form a natural propiciando el enrarecimiento de la
atm 6sfera, la falta de higiene y otros males asociados; lo que constituye la

situaciéon problémica de la presente investigacion.

El problema cientifico es la necesidad de perfeccionar el sistema de

ventilacién del tunel popular de Rolo Monterrey.

Objetivo general redisefiar el sistema de ventilacioén del tinel popular de Rolo

M onterrey.

Objeto de estudio la ventilacién de los tineles populares.

Campo de accién eltinelpopular de Rolo Monterrey.

La que sustenta la investigacion es que si se realiza un estudio de las

condiciones ambientales, se hace un andalisis de los factores que interviene en

el sistema de ventilacibn y se examinan las condiciones técnico econdémico, se

puede lograr perfeccionar el sistema de ventilacion del tdnel popular del sector

Rolo Monterrey.

Objetivos especificos:

1. Analizar el M arco Tedrico y Bases ted6ricas de la investigacién.
2. Realizar una caracterizaciéon ingeniero — geolégica del tanel.
3. Definir los factores que intervienen en la ventilacién del tanel y calcular los

parametros del sistem a de ventilacion.
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4. Evaluar los indices técnicos — econd6micos de la solucién propuesta alcaso

de estudio.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO Y BASES TEORICAS DE LA

INVESTIGACION

En principio las primeras investigaciones sobre la ventilaciobn en tdneles
estuvieron asociadas a las observaciones de enfermedades aparecidas en los
mineros y fueron realizadas por Agricola (1494 - 1555) y Para Celso (1493 -
1541) en el siglo XVI. Aunque no se precisa en los registros de esa época, la
mortalidad se supone era causada por enfermedades pulmonares
probablemente por silicosis, tuberculosis también cadncer pulmonar producido
por mineralradioactivo incorporado a la roca silicea.

En los comienzos del siglo xvl fue am pliamente utilizada la ventilacioén natural

la que consiste basicamente en el movimiento de masas de aire al interior de
las excavaciones , producto a las diferencias de tem peraturas entre las labores
, la superficie y las diferencia de altitud entre las galerias conectadas con
superficie, posteriormente a esto de las minas ,también se encendian grandes
hogueras en los piques para producir tiraje y levantar el aire contaminado
desde elinterior de las minas hacia superficie.

En el afflo 1850 se establece la regla de Atkinson, la diferencia de presiéon
requerida para inducir un flujo de aire a través de una galeria minera, es
proporcional al cuadrado de la velocidad, la longitud y perimetro de la galeria, e
inversamente proporcional al &rea de la mism a.

En el siglo XIX se comenzaron a desarrollar los ventiladores mecanicos. Estos
ventiladores eran exclusivamente deltipo centrifugo, de grandes dimensiones vy
de velocidad reducidas, movidos por molinos de vientos o rueda hidraulica.
Después de la primera Guerra Mundialy debido alrapido avance de la aviacion
y el consiguiente progreso de la ciencia aerodindmica, comenzaron a
desarrollarse los ventiladores de flujo axial.

A partir de la década de 1940 se desarrollaron las grandes maquinas de
arranque, rozadoras y cepillos, los poderosos escudos de proteccién auto
marchantes y las transportadoras de flujo continuo, de cadenas y correas ,
fabricados principalmente por la firma W estfalia de Alem ania; se incorporaron
sofisticados autom atismos para estas grandes maquinas en Francia; en varios

paises, se dieron considerables avances en el disefio y construcciéon de
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equipos de ventilacion y aparatos de comunicacion, de medicion de flujos de
aire, de deteccién de fuegos y gases.
En el caso de mineria, es de interés sefialar que uno de los primeros controles
de ventilacion se realizé en el afio 1943, en Mina EIl Teniente, en donde se
aforé un caudal total mina iguala 26000 pieB/min.
Dentro delafio 1946, se puso en operaciéon en dicha faena un moderno sistem a
de ventilacién global, el cual consideraba la obligada implementacién de un
sistem a de ventilacién 100 % mecanizado.
Segun: Mallqui T. A (1981), en la tesis titulada “Proyecto de O ptimizacion del
Sistema de Ventilacion’, indica en su conclusion:
Se acepta que el incremento de la temperatura del aire debido al auto
compresién, es elorden de 1C0 por cada 100m de profundidad.
El incremento de la temperatura es como resultado de la oxidaciéon de
carbén, de la pirita, putrefaccion de la madera, velocidad del flujo de aire
y eltrabajo de equipos motorizados.
El movimiento de aire es originado en el interior de la mina por la
diferencia de presiones entre dos puntos del aire, creados en forma
natural o artificial.
Seglun: Naira A., Angel. V. (1999) en el informe titulado “Ventilacion del

Desarrollo de la G aleria’, en sus conclusiones indica:

Un sistema de ventilacién indudablemente es de un elevado costo, de
modo que si instalacién requiere un analisis de los beneficios, este
reporta durante el ciclo de operacion.

Para ventilar una galeria es necesario producir una corriente de aire que
fluya de modo continuo, la que debe tener porlo menos una salida y una
entrada de aire, estas comunicadas con el exterior, de manera que la
circulacién de las corrientes de ventilacién tengan una trayectoria que
facilite un flujo permanente.

Podemos concluir que para un mejor control de costos se debe emplear
ventiladores eléctricos, y lograr un avance 6ptimo por disparo.

El rendimiento del personal es muy bajo cuando las condiciones son

extremadamente desfavorables.
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En el 2009 Fuentes W eekes Yander, realizé una investigacién (del Sector Rolo
M onterrey) donde defendia la ventilacién por tiro natural aunque en el disefio
de laboreo para el tinel no realizé una comparacién entre otras opciones de
ventilacioén forzada para dem ostrarlo.

Quevedo Chanamé 2012 Lima Pera defiende el tema de la ventilacion
subterranea a partir del anéalisis de diferentes factores que se han ido
generando con el tiempo, lo que trae como consecuencia el aumento del
numero y tamafio de los ventiladores para cada sistema de ventilacién asi
como su optimizaciéon en elcontrolde los mismos.

En Cuba para la ventilacién en la mayoria de las operaciones subterraneas se
cuenta a la fecha 2013 con sistemas de ventilacibn mecénica, es decir,
ventilacién por medio de ventiladores que inyectan o extraen aire hacia o desde
elinterior de las minas, respectivamente (Rodriguez Fernadndez Yansel)
(Rodriguez Fernandez Yansel) también consigna lo siguiente: “Dado que, la
VENTILACION NATURAL es un fenémeno de naturaleza inestable y fluctuante,
en ninguna faena subterranea moderna debe utilizarse como un medio Gnico y
confiable para ventilar sus operaciones”

Por otra parte, la investigadora (Rivera Londres Lilisbet 2014) considera que
también se pueden encontrar minas y tuneles en construccion donde,
existiendo una adecuada entrada y salida de aire, forzada por medio de
ventiladores, en su interior el aire no es aprovechado adecuadamente,
perdiéndose la energia consumida y la posibilidad de mantener buenas
condiciones ambientales, las cuales son necesarias para la proteccién de
guienes trabajan en ellas y también de los equipos que se utilizan. La causas
normales de este despilfarro se deben a un mal disefio del sistema de
ventilacién, un mala distribucién del aire o a una regulacién de los circuitos m al
efectuada.

Indudablemente se poden wutilizar referencias bibliograficas asociadas a los
sistem as de ventilacion de minas gque en principio tienen el mismo objeto para
los tadneles; por lo que en base a la experiencia adquirida durante el estudio y
las practicas de la especialidad, asi como por la recopilacién y anéalisis de
varias obras documentales seran usadas algunas referencias de ventilacion de

minas para referirse a la ventilacién en tineles.
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1.2 Bases Teodricas

Ventilacién

La ventilacion en toda labor minera debera ser con aire limpio de acuerdo a las
necesidades del personal, las maquinarias y para evacuar los gases, humos vy
polvo suspendido que pudiera afectar la salud del trabajador, todo sistema de
ventilacion en la actividad minera, en cuanto se refiere a la calidad de aire,

deberd mantenerse dentro de los limites m aximos permisibles siguientes:
. 3
Polvo inhalable: 10m g/m
) 3
Polvo respirable: 3mg/
O xigeno (O ,): minimo 19.5% y max. 21.95%

3
Di6xido de Carbono (CO,): max.9000m g/m o 5000ppm . 30000 para un lapso

de 15 min.
3

M ondéxido de Carbono (CO): méax. 29mg/m o0 25ppm
Metano (NH,): m&ax. 5000ppm
. , 3
Hidrogeno Sulfurado: méax. 14 mg/m o 10ppm

. z 3
G ases Nitrosos (NO ,): max. 7mg/m de 3ppm o 5ppm
G ases Nitrosos (NO): 25ppm
Anhidrido Sulfuroso: 2ppm minimo a 5 ppm m &ax.
Aldehidos: max. 5ppm

Ozono: max. 0.1ppm . En todas las labores subterrdneas se mantendrd una
circulacién de aire limpio y fresco en cantidad y calidad suficiente de acuerdo al
numero de personas, el total de Hp de los equipos con motores de com bustién
interna asi como para la diluciobn de los gases que permitan contar en el
ambiente de trabajo con un minimo de 19.5% y un maximo de 22.5% de
oxigeno, cuando las minas se encuentren hasta 1500 metros sobre elniveldel

mar, en los lugares de trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por
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hom bre serd de 3 metros cUbicos por minuto, en otras altitudes las cantidades

de aire sera de acuerdo con la siguiente escala:

3
De 1500 a 3000 metros aumentara en 40% , seréa iguala 4m /min.
z . 3 .
De 3000 a 4000 metros aumentara en 70% , serd iguala 5m /min.

3
Sobre los 4000 metros aumentara en 100% , seréd iguala 6m /min

En caso de emplearse equipo diesel, la cantidad de aire no serd menor de 3
3 . . . 4 .

m /min por cada HP que desarrollen los equipos, en ningdn caso la velocidad

del aire serd menor de 20 metros por minuto, ni superior a 250 metros por

minuto en las labores de explotaciéon, incluido el desarrollo, preparaciéon y en

todo lugar donde haya personal trabajando. Cuando se emplee ANFO u otros

agentes de voladura, la velocidad del aire no sera menor de 35 metros por

minuto.

Cuando la ventilacién natural no sea capaz de cumplir con lo antes sefialado,
deberd emplearse ventilaci6én mecéanica, instalando ventiladores principales,

secundarios o auxiliares segun las necesidades.

La ventilacién en las labores que solo tienen un acceso (por ejemplo, una
galeria en avance) es necesario ventilar con ayuda de una tuberia,la tuberia se
coloca entre la entrada a la labor y al final de la labor, esta ventilacioén se
conoce como secundaria, en oposicion a la que recorre toda la mina que se
conoce como principal, los ventiladores son los responsables del movimiento
del aire, tanto en la ventilacion principal como en la secundaria. Generalmente

los ventiladores se colocan en el exterior de la mina, en la superficie.

(De la cuadra I, L. (1974), Curso de Laboreo de Minas. Madrid: Universidad

Politécnica de Madrid. ISBN 8460062546).
Principios de ventilacién es por:

Dos puntos de diferente presiéon (>P2 a <P1)

0 0
Diferencia de temperaturas (>T a <T 1)

(Novitzky A. (1962);, “Ventilacion de Minas” Ventiladores para Minas,

Acondicionamiento de Aire Incendios Subterrdneo y Salvamento. Buenos

Aires).
I
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Tipos de ventilacidén

Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Ventilacién natural

Ventilaci6én mecanica o forzada.

Dentro de los tipos de ventilacibn de una mina existe la ventilacién mixta o
combinada, como es impelente y aspirante, en la impelente el ventilador
impulsa el aire al interior de la mina o por la tuberia, en elcaso de la aspirante
el succiona el aire del interior de la mina por la tuberia y lo expulsa al exterior,

elcaudal requerido sera calculado:

De acuerdo alnumero de personas
De acuerdo alpolvo en suspensién

De alaumento de la temperatura

Ventilacién natural

Es el flujo natural de aire fresco que ingresa al interior de wuna labor sin
necesidad de equipos de ventilacion, en una galeria horizontal o en labores de
desarrollo en un plano horizontal no se produce movimiento de aire, en minas
profundas, la direccién del movimiento del flujo de aire, se produce debido a las
siguientes causas: diferencias de presiones, entre la entrada y salida.
Diferencia de temperaturas durante las estaciones. (Ramirez H. J. (2005)
Ventilacion de Minas. "“Modulo de Capacitacion Técnico Ambiental’”. Chaparra,

Pera).

Causas del movimiento de aire:

En una mina que cuente con labores horizontales hasta verticales
existira una diferencia de peso entre el aire superficial y del interior,
equivale a la altura H.

En verano, el aire en la chimenea se encuentra a menor temperatura
gue en la superficie y por lo mismo es mas denso, ejerciendo presiones
sobre el aire de la galeria obligando a que el flujo ingrese por la

chimenea y salga por la galeria. Pero por las noches es dificil predecir.
I
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. . . . . . cg . .
El invierno se invierte el proceso. En otras estaciones es dificil predecir.

(Mallgui T. A. (1981), ventilacién de minas. Pag. 57. Huancayo, Peru).

En ejecucion del mapeo de ventilacion de una mina para la determinacién del
volumen del aire que circula y a la evaluacién de la ventilacién de la mina, la
ejecucién consiste en ubicarse en las estaciones de la ventilacién pre
establecidos y determinar el sentido de avance del aire mediante bom billa de
humos, similarmente como el levantamiento de ventilacibn para hacer el
balance de aire que ingresa al interior de la mina. (Giménez A, P. “Ventilaciéon
de Minas Subterraneas y Tuneles’. Practica Aplicada, Avanzada en Mineria

Clasica y Mineria por Trackles. Edicion Ill, Pera).

Ventilacién mecanica o forzada

Es la ventilacién secundaria y son aquellos sistemas que, haciendo uso de con
ductos y ventiladores auxiliares, ventilan &reas restringidas de las minas
subterraneas, empleando para ello los circuitos de alimentacion de aire fresco y

de evacuacién del aire viciado que le proporcione el sistema de ventilacion

general.

El caudal de aire es la cantidad de aire que ingresa a la mina y que sirve para
ventilar labores, cuya <condiciobn debe ser que el aire fluya de un modo
constante y sin interrupciones, el movimiento de aire se produce cuando existe
una alteracion del equilibrio: diferencia de presiones entre la entrada y salida de
un conducto, por causas naturales (gradiente térmica) o inducida por medios

mecéanicos. (Ramirez H. J. (2005) ventilaciéon de minas. “m édulo de

capacitacion técnico ambiental”. Chaparra, Peru).

Reglas de ventiladores:

La presion requerida es directamente proporcional a la longitud
La presién es directamente proporcional alperimetro
La potencia requerida es directamente proporcional al cubo de Ila

velocidad o volumen.
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La presién requerida es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad

o volumen. (MallguiT., A.(1981), ventilacién de minas. Pag.61.

Para disefiar un adecuado sistema de ventilacién que tenga en cuenta las
bases tedricas planteadas se hace necesario conocer las c aracteristicas

geoldgicas de la region en la cual esta ubicado el tunel.
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CAPITULO II: CARACTERIZACION INGENIERO - GEOLOGICA

DEL TUNEL

2.1.Ubicacidén geografica
El area de campo de accion de la investigacion se encuentra enmarcado en
el Sector Rolo Monterey de la regiéon Moa, ubicado al Oeste de la ciudad de
Moa; extendiendose desde el limite de la costa y todo el litoral costero,
abarcando un area aproximada de 400 m. Ubicada segun el sistema de
coordenadas Lambert entre los puntos: X (690 000; 690 000) y (222 000;

228 000).

2.2.Caracteristicas geoldgicas de la region

La geologia del area se caracteriza por una m arcada complejidad
condicionada por la variedad litolégica presente y los distintos eventos
tectonicos ocurridos en el transcurso del tiempo geoldégico lo que justifica los
diferentes estudios y clasificaciones realizados basadas en criterios 'y
parametros especificos segun el objeto de la informaciéon realizada por
Rodriguez ,1998 en su tesis doctoral y trabajos de otros tutores.
EIl macizo M oa-Baracoa se localiza en el extremo oriental de Ila faja
2
Mayari- Baracoa, ocupando un area aproximadamente de 1500 km
representando un gran desarrollo de los complejos ultram aficos, de
gabros y volcano- sedimentarios, mientras que el complejo de diques de
diabasas estd muy malrepresentado, apareciendo las diabasas descritas en
la regiébn en forma de bloques tecténicos incluidos en los niveles de gabros,
sobre todo en la parte superior del sistema cumulativo se estima un espesor
aproximadamente 1000 m para el complejo ultraméafico y 500 m para el de
gabro, mientras que para el complejo volcano-sedimentario se estimado un
espesor de 1000 m.

2.3.Geomorfologia regional

Debido a la existencia de <condiciones geolégicas <contrastantes desde
el Mesozoico, se reflejan de forma singular en el relieve de la region el
accionar de complejos procesos geotectdénicos. A estos se han

superpuesto desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e
I
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interrumpidos asicomo la separacion en bloques del territorio.

El territorio se <clasifica en dos zonas geomorfolégicas fundamentales: la
zona de relieve de llanuras y la zona de relieve de montafias, con

subtipos especificos. (Rodriguez, 1998).

Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del d&rea ocupando la

zona comprendida desde la barrera de arrecifes hasta los 100-110 m de
altura hacia el sur. La formacion de estas llanuras esta relacionada con
la accién conjunta de diferentes procesos morfogénicos gqgue en ella
han actuado, predominando los procesos fluviales y marinos.
La zona de llanura fue clasificada en tres subtipos:
Llanuras acumulativas marinas.
Llanuras fluviales.
1. Acumulativas
2. Erosivo-acumulativas
Llanuras acumulativas palustres paralicas.

Zona _de Montanas. Esta zona geomorfoldgica es la mas extendida dentro

del area de las investigaciones ocupando toda la parte sur y central, ademas
del Cerro de Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de
Cananova.
Teniendo en cuenta esos parametros la zona de relieve de montafia
fue clasificada en cuatro subtipos:

Zona de premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.

Zona de submontafias y premontafias ligeramente diseccionadas.

Zona de montafilas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.

Zona de montafias bajas diseccionadas.

Conjuntamente con estas zonas geomorfoléogicas, aparecen en la regién

un conjunto de formas menores del relieve o] elementos del paisaje
que constituyen elementos importantes en la caracterizacién
geomorfolégica regional, son criterios de evaluacion tecténica y algunas

representan un peligro para el medio ambiente. A continuacién se hace un
analisis de cada wuna de ellas partiendo de su origen e importancia en el

contexto territorial.

Formas Carsicas. En las rocas del complejo ultramafico, en el
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area comprendida entre las cuencas de los rios Moa y Calentura por el
noroeste y elcauce superior del rio Jiguani por el sudeste, correspondiendo a
la parte mas alta del peniplano antiguo y a las mayores elevaciones de las
Cuchillas de Moa (700-1200 m), aparecen dolinas, sumideros, lapiez o
karren; asi como, otras formas carsicas tipicas de la zona com o las
estructuras columnares y piramidales de extremos afilados y cuellos
erosionados. Muchas de estas formas aparecen alineadas y orientadas
en direccidon nordeste y noroeste sirviendo como criterio de
fotointerpretacién de estructuras disyuntivas.

Barrancos. Es muy frecuente dentro del territorio encontrar formacion
de barrancos en la parte alta y media de los rios que atraviesan el
complejo ofiolitico y que tienen un fuerte control estructural. Estos barrancos
alcanzan su mayor expresién en la parte centro meridional y llegan a
desarrollar pendientes de hasta 45° con alturas maximas de 240 m, lo cual
hace susceptible a estos sectores al deslizamiento y arrastre de suelos. Ante
la actividad sismica estos barrancos constituyen sectores de alta
vulnerabilidad, no solo porque su genesis esta relacionada con las
estructuras tectonicas activas del territorio, sino tam bién, porque favorecen
la dindmica erosiva en su superficie que debido a las grandes pendientes se
encuentran descubiertas de vegetacién.

E xisten formas del relieve que han sido provocadas por la actividad antrépica,
las cuales se citan a continuaciéon:

Areas minadas y escombreras. Con el crecimiento de la produccién

niquelifera se agigantan, constituyendo sectores descubiertos y
desmembrados que aceleran el proceso de acarcavamiento, intensifican el
arrastre de los suelos con la consabida ruptura del equilibrio fluvial vy
provocan la acumulacién anémala de sedimentos en las zonas bajas.

Presas de colas. Estas se m ultiplican en el paisaje moense y

degradan progresivamente el medio fisico.

2.4 .Caracteristicas hidrogeoldgicas

Debido al régimen de precipitaciones, particularidades
hidrogeolégicas regionales, caracteristicas de las rocas acuiferas y
parametros hidrogeolégicos existentes en el territorio, lo identificamos

como una zona de &elevada complejidad hidrogeoldégica. Se ha establecido
I
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para la region, la existencia de cinco complejos acuiferos fundamentales, a
partir de la caracterizacién del tipo de rocas presentes, asi como, de su
capacidad para el almacenamiento en mayor o menor grado de aguas
subterraneas (Sidimohamed Jatri, 2002; Pérez, 1999), los mismos son
descritos a continuacién:

Complejo acuifero de las ofiolitas.
Se extiende en direccion noroeste-sudeste, al oeste del rio
M oa. Litold6gicamente se encuentra constituido por serpentinitas alteradas,
peridotitas serpentinizadas y piroxenitas. La capacidad acuifera ha sido poco
estudiada; su profundidad de yacencia es de 1.3 - 12 metros. EI coeficiente
de filtracién (K) oscila entre 1 - 14.7 m/dia, el gasto de aforo (Q) entre 1.2 - 4
L/s. segun las clasificaciones de Kurlov y Aliokin las aguas son de tipo
hidrocarbonatadas - magnéesicas.

Complejo acuifero de los sedimentos costeros
Se extiende por casi todo el norte del area, formando una franja estrecha
gue presenta dimensiones de 1 - 2 Km. de ancho. EIl relieve es costero con
cotas de O - 2m sobre el nivel del mar; su edad se corresponde con el
Cuaternario. Su composicion litolodgica integrada por depdsitos arcillosos

contiene fragmentos angulosos de composicién mdualtiple. Las rocas acuiferas

se asocian a calizas organogenias, en menor escala sedimentos no
consolidados, asi como, depositos arcillo - arenosos con fragmentos
angulosos de composicién variada. Predominan aguas carsicas y de

grietas, y en algunos <casos intersticiales. Por lo generaltienen interrelacion
hidrdulica con elagua de mar.

A una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m yace el nivel freético.
El coeficiente de filtracién (K) de estas rocas alcanza valores hasta los 268.4
M /dias, el gasto (Q) es aproximadamente de 14 L/seg., con un gasto
especifico (q) de 93.4 L/seg. En las calizas, segun Kurlov el agua se
clasifica como clorurada — hidrocarbonatada — sddica.

! Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.

Se extiende en direccién norte — sur formando una franja ancha en su parte
inferior, y estrecha en la superior, ocupando préacticamente la totalidad de

las terrazas de los rios mas importantes, asi como, los valles de sus

afluentes.
I
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Constituido por gravas, arenas, cantos rodados y arenas arcillosas, con
una potencia de 15 m de potencia aproximadamente, estos sedimentos se
asocian con una edad cuaternaria y se caracterizan por su alta capacidad
para el almacenamiento de agua. EIl coeficiente de filtracion (K) varia de
13 - 290 m/dias, mientras que su gasto de aforo (Q) oscila entre 2 - 57
L/seg. Estas aguas yacen a una profundidad comprendida entre los 1 -5 m; vy
se denominan segln las clasificaciones de Kurlov y Aliokin como
hidrocarbonatadas magnesicas
Complejo acuifero de las lateritas.

Se extiende por casi toda la zona ocupando gran parte del &area. Su
composicién litolégica se corresponde con potentes cortezas de intemperismo,
representando a un acuitando, debido al predominio de aguas capilares y de
potencias considerables de lateritas que alcanzan los 30 m de potencia, con

un marcado desarrollo de procesos de capilaridad, donde los ascensos

capilares de las aguas pueden alcanzar alrededor de 20 m . Las
precipitaciones atmosféricas son la fuente principal de alimentacion de
esta agua. Por su composicion quimica son aguas hidrocarbonatadas —

magneésicas y sodicas de baja mineralizacion.

I ) 3 ) 3
Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos — carbonatados.

Aparece este complejo solo en una pequefia porcion al norte del poblado

de Candnete. Constituido geolégicamente por margas estratificadas,
calizas compactas, depodsitos brechosos de caracter tanto
tectonico como sedimentarios, aleurolitas y conglomerados. Las
rocas acuiferas se corresponden <con Jlos conglomerados brechosos vy

las calizas, y en menor medida, las margas estratificadas.

Por otra parte, el GEIPl y E.I.P.H Habana editaron el Mapa Hidrogeolégico
de Cuba; donde en el Informe Técnico Conclusivo de Hidrogeologia realizado
en el yacimiento Punta Gorda entre el 2002 y 2004, tomaron como base
este mapa, haciéndosele algunas correcciones segun el conocimiento
geoldgico actual de la zona.

Caracteristicas ingeniero — geoldgicas.

Debido a la intensidad con que se manifiestan los procesos de meteorizacion
en el territorio de Moa (predominando el intemperismo quimico), se forma

la tipica corteza lateritica, a partir de la cual surgen los yacimientos de
I
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tipo residual ricos en Ni, Fe y Co. La formaciéon y desarrollo de estas cortezas
estan condicionadas por:
Il

E xistencia de un macizo rocoso de composicion ultra basica.

Existencia de un clima calido y humedo. (Clima tropical)

Presencia de un relieve casi plano que no permita que el
escurrimiento superficial favorezca la erosién y el transporte de los
productos de la meteorizacion.

E xistencia de sistema de grietas y fisuras de diversos origenes.

Los potentes horizontes lateriticos en las cortezas de meteorizacion reflejan

la combinacion de estos factores en el territorio, con particularidades en

sus propiedades geotécnicas, considerandose estos suelos especiales.

Estos suelos presentan particularidades especificas en cuanto a su

densidad seca (™) composicion granulométrica e indice de plastico (Ip). La
densidad seca (%) se caracteriza en estos suelos por disminuir con respecto a

la profundidad, aumentando a su vez el indice de poros (e); la composiciéon
granulométrica manifiesta wuna variacion con la profundidad similar a Ila
densidad seca, es decir, es gruesa hacia la superficie disminuyendo con la
profundidad estableciéndose wuna relacion biunivoca entre la densidad y
la composicion granulomeétrica, correspondiendo a los suelos gruesos
densidades altas y a los suelos finos densidades mas bajas. (Riveron,
1996; Carmeénate, 1996). (Rodriguez Fernadndez Yansel) también consigna lo
siguiente: “Dado que, la VENTILACION NATURAL es un fendémeno de
naturaleza inestable y fluctuante, en ninguna faena subterrdanea moderna debe
utilizarse como un medio Gnico y confiable para ventilar sus operaciones”

2.5.Vientos
El regimen de los vientos es de moderada .intensidad. Casi todo el ano
soplan vientos alisios, provenientes de la periferia del anticiclon de los
. . .

Azores — Bermudas, provocando que el viento en superficie tenga una
direccion NE-E. Se caracteriza por ser muy Vvariable, presentando una
. . . .
velocidad maxima de 10m/s, el valor medio anual es de 2 m/s
predominando las direcciones antes mencionadas. EIlI viento es una
parametro importante de la region pues controla el movimiento de las

emanaciones industriales vertidas a la atmosfera. (Pérez ET 1991).
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2.6.Zonificacion ingeniero — geoldgica del area

A partir de la clasificacion anterior y tomando como base Ila informacién
geotécnica de las diferentes obras investigadas por la ENIA # 6 - Holguin,
adem s de considerar factores como el relieve, la profundidad de yacencia
de las aguas subterraneas, tipos de suelos (y sus propiedades fisico —
mecanicas, fue obtenido un mapa de zonificacion ingeniero geoldgica de las
areas urbanas y suburbanas de M oa, quedando dividida en zonas |y
subzonas. (Carménate y Riveron, 1996).
Zona |. Comprende la parte sur y oeste del territorio; abarcando los
repartos Rolo Monterrey y Miraflores, presas de colas, Politécnico, Combinado
Ladcteo y Universidad. Aparecen suelos lateriticos de <color que varia de
rojo vino a carmelita verdoso y serpentinitas de coloraciéon verde amarillenta;
se encuentra afectada por la erosion, fundamentalmente en carcavas.
Subzona | - a. Abarca completamente el reparto Rolo Monterrey.
De acuerdo a las propiedades fisico-mecéanicas estos suelos presentan
una clasificacion.
Subzona | — b. Comprende el area de inundacion de los rios
Cabanas y
M oa durante sus crecidas. Es una zona desfavorable para la
construccién; no se han realizado perforaciones en ella, por o

que se carece de informacion geotécnica de la misma.

Subzona | - c¢. Abarca las presas de colas de la fabrica “Cdte. Pedro
Soto
Alba”. No se muestran las propiedades fisico — mecanicas del suelo

por carencia de informacion.

Subzona | - d. Comprende las areas donde se encuentran el
reparto Armando Mestre, CEPRONI, el politécnico Nico Loépez y el
Combinado M ecanico. Estos suelos son clasificados en la tabla 1.

Subzona | - e. Se encuentra hacia el oeste de la ciudad y abarca las
areas a las que pertenecen la Universidad, Combinado Lacteo, repartos
Atlantico y Miraflores; presentando su respectiva clasificacion.

Zona 1l. Abarca los repartos Las Coloradas, Caribe, La playa, Los
M angos, Joselillo, Haiti Chiquito, Las Coloradas Viejas y elpoblado de Moa.

Subzona Il - a. Conformada por los repartos Caribe y Las Coloradas
I
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con propiedades fisico — mecanicas clasificadas en la tabla

Subzona Il - b. Encierra los repartos La playa, Los Mangos, Las
Coloradas Viejas y el poblado de Moa; destacadndose tres tipos
de suelos fundamentales.

Subzona Il — ¢c. Abarca los repartos de Joselillo y Haiti Chiquito; prescinde
de caracterizacion de las propiedades fisico — mecanicas del area debido a
ausencia de investigaciones.

Zona 1ll. Comprende las areas que ocupan el aeropuerto, el puerto y la

zona pantanosa que se encuentra en la parte NW del territorio.

Subzona IIl — a. Ocupa toda el area pantanosa del norte de la zona.
Los suelos son tipicos de pantano (cieno) de color negro azuloso,
resultando desfavorable para la construccién.

Subzona IlIl — b. Encierra la pista del aeropuerto y sus adreas cercanas.

Subzona Ill — ¢c. Comprende el puerto y areas cercanas, existiendo dos
tipos de suelos segun las propiedades fisico — mecanicas del mismo.

De manera general, estos suelos cumplen con las caracteristicas
descritas anteriormente; son suelos cuya densidad seca disminuye con la
profundidad, mientras que aumenta su indice de poros, haciéndose alto
éste en aquellos suelos donde es baja la densidad seca y se manifiesta
asi para cada zona donde se tomaron muestras y se clasificaron los suelos.
Esta caracteristica es producto a los fendmenos que han intervenido en la
formacién del suelo, ya que al presentar un origen gquimico debido a Ila
descomposicion de la roca serpentinitica en la cual son lixiviadas la mayoria
de sus componentes, por lo que se producen muchos espacios,

provocando wun aumento del indice de poros (e) y una disminuciéon de la

densidad seca (,Do).
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CAPITULO I PERFECCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

VENTILACIONDEL TUNEL DEL SECTOR ROLO
MONTERREY

3.1.Ventilacién del Tanel

La ventilaci6n de forma mecéanica mediante la utilizacion de ventiladores consiste en
hacer circular por el interior de la mina el aire necesario para asegurar una atm ésfera
respirable y segura, mediante el uso de ventiladores, que son turbo maquinas que se
caracterizan por impulsar un fluido com presible, en este caso aire.

Sin embargo, en la medida que el aire circula a través de las galerias subterraneas,
sufre una serie de alteraciones quimicas y fisicas que vienen a disminuir la calidad del
aire, por estas razones que es indispensable el disefio de un sistema de ventilacion
adecuado al tinel de estudio para poder brindar un ambiente seguro a todas las

personas que lo ocupan.

No obstante, en el disefio se requiere el estudio de un conjuntos de documentos
escritos y m ateriales graficos, en los cuales aparecen en forma suficientemente am plia
y precisa, las soluciones a las distintas tareas que se requiere acometer para resolver
satisfactoriamente, desde los puntos de vista técnico y econémico, el problema de la
ventilacion o parte de ella, en cada wuna de las etapas constructivas y de
funcionamiento.

Por una parte, en el disefio del sistema de ventilacion, deberd enm arcarse dentro de la
norm ativa vigente, es decir, una descripcién que proporciona la base sobre la cual se

lleva a cabo la revision de las normas que protegen la vida y salud de las personas.

3.2.Condicién Actual de la ventilacién en el tinel Rolo Monterrey
La situacién de la ventilacién del tunel Rolo Monterrey con una longitud de 385m es
grave, debido a que frente a sus dos entradas se encuentra el rio Cabafia y la Emp.

Pedro Sotto Alva, de esta Ultima emanan gases toxicos, que en dependencia de la
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direccion de los vientos pudieran afectar el tanel; en la margen contraria del rio el
relieve es llano encontrandose detréas de este la presa de <colas. Sobre el
emplazamiento del tinel se encuentran una serie de viviendas pertenecientes alreparto

Rolando Monterrey.

E xiste un pozo que se construy6 para ventilar el tinel estd ubicado en una zona donde
el flujo de aire depende de las condiciones clim aticas del dia durante los trabajos de
investigacién se pudo constatar que apartado a unos 5m de la interseccién delpozo y el
tinel no se manifiesta el movimiento del aire, por esas condiciones el tinel tiene una
muy mala circulacién de aire en su interior. Esto se debe a que durante eldesarrollo del
tinel se construydé una red de excavaciones, formadas por las principales y las
correspondientes gavetas o compartimentos para los diferentes fines de la defensa,
cuya resistencia es superior a la presion, caudal y velocidad requeridos. De ahi
partimos que para realizar la ventilar es necesario emplear un tiro de aire forzado el
cual esta nos permite lograr una buena circulacién de aire y garantiza condiciones

seguras e higiénicas durante la estancia dentro del tdanel.

3.2.1. Requerimientos de aire

Las necesidades de aire al interior del tunel, deben ser determinadas en base al
personalque se va a evacuary elnimero de niveles que lo componen.
El calculo de las necesidades, perm itirda ventilar las labores mineras en form a eficiente,
mediante un control de flujos tanto de inyeccién de aire fresco, como de extraccién de
aire viciado.
En la presente investigacién se propone utilizar la ventilacion de los dos tipos por tiro
naturaly forzado.
Para determinar el requerimiento de aire total se wutilizan los siguientes parametros
operacionales:

1. Calculodel caudal de aire requerido por el personala evacuar.

2. Resistencia aerodindmica de la excavaciéon.

2.1 Depresion.
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2.2 Resistencia frontaldel tinel.
2.3 Resistencia local del tdnel.

2.4Resistencia por friccion deltinel

3.2 Ventilacién por tiro natural

La ventilacion por tiro natural se realiza por un pozo de ventilaciéon de 60.00 cm de

diametro, lo que resulta insuficiente para el tanel.

Se recomienda realizar varios pozos con una distancia de 50 metros entre ellos,
haciendo circular el aire desde la superficie hacia el interior del tudnel, asi podréan

utilizarse para montar el sistema de ventilacién forzado.

Los agente naturales transfieren su energia al aire, con ello producen lo que se
denomina “tiro natural”. EIl tiro naturalse aprovecha elefecto de empuje de Arquimedes
gue sufren los gases calientes rodeados por otros, mas frios, ejemplo, un agente de
ventilaci6n como el macizo rocoso caliente, van trasfiriendo su energia paulatinamente
a las masas de aire a medidas que ellas se desplazan por las excavaciones mineras y
provoca asfi la expansion de dichas masas, y el aumento de la energia cinética de sus
componentes y dificulta o impide que las presiones que actluan sobre el fluido le

reduzcan su volumen especifico.

La presién exterior (presién atmosférica) y la presién del campo gravitacional (presion
volum étrica) actian simultdneamente con el macizo sobre el aire minero, y sus efectos
son opuestos. En definitiva la accién del campo gravitacional sobre el aire en unas
excavaciones verticales y o inclinadas predomina sobre la que ejercen sobre él en
otras, y hace que dicho fluido descienda por las primeras y ascienda por las segundas.
En las primeras la accién de este campo se impuso a la acciéon del macizo y en las
segundas le permite manifestase mas libremente, sobre todo por ser en esta menor la

presion volum étrica especifica dada la expansion del fluido.

Lo dicho se expresa en otras palabras, sefialando que el peso especifico del aire en las

primeras excavaciones es mayor que en las segundas y como seran vasos
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comunicantes el fluido mas denso desplaza alotro, y como se va transformando en él a
medida que transita por las excavaciones, nunca se alcanza el equilibrio, siem pre se
m antiene el tiro. EIl fluido méas denso logra expulsar al menos denso del segundo vaso

comunicante.

Las ventilaciones basadas Unicamente en el tiro natural no son fiables. EIl flujo de aire
se reduce muy facilmente e incluso puede llegar a invertirse su sentido debido a una

m ultiplicidad de causas.

3.3Factores que influyen en el tiro natural

A diferencia de los ventiladores el tiro natural tiene determinacién casuistica. El hecho
de que la densidad del aire varie con la presion y la temperatura a la que se encuentre,
de que a su vez la presién atmosférica sea diferente a las distintas alturas en que se
realicen las excavaciones, que la temperatura del aire del tinel dependa generalmente
de la tem peratura del aire superficialy de la tem peratura del macizo rocoso y que, com o
se sabe la temperatura del aire superficial varie con la latitud y con la altura y la del
m acizo rocoso (de la corteza terrestre) varie con la profundidad (segun los distintos
gradientes geotérmicos) y con el caracter de los procesos energéticos en él tiene lugar,
todo ello justifica que se busque algun método simple que permita calcular tiro natural
basandose en las mediciones de la temperatura y en las determinaciones de
temperaturas medias del aire en las excavaciones que correspondan (con fines

ingenieriles).

3.3.1 Calculo de la depresion

La pérdida de presién del aire en las excavaciones depende, en lo fundamental de la
aspereza, rigurosidad de su superficie, el caradcter de la cual se valora por la altura,
ancho y por la forma y por la lisura de la superficie, por la frecuencia de la disposicién y

por elgrado de la irregularidad de los salientes.

La depresion de la excavacién (Pa) se determina por la férmula:
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_ 9,8uxPL

2
7 Q
R=aPL/S

Dénde:

. es elcoeficiente de la resistencia aerodinam ica.

2

P: perimetro de la excavaciéon (m )
L: longitud de la excavaciéon (m)
P . 3

Q: gasto volum étrico de aire (m /s)

3
La magnitud R=aPL/F se le denomina Resistencia aerodindamica por unidad de

resistencia, R se toma como la resistencia de tal excavacién, la depresion de la cual en

el paso de un metro cibico de aire en un segundo es iguala Pa.

Ventilacion por tiro del aire forzado para después de estar laboreada las excavaciones

del proyecto.

3.3.2 Céalculo del caudal de aire requerido por el personal a evacuar:

Exige wuna corriente de aire fresco de no menos de seis m etros cubicos por
minuto (6 m?3/ min.) por persona, en cualquier sitio del interior de la mina.

Q= F*N (m3/ min.)

Q=6%1155 m3/ min=6930 m 3/min
3
Q=115,5m /s
Doénde:
F = Caudalminimo por persona (6 m3/ min)
N = Numero de personas en ellugar (1155)
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3.4Dimensiones de la seccién transversal
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Fig 1. Seccion transversal

3.5 Resistencia aerodinamica de la excavacion:

3.5.1 Resistencia frontal del tanel:

Ce p0V2 o S NORMAL ‘Pa
29 S

hFRONTAL

Nerontal = 1% (0,3% 0,1)/ 2 * 9,8 (1,80/2) = 0,0014(P,)
P= 0,2 segln medicién realizada en el Tanelcon elanemémetro

V= 0,03 segdn mediciéon realizada en el tunel
C =1.00

Dénde:
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SNORMAL seccion transversalmaxima que presenta elobstaculo a la corriente de aire

C coeficiente determinable em piricamente
S area de la seccion transversalde la excavacién

3
Densidad del aire, Kg/m

Después de sustituciones y transform aciones pertinentes tendremos que:

hFRONTAL = RFORNTAL

0,0014 Pa: RFORNTAL
Donde:
£ - - . .
Coeficiente determinable experimentalmente.

También se puede expresar en funciéon del caudal:

hioe = RLOC Q

hioec = rioc Q

r= 0,44 y d =1,7 segin experto del tinel de Rolo Monterey Ing. Orlando Mosqueda de

ahique:

R oc = #20.06125—2=0.0612' (0.026)= 0.016
2geS S

R.oc = 0.016 Pa/m’/s
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3.6 Resistencia aerodindmica por friccién

3.6.1 Resistencia por fricciéon del tanel

K*C*L
= Murges (p), HL:R*Q

R X

Donde;

2 4
K: Factor de friccién [NS /m 1

m

C: Perimetro [ ]

m

L: Longitud [ ]

2
A: Area [m]
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3.6.2 Resistencia total
2 6
RioraL=0,175 PaS /' m

Deprsién

. 2
hrorat®™ Rrorar Q

2 6e 3 2
h rora= 0,175 PaS /m  (115,5m /s)

h 107aL=2.335 KPa

Los resultados de la investigacion demuestran que la ventilacion natural para uso Unico
no es factible en ese sistema tineles ya que no cumple con los requisitos requeridos
por lo que se hace imprescindible perfeccionar la ventilacion. Esta excavacion vertical
garantizara la entrada de forma natural del aire cuando la condiciones clim aticas lo
permitan y forzada con la colocaciéon de un ventilador en esquem a aspirante en relacién
al tinel (es decir en esquema de extraccién). Con esto se cum plirdAn con los requisitos

para la ventilaciobn necesarios del tanel.

3. 7Parédm etros para la seleccién del ventilador

Un ventilador es una maquina que transmite energfa a un fluido (aire o gases),
produciendo un incremento de presiéon suficiente (Presién Total) con la cual mantiene
un flujo contintto de dicho fluido.

Para realizar este trabajo el ventilador requiere de una potencia en el eje del motor que

lo acciona y que viene dada por la expresion:

Cada ventilador vendra definido por su curva caracteristica, que es el lugar geom étrico
de los puntos de funcionamiento del mismo para cada angulo de regulacién de los

alabes. Por tanto, se tiene una curva caracteristica distinta para cada angulo. EIl punto

de corte de la curva del ventilador con la resistencia del circuito es el punto de

operacion del ventilador.

Lilisbet Rivera Londres Pagina 37



Junto con el ventilador debera elegirse el motor que habra de moverlo, la potencia del

cual se determina por la siguiente expresion:

N Q/hy

100077, 77 Tt ransm

, KW

N=369,95 KW

donde:

77v,77m,77transm -son los rendimientos del ventilador (0,9)del motor (0,9)y de

la transmisiéon (0,9) respectivamente.
Para depresiones pequefas, hasta un maximo de 1500 Pa se recomiendan los
ventiladores axiales: de 1500 a 3000 (Pa) los axiales y los centrifugos,

indistintamente y para mas de 3000 Pa los centrifugos.

3.8 Modo de ventilacidn

El modo de ventilacioén de una mina o sistema de tuneles se elige teniendo en cuenta
gue garantice ventajosamente el suministro de la cantidad de aire suficiente, con el
m aximo de calidad y con elmaximo de seguridad para eltrabajo normalde la mina.

Los esquemas mas utilizados son: Aspirante, de inyeccién y la combinacién de ambos.
Como explicamos mas arriba proponemos el empleo del esquema aspirantes para
extraer del sistema de tuneles las atmosferas enrarecidas creando una depresion
dentro de las excavaciones y con esto lograr que el aire fresco penetre por las entradas

naturales delcomplejo de tuneles.

Lilisbet Rivera Londres Pagina 38



3.9Alimentacién eléctrica del ventilador

Partiendo del objeto social de los tuneles populares (refugio en tiempo de guerra,
catdstrofes, o desastres naturales) y teniendo en cuenta que en estos escenarios se
interrumpe la energia eléctrica de manera casi inmediata se propone utilizar paneles

fotovoltaicos.

Paneles solares fotovoltaicos o modulo fotovoltaico, un dispositivo disefiado para
captar parte de la radiacién solar y convertirla en energia solar para que pueda ser

utilizada por elhombre.

En ambos casos, los paneles son generalmente planos, con varios metros de anchura vy
de longitud. Estan disefiados para facilitar su instalacién y su precio se fija de manera
gue puedan ser utilizados tanto para aplicaciones dom ésticas como industriales. Los
paneles de energia solar son, en la actualidad, mas viables econ6émicamente que los
m oédulos fotovoltaicos. Los paneles solares son los componentes basicos de la mayoria
de los equipos de produccién de energia solar. EIl interés por la utilizacién de paneles
solares surge rapidamente cuando se sabe que un generador fotovoltaico de 329 km.

podria cubrir la totalidad de las necesidades de electricidad del mundo.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos: estadan formados por numerosas celdas que convierten
la luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas, del griego
"fotos", luz. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia
luminosa produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores préximos de

diferente tipo, produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Los paneles fotovoltaicos, adem s de producir energia que puede alimentar una red
eléctrica terrestre, pueden emplearse en vehiculos eléctricos y barcos solares. Lo mejor

de estas técnicas se redne en com peticiones como la Solar Splash en Europa.
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En 2005 el problema mas importante con los paneles fotovoltaicos era el costo, que ha
estado bajando hasta 3 o 4 doélares por vatio. EI precio, $, del silicio usado para la
mayor parte de los paneles ahora estad tendiendo a subir. Esto ha hecho que los
fabricantes comiencen a utilizar otros m ateriales y paneles de silicio méas delgados para
bajar los costes de produccién. Debido a economias de escala, los paneles solares se
hacen menos costosos seguln se usen y fabriquen mas. A medida que se aumente la

produccién, los precios continuaran bajando en los pré6ximos afios.

El 4drea de mayor crecimiento lo forman los sistemas conectados a la red puablica
(gridtieds y stems). En los Estados Unidos, con incentivos de los estados, compafiias
eléctricas y (en 2006 y 2007) del gobierno federal, el crecimiento continuara. Los
programas de contadores conectados a red (net metering) permiten a los usuarios
recibir una compensacién por cualquier energia extra que incorpore a la red. La mayor
parte de este sistema compra la energia al mismo precio de venta, aunque algunas
compafiias la compran a un precio cercano a un tercio de lo que cobran. Como
contraste, en Alemania se ha adoptado un sistema extremo de net-metering para
incentivar el crecimiento del mercado de las energias renovables, de forma que se paga
ocho veces lo que la compafiia cobra. Este alto incentivo ha creado una enorme

demanda de paneles solares en ese pais.

Un calentador solar de agua usa la energia del Sol para calentar un liquido, el cual
transfiere el calor hacia un compartimento de almacenado de calor. En una casa, por
ejem plo, el agua caliente sanitaria puede ser calentada y almacenada en un depodsito

de agua caliente.

Los paneles tienen una placa receptora y tubos por los que circula liguido adheridos a
ésta. EI receptor (generalmente recubierto con una capa selectiva utilizado o
almacenado. EIl liguido calentado es bombeado hacia un aparato intercambiador de

energia (una bobina dentro del compartimento de almacenado o un aparato externo)
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donde deja el calor y luego circula de vuelta hacia el panel para ser recalentado. Esto

provee una manera simple y efectiva de transferiry transformar la energia solar.

Precio de paneles solares fotovoltaicos

El precio de paneles fotovoltaicos en 2010 fue de 2,2 a 4 $/vatio (USD). Como la
cantidad de produccion aumenta, los precios probablemente continten bajando.

Instalados, el costo estd entre 3,7 y 7 délares por vatio.

Los precios de venta alpor menor actuales en Australia para sistemas pequefios son de
alrededor 12 a 15 $ por vatio. Por ejemplo, un panel de 10 W costaba 150% hacia

diciem bre de 2005, y uno de 20 W costaba 300%$.

Funcionamiento

Para la fabricacién de paneles solares fotovoltaicos se emplea una tecnologia tan

avanzada y precisa como com pleja.

No en vano, de momento muy pocas compafiias en elmundo cuentan con la capacidad

y los recursos técnicos necesarios como para poder producirlos.

El funcionamiento de los paneles solares se basa en el denominado como efecto
fotovoltaico, el cual se produce cuando, sobre m ateriales semiconductores

convenientemente tratados, incide la radiaciéon solar produciendo electricidad.

En el momento en que queda expuesto a la radiaciéon solar, los diferentes y diversos
contenidos en la luz transmiten su energfia a los electrones de los materiales
semiconductores que, entonces, pueden romper la barrera de potencialde la unién P -N,
y salir asi del semiconductor a través de un circuito exterior, momento en que se

produce corriente eléctrica.

Se denomina célula fotovoltaica al moédulo mas pequefo de material semiconductor con

unién P-N y con capacidad igualmente de producir electricidad.
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Estas células fotovoltaicas se combinan de muy diversas formas para lograr tanto el
voltaje como la potencia deseados. Asimismo, se denomina panel fotovoltaico al
conjunto de células sobre el soporte adecuado y que poseen los recubrimientos que le

protegen de agentes atmosféricos.

3.10 Teoria y construccién

Silicio cristalino y Arseniuro de galio son la elecci6on tipica de materiales para celdas
solares. Los cristales de Arseniuro de galio son creados especialmente para uso
fotovoltaico, mientras que los cristales de Silicio estan disponibles en lingotes estandar
m as baratos producidos principalm ente para el consum o de la
industria microelectréonica. El Silicio poli cristalino tiene una menor eficacia de

conversién, pero también menor coste.

Cuando es expuesto a luz solar directa, una celda de Silicio de 6cm de didametro puede
producir una corriente de alrededor 0,5 amperios a 0,5 voltios (equivalente a wun
promedio de 90 W /m 2, en un rango de usualmente 50-150 W /m 2, dependiendo del brillo
solar y la eficacia de la celda). El Arseniuro de G alio es mas eficaz que el Silicio, pero

también mas costoso.

Los lingotes cristalinos son cortados en discos finos como una oblea, pulidos para
eliminar posibles dafios causados por el corte. Se introducen dopantes (impurezas
afiadidas para modificar las propiedades conductoras) dentro de las obleas, y se
depositan conductores metalicos en cada superficie: una fina rejilla en ellado donde da
la luz solar y usualmente una hoja plana en elotro. Los paneles solares son construidos
con estas celdas cortadas en forma apropiada. Para protegerlos de dafios en la
superficie frontal causados por radiacién o por el mismo manejo de éstos se los enlaza
en una cubierta de vidrio y se cimentan sobre un sustrato (el cual puede ser un panel
rigido o una manta blanda). Se realizan conexiones eléctricas en serie-paralelo para
determinar el voltaje de salida total. La cimentacion y el sustrato deben ser conductores

térmicos, ya que las celdas se calientan al absorber la energia infrarroja que no es
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convertida en electricidad. Debido a que el calentamiento de las celdas reduce la
eficacia de operacion es deseable minimizarlo. Los ensamblajes resultantes son

llam ados paneles solares o grupos solares.

Un panel solar es una coleccién de celdas solares. Aunque cada celda solar provee una
cantidad relativamente pequefa de energia, muchas de estas repartidas en un A&rea
grande pueden proveer suficiente energia como para ser Utiles. Para obtener la mayor

cantidad de energia las celdas solares deben apuntar directamente alsol.

Se dice que siun cuarto de los pavimentos y edificios de las ciudades estadounidenses
fueran convertidos en paneles solares incorporados, estos proveerian suficiente energia

para esa nacién.

D efinitivam ente los paneles fotovoltaicos serian utilizados eficazmente para alimentar el
ventilador que se seleccione por lo que se puede realizar la propuesta de

perfeccionamiento del sistem a de ventilacion.

3.11 Perfeccionamiento del sistem a de ventilacién.
Nombre del Sistem a: Sistem a de ventilacion tanel Sector Rolo Monterrey.
Tipo de Ventilacién a Utilizar: Naturaly Forzada
Ventilacibn Natural: Se recomienda la construccion de otro pozo de ventilacién de
60.00cm de didm etros ubicados aproximadamente a 50 unos de otros.
M étodo de Ventilaciobn: Soplante pues se ajusta a las caracteristicas del tuanel en
cuestion.
Ventilacién Forzada: Se sugiere utilizar un ventilador de tipo axial de impulsién de aire

fresco que opere a:

3
Q=115,5m /s

Pm=369,95 kW
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Densidad del aire= 1,2 kg/m3

Ventilador: Debido a la situacion politica de Cuba y la imposibilidad de adquirir equipos
en su mercado natural por las Ilimitaciones que impone el bloqgueo del gobierno de
EE.UU <contra la Isla, la investigadora considera que puede ser utilizado cualquier
ventilador cumplan con los requisitos explicados anteriormente que esté disponible en
elmercado con posibilidades reales de compra para el pais.

Alim entacion Eléctrica: Mediante paneles fotovoltaicos.

Ubicacion del Ventilador: Con la construccién de otros pozos de ventilacién elcualdebe
ser ubicado en la interseccion de las gavetas C1 y D; para lo cual se debe hacer un

nicho de 4 m y a partir de este se construya la excavacién como pozo o contrapozo
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CAPITULO IV: PROTECCION AMBIENTAL

Cum pliendo con el articulo 27 de la Constitucién de la Republica, corresponde al Estado
Cubano el ejercicio de los derechos soberanos sobre el medio ambiente y los recursos
naturales del pais. A partir de esa funcién y a través de los 6rganos de gobierno, el

Estado proyecta la politica y la gestion am biental.

Le corresponde al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), en su
condici6n de Organismo de la Administraciéon Central del Estado rector de la politica
ambiental,desarrollarla estrategia y concertar las acciones encaminadas a mantener los
logros ambientales alcanzados por nuestro proceso revolucionario y contribuir a superar
las insuficiencias existentes, a la vez que garantiza que la dimensién ambiental sea

tenida en cuenta en las politicas, programas y planes de desarrollo a todos los niveles.

Los niveles provinciales y municipales son los principales escenarios donde se
m aterializan la politicay la gestién ambiental, corresponde a los Organos de Gobierno del
Poder Popular, provinciales y municipales, en estrecha coordinaciéon con las autoridades
ambientales a nivel local y las representaciones correspondientes de los diferentes
OACEs y entidades en el territorio, asi como, con una fuerte interrelacién con las
comunidades bajo su atencién, garantizarla aplicacion de la gestion ambiental nacionaly
establecer las adecuaciones y prioridades correspondientes a las caracteristicas vy
principales necesidades de cada territorio, sin dejar de tener en cuenta la responsabilidad

individual sustentada en la concienciaciéon alcanzada.

Se identificaron como actores de la Politica y la Gestibn Ambiental (GA) de la

Subdireccion de Minas los organismos y entidades siguientes:

Buré Municipaldel PCC

Consejo de Adm inistracién Municipal

M inisterio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
Centro de Inspeccién y Control Ambiental (CICA)

M inisterio de Energia y Minas
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O ficina Nacionalde Recursos Minerales

Empresa Cuba Niquel

Por otra parte, se definiraAn, documentardn y comunicardn responsabilidades vy
autoridades de modo de facilitar la gestion ambiental efectiva en la explotacién del

yacimiento.

Adem as hay que plantear que el impacto ambiental que provoca la actividad minera

prevista en cualquier yacimiento estara relacionado con cuatro factores principales:

1. Tamafio de la explotacién. Se refiere al volumen de produccién de la explotacion,
el cual tiene como consecuencia una determinada dimension espacial y de

actividades.

2. Localizacion: Se refiere al sitio en el que se llevard a cabo la explotacion y la

naturaleza de la topografia.

3. Métodos de explotacién. Dependen del tipo de yacimientos a explotar y se

relaciona directamente con la naturaleza y extension del impacto.

4. Caracteristicas de los minerales y de su beneficio. Se refiere al hecho de que la

naturaleza del mineraldetermina el tratamiento a seguir.

De acuerdo a la consulta y com patibilizacién con expertos en la actividad minera y en
los estudios de Impacto Am biental, las acciones previstas deben ser tomadas en cuenta

para su evaluacion ambiental son:

1. Apertura.

A. Desbroce

B. Destape y escombreo

C. Disposicion del m aterial estérily sedimentos (escombreras)

D. Construccion de caminos y otras obras inducidas

2. Instalaci6n

E. Transporte del Motory el Ventilador
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F. Instalacion del M otor y el Ventilador y sus accesorios.

3. Cierre (Rehabilitacién progresiva de las areas de instalacion)

H. Estabilizacion y conformacién del terreno

I. Reforestacion

4.3 Identificacion de los principales impactos ambientales

Usualmente en la evaluaciéon del posible impacto ambiental a partir de la solucién del
problem a, se identifican aproximadamente 22 impactos ambientales, la mayor parte de
los cuales, ocurren durante las acciones de desbroce, de formacién de escombreras y
producen impactos negativos. La calidad del aire y los suelos son los componentes

ambientales que reciben los impactos m as significativos.

A continuacién se relacionan estos impactos.

1. Incremento de la dindam ica de erosion, deslizamientos, transporte y

sedimentacién.

2. Disminucidén de la dindmica de los procesos de erosién, deslizamientos,

transporte y sedimentacion por la conformacion delnuevo relieve.

3. Cambios en las formas delrelieve (alteracién de la topografia local).

4. Pérdida del suelo.

5. Recuperaciéon de suelo por formacién de capa vegetal.

6. Aumento de la carga de sedimentos en los cuerpos de agua.

7. Reduccion de la carga de sedimentos en los cuerpos de agua.

8. Alteracion al drenaje y la escorrentia.

9. Contaminacion, fundamentalmente por ruidos, polvo y gases de combustién.

10.Disminucion de los niveles de ruido, polvo y gases a partir de los trabajos de

restauracién de las areas minadas.

11.Pérdida y fragmentacién de Ila cobertura vegetal, y creacion de “islas” de
vegetaciéon.

12.Restauracion de la cobertura vegetal.

13.Peligro de incendio en la vegetacion.

14 .Alteracion del habitat terrestre con migracion de especimenes.
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15.Rehabilitacion de habitat para la fauna silvestre.
16.Reduccion de la productividad prim aria de los ecosistem as.
17.Aumento de las posibilidades de empleo.

18.Riesgo de accidentes laborales.

19.Afectaciéon a la salud.

20.Aumento de consumos de com bustible.

21.Agotamiento de los recursos minerales del area.

22.Ilngresos en la economia nacional.

En la presente investigacion la identificacion de los impactos se realizé mediante
criterios de expertos y la consulta de otros estudios para proyectos similares en la

region lo que arroj6 que los principales impactos serian:

1. Contaminacién, fundamentalmente por ruidos, polvo y gases de com bustiéon.

2. Disminuciéon de los niveles de ruido, polvo y gases a partir de los trabajos de

restauraciéon de las 4reas minadas.
3. Aumento de consumos de com bustible.
4. Disminucién de los riesgos de afectacion a la salud.
5. Leves Peligro de incendio en la vegetacién.

6. Contribuciéon a la Seguridad Nacional.

4.4 Instrumentos para m aterializar la gestion ambiental
Los instrumentos para cumplir la Estrategia Ambiental para la explotacion del
yacimiento conforman un sistema, en él todos sus componentes se interrelacionan

para lograr un mejor cumplimiento de la mism a.

La legislacién es un componente esencial en cualquier estrategia am biental. Para que
logre en realidad desempefiar tal papel, la legislacioén ambiental debe ser eficiente y
eficaz. Incluye la Ley Marco y demas regulaciones legales destinadas a proteger el

medio ambiente, incluidas las norm as técnicas en materia de proteccién am biental.

La legislacion es eficaz cuando regula con acierto las conductas, esto es cuando su

disefio es suficiente para alcanzar los objetivos que se propone. La eficacia en la
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legislacién supone no sélo un nivel técnico-juridico adecuado, sino una voluntad politica
real, estructuras institucionales adecuadas y un nivel de educaci6on, divulgacién vy
participacion ciudadana acorde a los objetivos trazados. La legislacién es eficiente
cuando es capaz de lograr un efectivo acatamiento social. Para la legislacién ambiental
es particularmente importante ser eficiente, en tanto pretende la transformacién de
conductas que aun siendo indeseables, tienen un alto arraigo. De este modo, la
legislacién ambiental es fuente de la politica ambiental, altiempo que un instrumento de

su ejecucion.

¢El objetivo? establecer un ordenamiento legal ambiental eficiente y eficaz. Ello supone
una clara identificacién de los problemas ambientales del yacimiento, la consideracion
de opciones para la solucién de estos problemas y la definicion de las acciones a tom ar,

teniendo en cuenta las transform aciones econdémicas que vienen teniendo lugar.

De esta forma se estima conveniente que para la instalacion del Sistem a de ventilacion

en el tunel del Sector Rolo Monterrey se mantenga informacion escrita de todas las

leyes y reglamentos relacionados con las actividadades de minas.

En un principio se aconseja emplear las Principales regulaciones legales sobre |la

proteccién ambiental, a saber:

Ley No 81 de Medio ambiente.

Ley No 76 de Minas.

Resolucién N° 139/2004. Normas de Operacion (Condiciones y requerimientos

ambientales para eldesempefio de la actividad de Moa Nickel S.A).

Ley Forestal.

Decreto Ley No 138. Aguas Terrestres.

Decreto No 179. Protecciobn, uso y conservacion de los suelos y sus

contravenciones.

Decreto No 199. Contravenciones de las regulaciones para la proteccion y eluso

racional de los recursos hidraulicos.
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Decreto No 268. Contravenciones de las regulaciones ambientales.

Decreto No 222. Reglamento de la Ley de Minas

Resoluciéon No 111/02 del CITM A sistema nacionalde monitoreo am biental

Norma Cubana Sobre la franja de protecciéon de rios.

Norma Cubana sobre la proteccién de los patrimonios de la humanidad.

Norma Cubana ISO 14000.
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CONCLUSIONES

El Anélisis del Marco Teodrico y el estudio Bases tedricas de la investigacion, asi
como la realizacién de una caracterizacién ingeniero - geolégica del tinel arrojo
gue la utilizacién de tuneles y minas asi como la construccidon los ventiladores ha
ido evolucionando de acuerdo a las necesidades de desarrollo del hombre y a su
vez se convierten en un elemento importante a tener en cuenta para la selecci6on

adecuada del ventilador.

Para el perfeccionamiento del Sistema de ventilacién tanel Sector Rolo Monterrey
se utilizaran las combinaciéon de la ventilacién Naturaly Forzada, la primera a partir
de la construcciéon de otro pozo de ventilacion y la segunda con el ventilador que
opere segun las caracteristicas descritas. Se utilizard el modo de ventilacién
soplante con un ventilador de tipo axial. La alimentacién eléctrica se propone sea

m ediante paneles fotovoltaicos.

En cuanto a los gastos econdmicos no se pueden especificar valores exactos
debido a que no se conocen los valores reales de los medios relacionados con la

ventilacioén que se van a utilizar.

Las actividades a realizar para el perfeccionamiento de la ventilacién del tinel Rolo
M onterrey no tiene grandes afectaciones para el medio ambiente el impacto
negativo no tiene alta significacién en relacién al positivo donde se destaca la
disminucién de los riesgos de afectacion a la salud y la contribucién con la

Seguridad Nacional.
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RECOMENDACIONES

La construccién de otros pozos de ventilacion de 60.00cm de diametros vy
ubicados aproximadamente a 50m unos de otros.

Se tengan en cuenta las caracteristicas explicadas para seleccionar el motor
y elventilador.

Para la instalacion del Sistema de ventilacién en el tanel del Sector Rolo
M onterrey se m antenga todas la informacién wescrita de las leyes 'y

reglamentos relacionados con las actividadades de minas.
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ANEXOS

i

Fig. 1. Ventilador Extractor de mina

Fig. 2. Ventilador centrifugo.
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Fig. 3. Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia delante, radiales y atras.

gy | FRNE S b
| hwihil

Fig. 4. Ventilador axial

—_

Fig. 5. Numero de etapas en un ventilador
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PARTES DE UN VENTILADOR AXIAL BIETAPICO

CILINDRO BASE IMPULSOR RUEDA DIRECTRIZ

DEL VENTILADOR POSTERIOR

CAMPANA
AERODINAMICA

DE SUCCION

DIFUSOR

BASE PARA
EL MOTOR

MALLA DE
PROTECCION

BASE DE ANCLAJE
IMPULSOR
O AT DEL VENTILADOR

Fig. 6. Partes de un ventilador axial bietapico
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