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R E S U M E N  

E l  t r a b a jo  t ie n e  p o r  o b je t iv o  la  v e n t i la c ió n  e n  e l  t ú n e l  p o p u la r  R o lo  M o n t e r r e y ,  la  

c u a l  e s t a r á  d e s t in a d a  a  g a r a n t iz a r  la  e v a c u a c ió n  d e  1 1 5 5  p e r s o n a s .  L a  

e je c u c ió n  d e  la  v e n t i la c ió n  s e  e f e c t u a r a  c o n  e l  o b je t iv o  d e  a u x i l ia r  e n   la  

d e f e n s a  c iv i l  y  m i l i t a r  e n  c a s o  d e  g u e r r a ,  c a t á s t r o f e  u  o t r o s  d e s a s t r e s  n a t u r a le s ,  

c o n  u n a  lo n g i t u d  t o t a l  d e  3 8 5  m .  E l  t r a b a jo  c u e n t a  c o n  c u a t r o  c a p í t u lo s  e n  lo s  

c u a le s  s e  e x p o n e n  la s  la b o r e s  a   d e s a r r o l la r  p a r a  la  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l .  

P r im e r a m e n t e  s e  r e a l iz a  la  m a r c o  t e ó r ic o  y  b a s e s  t e ó r ic a s  d e  la  in v e s t ig a c ió n  

c a r a c t e r iz a c ió n  in g e n ie r o  g e o ló g ic a  d e l  t ú n e l ,  p e r f e c c io n a m ie n t o  d e l  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l  d e  R o lo  M o n t e r r e y  lu e g o  s e  e x p o n e n  la s  p r in c ip a le s  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  t ip o s  d e  v e n t i la c ió n  s e  p r o c e d e  a l  c á lc u lo  c a u d a l ,  

d e p r e s ió n ,  r e s is t e n c ia  a e r o d in á m ic a ,  p o t e n c ia  d e l  m o t o r   q u e  in t e r v ie n e n   e l  

s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l ,  c a l c u la n d o  e n  e s t e  c a s o .  



S U M A R Y  

T h e  w o r k  h e  h a s  f o r  o b je c t iv e  t h e  v e n t i la t io n  in  t h e  p o p u la r  t u n n e l  R o lo  

M o n t e r r e y ,  h e r  a s  s h e  w i l l  b e  d e s t in e d  f o r  g u a r a n t e e in g  1 1 5 5  p e o p le ' s  

e v a c u a t io n .  t h e  v e n t i la t io n ' s  e x e c u t io n  t a k e  e f f e c t  t o  m e  f o r  t h e  s a k e  o f  h e lp e r  in  

t h e  c iv i l  d e f e n s e  a n d  m i l i t a r y  m a n  in  c a s e  o f  w a r ,  c a t a s t r o p h e  o r  a n o t h e r  n a t u r a l  

d is a s t e r s ,  w it h  3 8 5  m ' s  o v e r a l l  le n g t h .  T h e  w o r k  c o u n t s  w i t h  f o u r  c h a p t e r s  in  

t h e m  a s  t h e  c h o r e s  e x p o s e  t h e m s e lv e s  t o  d e v e lo p  f o r  t h e  t u n n e l ' s  v e n t i la t io n .  

F ir s t ly  i t  is  a c c o m p l is h e d  I  m a r k  i t  t h e o r e t ic  a n d  t h e  in v e s t ig a t io n ' s  t h e o r e t ic  

b a s e s  c h a r a c t e r iz a t io n  t h e  t u n n e l ' s  g e o lo g ic a l  e n g in e e r ,  t h e  v e n t i la t io n  s y s t e m ' s  

p e r f e c t in g  o f  R o lo  M o n t e r r e y ' s  t u n n e l  n e x t  e x p o s e  t h e  p r in c ip a l  c h a r a c t e r is t ic s  o f  

t h e  v e n t i la t io n  f e l lo w s  t h e m s e lv e s  t h e  m o t o r  is  c o m e  f r o m  t o  t h e  c a u d a l  

c a lc u la t io n ,  d e p r e s s io n ,  w in d a g e ,  p o t e n c y  t h a t  t h e y  in t e r f e r e  w i t h  t h e  v e n t i la t io n  

s y s t e m  o f  t h e  t u n n e l ,  c a lc u la t in g  in  t h is  c a s e .  
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I N T R O D U C C I Ó N  

E l  d e s a r r o l lo  n a t u r a l  d e  la  h u m a n id a d  a  p a r t i r  d e  la  u t i l iz a c ió n  d e  la s  c a v e r n a s  

c o m o  v iv ie n d a s  o  r e f u g io s  h a s t a  la  c o n s t r u c c ió n  d e  t ú n e le s ,  p r o b a b le m e n t e  

e s t u v o  c o n d ic io n a d o  p o r  la s  c a v id a d e s  d e  la s  r o c a s  c a l iz a s  d e s a r r o l la d a s  p o r  

lo s  c a u s e s  e n  lo s  a n t ig u o s  r í o s  s u b t e r r á n e o s  q u e  e m e r g í a n  d e  la  t ie r r a .  A s í  

d e s d e  e s a s  é p o c a s  e l  h o m b r e  h a  u t i l iz a d o  lo s  t ú n e l e s  p a r a  r e s g u a r d a r  

f a m i l ia r e s ,  b ie n e s  p e r s o n a le s  e  in c lu s o  p a r a  c o m b a t i r  d i r e c t a m e n t e  d e s d e  a l l í .  

E n  C u b a  d e b id o  a  la  p e r m a n e n t e  h e g e m o n í a  d e l  g o b ie r n o  d e  lo s  E s t a d o s  

U n id o s ,  lu e g o  d e l  t r iu n f o  d e  la  R e v o lu c ió n  e n  e l  5 9  e  in c r e m e n t á n d o s e  a  p a r t i r  

d e l  a ñ o  1 9 8 4  s e  c o m e n z ó  la  c o n s t r u c c ió n  d e  t ú n e le s  p o p u la r e s  b a jo  la  

C o n c e p c ió n  d e  la  G u e r r a  d e  T o d o  e l  P u e b lo .  “ L o s  t ú n e le s  p o p u la r e s  s o n  

e d i f ic a d o s  c o n  e l  o b je t iv o  d e  a u x i l ia r  e n  la  d e f e n s a  c iv i l  y  m i l i t a r  e n  c a s o  d e  

g u e r r a ,  c a t á s t r o f e s  u  o t r o s  d e s a s t r e s  n a t u r a le s ”  C is n e r o s  H e r n á n d e z  D a i l ie n  

2 0 1 4 . P a r a  s u  e je c u c ió n  s e  d e b e n  c u m p l i r  u n a  s e r ie  d e  c o n d ic io n e s  d e  a c u e r d o  

c o n  la  le g is la c ió n  a m b ie n t a l  v ig e n t e  e n  e l  p a í s  d u r a n t e  e l  p r o y e c t o  d e  

e x c a v a c ió n ,  la  q u e  e n t r e  o t r o s  a s p e c t o s  e x ig e  u n  a d e c u a d o  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n .  

“ L o s  s is t e m a s  d e  v e n t i la c ió n  e n  m in a s  y  t ú n e le s  s u b t e r r á n e o s  t ie n e n  p o r  m is ió n  

p r in c ip a l  a s e g u r a r  e l  s u m in is t r o  d e  u n  c o n t e n id o  m í n im o  d e  o x í g e n o  e n  la  

a t m ó s f e r a  d e l  e n t o r n o  p e r m i t ie n d o  c o n d ic io n e s  t e r m o  a m b ie n t a le s  a d e c u a d a s   

p a r a  la  r e s p i r a c ió n  d e  la s  p e r s o n a s  q u e  t r a b a ja n  u  o c u p a n  s u  in t e r io r  d u r a n t e  

u n  t ie m p o  d e t e r m in a d o ,  y a  q u e  e n  e l la  s e  d e s p r e n d e n  d i f e r e n t e s  t ip o s  d e  

g a s e s ,  p o lv o  y  e n e r g í a  c a lo r í f ic a  s e g ú n  e l  t ip o  d e  r o c a  o  f e n ó m e n o s  d e  o r ig e n  

n a t u r a l .  E s t o s  g a s e s  p u e d e n  s e r  t ó x ic o s ,  a s f ix ia n t e s  y / o  e x p lo s iv o s ,  p o r  lo  q u e  

e s  n e c e s a r io  d i lu i r lo s  r á p id a  y  e f ic a z m e n t e ”  ( S is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  d e  d ie z  

k i ló m e t r o s  d e l  t ú n e l  d e  c o n d u c c ió n  d e  la  C e n t r a l  H id r o e lé c t r ic a  H u a n z a ) .  

E l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  q u e d a  d e t e r m in a d o  p o r  la  a p e r t u r a  d e l  y a c im ie n t o  y a  

q u e  la  m a y o r í a  d e  la s  e x c a v a c io n e s  p r in c ip a le s  d e  a p e r t u r a  ( o  s o lo  a lg u n a s  d e  

e l la s )  s e  u t i l iz a n  p a r a  s u m in is t r a r  a i r e  y /  o  p a r a  la  r e t i r a d a  d e l  a i r e  v ic ia d o .  E l  

d is e ñ o  d e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  d e b e  f a c i l i t a r  e l  s u m in is t r o  d e  a i r e  d e  lo s  

o b je t o s  a  v e n t i la r  e n  lo  q u e  r e s p e c t a  a l  c a u d a l  lo  q u e  a l  m is m o  t ie m p o  le  
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p e r m i t i r á  l le g a r  c o n  la  c a l id a d  e x ig id a .  D e b e  c o n t r ib u i r  a  m in im iz a r  lo s  g a s t o s  

p o r  in v e r s io n e s ,  m a n t e n im ie n t o  d e  e x c a v a c io n e s  y  c o n s u m o  d e  e n e r g í a  d e  lo s  

m e d io s  d e  v e n t i la c ió n ,  ( o  s e a  c o n t r ib u i r  a  la  m a y o r  e c o n o m í a  e n  s u s  f a s e s  

c o n s t r u c t iv a  y  o p e r a t iv a ) ,  a  la  v e z  q u e  e le v a r  la  f ia b i l id a d  d e l  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n  d u r a n t e  s u  f u n c io n a m ie n t o .  

E n t r e  lo s   t ú n e le s  p o p u la r e s  q u e  e x is t e n  e n  C u b a  q u e  t ie n e n  e l  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n  d e t e r m in a d o  p o r  la  a p e r t u r a  d e  la  e x c a v a c ió n ,  s e  e n c u e n t r a  e l  t ú n e l  

d e l  S e c t o r  R o lo  M o n t e r r e y  u b ic a d o  e n  e l  m u n ic ip io  M o a  p r o v in c ia  H o lg u í n ,  e l  

c u a l  t ie n e  g r a n d e s   p r o b le m a s  c o n  e l  s u m in is t r o  d e  a i r e  h a c ia  a l  in t e r io r  d e  la  

e x c a v a c ió n  d e b id o   a  s u  u b ic a c ió n  p o r  lo  q u e  la  v e n t i la c ió n  n o  s e  p u e d e  r e a l iz a r  

a d e c u a d a m e n t e  d e  f o r m a  n a t u r a l  p r o p ic ia n d o  e l  e n r a r e c im ie n t o  d e  la  

a t m ó s f e r a ,  la  f a l t a  d e  h ig ie n e   y  o t r o s  m a le s  a s o c ia d o s ;  lo  q u e  c o n s t i t u y e  la  

s i t u a c i ó n  p r o b l é m i c a  d e  la  p r e s e n t e  in v e s t ig a c ió n .   

E l  p r o b l e m a  c i e n t í f i c o  e s  la  n e c e s id a d  d e  p e r f e c c io n a r  e l  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l  p o p u la r  d e  R o lo  M o n t e r r e y .  

O b j e t i v o  g e n e r a l  r e d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l  p o p u la r  d e  R o lo  

M o n t e r r e y .  

O b j e t o  d e  e s t u d i o  la  v e n t i la c ió n  d e  lo s  t ú n e le s  p o p u la r e s .  

C a m p o  d e  a c c i ó n  e l  t ú n e l  p o p u la r  d e  R o lo  M o n t e r r e y .  

L a  q u e  s u s t e n t a  la  in v e s t ig a c ió n  e s  q u e  s i  s e  r e a l iz a  u n  e s t u d io  d e  la s  

c o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s ,  s e  h a c e  u n  a n á l is is  d e  lo s  f a c t o r e s  q u e  in t e r v ie n e  e n  

e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  y   s e  e x a m in a n  la s  c o n d ic io n e s  t é c n ic o  e c o n ó m ic o ,  s e  

p u e d e  lo g r a r  p e r f e c c io n a r  e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l  p o p u la r  d e l  s e c t o r  

R o lo  M o n t e r r e y .  

O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  

1 .  A n a l iz a r  e l  M a r c o  T e ó r ic o  y  B a s e s  t e ó r ic a s  d e  la  in v e s t ig a c ió n .  

2 .  R e a l iz a r  u n a  c a r a c t e r iz a c ió n  in g e n ie r o  –  g e o ló g ic a  d e l  t ú n e l .  

3 .  D e f in i r  lo s  f a c t o r e s  q u e  in t e r v ie n e n  e n  la  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l   y  c a lc u la r  lo s  

p a r á m e t r o s  d e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n .  
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4 .  E v a lu a r  lo s  í n d ic e s  t é c n ic o s  –  e c o n ó m ic o s  d e  la  s o lu c ió n  p r o p u e s t a  a l  c a s o  

d e  e s t u d io .  
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C A P Í T U L O  I :  M A R C O  T E Ó R I C O  Y  B A S E S  T E Ó R I C A S  D E  L A  

I N V E S T I G A C I Ó N  

E n  p r in c ip io  la s  p r im e r a s  in v e s t ig a c io n e s  s o b r e  la  v e n t i la c ió n  e n  t ú n e le s  

e s t u v ie r o n  a s o c ia d a s  a  la s  o b s e r v a c io n e s  d e  e n f e r m e d a d e s  a p a r e c id a s  e n  lo s  

m in e r o s  y  f u e r o n  r e a l iz a d a s  p o r  A g r í c o la  ( 1 4 9 4  -  1 5 5 5 )  y  P a r a  C e ls o  ( 1 4 9 3  -  

1 5 4 1 )  e n  e l  s ig lo  X V I .   A u n q u e  n o  s e  p r e c is a  e n  lo s  r e g is t r o s  d e  e s a  é p o c a ,  la  

m o r t a l id a d  s e  s u p o n e  e r a  c a u s a d a  p o r  e n f e r m e d a d e s  p u lm o n a r e s  

p r o b a b le m e n t e  p o r  s i l ic o s is ,  t u b e r c u lo s is  t a m b ié n  c á n c e r  p u lm o n a r  p r o d u c id o  

p o r  m in e r a l  r a d io a c t iv o  in c o r p o r a d o  a  la  r o c a  s i l í c e a .   

E n  lo s  c o m ie n z o s  d e l  s ig lo  x v  f u e  a m p l ia m e n t e  u t i l iz a d a  la  v e n t i la c ió n  n a t u r a l  

la  q u e  c o n s is t e  b á s ic a m e n t e  e n  e l  m o v im ie n t o  d e  m a s a s  d e  a i r e  a l  in t e r io r  d e  

la s  e x c a v a c io n e s  ,  p r o d u c t o  a  la s  d i f e r e n c ia s  d e  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  la s  la b o r e s  

,  la  s u p e r f ic ie  y  la s  d i f e r e n c ia  d e   a l t i t u d  e n t r e  la s  g a le r í a s  c o n e c t a d a s  c o n  

s u p e r f ic ie ,  p o s t e r io r m e n t e  a  e s t o  d e  la s  m in a s  , t a m b ié n  s e  e n c e n d í a n  g r a n d e s  

h o g u e r a s  e n  lo s  p iq u e s  p a r a  p r o d u c i r  t i r a je  y  le v a n t a r  e l  a i r e  c o n t a m in a d o   

d e s d e  e l  in t e r io r  d e  la s  m in a s  h a c ia  s u p e r f ic ie .  

E n  e l  a ñ o  1 8 5 0  s e  e s t a b le c e  la  r e g la  d e  A t k in s o n ,  la  d i f e r e n c ia  d e  p r e s ió n  

r e q u e r id a  p a r a  in d u c i r  u n  f lu jo  d e  a i r e  a  t r a v é s  d e  u n a  g a le r í a  m in e r a ,  e s  

p r o p o r c io n a l  a l  c u a d r a d o  d e  la  v e lo c id a d ,  la  lo n g i t u d  y  p e r í m e t r o  d e  la  g a le r í a ,  e  

in v e r s a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a l  á r e a  d e  la  m is m a .  

E n  e l  s ig lo  X I X  s e  c o m e n z a r o n  a  d e s a r r o l la r  lo s  v e n t i la d o r e s  m e c á n ic o s .   E s t o s  

v e n t i la d o r e s  e r a n  e x c lu s iv a m e n t e  d e l  t ip o  c e n t r í f u g o ,  d e  g r a n d e s  d im e n s io n e s  y  

d e  v e lo c id a d  r e d u c id a s ,  m o v id o s  p o r  m o l in o s  d e  v ie n t o s  o  r u e d a  h id r á u l ic a .  

D e s p u é s  d e  la  p r im e r a  G u e r r a  M u n d ia l  y  d e b id o  a l  r á p id o  a v a n c e  d e  la  a v ia c ió n  

y  e l  c o n s ig u ie n t e  p r o g r e s o  d e  la  c ie n c ia  a e r o d in á m ic a ,  c o m e n z a r o n  a  

d e s a r r o l la r s e  lo s  v e n t i la d o r e s  d e  f l u jo  a x ia l .  

A  p a r t i r  d e  la  d é c a d a  d e  1 9 4 0  s e  d e s a r r o l la r o n  la s  g r a n d e s  m á q u in a s  d e  

a r r a n q u e ,  r o z a d o r a s  y  c e p i l lo s ,  lo s  p o d e r o s o s  e s c u d o s  d e  p r o t e c c ió n  a u t o  

m a r c h a n t e s  y  la s  t r a n s p o r t a d o r a s  d e  f lu jo  c o n t in u o ,  d e  c a d e n a s  y  c o r r e a s  ,  

f a b r ic a d o s  p r in c ip a lm e n t e  p o r  la  f i r m a  W e s t f a l ia  d e  A le m a n ia ;  s e  in c o r p o r a r o n  

s o f is t ic a d o s  a u t o m a t is m o s  p a r a  e s t a s  g r a n d e s  m á q u in a s  e n  F r a n c ia ;  e n  v a r io s  

p a í s e s ,  s e  d ie r o n  c o n s id e r a b le s  a v a n c e s  e n  e l  d is e ñ o  y  c o n s t r u c c ió n  d e  
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e q u ip o s  d e  v e n t i la c ió n  y  a p a r a t o s  d e  c o m u n ic a c ió n ,  d e  m e d ic ió n  d e  f lu jo s  d e  

a i r e ,  d e  d e t e c c ió n  d e  f u e g o s  y  g a s e s .  

E n  e l  c a s o  d e  m in e r í a ,  e s  d e  in t e r é s  s e ñ a la r  q u e  u n o  d e  lo s  p r im e r o s  c o n t r o le s  

d e  v e n t i la c ió n  s e  r e a l iz ó  e n  e l  a ñ o  1 9 4 3 ,  e n  M in a  E l  T e n ie n t e ,  e n  d o n d e  s e  

a f o r ó  u n  c a u d a l  t o t a l  m in a  ig u a l  a  2 6 0 0 0  p ie
3

/ m in .  

D e n t r o  d e l  a ñ o  1 9 4 6 ,  s e  p u s o  e n  o p e r a c ió n  e n  d ic h a  f a e n a  u n  m o d e r n o  s is t e m a  

d e  v e n t i la c ió n  g lo b a l ,  e l  c u a l  c o n s id e r a b a  la  o b l ig a d a  im p le m e n t a c ió n  d e  u n  

s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  1 0 0  %  m e c a n iz a d o .  

S e g ú n :  M a l lq u i  T .  A  ( 1 9 8 1 ) ,  e n  la  t e s is  t i t u la d a  „ ‟P r o y e c t o  d e  O p t im iz a c ió n  d e l  

S is t e m a  d e  V e n t i la c ió n ‟ ‟ ,  in d ic a  e n  s u  c o n c lu s ió n :  

 S e  a c e p t a  q u e  e l  in c r e m e n t o  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e b id o  a l  a u t o  

c o m p r e s ió n ,  e s  e l  o r d e n  d e  1 C
0

 p o r  c a d a  1 0 0 m  d e  p r o f u n d id a d .  

 E l  in c r e m e n t o  d e  la  t e m p e r a t u r a  e s  c o m o  r e s u l t a d o  d e  la  o x id a c ió n  d e  

c a r b ó n ,  d e  la  p i r i t a ,  p u t r e f a c c ió n  d e  la  m a d e r a ,  v e lo c id a d  d e l  f lu jo  d e  a i r e  

y  e l  t r a b a jo  d e  e q u ip o s  m o t o r iz a d o s .  

 E l  m o v im ie n t o  d e  a i r e  e s  o r ig in a d o  e n  e l  in t e r io r  d e  la  m in a  p o r  la  

d i f e r e n c ia  d e  p r e s io n e s  e n t r e  d o s  p u n t o s  d e l  a i r e ,  c r e a d o s  e n  f o r m a  

n a t u r a l  o  a r t i f ic ia l .   

S e g ú n :  N a i r a  A . ,  Á n g e l .  V .  ( 1 9 9 9 )  e n  e l  in f o r m e  t i t u la d o  „ ‟V e n t i la c ió n  d e l  

D e s a r r o l lo  d e  la   G a le r í a ‟ ‟ ,  e n  s u s  c o n c lu s io n e s  in d ic a :  

 U n  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  in d u d a b le m e n t e  e s  d e  u n  e le v a d o  c o s t o ,  d e  

m o d o  q u e  s i  in s t a la c i ó n  r e q u ie r e  u n  a n á l is is  d e  lo s  b e n e f ic io s ,  e s t e  

r e p o r t a  d u r a n t e  e l  c ic lo  d e  o p e r a c ió n .  

 P a r a  v e n t i la r  u n a  g a le r í a  e s  n e c e s a r io  p r o d u c i r  u n a  c o r r ie n t e  d e  a i r e  q u e  

f lu y a  d e  m o d o  c o n t in u o ,  la  q u e  d e b e  t e n e r  p o r  lo  m e n o s  u n a  s a l id a  y  u n a  

e n t r a d a  d e  a i r e ,  e s t a s  c o m u n ic a d a s  c o n  e l  e x t e r io r ,  d e  m a n e r a  q u e  la  

c i r c u la c ió n  d e  la s  c o r r ie n t e s  d e  v e n t i la c ió n  t e n g a n  u n a  t r a y e c t o r ia  q u e  

f a c i l i t e  u n  f lu jo  p e r m a n e n t e .  

 P o d e m o s  c o n c lu i r  q u e  p a r a  u n  m e jo r  c o n t r o l  d e  c o s t o s  s e  d e b e  e m p le a r  

v e n t i la d o r e s  e lé c t r ic o s ,  y  lo g r a r  u n  a v a n c e  ó p t im o  p o r  d is p a r o .  

  E l  r e n d im ie n t o  d e l  p e r s o n a l  e s  m u y  b a jo  c u a n d o  la s  c o n d ic io n e s  s o n  

e x t r e m a d a m e n t e  d e s f a v o r a b le s .  
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E n  e l  2 0 0 9  F u e n t e s  W e e k e s  Y a n d e r ,  r e a l iz ó  u n a  in v e s t ig a c ió n  ( d e l  S e c t o r  R o lo  

M o n t e r r e y )  d o n d e  d e f e n d í a  la  v e n t i la c ió n  p o r  t i r o  n a t u r a l  a u n q u e  e n  e l  d is e ñ o  

d e  la b o r e o  p a r a  e l  t ú n e l  n o  r e a l iz ó  u n a  c o m p a r a c ió n  e n t r e  o t r a s  o p c io n e s  d e  

v e n t i la c ió n  f o r z a d a  p a r a  d e m o s t r a r lo .  

Q u e v e d o  C h a n a m é  2 0 1 2  L im a  P e r ú  d e f ie n d e  e l  t e m a  d e  la  v e n t i la c ió n  

s u b t e r r á n e a  a  p a r t i r  d e l  a n á l is is  d e  d i f e r e n t e s  f a c t o r e s  q u e  s e  h a n  id o  

g e n e r a n d o  c o n  e l  t ie m p o ,  lo  q u e  t r a e  c o m o  c o n s e c u e n c ia  e l  a u m e n t o  d e l  

n ú m e r o  y  t a m a ñ o  d e  lo s  v e n t i la d o r e s  p a r a  c a d a  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  a s í  

c o m o  s u  o p t im iz a c ió n  e n  e l  c o n t r o l  d e  lo s  m is m o s .  

E n  C u b a  p a r a  la  v e n t i la c ió n  e n  la  m a y o r í a  d e  la s  o p e r a c io n e s  s u b t e r r á n e a s   s e  

c u e n t a  a  la  f e c h a  2 0 1 3  c o n  s is t e m a s  d e  v e n t i la c ió n  m e c á n ic a ,  e s  d e c i r ,  

v e n t i la c ió n  p o r  m e d io  d e  v e n t i la d o r e s  q u e  in y e c t a n  o  e x t r a e n  a i r e  h a c ia  o  d e s d e  

e l  in t e r io r  d e  la s  m in a s ,  r e s p e c t iv a m e n t e  ( R o d r í g u e z  F e r n á n d e z  Y a n s e l )  

( R o d r í g u e z  F e r n á n d e z  Y a n s e l )  t a m b ié n  c o n s ig n a  lo  s ig u ie n t e :  “ D a d o  q u e ,  la  

V E N T I L A C I Ó N  N A T U R A L  e s  u n  f e n ó m e n o  d e  n a t u r a le z a  in e s t a b le  y  f lu c t u a n t e ,  

e n  n in g u n a  f a e n a  s u b t e r r á n e a  m o d e r n a  d e b e  u t i l iz a r s e  c o m o  u n  m e d io  ú n ic o  y  

c o n f ia b le  p a r a  v e n t i la r  s u s  o p e r a c i o n e s ”  

P o r  o t r a  p a r t e ,  la  in v e s t ig a d o r a  ( R iv e r a  L o n d r e s  L i l is b e t  2 0 1 4 )  c o n s id e r a  q u e  

t a m b ié n  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  m in a s  y  t ú n e le s  e n  c o n s t r u c c ió n  d o n d e ,  

e x is t ie n d o  u n a  a d e c u a d a  e n t r a d a  y  s a l id a  d e  a i r e ,  f o r z a d a  p o r  m e d io  d e  

v e n t i la d o r e s ,  e n  s u  in t e r io r  e l  a i r e  n o  e s  a p r o v e c h a d o  a d e c u a d a m e n t e ,  

p e r d ié n d o s e  la  e n e r g í a  c o n s u m id a  y  la  p o s ib i l id a d  d e  m a n t e n e r  b u e n a s  

c o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s ,  la s  c u a le s  s o n  n e c e s a r ia s  p a r a  la  p r o t e c c ió n  d e  

q u ie n e s  t r a b a ja n  e n  e l la s  y  t a m b ié n  d e  lo s  e q u ip o s  q u e  s e  u t i l iz a n .  L a  c a u s a s  

n o r m a le s  d e  e s t e  d e s p i l f a r r o  s e  d e b e n  a  u n  m a l  d is e ñ o  d e l  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n ,  u n  m a la  d is t r ib u c ió n  d e l  a í r e  o  a  u n a  r e g u la c ió n  d e  lo s  c i r c u i t o s  m a l  

e f e c t u a d a .   

I n d u d a b le m e n t e  s e  p o d e n  u t i l iz a r  r e f e r e n c ia s  b ib l io g r á f ic a s  a s o c ia d a s  a  lo s  

s is t e m a s  d e  v e n t i la c ió n  d e  m in a s  q u e  e n  p r in c ip io  t ie n e n  e l  m is m o  o b je t o  p a r a  

lo s  t ú n e le s ;  p o r  lo  q u e  e n  b a s e  a  la  e x p e r ie n c ia  a d q u i r id a  d u r a n t e  e l  e s t u d io  y  

la s  p r á c t ic a s  d e  la  e s p e c ia l id a d ,  a s í  c o m o  p o r  la  r e c o p i la c ió n  y  a n á l is is  d e  

v a r ia s  o b r a s  d o c u m e n t a le s  s e r á n  u s a d a s  a lg u n a s  r e f e r e n c ia s  d e  v e n t i la c ió n  d e  

m in a s  p a r a  r e f e r i r s e  a  la  v e n t i la c ió n  e n  t ú n e le s .  
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1 . 2  B a s e s  T e ó r i c a s  

V e n t i l a c i ó n  

L a  v e n t i la c ió n  e n  t o d a  la b o r  m in e r a  d e b e r á  s e r  c o n  a i r e  l im p io  d e  a c u e r d o  a  la s  

n e c e s id a d e s  d e l  p e r s o n a l ,  la s  m a q u in a r ia s  y  p a r a  e v a c u a r  lo s  g a s e s ,  h u m o s  y  

p o lv o  s u s p e n d id o  q u e  p u d ie r a  a f e c t a r  la  s a lu d  d e l  t r a b a ja d o r ,  t o d o  s is t e m a  d e  

v e n t i la c ió n  e n  la  a c t iv id a d  m in e r a ,  e n  c u a n t o  s e  r e f ie r e  a  la  c a l id a d  d e  a i r e ,  

d e b e r á  m a n t e n e r s e  d e n t r o  d e  lo s  l í m i t e s  m á x im o s  p e r m is ib le s  s ig u ie n t e s :  

P o lv o  in h a la b le :  1 0 m g / m
3

 

P o lv o  r e s p i r a b le :  3 m g /
3

 

O x ig e n o  ( O 2 ) :  m í n im o  1 9 . 5 %  y  m á x .  2 1 . 9 5 %  

D ió x id o  d e  C a r b o n o  ( C O 2 ) :  m á x . 9 0 0 0 m g / m
3

 o  5 0 0 0 p p m .  3 0 0 0 0  p a r a  u n  la p s o  

d e  1 5  m in .  

M o n ó x id o  d e  C a r b o n o  ( C O ) :  m á x .  2 9 m g / m
3

 o  2 5 p p m  

M e t a n o  ( N H 4 ) :  m á x .  5 0 0 0 p p m  

H id r o g e n o  S u l f u r a d o :  m á x .  1 4  m g / m
3

 o  1 0 p p m  

G a s e s  N i t r o s o s  ( N O 2 ) :  m á x .  7 m g / m
3

 d e  3 p p m  o  5 p p m  

G a s e s  N i t r o s o s  ( N O ) :  2 5 p p m  

A n h í d r id o  S u l f u r o s o :  2 p p m  m í n im o  a  5  p p m  m á x .  

A ld e h í d o s :  m á x .  5 p p m  

O z o n o :  m á x .  0 . 1 p p m .  E n  t o d a s  la s  la b o r e s  s u b t e r r á n e a s  s e  m a n t e n d r á  u n a  

c i r c u la c ió n  d e  a i r e  l im p io  y  f r e s c o  e n  c a n t id a d  y  c a l id a d  s u f ic ie n t e  d e  a c u e r d o  a l  

n ú m e r o  d e  p e r s o n a s ,  e l  t o t a l  d e  H p  d e  lo s  e q u ip o s  c o n  m o t o r e s  d e  c o m b u s t ió n  

in t e r n a  a s í  c o m o  p a r a  la  d i lu c ió n  d e  lo s  g a s e s  q u e  p e r m i t a n  c o n t a r  e n  e l  

a m b ie n t e  d e  t r a b a jo  c o n  u n  m í n im o  d e  1 9 . 5 %  y  u n  m á x im o  d e  2 2 . 5 %  d e  

o x í g e n o ,  c u a n d o  la s  m in a s  s e  e n c u e n t r e n  h a s t a  1 5 0 0  m e t r o s  s o b r e  e l  n iv e l  d e l  

m a r ,  e n  lo s  lu g a r e s  d e  t r a b a jo ,  la  c a n t id a d  m í n im a  d e  a i r e  n e c e s a r ia  p o r  
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h o m b r e  s e r á  d e  3  m e t r o s  c ú b ic o s  p o r  m in u t o ,  e n  o t r a s  a l t i t u d e s  la s  c a n t id a d e s  

d e  a i r e  s e r á  d e  a c u e r d o  c o n  la  s ig u ie n t e  e s c a la :  

 D e  1 5 0 0  a  3 0 0 0  m e t r o s  a u m e n t a r a  e n  4 0 % ,  s e r á  ig u a l  a  4 m
3

/ m in .  

 D e  3 0 0 0  a  4 0 0 0  m e t r o s  a u m e n t a r a  e n  7 0 % ,  s e r á  ig u a l  a  5 m
3

/ m in .  

 S o b r e  lo s  4 0 0 0  m e t r o s  a u m e n t a r a  e n  1 0 0 % ,  s e r á  ig u a l  a  6 m
3

/ m in  

E n  c a s o  d e  e m p le a r s e  e q u ip o  d ie s e l ,  la  c a n t id a d  d e  a i r e  n o  s e r á  m e n o r  d e  3  

m
3

/ m in  p o r  c a d a  H P  q u e  d e s a r r o l le n  lo s  e q u ip o s ,  e n  n in g ú n  c a s o  la  v e lo c id a d  

d e l  a i r e  s e r á  m e n o r  d e  2 0  m e t r o s  p o r  m in u t o ,  n i  s u p e r io r  a  2 5 0  m e t r o s  p o r  

m in u t o  e n  la s  la b o r e s  d e  e x p lo t a c ió n ,  in c lu id o  e l  d e s a r r o l lo ,  p r e p a r a c ió n  y  e n  

t o d o  lu g a r  d o n d e  h a y a  p e r s o n a l  t r a b a ja n d o .  C u a n d o  s e  e m p le e  A N F O  u  o t r o s  

a g e n t e s  d e  v o la d u r a ,  la  v e lo c id a d  d e l  a i r e  n o  s e r á  m e n o r  d e  3 5  m e t r o s  p o r  

m in u t o .  

C u a n d o  la  v e n t i la c ió n  n a t u r a l  n o  s e a  c a p a z  d e  c u m p l i r  c o n  lo  a n t e s  s e ñ a la d o ,  

d e b e r á  e m p le a r s e  v e n t i la c ió n  m e c á n ic a ,  in s t a la n d o  v e n t i la d o r e s  p r in c ip a le s ,  

s e c u n d a r io s  o  a u x i l ia r e s  s e g ú n  la s  n e c e s id a d e s .  

L a  v e n t i la c ió n  e n  la s  la b o r e s  q u e  s o lo  t ie n e n  u n  a c c e s o  ( p o r  e je m p lo ,  u n a  

g a le r í a  e n  a v a n c e )  e s  n e c e s a r io  v e n t i la r  c o n  a y u d a  d e  u n a  t u b e r í a ,  la  t u b e r í a  s e  

c o lo c a  e n t r e  la  e n t r a d a  a  la  la b o r  y  a l  f in a l  d e  la  la b o r ,  e s t a  v e n t i la c ió n  s e  

c o n o c e  c o m o  s e c u n d a r ia ,  e n  o p o s ic ió n  a  la  q u e  r e c o r r e  t o d a  la  m in a  q u e  s e  

c o n o c e  c o m o  p r in c ip a l ,  lo s  v e n t i la d o r e s  s o n  lo s  r e s p o n s a b le s  d e l  m o v im ie n t o  

d e l  a i r e ,  t a n t o  e n  la  v e n t i la c ió n  p r in c ip a l  c o m o  e n  la  s e c u n d a r ia .  G e n e r a lm e n t e  

lo s  v e n t i la d o r e s  s e  c o lo c a n  e n  e l  e x t e r io r  d e  la  m in a ,  e n  la  s u p e r f ic ie .  

( D e  la  c u a d r a  I ,  L .  ( 1 9 7 4 ) ,  C u r s o  d e  L a b o r e o  d e  M in a s .  M a d r id :  U n iv e r s id a d  

P o l i t é c n ic a  d e  M a d r id .  I S B N  8 4 6 0 0 6 2 5 4 6 ) .  

P r in c ip io s  d e  v e n t i la c ió n  e s  p o r :  

 D o s  p u n t o s  d e  d i f e r e n t e  p r e s ió n  ( > P 2  a  < P 1 )  

 D i f e r e n c ia  d e  t e m p e r a t u r a s  ( > T
0

 a  < T
0

1 )  

( N o v i t z k y   A .  ( 1 9 6 2 ) ;  ‘ ’V e n t i la c ió n  d e  M in a s ’ ’  V e n t i la d o r e s  p a r a  M in a s ,  

A c o n d ic io n a m ie n t o  d e  A i r e  I n c e n d io s  S u b t e r r á n e o  y  S a l v a m e n t o .  B u e n o s  

A i r e s ) .  
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T i p o s  d e  v e n t i l a c i ó n  

S e  p u e d e n  c la s i f ic a r  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  

 V e n t i la c ió n  n a t u r a l  

 V e n t i la c ió n  m e c á n ic a  o  f o r z a d a .  

D e n t r o  d e  lo s  t ip o s  d e  v e n t i la c ió n  d e  u n a  m in a  e x is t e  la  v e n t i la c ió n  m ix t a  o  

c o m b in a d a ,  c o m o  e s  im p e le n t e  y  a s p i r a n t e ,  e n  la  im p e le n t e  e l  v e n t i la d o r  

im p u ls a  e l  a i r e  a l  in t e r io r  d e  la  m in a  o  p o r  la  t u b e r í a ,  e n  e l  c a s o  d e  la  a s p i r a n t e  

e l  s u c c io n a  e l  a i r e  d e l  in t e r io r  d e  la  m in a  p o r  la  t u b e r í a  y  lo  e x p u ls a  a l  e x t e r io r ,  

e l  c a u d a l  r e q u e r id o  s e r á  c a lc u la d o :  

 D e  a c u e r d o  a l  n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  

 D e  a c u e r d o  a l  p o lv o  e n  s u s p e n s ió n  

 D e  a l  a u m e n t o  d e  la  t e m p e r a t u r a  

 

V e n t i l a c i ó n  n a t u r a l  

E s  e l  f lu jo  n a t u r a l  d e  a i r e  f r e s c o  q u e  in g r e s a  a l  in t e r io r  d e  u n a  la b o r  s in  

n e c e s id a d  d e  e q u ip o s  d e  v e n t i la c ió n ,  e n  u n a  g a le r í a  h o r iz o n t a l  o  e n  la b o r e s  d e  

d e s a r r o l lo  e n  u n  p la n o  h o r iz o n t a l  n o  s e  p r o d u c e  m o v im ie n t o  d e  a i r e ,  e n  m in a s  

p r o f u n d a s ,  la  d i r e c c ió n  d e l  m o v im ie n t o  d e l  f lu jo  d e  a i r e ,  s e  p r o d u c e  d e b id o  a  la s  

s ig u ie n t e s  c a u s a s :  d i f e r e n c ia s  d e  p r e s io n e s ,  e n t r e  la  e n t r a d a  y  s a l id a .  

D i f e r e n c ia  d e  t e m p e r a t u r a s  d u r a n t e  la s  e s t a c io n e s .  ( R a m í r e z  H .  J .  ( 2 0 0 5 )  

V e n t i la c ió n  d e  M in a s .  „ ‟M o d u lo  d e  C a p a c i t a c ió n  T é c n ic o  A m b ie n t a l ‟ ‟ .  C h a p a r r a ,  

P e r ú ) .  

C a u s a s  d e l  m o v i m i e n t o  d e  a i r e :  

 E n  u n a  m in a  q u e  c u e n t e  c o n  la b o r e s  h o r iz o n t a le s  h a s t a  v e r t ic a le s  

e x is t i r á  u n a  d i f e r e n c ia  d e  p e s o  e n t r e  e l  a i r e  s u p e r f ic ia l  y  d e l  in t e r io r ,  

e q u iv a le  a  la  a l t u r a  H .  

 E n  v e r a n o ,  e l  a i r e  e n  la  c h im e n e a  s e  e n c u e n t r a  a  m e n o r  t e m p e r a t u r a  

q u e  e n  la  s u p e r f ic ie  y  p o r  lo  m is m o  e s  m á s  d e n s o ,  e je r c ie n d o  p r e s io n e s  

s o b r e  e l  a i r e  d e  la  g a le r í a  o b l ig a n d o  a  q u e  e l  f lu jo  in g r e s e  p o r  la  

c h im e n e a  y  s a lg a  p o r  la  g a le r í a .  P e r o  p o r  la s  n o c h e s  e s  d i f í c i l  p r e d e c i r .  
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 E l  in v ie r n o  s e  in v ie r t e  e l  p r o c e s o .  E n  o t r a s  e s t a c io n e s  e s  d i f í c i l  p r e d e c i r .  

( M a l lq u i  T .  A .  ( 1 9 8 1 ) ,  v e n t i la c ió n  d e  m in a s .  P á g .  5 7 .  H u a n c a y o ,  P e r ú ) .  

E n  e je c u c ió n  d e l  m a p e o  d e  v e n t i la c ió n  d e  u n a  m in a  p a r a  la  d e t e r m in a c ió n  d e l  

v o lu m e n  d e l  a i r e  q u e  c i r c u la  y  a  la  e v a lu a c ió n  d e  la  v e n t i la c ió n  d e  la  m in a ,  la  

e je c u c ió n  c o n s is t e  e n  u b ic a r s e  e n  la s  e s t a c io n e s  d e  la  v e n t i la c ió n  p r e  

e s t a b le c id o s  y  d e t e r m in a r  e l  s e n t id o  d e  a v a n c e  d e l  a i r e  m e d ia n t e  b o m b i l la  d e  

h u m o s ,  s im i la r m e n t e  c o m o  e l  le v a n t a m ie n t o  d e  v e n t i la c ió n  p a r a  h a c e r  e l   

b a la n c e  d e  a i r e  q u e  in g r e s a  a l  in t e r io r  d e  la  m in a .  ( G im é n e z  A ,  P .  ‘ ’V e n t i la c ió n  

d e  M in a s  S u b t e r r á n e a s  y  T ú n e le s ’ ’ .  P r a c t ic a  A p l ic a d a ,  A v a n z a d a  e n  M in e r í a  

C lá s ic a  y  M in e r í a  p o r  T r a c k le s .  E d ic ió n  I I I ,  P e r ú ) .  

V e n t i l a c i ó n  m e c á n i c a  o  f o r z a d a  

E s  la  v e n t i la c ió n  s e c u n d a r ia  y  s o n  a q u e l lo s  s is t e m a s  q u e ,  h a c ie n d o  u s o  d e  c o n  

d u c t o s  y  v e n t i la d o r e s  a u x i l ia r e s ,  v e n t i la n  á r e a s  r e s t r in g id a s  d e  la s  m in a s  

s u b t e r r á n e a s ,  e m p le a n d o  p a r a  e l lo  lo s  c i r c u i t o s  d e  a l im e n t a c ió n  d e  a i r e  f r e s c o  y  

d e  e v a c u a c ió n  d e l  a i r e  v ic ia d o  q u e  le  p r o p o r c io n e  e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  

g e n e r a l .  

E l  c a u d a l  d e  a i r e  e s  la  c a n t id a d  d e  a i r e  q u e  in g r e s a  a  la  m in a  y  q u e  s i r v e  p a r a  

v e n t i la r  la b o r e s ,  c u y a  c o n d ic ió n  d e b e  s e r  q u e  e l  a i r e  f lu y a  d e  u n  m o d o  

c o n s t a n t e  y  s in  in t e r r u p c io n e s ,  e l  m o v im ie n t o  d e  a i r e  s e  p r o d u c e  c u a n d o  e x is t e  

u n a  a l t e r a c ió n  d e l  e q u i l ib r io :  d i f e r e n c ia  d e  p r e s io n e s  e n t r e  la  e n t r a d a  y  s a l id a  d e  

u n  c o n d u c t o ,  p o r  c a u s a s  n a t u r a le s  ( g r a d ie n t e  t é r m ic a )  o  in d u c id a  p o r  m e d io s  

m e c á n ic o s .  ( R a m í r e z  H .  J .  ( 2 0 0 5 )  v e n t i la c ió n  d e  m in a s .  ‘ ’m ó d u lo  d e  

c a p a c i t a c ió n  t é c n ic o  a m b ie n t a l ’ ’ .  C h a p a r r a ,  P e r ú ) .  

R e g l a s  d e  v e n t i l a d o r e s :  

 L a  p r e s ió n  r e q u e r id a  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a  la  lo n g i t u d  

 L a  p r e s ió n  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a l  p e r í m e t r o  

 L a  p o t e n c ia  r e q u e r id a  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a l  c u b o  d e  la  

v e lo c id a d  o  v o lu m e n .  
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L a  p r e s ió n  r e q u e r id a  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a l  c u a d r a d o  d e  la  v e lo c id a d  

o  v o lu m e n .  ( M a l lq u i  T . ,   A .  ( 1 9 8 1 ) ,  v e n t i la c ió n  d e  m in a s .  P a g . 6 1 .  

P a r a  d is e ñ a r  u n  a d e c u a d o  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  q u e  t e n g a  e n  c u e n t a  la s  

b a s e s  t e ó r ic a s  p la n t e a d a s  s e  h a c e  n e c e s a r io  c o n o c e r   la s  c aracterísticas 

geológicas de la región en la cual está ubicado el túnel. 
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C A P Í T U L O  I I :  C A R A C T E R I Z A C I Ó N  I N G E N I E R O  –  G E O L Ó G I C A  

D E L  T Ú N E L  

2.1. Ubicación geográfica 

El área de campo de acción de la investigación se encuentra enmarcado en 

el Sector Rolo Monterey de la región Moa, ubicado al Oeste de la ciudad de 

Moa; extendiéndose desde el límite de la costa y todo el litoral costero, 

abarcando un área aproximada de  400 m. Ubicada según el sistema de 

coordenadas Lambert entre los puntos: X (690 000; 690 000) y (222 000; 

228 000). 

 

2.2. Características geológicas de la región 

L a  g e o lo g í a  d e l  á r e a  s e  c a r a c t e r iz a  p o r  u n a  m a r c a d a  c o m p le j id a d  

c o n d ic io n a d a  p o r  la  v a r ie d a d  l i t o ló g ic a  p r e s e n t e  y  lo s  d is t in t o s  e v e n t o s  

t e c t ó n ic o s  o c u r r id o s  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e l  t ie m p o  g e o ló g ic o  lo  q u e  ju s t i f i c a  lo s  

d i f e r e n t e s  e s t u d io s  y  c la s i f ic a c io n e s  r e a l iz a d o s  b a s a d a s  e n  c r i t e r io s  y  

p a r á m e t r o s  e s p e c í f i c o s  s e g ú n  e l  o b je t o  d e  la  in f o r m a c ió n  r e a l iz a d a  p o r  

R o d r í g u e z  , 1 9 9 8  e n  s u  t e s is  d o c t o r a l  y  t r a b a jo s  d e  o t r o s  t u t o r e s .  

E l  m a c iz o  M o a - B a r a c o a  s e  lo c a l iz a  e n  e l  e x t r e m o  o r ie n t a l  d e  la  f a ja  

M a y a r í -  B a r a c o a ,  o c u p a n d o  u n  á r e a  a p r o x im a d a m e n t e  d e  1 5 0 0  k m
2  

r e p r e s e n t a n d o  u n  g r a n  d e s a r r o l lo  d e  lo s  c o m p l e jo s  u l t r a m á f i c o s ,  d e  

g a b r o s  y  v o lc a n o -  s e d im e n t a r io s ,  m ie n t r a s  q u e  e l  c o m p le jo  d e  d i q u e s  d e  

d ia b a s a s  e s t á  m u y  m a l  r e p r e s e n t a d o ,  a p a r e c ie n d o  la s  d ia b a s a s  d e s c r i t a s  e n  

la  r e g ió n  e n  f o r m a  d e  b l o q u e s  t e c t ó n ic o s  in c lu id o s  e n  lo s  n iv e le s  d e  g a b r o s ,  

s o b r e  t o d o  e n  la  p a r t e  s u p e r io r  d e l  s is t e m a  c u m u l a t i v o  s e  e s t im a  u n  e s p e s o r  

a p r o x im a d a m e n t e  1 0 0 0  m  p a r a  e l  c o m p le jo  u l t r a m á f ic o  y  5 0 0  m  p a r a  e l  d e  

g a b r o ,  m ie n t r a s  q u e  p a r a  e l  c o m p le jo  v o l c a n o - s e d im e n t a r io  s e  e s t im a d o  u n  

e s p e s o r  d e  1 0 0 0  m .  

2.3. Geomorfología regional 

D e b i d o  a  la  e x is t e n c ia  d e  c o n d ic io n e s  g e o l ó g ic a s  c o n t r a s t a n t e s  d e s d e  

e l  M e s o z o ic o ,  s e  r e f le ja n  d e  f o r m a  s in g u la r  e n  e l  r e l ie v e  d e  la  r e g ió n  e l  

a c c io n a r  d e  c o m p le jo s  p r o c e s o s  g e o t e c t ó n ic o s .  A  e s t o s  s e  h a n  

s u p e r p u e s t o  d e s p la z a m ie n t o s  v e r t ic a le s ,  o s c i la t o r io s ,  d i f e r e n c ia d o s  e  
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in t e r r u m p id o s  a s í  c o m o  la  s e p a r a c ió n  e n  b lo q u e s  d e l  t e r r i t o r io .  

E l  t e r r i t o r io  s e  c la s i f i c a  e n  d o s  z o n a s  g e o m o r f o ló g ic a s  f u n d a m e n t a l e s :  la  

z o n a  d e  r e l ie v e  d e  l la n u r a s  y  la  z o n a  d e  r e l ie v e  d e  m o n t a ñ a s ,  c o n  

s u b t ip o s  e s p e c í f ic o s .  ( R o d r í g u e z ,  1 9 9 8 ) .  

 

Z o n a  d e  L la n u r a s .  S e  d e s a r r o l la  e n  t o d a  la  p a r t e  n o r t e  d e l  á r e a  o c u p a n d o  la  

z o n a  c o m p r e n d id a  d e s d e  la  b a r r e r a  d e  a r r e c i f e s  h a s t a  lo s  1 0 0 - 1 1 0  m  d e  

a l t u r a  hacia el sur. La formación de estas llanuras está relacionada con 

la acción c o n ju n t a  d e  d i f e r e n t e s  p r o c e s o s  m o r f o g é n ic o s  q u e  e n  e l la  

h a n  a c t u a d o ,  p r e d o m in a n d o  lo s  p r o c e s o s  f lu v ia le s  y  m a r i n o s .   

L a  z o n a  d e  l la n u r a  f u e  c la s i f ic a d a  e n  t r e s  s u b t ip o s :  

L la n u r a s  a c u m u la t iv a s  m a r in a s .  

L l a n u r a s  f lu v ia le s .  

1 .  A c u m u la t iv a s  

2 .  E r o s iv o - a c u m u la t iv a s  

L l a n u r a s  a c u m u l a t i v a s  p a lu s t r e s  p a r á l ic a s .  

Zona de Montañas. Esta zona geomorfológica es la más extendida dentro 

del á r e a  d e  la s  in v e s t ig a c io n e s  o c u p a n d o  t o d a  la  p a r t e  s u r  y  c e n t r a l ,  a d e m á s  

d e l  C e r r o  d e  M i r a f lo r e s  y  la s  z o n a s  n o r d e s t e  y  n o r o e s t e  d e l  p o b la d o  d e  

C a n a n o v a .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e s o s  p a r á m e t r o s  l a  z o n a  d e  r e l ie v e  d e  m o n t a ñ a  

f u e  c la s i f ic a d a  e n  c u a t r o  s u b t ip o s :  

Z o n a  d e  p r e m o n t a ñ a s  a p la n a d a s  l ig e r a m e n t e  d is e c c io n a d a s .  

Z o n a  d e  s u b m o n t a ñ a s  y  p r e m o n t a ñ a s  l ig e r a m e n t e  d is e c c io n a d a s .  

Z o n a  d e  m o n t a ñ a s  b a ja s  a p l a n a d a s  l ig e r a m e n t e  d is e c c io n a d a s .  

Z o n a  d e  m o n t a ñ a s  b a ja s  d is e c c io n a d a s .  

C o n ju n t a m e n t e  c o n  e s t a s  z o n a s  g e o m o r f o ló g ic a s ,  a p a r e c e n  e n  la  r e g ió n  

u n  c o n ju n t o  d e  f o r m a s  m e n o r e s  d e l  r e l ie v e  o  e le m e n t o s  d e l  p a is a je  

q u e  c o n s t i t u y e n  e le m e n t o s  im p o r t a n t e s  e n  la  c a r a c t e r iz a c ió n  

g e o m o r f o ló g ic a  r e g io n a l ,  s o n  c r i t e r io s  d e  e v a lu a c ió n  t e c t ó n ic a  y  a lg u n a s  

r e p r e s e n t a n  u n  p e l ig r o  p a r a  e l  m e d io  a m b ie n t e .  A  c o n t in u a c ió n  s e  h a c e  u n  

a n á l is is  d e  c a d a  u n a  d e  e l l a s  p a r t ie n d o  d e  s u  o r ig e n  e  im p o r t a n c ia  e n  e l  

c o n t e x t o  t e r r i t o r ia l .  

Formas Cársicas. En las rocas del complejo ultramáfico, en el 
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área c o m p r e n d id a  e n t r e  la s  c u e n c a s  d e  lo s  r í o s  M o a  y  C a le n t u r a  p o r  e l  

n o r o e s t e  y  e l  c a u c e  s u p e r io r  d e l  r í o  J ig u a n í  p o r  e l  s u d e s t e ,  c o r r e s p o n d ie n d o  a  

la  p a r t e  m á s  a l t a  d e l  p e n ip la n o  a n t ig u o  y  a  l a s  m a y o r e s  e le v a c io n e s  d e  la s  

C u c h i l la s  d e  M o a  ( 7 0 0 - 1 2 0 0  m ) ,  a p a r e c e n  d o l in a s ,  s u m id e r o s ,  la p í e z  o  

k a r r e n ;  a s í  c o m o ,  o t r a s  f o r m a s  c á r s i c a s  t í p ic a s  d e  la  z o n a  c o m o  la s  

e s t r u c t u r a s  c o lu m n a r e s  y  p i r a m id a le s  d e  e x t r e m o s  a f i la d o s  y  c u e l lo s  

e r o s io n a d o s .  M u c h a s  d e  e s t a s  f o r m a s  a p a r e c e n  a l in e a d a s  y  o r ie n t a d a s  

e n  d i r e c c ió n  n o r d e s t e  y  n o r o e s t e  s i r v ie n d o  c o m o  c r i t e r io  d e  

f o t o in t e r p r e t a c ió n  d e  e s t r u c t u r a s  d is y u n t iv a s .  

B a r r a n c o s .  E s  m u y  f r e c u e n t e  d e n t r o  d e l  t e r r i t o r io  e n c o n t r a r  f o r m a c ió n  

d e  b a r r a n c o s  e n  l a  p a r t e  a l t a  y  m e d ia  d e  l o s  r í o s  q u e  a t r a v ie s a n  e l  

c o m p le jo  o f io l í t ic o  y  q u e  t ie n e n  u n  f u e r t e  c o n t r o l  e s t r u c tu r a l .  E s t o s  b a r r a n c o s  

a lc a n z a n  s u  m a y o r  e x p r e s i ó n  e n  la  p a r t e  c e n t r o  m e r i d io n a l  y  l le g a n  a  

d e s a r r o l la r  p e n d ie n t e s  d e  h a s t a  4 5 º  c o n  a l t u r a s  m á x i m a s  d e  2 4 0  m ,  l o  c u a l  

h a c e  s u s c e p t ib le  a  e s t o s  s e c t o r e s  a l  d e s l iz a m ie n t o  y  a r r a s t r e  d e  s u e lo s .  A n t e  

la  a c t iv id a d  s í s m ic a  e s t o s  b a r r a n c o s  c o n s t i t u y e n  s e c t o r e s  d e  a l t a  

v u ln e r a b i l i d a d ,  n o  s ó lo  p o r q u e  s u  génesis está relacionada con las 

estructuras tectónicas activas del territorio, s in o  t a m b ié n ,  p o r q u e  f a v o r e c e n  

l a  d in á m ic a  e r o s iv a  e n  s u  s u p e r f ic ie  q u e  d e b id o  a  la s  g r a n d e s  p e n d ie n t e s  s e  

e n c u e n t r a n  d e s c u b ie r t a s  d e  v e g e t a c ió n .  

E x is t e n  f o r m a s  d e l  r e l ie v e  q u e  h a n  s id o  p r o v o c a d a s  p o r  la  a c t iv id a d  a n t r ó p ic a ,  

la s  c u a le s  s e  c i t a n  a  c o n t in u a c ió n :  

Áreas minadas y escombreras. Con el crecimiento de la producción 

niquelífera s e  a g ig a n t a n ,  c o n s t i t u y e n d o  s e c t o r e s  d e s c u b ie r t o s  y  

d e s m e m b r a d o s  q u e  a c e l e r a n  e l  p r o c e s o  d e  a c a r c a v a m ie n t o ,  in t e n s i f ic a n  e l  

a r r a s t r e  d e  lo s  s u e lo s  c o n  l a  c o n s a b id a  r u p t u r a  d e l  e q u i l ib r io  f lu v ia l  y  

p r o v o c a n  la  a c u m u l a c i ó n  a n ó m a la  d e  s e d im e n t o s  e n  la s  z o n a s  b a ja s .  

P r e s a s  d e  c o la s .  E s t a s  s e  m u l t ip l ic a n  e n  e l  p a is a je  m o e n s e  y  

d e g r a d a n  p r o g r e s iv a m e n t e  e l  m e d io  f í s ic o .  

2.4. Características hidrogeológicas 

D e b id o  a l  r é g im e n  d e  p r e c ip i t a c io n e s ,  p a r t ic u la r id a d e s  

h id r o g e o ló g i c a s  r e g io n a le s ,  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  la s  r o c a s  a c u í f e r a s  y  

p a r á m e t r o s  h id r o g e o ló g ic o s  e x is t e n t e s  e n  e l  t e r r i t o r io ,  lo  id e n t i f ic a m o s  

c o m o  u n a  z o n a  d e  e le v a d a  c o m p l e j id a d  h id r o g e o ló g ic a .  S e  h a  e s t a b le c id o  
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p a r a  la  r e g ió n ,  la  e x is t e n c ia  d e  c in c o  c o m p le jo s  a c u í f e r o s  f u n d a m e n t a le s ,  a  

p a r t i r  d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e l  t ip o  d e  r o c a s  p r e s e n t e s ,  a s í  c o m o ,  d e  s u  

c a p a c id a d  p a r a  e l  a lm a c e n a m ie n t o  e n  m a y o r  o  m e n o r  g r a d o  d e  a g u a s  

s u b t e r r á n e a s  ( S id im o h a m e d  J a t r i ,  2 0 0 2 ;  P é r e z ,  1 9 9 9 ) ,  lo s  m is m o s  s o n  

d e s c r i t o s  a  c o n t in u a c ió n :  

C o m p l e jo  a c u í f e r o  d e  la s  o f io l i t a s .  

S e  e x t ie n d e  e n  d i r e c c ió n  n o r o e s t e - s u d e s t e ,  a l  o e s t e  d e l  r í o  

M o a .  L i t o ló g ic a m e n t e  s e  e n c u e n t r a  c o n s t i t u id o  p o r  s e r p e n t in i t a s  a l t e r a d a s ,  

p e r id o t i t a s  s e r p e n t in iz a d a s  y  p i r o x e n i t a s .  L a  c a p a c id a d  a c u í f e r a  h a  s id o  p o c o  

e s t u d ia d a ;  s u  p r o f u n d id a d  d e  y a c e n c ia  e s  d e  1 . 3  -  1 2  m e t r o s .  E l  c o e f ic ie n t e  

d e  f i l t r a c ió n  ( K )  o s c i la  e n t r e  1  -  1 4 . 7  m / d í a ,  e l  g a s t o  d e  a f o r o  ( Q )  e n t r e  1 . 2  -  4  

L / s .  s e g ú n  la s  c l a s i f i c a c io n e s  d e  K u r lo v  y  A l io k in  la s  a g u a s  s o n  d e  t ip o  

h id r o c a r b o n a t a d a s  -  magnésicas. 

C o m p l e jo  a c u í f e r o  d e  lo s  s e d im e n t o s  c o s t e r o s   

S e  e x t ie n d e  p o r  c a s i  t o d o  e l  n o r t e  d e l  á r e a ,  f o r m a n d o  u n a  f r a n ja  e s t r e c h a  

q u e  p r e s e n t a  d im e n s i o n e s  d e  1  -  2  K m .  d e  a n c h o .  E l  r e l ie v e  e s  c o s t e r o  c o n  

c o t a s  d e  0  -  2 m  s o b r e  e l  n iv e l  d e l  m a r ;  s u  e d a d  s e  c o r r e s p o n d e  c o n  e l  

C u a t e r n a r io .  S u  composición litológica integrada por depósitos arcillosos 

contiene fragmentos a n g u lo s o s  d e  c o m p o s i c ió n  m ú l t i p le .  L a s  r o c a s  a c u í f e r a s  

s e  a s o c ia n  a  c a l iz a s  o r g a n o g e n ia s ,  e n  m e n o r  e s c a la  s e d im e n t o s  n o  

c o n s o l id a d o s ,  a s í  c o m o ,  d e p ó s i t o s  a r c i l lo  -  a r e n o s o s  c o n  f r a g m e n t o s  

a n g u lo s o s  d e  c o m p o s i c ió n  v a r ia d a .  P r e d o m in a n  a g u a s  c á r s ic a s  y  d e  

g r ie t a s ,  y  e n  a lg u n o s  c a s o s  in t e r s t ic ia le s .  P o r  lo  g e n e r a l  t ie n e n  in t e r r e la c ió n  

h id r á u l ic a  c o n  e l  a g u a  d e  m a r .  

A  u n a  p r o f u n d id a d  c o m p r e n d id a  e n t r e  lo s  1  -  5  m  y a c e  e l  n iv e l  f r e á t ic o .  

E l  c o e f ic ie n t e  d e  f i l t r a c ió n  ( K )  d e  e s t a s  r o c a s  a lc a n z a  v a lo r e s  h a s t a  lo s  2 6 8 . 4  

M / d í a s ,  e l  g a s to  ( Q )  e s  a p r o x im a d a m e n t e  d e  1 4  L / s e g . ,  c o n  u n  g a s t o  

e s p e c í f ic o  ( q )  d e  9 3 . 4  L / s e g .  E n  la s  c a l iz a s ,  s e g ú n  K u r lo v  e l  a g u a  s e  

c la s i f ic a  c o m o  clorurada – hidrocarbonatada – sódica. 

C o m p l e jo  a c u í f e r o  d e  lo s  s e d im e n t o s  a lu v ia le s .  

S e  e x t ie n d e  e n  d i r e c c ió n  n o r t e  –  s u r  f o r m a n d o  u n a  f r a n ja  a n c h a  e n  s u  p a r t e  

in f e r io r ,  y  e s t r e c h a  e n  la  s u p e r io r ,  o c u p a n d o  p r á c t ic a m e n t e  la  t o t a l id a d  d e  

la s  t e r r a z a s  d e  lo s  r í o s  m á s  i m p o r t a n t e s ,  a s í  c o m o ,  l o s  v a l le s  d e  s u s  

a f lu e n t e s .  
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C o n s t i t u id o  p o r  g r a v a s ,  a r e n a s ,  c a n t o s  r o d a d o s  y  a r e n a s  a r c i l lo s a s ,  c o n  

u n a  p o t e n c ia  d e  1 5  m  d e  p o t e n c i a  a p r o x im a d a m e n t e ,  e s t o s  s e d im e n t o s  s e  

a s o c ia n  c o n  u n a  e d a d  c u a t e r n a r ia  y  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  s u  a l t a  c a p a c id a d  

p a r a  e l  a lm a c e n a m ie n t o  d e  a g u a .  E l  c o e f ic ie n t e  d e  f i l t r a c ió n  ( K )  v a r í a  d e  

1 3  –  2 9 0  m / d í a s ,  m ie n t r a s  q u e  s u  g a s t o  d e  a f o r o  ( Q )  o s c i la  e n t r e  2  -  5 7  

L / s e g .  E s t a s  a g u a s  y a c e n  a  u n a  p r o f u n d id a d  c o m p r e n d id a  e n t r e  lo s  1  -  5  m ;  y  

s e  d e n o m in a n  s e g ú n  la s  c la s i f ic a c io n e s  d e  K u r lo v  y  A l io k in  c o m o  

h i d r o c a r b o n a t a d a s  magnésicas 

C o m p l e jo  a c u í f e r o  d e  la s  la t e r i t a s .  

S e  e x t ie n d e  p o r  c a s i  t o d a  la  z o n a  o c u p a n d o  g r a n  p a r t e  d e l  á r e a .  S u  

c o m p o s ic ió n  l i t o ló g ic a  s e  c o r r e s p o n d e  c o n  p o t e n t e s  c o r t e z a s  d e  i n t e m p e r is m o ,  

r e p r e s e n t a n d o  a  u n  a c u i t a n d o ,  d e b id o  a l  p r e d o m in i o  d e  a g u a s  c a p i la r e s  y  d e  

p o t e n c ia s  c o n s id e r a b le s  d e  la t e r i t a s  q u e  a lc a n z a n  lo s  3 0  m  d e  p o t e n c ia ,  c o n  

u n  m a r c a d o  d e s a r r o l lo  d e  p r o c e s o s  d e  c a p i la r id a d ,  d o n d e  l o s  a s c e n s o s  

c a p i la r e s  d e  la s  a g u a s  p u e d e n  a lc a n z a r  a l r e d e d o r  d e  2 0  m .  L a s  

p r e c ip i t a c io n e s  a t m o s f é r ic a s  s o n  l a  f u e n t e  p r in c ip a l  d e  a l im e n t a c ió n  d e  

e s t a  a g u a .  P o r  s u  composición química son aguas hidrocarbonatadas – 

magnésicas y sódicas de baja mineralización. 

C o m p le jo  a c u í f e r o  d e  lo s  s e d im e n t o s  t e r r í g e n o s  –  c a r b o n a t a d o s .  

A p a r e c e  e s t e  c o m p l e jo  s o lo  e n  u n a  p e q u e ñ a  p o r c ió n  a l  n o r t e  d e l  p o b la d o  

d e  C a ñ e t e .  C o n s t i t u id o  g e o ló g ic a m e n t e  p o r  m a r g a s  e s t r a t i f i c a d a s ,  

c a l i z a s  compactas, depósitos brechosos de carácter tanto 

tectónico como s e d i m e n t a r io s ,  a le u r o l i t a s  y  c o n g lo m e r a d o s .  L a s  

r o c a s  a c u í f e r a s  s e  c o r r e s p o n d e n  c o n  lo s  c o n g lo m e r a d o s  b r e c h o s o s  y  

la s  c a l iz a s ,  y  e n  m e n o r  m e d id a ,  la s  m a r g a s  e s t r a t i f ic a d a s .   

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  G E I P I  y  E . I . P . H  H a b a n a  e d i t a r o n  e l  M a p a  H id r o g e o ló g ic o  

d e  C u b a ;  d o n d e  e n  e l  I n f o r m e  T é c n i c o  C o n c lu s iv o  d e  H id r o g e o lo g í a  r e a l iz a d o  

e n  e l  y a c im ie n t o  P u n t a  G o r d a  e n t r e  e l  2 0 0 2  y  2 0 0 4 ,  t o m a r o n  c o m o  b a s e  

e s t e  mapa, haciéndosele algunas correcciones según el conocimiento 

geológico a c t u a l  d e  la  z o n a .  

Características ingeniero – geológicas. 

D e b id o  a  la  in t e n s id a d  c o n  q u e  s e  m a n i f ie s t a n  l o s  p r o c e s o s  d e  m e t e o r iz a c ió n  

e n  e l  t e r r i t o r io  d e  M o a  ( p r e d o m in a n d o  e l  in t e m p e r is m o  q u í m ic o ) ,  s e  f o r m a  

la  t í p ic a  c o r t e z a  la t e r í t ic a ,  a  p a r t i r  d e  l a  c u a l  s u r g e n  lo s  y a c im ie n t o s  d e  
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t ip o  r e s id u a l  r ic o s  e n  N i ,  F e  y  C o .  L a  f o r m a c ió n  y  d e s a r r o l lo  d e  e s t a s  c o r t e z a s  

e s t á n  c o n d i c io n a d a s  p o r :  

E x is t e n c i a  d e  u n  m a c i z o  r o c o s o  d e  c o m p o s i c ió n  u l t r a  b á s ic a .  

Existencia de un clima cálido y húmedo. (Clima tropical) 

P r e s e n c ia  d e  u n  r e l ie v e  c a s i  p la n o  q u e  n o  p e r m i t a  q u e  e l  

e s c u r r im ie n t o  s u p e r f ic ia l  f a v o r e z c a  la  e r o s ió n  y  e l  t r a n s p o r t e  d e  lo s  

p r o d u c t o s  d e  la  meteorización. 

E x is t e n c ia  d e  s is t e m a  d e  g r ie t a s  y  f is u r a s  d e  d i v e r s o s  o r í g e n e s .  

L o s  p o t e n t e s  h o r iz o n t e s  la t e r í t i c o s  e n  la s  c o r t e z a s  d e  m e t e o r i z a c ió n  r e f le ja n  

l a  c o m b i n a c i ó n  d e  e s t o s  f a c t o r e s  e n  e l  t e r r i t o r i o ,  c o n  p a r t ic u la r id a d e s  e n  

s u s  propiedades geotécnicas, considerándose estos s u e lo s  e s p e c ia le s .   

 

E s t o s  s u e l o s  p r e s e n t a n  p a r t ic u la r id a d e s  e s p e c í f ic a s  e n  c u a n t o  a  s u  

d e n s id a d  s e c a  ( )  composición granulométrica e índice de plástico (Ip). La 

densidad seca ( )  s e  c a r a c t e r iz a  e n  e s t o s  s u e lo s  p o r  d is m in u i r  c o n  r e s p e c t o  a  

la  p r o f u n d id a d ,  a u m e n t a n d o  a  s u  v e z  e l  í n d ic e  d e  p o r o s  ( e ) ;  la  c o m p o s i c ió n  

g r a n u lo m é t r i c a  m a n i f ie s t a  u n a  v a r ia c ió n  c o n  la  p r o f u n d id a d  s im i la r  a  la  

d e n s id a d  s e c a ,  e s  d e c i r ,  e s  g r u e s a  h a c ia  la  s u p e r f ic ie  d is m in u y e n d o  c o n  la  

p r o f u n d id a d  e s t a b le c ié n d o s e  una relación biunívoca entre la densidad y 

la composición granulométrica, c o r r e s p o n d ie n d o  a  lo s  s u e lo s  g r u e s o s  

d e n s id a d e s  a l t a s  y  a  lo s  s u e lo s  f in o s  densidades más bajas. (Riverón, 

1996; Carménate, 1996). ( R o d r í g u e z  F e r n á n d e z  Y a n s e l )  t a m b ié n  c o n s ig n a  lo  

s ig u ie n t e :  “ D a d o  q u e ,  la  V E N T I L A C I Ó N  N A T U R A L  e s  u n  f e n ó m e n o  d e  

n a t u r a le z a  in e s t a b le  y  f lu c t u a n t e ,  e n  n in g u n a  f a e n a  s u b t e r r á n e a  m o d e r n a  d e b e  

u t i l iz a r s e  c o m o  u n  m e d io  ú n ic o  y  c o n f ia b le  p a r a  v e n t i la r  s u s  o p e r a c io n e s ”  

2.5. Vientos 

El régimen de los vientos es de moderada intensidad. Casi todo el año 

soplan vientos alisios, provenientes de la periferia del anticiclón de los 

Azores – Bermudas, provocando que el viento en superficie tenga una 

dirección NE-E. Se caracteriza por ser muy variable, presentando una 

velocidad máxima de 10m/s, el valor medio anual es de 2 m/s 

predominando las direcciones antes mencionadas. El viento es una 

parámetro importante de la región pues controla el movimiento de las 

emanaciones industriales vertidas a la atmósfera. (Pérez ET 1991). 
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2.6. Zonificación ingeniero – geológica del área 

A  p a r t i r  d e  la  c la s i f i c a c ió n  a n t e r io r  y  t o m a n d o  c o m o  b a s e  la  in f o r m a c ió n  

g e o t é c n ic a  d e  la s  d i f e r e n t e s  o b r a s  in v e s t ig a d a s  p o r  la  E N I A  #  6  –  H o lg u í n ,  

a d e m á s  d e  c o n s id e r a r  f a c t o r e s  c o m o  e l  r e l ie v e ,  la  p r o f u n d id a d  d e  y a c e n c ia  

d e  las aguas subterráneas, tipos de suelos (y sus propiedades físico – 

mecánicas, fue obtenido un mapa de zonificación ingeniero geológica de las 

áreas urbanas y  s u b u r b a n a s  d e  M o a ,  q u e d a n d o  d iv id id a  e n  z o n a s  y  

s u b z o n a s .  (Carménate y Riverón, 1996). 

Z o n a  I .  C o m p r e n d e  la  p a r t e  s u r  y  o e s t e  d e l  t e r r i t o r io ;  a b a r c a n d o  lo s  

r e p a r t o s  R o l o  M o n t e r r e y  y  M ir a f lo r e s ,  p r e s a s  d e  c o la s ,  P o l i t é c n ic o ,  C o m b i n a d o  

L á c t e o  y  U n i v e r s id a d .  A p a r e c e n  s u e lo s  la t e r í t ic o s  d e  c o lo r  q u e  v a r í a  d e  

r o jo  v i n o  a  c a r m e l i t a  v e r d o s o  y  s e r p e n t in i t a s  d e  c o lo r a c ió n  v e r d e  a m a r i l l e n t a ;  

s e  e n c u e n t r a  afectada por la erosión, fundamentalmente en cárcavas. 

S u b z o n a  I  –  a .  A b a r c a  c o m p le t a m e n t e  e l  r e p a r t o  R o lo  M o n t e r r e y .  

D e  a c u e r d o  a  la s  p r o p ie d a d e s  f í s ic o - m e c á n i c a s  e s t o s  s u e lo s  p r e s e n t a n  

u n a  clasificación. 

 Subzona I – b. Comprende el área de inundación de los ríos 

Cabañas y 

M o a  d u r a n t e  s u s  c r e c id a s .  E s  u n a  z o n a  d e s f a v o r a b le  p a r a  la  

c o n s t r u c c ió n ;  n o  s e  h a n  r e a l iz a d o  p e r f o r a c io n e s  e n  e l la ,  p o r  lo  

q u e  s e  c a r e c e  d e  información geotécnica de la misma. 

S u b z o n a  I  –  c .  A b a r c a  la s  p r e s a s  d e  c o la s  d e  la  f á b r ic a  “ C d t e .  P e d r o  

S o t o  

A lb a ” .  N o  s e  m u e s t r a n  la s  p r o p ie d a d e s  f í s ic o  –  m e c á n ic a s  d e l  s u e lo  

p o r  carencia de información. 

S u b z o n a  I  –  d .  C o m p r e n d e  la s  á r e a s  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  e l  

r e p a r t o  Armando Mestre, CEPRONI, el politécnico Ñico López y el 

Combinado M e c á n i c o .  E s t o s  s u e lo s  s o n  c la s i f ic a d o s  e n  la  t a b la  1 .  

S u b z o n a  I  –  e .  S e  e n c u e n t r a  h a c ia  e l  o e s te  d e  la  c iu d a d  y  a b a r c a  la s  

á r e a s  a  la s  q u e  p e r t e n e c e n  la  U n iv e r s id a d ,  C o m b i n a d o  L á c t e o ,  r e p a r t o s  

A t lá n t ic o  y  M i r a f lo r e s ;  p r e s e n t a n d o  s u  r e s p e c t iv a  c la s i f ic a c i ó n .  

Z o n a  I I .  A b a r c a  lo s  r e p a r t o s  L a s  C o lo r a d a s ,  C a r ib e ,  L a  p la y a ,  L o s  

M a n g o s ,  J o s e l i l lo ,  H a i t í  C h iq u i t o ,  L a s  C o lo r a d a s  V ie ja s  y  e l  p o b la d o  d e  M o a .  

 S u b z o n a  I I  –  a .  C o n f o r m a d a  p o r  lo s  r e p a r t o s  C a r ib e  y  L a s  C o lo r a d a s  
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c o n  propiedades físico – mecánicas clasificadas en la tabla  

 S u b z o n a  I I  –  b .  E n c ie r r a  lo s  r e p a r t o s  L a  p la y a ,  L o s  M a n g o s ,  L a s  

C o lo r a d a s  V ie ja s  y  e l  p o b la d o  d e  M o a ;  d e s t a c á n d o s e  t r e s  t ip o s  

d e  s u e lo s  f u n d a m e n t a le s .  

S u b z o n a  I I  –  c .  A b a r c a  lo s  r e p a r t o s  d e  J o s e l i l lo  y  H a i t í  C h iq u i t o ;  p r e s c in d e  

de caracterización de las propiedades físico – mecánicas del área debido a 

a u s e n c ia  d e  in v e s t ig a c io n e s .  

Z o n a  I I I .  C o m p r e n d e  la s  á r e a s  q u e  o c u p a n  e l  a e r o p u e r t o ,  e l  p u e r t o  y  la  

z o n a  p a n t a n o s a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  la  p a r t e  N W  d e l  t e r r i t o r io .  

S u b z o n a  I I I  –  a .  O c u p a  t o d a  e l  á r e a  p a n t a n o s a  d e l  n o r t e  d e  la  z o n a .  

L o s  s u e lo s  s o n  t í p ic o s  d e  p a n t a n o  ( c ie n o )  d e  c o l o r  n e g r o  a z u lo s o ,  

r e s u l t a n d o  d e s f a v o r a b le  p a r a  la  c o n s t r u c c ió n .  

S u b z o n a  I I I  –  b .  E n c ie r r a  la  p is t a  d e l  a e r o p u e r t o  y  s u s  á r e a s  c e r c a n a s .  

S u b z o n a  I I I  –  c .  C o m p r e n d e  e l  p u e r t o  y  á r e a s  c e r c a n a s ,  e x is t ie n d o  d o s  

t ip o s  de suelos según las propiedades físico – mecánicas del mismo. 

D e  m a n e r a  g e n e r a l ,  e s t o s  s u e lo s  c u m p le n  c o n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  

d e s c r i t a s  a n t e r io r m e n t e ;  s o n  s u e lo s  c u y a  d e n s id a d  s e c a  d i s m in u y e  c o n  la  

p r o f u n d id a d ,  m ie n t r a s  q u e  a u m e n t a  s u  í n d ic e  d e  p o r o s ,  h a c i é n d o s e  a l t o  

é s t e  e n  a q u e l lo s  s u e lo s  d o n d e  e s  b a ja  l a  d e n s id a d  s e c a  y  s e  m a n i f ie s t a  

a s í  p a r a  c a d a  z o n a  d o n d e  s e  t o m a r o n  m u e s t r a s  y  s e  c la s i f ic a r o n  lo s  s u e lo s .  

E s t a  c a r a c t e r í s t ic a  e s  p r o d u c t o  a  lo s  f e n ó m e n o s  q u e  h a n  in t e r v e n id o  e n  la  

f o r m a c i ó n  d e l  s u e lo ,  y a  q u e  a l  p r e s e n t a r  u n  o r ig e n  q u í m ic o  d e b id o  a  la  

d e s c o m p o s ic i ó n  d e  la  r o c a  s e r p e n t in í t ic a  e n  la  c u a l  s o n  l ix iv ia d a s  la  m a y o r í a  

d e  s u s  c o m p o n e n t e s ,  p o r  lo  q u e  s e  p r o d u c e n  m u c h o s  e s p a c io s ,  

p r o v o c a n d o  u n  a u m e n t o  d e l  í n d ic e  d e  p o r o s  ( e )  y  u n a  d is m in u c ió n  d e  la  

d e n s id a d  s e c a  ( 0 ) .
 
 

. 
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C A P Í T U L O  I I I :  P E R F E C C I O N A M I E N T O  D E L  S I S T E M A  D E  

V E N T I L A C I Ó N D E L  T Ú N E L  D E L  S E C T O R  R O L O  

M O N T E R R E Y  

3 . 1 .  V e n t i l a c i ó n  d e l  T ú n e l  

L a  v e n t i la c ió n  d e  f o r m a  m e c á n ic a  m e d ia n t e  la  u t i l iz a c ió n  d e  v e n t i la d o r e s  c o n s is t e  e n  

h a c e r  c i r c u la r  p o r  e l  in t e r io r  d e  la  m in a  e l  a i r e  n e c e s a r io  p a r a  a s e g u r a r  u n a  a t m ó s f e r a  

r e s p i r a b le  y  s e g u r a ,  m e d ia n t e  e l  u s o  d e  v e n t i la d o r e s ,  q u e  s o n  t u r b o  m á q u in a s  q u e  s e  

c a r a c t e r iz a n  p o r  im p u ls a r  u n  f lu id o  c o m p r e s ib le ,  e n  e s t e  c a s o  a i r e .  

S in  e m b a r g o ,  e n  la  m e d id a  q u e  e l  a i r e  c i r c u la  a  t r a v é s  d e  la s  g a le r í a s  s u b t e r r á n e a s ,  

s u f r e  u n a  s e r ie  d e  a l t e r a c io n e s  q u í m ic a s  y  f í s ic a s  q u e  v ie n e n  a  d is m in u i r  la  c a l id a d  d e l  

a i r e ,  p o r  e s t a s  r a z o n e s  q u e  e s  in d is p e n s a b le  e l  d is e ñ o  d e  u n  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n    

a d e c u a d o   a l  t ú n e l  d e  e s t u d io  p a r a  p o d e r  b r in d a r  u n  a m b ie n t e  s e g u r o  a  t o d a s  la s  

p e r s o n a s  q u e  lo  o c u p a n .  

 

N o  o b s t a n t e ,  e n  e l  d is e ñ o   s e  r e q u ie r e  e l  e s t u d io    d e  u n  c o n ju n t o s  d e  d o c u m e n t o s  

e s c r i t o s  y  m a t e r ia le s  g r á f ic o s ,  e n  lo s  c u a le s  a p a r e c e n  e n  f o r m a  s u f ic ie n t e m e n t e  a m p l ia  

y  p r e c is a ,  la s  s o lu c io n e s  a  la s  d is t in t a s  t a r e a s  q u e  s e  r e q u ie r e  a c o m e t e r  p a r a  r e s o lv e r  

s a t is f a c t o r ia m e n t e ,  d e s d e  lo s  p u n t o s  d e  v is t a  t é c n ic o  y  e c o n ó m ic o ,   e l  p r o b le m a  d e  la  

v e n t i la c ió n   o  p a r t e  d e  e l la ,  e n  c a d a  u n a  d e  la s  e t a p a s  c o n s t r u c t iv a s  y  d e  

f u n c io n a m ie n t o .  

P o r  u n a  p a r t e ,  e n  e l  d is e ñ o  d e l   s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n ,  d e b e r á  e n m a r c a r s e  d e n t r o  d e  la  

n o r m a t iv a  v ig e n t e ,  e s  d e c i r ,  u n a  d e s c r ip c ió n  q u e  p r o p o r c io n a  la  b a s e  s o b r e  la  c u a l  s e  

l le v a  a  c a b o  la  r e v is ió n  d e  la s  n o r m a s  q u e  p r o t e g e n  la  v id a  y  s a lu d  d e  la s  p e r s o n a s .  

3 . 2 .  C o n d i c i ó n  A c t u a l  d e  l a  v e n t i l a c i ó n  e n  e l  t ú n e l  R o l o  M o n t e r r e y  

L a  s i t u a c ió n  d e  la  v e n t i l a c ió n  d e l  t ú n e l    R o lo  M o n t e r r e y  c o n  u n a  lo n g i t u d  d e  3 8 5 m  e s  

g r a v e ,  d e b id o  a  q u e  f r e n t e  a  s u s  d o s  e n t r a d a s  s e  e n c u e n t r a  e l  r io  C a b a ñ a  y  la  E m p .  

P e d r o  S o t t o   A lv a ,   d e  e s t a  ú l t im a  e m a n a n  g a s e s  t ó x ic o s ,  q u e  e n  d e p e n d e n c ia  d e  la  
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d i r e c c ió n  d e  lo s  v ie n t o s  p u d ie r a n  a f e c t a r  e l  t ú n e l ;  e n  la  m a r g e n  c o n t r a r ia  d e l  r io  e l  

r e l ie v e  e s  l la n o  e n c o n t r á n d o s e  d e t r á s  d e  e s t e  la  p r e s a  d e  c o la s .  S o b r e  e l  

e m p la z a m ie n t o  d e l  t ú n e l  s e  e n c u e n t r a n  u n a  s e r ie  d e  v iv ie n d a s  p e r t e n e c ie n t e s  a l  r e p a r t o  

R o la n d o  M o n t e r r e y .   

E x is t e  u n  p o z o  q u e  s e  c o n s t r u y ó  p a r a  v e n t i la r  e l  t ú n e l  e s t á  u b ic a d o  e n  u n a  z o n a  d o n d e  

e l   f lu jo  d e  a i r e  d e p e n d e   d e  la s  c o n d ic io n e s  c l im á t ic a s  d e l  d í a  d u r a n t e  lo s  t r a b a jo s  d e  

in v e s t ig a c ió n  s e  p u d o  c o n s t a t a r  q u e  a p a r t a d o  a  u n o s  5 m  d e  la  in t e r s e c c ió n  d e l  p o z o  y  e l  

t ú n e l  n o  s e  m a n i f ie s t a  e l  m o v im ie n t o  d e l  a i r e ,  p o r  e s a s  c o n d ic io n e s  e l  t ú n e l  t ie n e  u n a  

m u y  m a la  c i r c u la c ió n  d e  a i r e  e n  s u  in t e r io r .  E s t o  s e  d e b e  a  q u e  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l lo  d e l  

t ú n e l  s e  c o n s t r u y ó  u n a  r e d  d e  e x c a v a c io n e s ,  f o r m a d a s  p o r  la s  p r in c ip a le s  y  la s  

c o r r e s p o n d ie n t e s  g a v e t a s  o  c o m p a r t im e n t o s  p a r a  lo s  d i f e r e n t e s  f in e s  d e  la  d e f e n s a ,  

c u y a  r e s is t e n c ia  e s  s u p e r io r  a  la  p r e s ió n ,  c a u d a l  y  v e lo c id a d  r e q u e r id o s .   D e  a h í  

p a r t im o s  q u e  p a r a  r e a l iz a r  la  v e n t i la r  e s  n e c e s a r io  e m p le a r  u n  t i r o  d e  a i r e  f o r z a d o  e l  

c u a l  e s t a  n o s  p e r m i t e  lo g r a r  u n a  b u e n a  c i r c u la c ió n  d e  a i r e  y  g a r a n t iz a  c o n d ic io n e s  

s e g u r a s  e  h ig ié n ic a s  d u r a n t e  la   e s t a n c ia  d e n t r o  d e l  t ú n e l .  

3 . 2 . 1 .  R e q u e r i m i e n t o s  d e  a i r e  

L a s  n e c e s id a d e s  d e  a i r e  a l  in t e r io r  d e l  t ú n e l ,  d e b e n  s e r  d e t e r m in a d a s  e n  b a s e  a l  

p e r s o n a l  q u e  s e  v a  a  e v a c u a r  y  e l  n ú m e r o  d e  n iv e le s  q u e  lo  c o m p o n e n .  

E l  c á lc u lo  d e  la s  n e c e s id a d e s ,  p e r m i t i r á  v e n t i la r  la s  la b o r e s  m in e r a s  e n  f o r m a  e f ic ie n t e ,  

m e d ia n t e  u n  c o n t r o l  d e  f lu jo s  t a n t o  d e  in y e c c ió n  d e  a i r e  f r e s c o ,  c o m o  d e  e x t r a c c ió n  d e  

a i r e  v ic ia d o .  

E n  la  p r e s e n t e  i n v e s t ig a c ió n  s e  p r o p o n e  u t i l iz a r  la  v e n t i la c ió n  d e  lo s  d o s  t ip o s  p o r  t i r o  

n a t u r a l  y  f o r z a d o .  

P a r a  d e t e r m in a r  e l  r e q u e r im ie n t o  d e  a i r e  t o t a l  s e  u t i l iz a n  lo s  s ig u ie n t e s  p a r á m e t r o s  

o p e r a c io n a le s :  

1 .  Cálculo del c a u d a l  d e  a i r e  r e q u e r id o  p o r  e l  p e r s o n a l  a  e v a c u a r .  

2 .  R e s is t e n c ia  a e r o d in á m ic a  d e  la  e x c a v a c ió n .  

2 . 1  D e p r e s ió n .  
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2 . 2  R e s is t e n c ia  f r o n t a l  d e l  t ú n e l .  

2 . 3  R e s is t e n c ia  lo c a l  d e l  t ú n e l .  

2 . 4  R e s is t e n c ia  p o r  f r ic c ió n  d e l  t ú n e l  

3 . 2  V e n t i l a c i ó n  p o r  t i r o  n a t u r a l  

L a  v e n t i l a c i ó n  p o r  t i r o  n a t u r a l  s e  r e a l i z a  p o r  u n  p o z o  d e  v e n t i l a c i ó n  d e  6 0 . 0 0  c m  d e  

d i á m e t r o ,  l o  q u e  r e s u l t a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  e l  t ú n e l .  

S e  r e c o m ie n d a  r e a l iz a r  v a r io s  p o z o s  c o n  u n a  d is t a n c ia  d e  5 0  m e t r o s  e n t r e  e l lo s ,  

h a c ie n d o  c i r c u la r  e l  a i r e  d e s d e  la  s u p e r f ic ie  h a c ia  e l  in t e r io r  d e l  t ú n e l ,  a s í  p o d r á n  

u t i l iz a r s e  p a r a  m o n t a r  e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  f o r z a d o .  

L o s  a g e n t e  n a t u r a le s  t r a n s f ie r e n  s u  e n e r g í a  a l  a i r e ,  c o n  e l lo  p r o d u c e n  lo  q u e  s e  

d e n o m in a  “ t i r o  n a t u r a l ” .  E l  t i r o   n a t u r a l  s e  a p r o v e c h a  e l  e f e c t o  d e  e m p u je  d e  A r q u í m e d e s  

q u e  s u f r e n  lo s  g a s e s  c a l ie n t e s  r o d e a d o s  p o r  o t r o s ,  m á s  f r í o s ,  e je m p lo ,  u n  a g e n t e  d e  

v e n t i la c ió n  c o m o  e l  m a c iz o  r o c o s o  c a l ie n t e ,  v a n  t r a s f i r ie n d o  s u  e n e r g í a  p a u la t in a m e n t e  

a  la s  m a s a s  d e  a i r e  a  m e d id a s  q u e  e l la s  s e  d e s p la z a n  p o r  la s  e x c a v a c io n e s  m in e r a s  y  

p r o v o c a  a s í  la  e x p a n s ió n  d e  d ic h a s  m a s a s ,  y  e l  a u m e n t o  d e  la  e n e r g í a  c in é t ic a  d e  s u s  

c o m p o n e n t e s  y  d i f ic u l t a  o  im p id e  q u e  la s  p r e s io n e s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  f lu id o  le  

r e d u z c a n  s u  v o lu m e n  e s p e c í f ic o .  

L a  p r e s ió n  e x t e r io r  ( p r e s ió n  a t m o s f é r ic a )  y  la  p r e s ió n  d e l  c a m p o  g r a v i t a c io n a l  ( p r e s ió n  

v o lu m é t r ic a )  a c t ú a n  s im u l t á n e a m e n t e  c o n  e l  m a c iz o  s o b r e  e l  a i r e  m in e r o ,  y  s u s  e f e c t o s  

s o n  o p u e s t o s .  E n  d e f in i t iv a  la  a c c ió n  d e l  c a m p o  g r a v i t a c io n a l  s o b r e  e l  a i r e  e n  u n a s  

e x c a v a c io n e s  v e r t ic a le s  y  o  in c l in a d a s  p r e d o m in a  s o b r e  la  q u e  e je r c e n  s o b r e  é l  e n  

o t r a s ,  y  h a c e  q u e  d ic h o  f lu id o  d e s c ie n d a  p o r  la s  p r im e r a s  y  a s c ie n d a  p o r  la s  s e g u n d a s .  

E n  la s  p r im e r a s  la  a c c i ó n  d e  e s t e  c a m p o  s e  im p u s o  a  la  a c c ió n  d e l  m a c iz o  y  e n  la s  

s e g u n d a s  le  p e r m i t e  m a n i f e s t a s e  m á s  l ib r e m e n t e ,  s o b r e  t o d o  p o r  s e r  e n  e s t a  m e n o r  la  

p r e s ió n  v o lu m é t r ic a  e s p e c í f ic a  d a d a  la  e x p a n s ió n  d e l  f lu id o .  

L o  d ic h o  s e  e x p r e s a  e n  o t r a s  p a la b r a s ,  s e ñ a la n d o  q u e  e l  p e s o  e s p e c í f ic o  d e l  a i r e  e n  la s  

p r im e r a s  e x c a v a c io n e s  e s  m a y o r  q u e  e n  la s  s e g u n d a s  y  c o m o  s e r á n  v a s o s  
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c o m u n ic a n t e s  e l  f lu id o  m á s  d e n s o  d e s p la z a  a l  o t r o ,  y  c o m o  s e  v a  t r a n s f o r m a n d o  e n  é l  a  

m e d id a  q u e  t r a n s i t a  p o r  la s  e x c a v a c io n e s ,  n u n c a  s e  a lc a n z a  e l  e q u i l ib r io ,  s ie m p r e  s e  

m a n t ie n e  e l  t i r o .  E l  f lu id o  m á s  d e n s o  lo g r a  e x p u ls a r  a l  m e n o s  d e n s o  d e l  s e g u n d o  v a s o  

c o m u n ic a n t e .  

L a s  v e n t i la c io n e s  b a s a d a s  ú n ic a m e n t e  e n  e l  t i r o  n a t u r a l  n o  s o n  f ia b le s .  E l  f lu jo  d e  a i r e  

s e  r e d u c e  m u y  f á c i lm e n t e  e  in c lu s o  p u e d e  l le g a r  a  in v e r t i r s e  s u  s e n t id o  d e b id o  a  u n a  

m u l t ip l ic id a d  d e  c a u s a s .  

3 . 3  F a c t o r e s  q u e  i n f l u y e n  e n  e l  t i r o  n a t u r a l  

A  d i f e r e n c ia  d e  lo s  v e n t i la d o r e s  e l  t i r o  n a t u r a l  t ie n e  d e t e r m in a c ió n  c a s u í s t ic a .  E l  h e c h o  

d e  q u e  la  d e n s id a d  d e l  a i r e  v a r í e  c o n  la  p r e s ió n  y  la  t e m p e r a t u r a  a  la  q u e  s e  e n c u e n t r e ,  

d e  q u e  a  s u  v e z  la  p r e s ió n  a t m o s f é r ic a  s e a  d i f e r e n t e  a  la s  d is t in t a s  a l t u r a s  e n  q u e  s e  

r e a l ic e n  la s  e x c a v a c io n e s ,  q u e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  d e l  t ú n e l  d e p e n d a  g e n e r a lm e n t e  

d e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  s u p e r f i c ia l  y  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  m a c iz o  r o c o s o  y  q u e ,  c o m o  

s e  s a b e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  s u p e r f ic ia l  v a r í e  c o n  la  la t i t u d  y  c o n  la  a l t u r a  y  la  d e l  

m a c iz o  r o c o s o  ( d e  la  c o r t e z a  t e r r e s t r e )  v a r í e  c o n  la  p r o f u n d id a d  ( s e g ú n  lo s  d is t in t o s  

g r a d ie n t e s  g e o t é r m ic o s )  y  c o n  e l  c a r á c t e r  d e  lo s  p r o c e s o s  e n e r g é t ic o s  e n  é l  t ie n e  lu g a r ,  

t o d o  e l lo  ju s t i f ic a  q u e  s e  b u s q u e  a lg ú n  m é t o d o  s im p le  q u e  p e r m i t a  c a lc u la r  t i r o  n a t u r a l  

b a s á n d o s e  e n  la s  m e d ic io n e s  d e  la  t e m p e r a t u r a  y  e n  la s  d e t e r m in a c io n e s  d e  

t e m p e r a t u r a s  m e d ia s  d e l  a i r e  e n  la s  e x c a v a c io n e s  q u e  c o r r e s p o n d a n  ( c o n  f in e s  

in g e n ie r i le s ) .  

3 . 3 . 1  C á l c u l o  d e  l a  d e p r e s i ó n  

L a  p é r d id a  d e  p r e s ió n  d e l  a i r e  e n  la s  e x c a v a c io n e s  d e p e n d e ,  e n  lo  f u n d a m e n t a l  d e  la  

a s p e r e z a ,  r ig u r o s id a d  d e  s u  s u p e r f ic ie ,  e l  c a r á c t e r  d e  la  c u a l  s e  v a lo r a  p o r  la  a l t u r a ,  

a n c h o  y  p o r  la  f o r m a  y  p o r  la  l is u r a  d e  la  s u p e r f ic ie ,  p o r  la  f r e c u e n c ia  d e  la  d is p o s ic ió n  y  

p o r  e l  g r a d o  d e  la  i r r e g u la r id a d  d e  lo s  s a l ie n t e s .  

L a  d e p r e s ió n  d e  la  e x c a v a c ió n  ( P a )  s e  d e t e r m in a  p o r  la  f ó r m u la :   
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     R = α P L /   

       D ó n d e :  

     :  e s  e l  c o e f ic ie n t e  d e  la  r e s is t e n c ia  a e r o d in á m ic a .   

     P :  p e r í m e t r o  d e  la  e x c a v a c ió n  ( m
2

)  

     L :  lo n g i t u d  d e  la  e x c a v a c ió n  ( m )  

   Q :  g a s t o  v o lu m é t r ic o  d e  a i r e  ( m
3

/ s )  

L a  m a g n i t u d  R = α P L /  s e  le  d e n o m in a  R e s is t e n c ia  a e r o d in á m ic a  p o r  u n id a d  d e  

r e s is t e n c ia ,  R  s e  t o m a  c o m o  la  r e s is t e n c ia  d e  t a l  e x c a v a c ió n ,  la  d e p r e s ió n  d e  la  c u a l  e n  

e l  p a s o  d e  u n  m e t r o  c ú b ic o  d e  a i r e  e n  u n  s e g u n d o  e s  ig u a l  a  P a .   

V e n t i la c ió n  p o r  t i r o  d e l  a i r e  f o r z a d o  p a r a  d e s p u é s  d e  e s t a r  la b o r e a d a  la s  e x c a v a c io n e s  

d e l  p r o y e c t o .  

3 . 3 . 2  C á l c u l o   d e l  c a u d a l  d e  a i r e  r e q u e r i d o  p o r  e l  p e r s o n a l  a  e v a c u a r :  

    E x ig e  u n a  c o r r ie n t e  d e  a i r e  f r e s c o  d e  n o  m e n o s  d e  s e is   m e t r o s  c ú b ic o s  p o r                     

m in u t o  ( 6  m ³ /  m in . )  p o r  p e r s o n a ,  e n  c u a lq u ie r  s i t io  d e l  in t e r io r  d e  la  m in a .  

           Q =  F * N  ( m ³ /  m in . )  

           Q = 6 * 1 1 5 5  m ³ /  m in = 6 9 3 0  m ³ / m in  

           Q = 1 1 5 , 5 m
3

/ s  

 

 D ó n d e :  

            F  =  C a u d a l  m í n im o  p o r  p e r s o n a  ( 6  m ³ /  m in )  

           N  =  N ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  e l  lu g a r  ( 1 1 5 5 )  
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3 . 4  D i m e n s i o n e s  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  

F i g  1 .  S e c c ió n  t r a n s v e r s a l   

3 . 5   R e s i s t e n c i a  a e r o d i n á m i c a  d e  l a  e x c a v a c i ó n :  

3 . 5 . 1  R e s i s t e n c i a  f r o n t a l  d e l  t ú n e l :  

Pa
S

S

g

V
Ch NORMAL

FRONTAL ;
2

2

 

FRONTALh  1 *  ( 0 , 3 *  0 , 1 ) /  2  *  9 , 8   ( 1 , 8 0 / 2 )  =  0 , 0 0 1 4 ( P a )  

=  0 , 2  s e g ú n  m e d ic ió n  r e a l iz a d a  e n  e l  T ú n e l  c o n  e l  a n e m ó m e t r o  

V =  0 , 0 3  s e g ú n  m e d ic ió n  r e a l iz a d a  e n  e l  t ú n e l     

C  =  1 . 0 0   

D ó n d e :  
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 S N O R M A L   s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  m á x im a  q u e  p r e s e n t a  e l  o b s t á c u lo  a  la  c o r r ie n t e  d e  a i r e  

 C   c o e f ic ie n t e  d e t e r m in a b le  e m p í r ic a m e n t e   

 S   á r e a   d e  la  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e  la  e x c a v a c ió n  

   D e n s id a d  d e l  a i r e ,  K g / m
3

  

D e s p u é s  d e  s u s t i t u c io n e s  y  t r a n s f o r m a c io n e s  p e r t in e n t e s  t e n d r e m o s  q u e :  

 h F R O N T A L  =  R F O R N T A L   

           0 , 0 0 1 4  P a  =  R F O R N T A L   

D o n d e :  

   C o e f ic ie n t e  d e t e r m in a b le  e x p e r im e n t a lm e n t e .  

T a m b ié n  s e  p u e d e  e x p r e s a r  e n  f u n c ió n   d e l   c a u d a l :  

 h L O C  =   R L O C   Q
2   

          h L O C  =  R L O C   Q
2   

           =  r / d  

r =  0 , 4 4  y  d  = 1 , 7  s e g ú n  e x p e r t o  d e l  t ú n e l  d e  R o lo  M o n t e r e y  I n g .  O r la n d o  M o s q u e d a
 

d e  

a h í  q u e :
 

 R L O C  =  
22

0 6 1 2.0
2 SSg

= 0 . 0 6 1 2  ( 0 . 0 2 6 ) =  0 . 0 1 6   

R L O C  =  0 . 0 1 6  /s /mPa  3
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3 . 6   R e s i s t e n c i a  a e r o d i n á m i c a  p o r  f r i c c i ó n   

3 . 6 . 1  R e s i s t e n c i a  p o r  f r i c c i ó n  d e l  t ú n e l  

3

* *K C L
R

A
   M u r g e s  ( μ ) ,   

2*LH R Q  

D o n d e ;  

K :  F a c t o r  d e  f r ic c ió n  [
2 4/Ns m ]   

C :  P e r í m e t r o  [
m

]  

L :  L o n g i t u d  [
m

]   

 A :  Á r e a  [
2m ]  
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 Tabla .1 Parámetros del sistema de Túnel de Rolo 

Excavació
n 

Anch
o (m) 

Altur
a (m) 

Longitu
d 

(m) 
Perímetr
o (m) 

Superfici
e S (m2) 

Tipo de 
fortificació

n 

Coef. de 
Resist. 

Aerodinámic
a 
(α) 

Resistenci
a 

Volumen 
de cada 
excavació

n 

G A 1.70 2.00 16.6 7.40 5.40 Continua 
de piedra 0.0016 0.0067 89.64 

G1 A1 1.70 2.00 13 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.0053 70.2 
G B 1.70 2.00 16.2 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.0066 87.48 
G B1 1.70 2.00 31 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.0125 167.4 
G C 1.70 2.00 29.5 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.01195 159.3 
G C1 1.70 2.00 10.5 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.00425 56.7 
G C4 1.70 2.00 60 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.02432 324 
G C5 1.70 2.00 16 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.006486 86.4 
G D 1.70 2.00 15 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.006081 81.0 
G P 1.70 2.00 98 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.0397 529.2 
G1 3 1.70 2.00 14 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.00567 75.6 
G 31 1.70 2.00 5 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.002027 27 
G B2 1.70 2.00 7 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.002837 37 
G 6 1.70 2.00 7 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.002837 37 
G2 2 1.70 2.00 3 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.001216 16.2 
G 41 1.70 2.00 14 7.40 5.40 „‟ 0.0016 0.005675 75.6 
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3 . 6 . 2  R e s i s t e n c i a  t o t a l  

R T O T A L = 0 , 1 7 5  P a S
2

/  m
6  

D e p r s i ó n   

h  T O T A L =  R T O T A L  Q
2

 

h  T O T A L =  0 , 1 7 5  P a S
2

/  m
6

 ( 1 1 5 , 5 m
3

/ s )
2

 
 

h  T O T A L = 2 , 3 3 5  K P a  

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  la  in v e s t ig a c ió n  d e m u e s t r a n  q u e  la  v e n t i la c ió n  n a t u r a l  p a r a  u s o  ú n ic o  

n o  e s  f a c t ib le  e n  e s e  s is t e m a  t ú n e le s  y a  q u e  n o  c u m p le  c o n  lo s  r e q u is i t o s  r e q u e r id o s  

p o r  lo  q u e  s e  h a c e  im p r e s c in d ib le  p e r f e c c io n a r  la  v e n t i la c ió n .  E s t a  e x c a v a c ió n  v e r t ic a l  

g a r a n t iz a r a  la  e n t r a d a  d e  f o r m a  n a t u r a l  d e l  a i r e  c u a n d o  la  c o n d ic io n e s  c l im á t ic a s  lo  

p e r m i t a n  y  f o r z a d a  c o n  la  c o lo c a c ió n  d e  u n  v e n t i la d o r  e n  e s q u e m a  a s p i r a n t e  e n  r e la c ió n  

a l  t ú n e l  ( e s  d e c i r  e n  e s q u e m a  d e  e x t r a c c ió n ) .  C o n  e s t o  s e  c u m p l i r á n  c o n  lo s  r e q u is i t o s  

p a r a  la  v e n t i la c ió n  n e c e s a r io s  d e l  t ú n e l .  

 

3 . 7  P a r á m e t r o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  v e n t i l a d o r  

U n  v e n t i la d o r  e s  u n a  m á q u in a  q u e  t r a n s m i t e  e n e r g í a  a  u n  f lu id o  ( a i r e  o  g a s e s ) ,  

p r o d u c ie n d o  u n  in c r e m e n t o  d e  p r e s ió n  s u f ic ie n t e  ( P r e s ió n  T o t a l )  c o n  la  c u a l  m a n t ie n e  

u n  f lu jo  c o n t in ú o  d e  d ic h o  f lu id o .  

P a r a  r e a l iz a r  e s t e  t r a b a jo  e l  v e n t i la d o r  r e q u ie r e  d e  u n a  p o t e n c ia  e n  e l  e je  d e l  m o t o r  q u e  

lo  a c c io n a  y  q u e  v ie n e  d a d a  p o r  la  e x p r e s ió n :  

 

C a d a  v e n t i la d o r  v e n d r á  d e f in id o  p o r  s u  c u r v a  c a r a c t e r í s t ic a ,  q u e  e s  e l  lu g a r  g e o m é t r ic o  

d e  lo s  p u n t o s  d e  f u n c io n a m ie n t o  d e l  m is m o  p a r a  c a d a  á n g u lo  d e  r e g u la c ió n  d e  lo s  

á la b e s .  P o r  t a n t o ,  s e  t ie n e  u n a  c u r v a  c a r a c t e r í s t ic a  d is t in t a  p a r a  c a d a  á n g u lo .  E l  p u n t o  

d e  c o r t e  d e  la  c u r v a  d e l  v e n t i la d o r  c o n  la  r e s is t e n c ia  d e l  c i r c u i t o  e s  e l  p u n t o  d e  

o p e r a c ió n  d e l  v e n t i la d o r .  
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J u n t o  c o n  e l  v e n t i la d o r  d e b e r á  e le g i r s e  e l  m o t o r  q u e  h a b r á  d e  m o v e r lo ,  la  p o t e n c ia  d e l  

c u a l  s e  d e t e r m in a  p o r  la  s ig u ie n t e  e x p r e s ió n :  

transmmv

vvhQ
m

N
1000

,  K W      

N = 3 6 9 , 9 5  K W                                         

d o n d e :  

transmmv ,, -  s o n  lo s  r e n d im ie n t o s  d e l  v e n t i la d o r  ( 0 , 9 )  d e l  m o t o r  ( 0 , 9 )  y  d e  

la  t r a n s m is ió n  ( 0 , 9 )  r e s p e c t iv a m e n t e .  

P a r a  d e p r e s io n e s  p e q u e ñ a s ,  h a s t a  u n  m á x im o  d e  1 5 0 0  P a  s e  r e c o m ie n d a n  lo s  

v e n t i la d o r e s  a x ia le s :  d e  1 5 0 0  a  3 0 0 0  ( P a )  l o s  a x i a l e s  y  l o s  c e n t r í f u g o s ,  

in d is t in t a m e n t e  y  p a r a  m á s  d e  3 0 0 0  P a  lo s  c e n t r í f u g o s .  

 

3 . 8   M o d o  d e  v e n t i l a c i ó n  

E l  m o d o  d e  v e n t i la c ió n  d e  u n a  m in a  o  s is t e m a  d e  t ú n e le s  s e  e l ig e  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  

q u e  g a r a n t ic e  v e n t a jo s a m e n t e  e l  s u m in is t r o  d e  la  c a n t id a d  d e  a i r e  s u f ic ie n t e ,  c o n  e l  

m á x im o  d e  c a l id a d  y  c o n  e l  m á x im o  d e  s e g u r id a d  p a r a  e l  t r a b a jo  n o r m a l  d e  la  m in a .   

L o s  e s q u e m a s  m á s  u t i l iz a d o s  s o n :  A s p i r a n t e ,  d e  in y e c c ió n  y  la  c o m b in a c ió n  d e  a m b o s .  

C o m o  e x p l ic a m o s  m á s  a r r ib a  p r o p o n e m o s  e l  e m p le o  d e l  e s q u e m a  a s p i r a n t e s  p a r a  

e x t r a e r  d e l  s is t e m a  d e  t ú n e le s  la s  a t m o s f e r a s  e n r a r e c id a s  c r e a n d o  u n a  d e p r e s ió n  

d e n t r o  d e  la s  e x c a v a c io n e s  y  c o n  e s t o  lo g r a r  q u e  e l  a i r e  f r e s c o  p e n e t r e  p o r  la s  e n t r a d a s  

n a t u r a le s  d e l  c o m p le jo  d e  t ú n e le s .  
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3 . 9  A l i m e n t a c i ó n  e l é c t r i c a  d e l  v e n t i l a d o r  

P a r t ie n d o  d e l  o b je t o  s o c ia l  d e  lo s  t ú n e le s  p o p u la r e s  ( r e f u g io  e n  t ie m p o  d e  g u e r r a ,  

c a t á s t r o f e s ,  o  d e s a s t r e s  n a t u r a le s )  y  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  q u e  e n  e s t o s  e s c e n a r io s  s e  

in t e r r u m p e  la  e n e r g í a  e lé c t r ic a  d e  m a n e r a  c a s i  in m e d ia t a   s e  p r o p o n e  u t i l iz a r  p a n e le s  

f o t o v o l t a ic o s .  

P a n e l e s  s o l a r e s  f o t o v o l t a i c o s  o  m ó d u lo  f o t o v o l t a ic o ,  u n  d is p o s i t iv o  d is e ñ a d o  p a r a  

c a p t a r  p a r t e  d e  la  r a d ia c ió n  s o la r  y  c o n v e r t i r la  e n  e n e r g í a  s o la r  p a r a  q u e  p u e d a  s e r  

u t i l iz a d a  p o r  e l  h o m b r e .  

E n  a m b o s  c a s o s ,  lo s  p a n e le s  s o n  g e n e r a lm e n t e  p la n o s ,  c o n  v a r io s  m e t r o s  d e  a n c h u r a  y  

d e  lo n g i t u d .  E s t á n  d is e ñ a d o s  p a r a  f a c i l i t a r  s u  in s t a la c ió n  y  s u  p r e c io  s e  f i ja  d e  m a n e r a  

q u e  p u e d a n  s e r  u t i l iz a d o s  t a n t o  p a r a  a p l ic a c io n e s  d o m é s t ic a s  c o m o  in d u s t r ia le s .  L o s  

p a n e le s  d e  e n e r g í a  s o la r  s o n ,  e n  la  a c t u a l id a d ,  m á s  v ia b le s  e c o n ó m ic a m e n t e  q u e  lo s  

m ó d u lo s  f o t o v o l t a ic o s .  L o s  p a n e le s  s o la r e s  s o n  lo s  c o m p o n e n t e s  b á s ic o s  d e  la  m a y o r í a  

d e  lo s  e q u ip o s  d e  p r o d u c c ió n  d e  e n e r g í a  s o la r .  E l  in t e r é s  p o r  la  u t i l iz a c ió n  d e  p a n e le s  

s o la r e s  s u r g e  r á p id a m e n t e  c u a n d o  s e  s a b e  q u e  u n  g e n e r a d o r  f o t o v o l t a ic o  d e  3 2 9  k m .  

p o d r í a  c u b r i r  la  t o t a l id a d  d e  la s  n e c e s id a d e s  d e  e le c t r ic id a d  d e l  m u n d o .  

P a n e l e s  f o t o v o l t a i c o s  

L o s  p a n e le s  f o t o v o l t a ic o s :  e s t á n  f o r m a d o s  p o r  n u m e r o s a s  c e ld a s  q u e  c o n v ie r t e n  

la  lu z  e n  e le c t r ic id a d .  L a s  c e ld a s  a  v e c e s  s o n  l la m a d a s  c é lu la s  f o t o v o l t a ic a s ,  d e l  g r ie g o  

" f o t o s " ,  lu z .  E s t a s  c e ld a s  d e p e n d e n  d e l  e f e c t o  f o t o v o l t a ic o  p o r  e l  q u e  la  e n e r g í a  

lu m in o s a  p r o d u c e  c a r g a s  p o s i t iv a  y  n e g a t iv a  e n  d o s  s e m ic o n d u c t o r e s  p r ó x im o s  d e  

d i f e r e n t e  t ip o ,  p r o d u c ie n d o  a s í  u n  c a m p o  e lé c t r ic o  c a p a z  d e  g e n e r a r  u n a  c o r r ie n t e .  

L o s  p a n e le s  f o t o v o l t a ic o s ,  a d e m á s  d e  p r o d u c i r  e n e r g í a  q u e  p u e d e  a l im e n t a r  u n a  r e d  

e lé c t r ic a  t e r r e s t r e ,  p u e d e n  e m p le a r s e  e n  v e h í c u lo s  e lé c t r ic o s  y  b a r c o s  s o la r e s .  L o  m e jo r  

d e  e s t a s  t é c n ic a s  s e  r e ú n e  e n  c o m p e t ic io n e s  c o m o  la  S o la r  S p la s h  e n  E u r o p a .  

../Energ%25C3%25ADa_solar
../Luz
../Electricidad
../C%25C3%25A9lula_fotovoltaica
../Veh%25C3%25ADculo_el%25C3%25A9ctrico
../Europa
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E n  2 0 0 5  e l  p r o b le m a  m á s  im p o r t a n t e  c o n  lo s  p a n e le s  f o t o v o l t a ic o s  e r a  e l  c o s t o ,  q u e  h a  

e s t a d o  b a ja n d o  h a s t a  3  o  4  d ó la r e s  p o r  v a t io .  E l  p r e c io ,  $ ,  d e l  s i l ic io  u s a d o  p a r a  la  

m a y o r  p a r t e  d e  lo s  p a n e le s  a h o r a  e s t á  t e n d ie n d o  a  s u b i r .  E s t o  h a  h e c h o  q u e  lo s  

f a b r ic a n t e s  c o m ie n c e n  a  u t i l iz a r  o t r o s  m a t e r ia le s  y  p a n e le s  d e  s i l ic io  m á s  d e lg a d o s  p a r a  

b a ja r  lo s  c o s t e s  d e  p r o d u c c ió n .  D e b id o  a  e c o n o m í a s  d e  e s c a la ,  lo s  p a n e le s  s o la r e s  s e  

h a c e n  m e n o s  c o s t o s o s  s e g ú n  s e  u s e n  y  f a b r iq u e n  m á s .  A  m e d id a  q u e  s e  a u m e n t e  la  

p r o d u c c ió n ,  lo s  p r e c io s  c o n t in u a r á n  b a ja n d o  e n  lo s  p r ó x im o s  a ñ o s .  

E l  á r e a  d e  m a y o r  c r e c im ie n t o  lo  f o r m a n  lo s  s is t e m a s  c o n e c t a d o s  a  la  r e d  p ú b l ic a  

( g r id t ie d s  y  s t e m s ) .  E n  lo s  E s t a d o s  U n id o s ,  c o n  in c e n t iv o s  d e  lo s  e s t a d o s ,  c o m p a ñ í a s  

e lé c t r ic a s  y  ( e n  2 0 0 6  y  2 0 0 7 )  d e l  g o b ie r n o  f e d e r a l ,  e l  c r e c im ie n t o  c o n t in u a r á .  L o s  

p r o g r a m a s  d e  c o n t a d o r e s  c o n e c t a d o s  a  r e d  ( n e t  m e t e r in g )  p e r m i t e n  a  lo s  u s u a r io s  

r e c ib i r  u n a  c o m p e n s a c ió n  p o r  c u a lq u ie r  e n e r g í a  e x t r a  q u e  in c o r p o r e  a  la  r e d .  L a  m a y o r  

p a r t e  d e  e s t e  s is t e m a  c o m p r a  la  e n e r g í a  a l  m is m o  p r e c io  d e  v e n t a ,  a u n q u e  a lg u n a s  

c o m p a ñ í a s  la  c o m p r a n  a  u n  p r e c io  c e r c a n o  a  u n  t e r c io  d e  lo  q u e  c o b r a n .  C o m o  

c o n t r a s t e ,  e n  A le m a n ia  s e  h a  a d o p t a d o  u n  s is t e m a  e x t r e m o  d e  n e t - m e t e r in g  p a r a  

in c e n t iv a r  e l  c r e c im ie n t o  d e l  m e r c a d o  d e  la s  e n e r g í a s  r e n o v a b le s ,  d e  f o r m a  q u e  s e  p a g a  

o c h o  v e c e s  lo  q u e  la  c o m p a ñ í a  c o b r a .  E s t e  a l t o  in c e n t iv o  h a  c r e a d o  u n a  e n o r m e  

d e m a n d a  d e  p a n e le s  s o la r e s  e n  e s e  p a í s .  

U n  c a le n t a d o r  s o la r  d e  a g u a  u s a  la  e n e r g í a  d e l  S o l  p a r a  c a le n t a r  u n  l í q u id o ,  e l  c u a l  

t r a n s f ie r e  e l  c a lo r  h a c ia  u n  c o m p a r t im e n t o  d e  a lm a c e n a d o  d e  c a lo r .  E n  u n a  c a s a ,  p o r  

e je m p lo ,  e l  a g u a  c a l ie n t e  s a n i t a r ia  p u e d e  s e r  c a le n t a d a  y  a lm a c e n a d a  e n  u n  d e p ó s i t o  

d e  a g u a  c a l ie n t e .  

L o s  p a n e le s  t ie n e n  u n a  p la c a  r e c e p t o r a  y  t u b o s  p o r  lo s  q u e  c i r c u la  l í q u id o  a d h e r id o s  a  

é s t a .  E l  r e c e p t o r  ( g e n e r a lm e n t e  r e c u b ie r t o  c o n  u n a  c a p a  s e le c t iv a  u t i l iz a d o  o  

a lm a c e n a d o .  E l  l í q u id o  c a le n t a d o  e s  b o m b e a d o  h a c ia  u n  a p a r a t o  in t e r c a m b ia d o r  d e  

e n e r g í a  ( u n a  b o b in a  d e n t r o  d e l  c o m p a r t im e n t o  d e  a lm a c e n a d o  o  u n  a p a r a t o  e x t e r n o )  

../2005
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d o n d e  d e ja  e l  c a lo r  y  lu e g o  c i r c u la  d e  v u e l t a  h a c ia  e l  p a n e l  p a r a  s e r  r e c a le n t a d o .  E s t o  

p r o v e e  u n a  m a n e r a  s im p le  y  e f e c t iv a  d e  t r a n s f e r i r  y  t r a n s f o r m a r  la  e n e r g í a  s o la r .  

P r e c i o  d e  p a n e l e s  s o l a r e s  f o t o v o l t á i c o s  

E l  p r e c io  d e  p a n e le s  f o t o v o l t a ic o s  e n  2 0 1 0  f u e  d e  2 , 2  a  4  $ / v a t io  ( U S D ) .  C o m o  la  

c a n t id a d  d e  p r o d u c c ió n  a u m e n t a ,  lo s  p r e c io s  p r o b a b le m e n t e  c o n t in ú e n  b a ja n d o .  

I n s t a la d o s ,  e l  c o s t o  e s t á  e n t r e  3 , 7  y  7  d ó la r e s  p o r  v a t io .  

L o s  p r e c io s  d e  v e n t a  a l  p o r  m e n o r  a c t u a le s  e n  A u s t r a l ia  p a r a  s is t e m a s  p e q u e ñ o s  s o n  d e  

a l r e d e d o r  1 2  a  1 5  $  p o r  v a t io .  P o r  e je m p lo ,  u n  p a n e l  d e  1 0  W  c o s t a b a  1 5 0 $  h a c ia  

d ic ie m b r e  d e  2 0 0 5 ,  y  u n o  d e  2 0  W  c o s t a b a  3 0 0 $ .  

F u n c i o n a m i e n t o  

P a r a  la  f a b r i c a c ió n  d e  p a n e le s  s o la r e s  f o t o v o l t a ic o s  s e  e m p le a  u n a  t e c n o lo g í a  t a n  

a v a n z a d a  y  p r e c is a  c o m o  c o m p le ja .  

N o  e n  v a n o ,  d e  m o m e n t o  m u y  p o c a s  c o m p a ñ í a s  e n  e l  m u n d o  c u e n t a n  c o n  la  c a p a c id a d  

y  lo s  r e c u r s o s  t é c n ic o s  n e c e s a r io s  c o m o  p a r a  p o d e r  p r o d u c i r lo s .  

E l  f u n c io n a m ie n t o  d e  lo s  p a n e le s  s o la r e s  s e  b a s a  e n  e l  d e n o m in a d o  c o m o  e f e c t o  

f o t o v o l t a ic o ,  e l  c u a l  s e  p r o d u c e  c u a n d o ,  s o b r e  m a t e r ia le s  s e m ic o n d u c t o r e s  

c o n v e n ie n t e m e n t e  t r a t a d o s ,  in c id e  la  r a d ia c ió n  s o la r  p r o d u c ie n d o  e le c t r ic id a d .  

E n  e l  m o m e n t o  e n  q u e  q u e d a  e x p u e s t o  a  la  r a d ia c ió n  s o la r ,  lo s  d i f e r e n t e s  y  d iv e r s o s  

c o n t e n id o s  e n  la  lu z  t r a n s m i t e n  s u  e n e r g í a  a  lo s  e le c t r o n e s  d e  lo s  m a t e r ia le s  

s e m ic o n d u c t o r e s  q u e ,  e n t o n c e s ,  p u e d e n  r o m p e r  la  b a r r e r a  d e  p o t e n c ia l  d e  la  u n ió n  P - N ,  

y  s a l i r  a s í  d e l  s e m ic o n d u c t o r  a  t r a v é s  d e  u n  c i r c u i t o  e x t e r io r ,  m o m e n t o  e n  q u e  s e  

p r o d u c e  c o r r ie n t e  e lé c t r ic a .  

S e  d e n o m in a  c é lu la  f o t o v o l t a ic a  a l  m ó d u lo  m á s  p e q u e ñ o  d e  m a t e r ia l  s e m ic o n d u c t o r  c o n  

u n ió n  P - N  y  c o n  c a p a c id a d  ig u a l m e n t e  d e  p r o d u c i r  e le c t r ic id a d .  

../2010
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E s t a s  c é lu la s  f o t o v o l t a ic a s  s e  c o m b in a n  d e  m u y  d iv e r s a s  f o r m a s  p a r a  lo g r a r  t a n t o  e l  

v o l t a je  c o m o  la  p o t e n c ia  d e s e a d o s .  A s im is m o ,  s e  d e n o m in a  p a n e l  f o t o v o l t a ic o  a l  

c o n ju n t o  d e  c é lu la s  s o b r e  e l  s o p o r t e  a d e c u a d o  y  q u e  p o s e e n  lo s  r e c u b r im ie n t o s  q u e  le  

p r o t e g e n  d e  a g e n t e s  a t m o s f é r ic o s .  

3 . 1 0  T e o r í a  y  c o n s t r u c c i ó n  

S i l ic io  c r is t a l in o  y  A r s e n iu r o  d e  g a l io  s o n  la  e le c c ió n  t í p ic a  d e  m a t e r ia le s  p a r a  c e ld a s  

s o la r e s .  L o s  c r is t a le s  d e  A r s e n iu r o  d e  g a l io  s o n  c r e a d o s  e s p e c ia lm e n t e  p a r a  u s o  

f o t o v o l t a ic o ,  m ie n t r a s  q u e  lo s  c r is t a le s  d e  S i l ic io  e s t á n  d is p o n ib le s  e n  l in g o t e s  e s t á n d a r  

m á s  b a r a t o s  p r o d u c id o s  p r in c ip a lm e n t e  p a r a  e l  c o n s u m o  d e  la  

in d u s t r ia  m ic r o e le c t r ó n ic a .  E l  S i l ic io  p o l i  c r is t a l in o  t ie n e  u n a  m e n o r  e f ic a c ia  d e  

c o n v e r s ió n ,  p e r o  t a m b ié n  m e n o r  c o s t e .  

C u a n d o  e s  e x p u e s t o  a  lu z  s o la r  d i r e c t a ,  u n a  c e ld a  d e  S i l ic io  d e  6 c m  d e  d iá m e t r o  p u e d e  

p r o d u c i r  u n a  c o r r ie n t e  d e  a l r e d e d o r  0 , 5  a m p e r io s  a  0 , 5  v o l t io s  ( e q u iv a le n t e  a  u n  

p r o m e d io  d e  9 0  W / m ² ,  e n  u n  r a n g o  d e  u s u a lm e n t e  5 0 - 1 5 0  W / m ² ,  d e p e n d ie n d o  d e l  b r i l lo  

s o la r  y  la  e f ic a c ia  d e  la  c e ld a ) .  E l  A r s e n iu r o  d e  G a l io  e s  m á s  e f ic a z  q u e  e l  S i l ic io ,  p e r o  

t a m b ié n  m á s  c o s t o s o .  

L o s  l in g o t e s  c r is t a l in o s  s o n  c o r t a d o s  e n  d is c o s  f in o s  c o m o  u n a  o b le a ,  p u l id o s  p a r a  

e l im in a r  p o s ib le s  d a ñ o s  c a u s a d o s  p o r  e l  c o r t e .  S e  in t r o d u c e n  d o p a n t e s  ( im p u r e z a s  

a ñ a d id a s  p a r a  m o d i f ic a r  la s  p r o p ie d a d e s  c o n d u c t o r a s )  d e n t r o  d e  la s  o b le a s ,  y  s e  

d e p o s i t a n  c o n d u c t o r e s  m e t á l ic o s  e n  c a d a  s u p e r f ic ie :  u n a  f in a  r e j i l la  e n  e l  la d o  d o n d e  d a  

la  lu z  s o la r  y  u s u a lm e n t e  u n a  h o ja  p la n a  e n  e l  o t r o .  L o s  p a n e le s  s o la r e s  s o n  c o n s t r u id o s  

c o n  e s t a s  c e ld a s  c o r t a d a s  e n  f o r m a  a p r o p ia d a .  P a r a  p r o t e g e r lo s  d e  d a ñ o s  e n  la  

s u p e r f ic ie  f r o n t a l  c a u s a d o s  p o r  r a d ia c ió n  o  p o r  e l  m is m o  m a n e jo  d e  é s t o s  s e  lo s  e n la z a  

e n  u n a  c u b ie r t a  d e  v id r io  y  s e  c im e n t a n  s o b r e  u n  s u s t r a t o  ( e l  c u a l  p u e d e  s e r  u n  p a n e l  

r í g id o  o  u n a  m a n t a  b la n d a ) .  S e  r e a l iz a n  c o n e x io n e s  e lé c t r ic a s  e n  s e r ie - p a r a le lo  p a r a  

d e t e r m in a r  e l  v o l t a je  d e  s a l id a  t o t a l .  L a  c im e n t a c ió n  y  e l  s u s t r a t o  d e b e n  s e r  c o n d u c t o r e s  

t é r m ic o s ,  y a  q u e  la s  c e ld a s  s e  c a l ie n t a n  a l  a b s o r b e r  la  e n e r g í a  in f r a r r o ja  q u e  n o  e s  

../Arseniuro_de_galio
../Microelectr%25C3%25B3nica
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c o n v e r t id a  e n  e le c t r ic id a d .  D e b id o  a  q u e  e l  c a le n t a m ie n t o  d e  la s  c e ld a s  r e d u c e  la  

e f ic a c ia  d e  o p e r a c ió n  e s  d e s e a b le  m in im iz a r lo .  L o s  e n s a m b la je s  r e s u l t a n t e s  s o n  

l la m a d o s  p a n e le s  s o la r e s  o  g r u p o s  s o la r e s .  

U n  p a n e l  s o la r  e s  u n a  c o le c c ió n  d e  c e ld a s  s o la r e s .  A u n q u e  c a d a  c e ld a  s o la r  p r o v e e  u n a  

c a n t id a d  r e la t iv a m e n t e  p e q u e ñ a  d e  e n e r g í a ,  m u c h a s  d e  e s t a s  r e p a r t id a s  e n  u n  á r e a  

g r a n d e  p u e d e n  p r o v e e r  s u f ic ie n t e  e n e r g í a  c o m o  p a r a  s e r  ú t i le s .  P a r a  o b t e n e r  la  m a y o r  

c a n t id a d  d e  e n e r g í a  la s  c e ld a s  s o la r e s  d e b e n  a p u n t a r  d i r e c t a m e n t e  a l  s o l .  

S e  d ic e  q u e  s i  u n  c u a r t o  d e  lo s  p a v im e n t o s  y  e d i f ic io s  d e  la s  c iu d a d e s  e s t a d o u n id e n s e s  

f u e r a n  c o n v e r t id o s  e n  p a n e le s  s o la r e s  in c o r p o r a d o s ,  e s t o s  p r o v e e r í a n  s u f ic ie n t e  e n e r g í a  

p a r a  e s a  n a c ió n .  

D e f in i t iv a m e n t e  lo s  p a n e le s  f o t o v o l t a ic o s  s e r í a n  u t i l iz a d o s  e f ic a z m e n t e  p a r a  a l im e n t a r  e l  

v e n t i la d o r  q u e  s e  s e le c c io n e  p o r  lo  q u e  s e  p u e d e  r e a l iz a r  la  p r o p u e s t a  d e  

p e r f e c c io n a m ie n t o  d e l  s is t e m a  d e  v e n t i la c ió n .  

 

3 . 1 1  P e r f e c c i o n a m i e n t o  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n .  

N o m b r e  d e l  S is t e m a :  S is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  t ú n e l  S e c t o r  R o lo  M o n t e r r e y .  

T ip o  d e  V e n t i la c ió n  a  U t i l iz a r :  N a t u r a l  y  F o r z a d a  

V e n t i la c ió n  N a t u r a l :  S e  r e c o m ie n d a  la  c o n s t r u c c ió n  d e  o t r o  p o z o  d e  v e n t i la c ió n  d e  

6 0 . 0 0 c m  d e  d iá m e t r o s  u b ic a d o s  a p r o x im a d a m e n t e  a  5 0  u n o s  d e  o t r o s .  

M é t o d o  d e  V e n t i la c i ó n :  S o p la n t e  p u e s  s e  a ju s t a  a  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  t ú n e l  e n  

c u e s t ió n .  

V e n t i la c ió n  F o r z a d a :  S e  s u g ie r e  u t i l iz a r  u n  v e n t i la d o r  d e  t ip o  a x ia l  d e  im p u ls ió n  d e  a i r e  

f r e s c o  q u e  o p e r e  a :  

H s =  P a  

Q = 1 1 5 , 5 m
3

/ s  

  

P m = 3 6 9 , 9 5   k W  
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D e n s id a d  d e l  a i r e =  1 , 2  k g / m
3

 

V e n t i la d o r :  D e b id o  a  la  s i t u a c ió n  p o l í t ic a  d e  C u b a  y  la  im p o s ib i l id a d  d e  a d q u i r i r  e q u ip o s  

e n  s u  m e r c a d o  n a t u r a l  p o r  la s  l im i t a c io n e s  q u e  im p o n e  e l  b lo q u e o  d e l  g o b ie r n o  d e  

E E . U U  c o n t r a  la  I s la ,  la  in v e s t ig a d o r a  c o n s id e r a  q u e  p u e d e  s e r  u t i l iz a d o  c u a lq u ie r  

v e n t i la d o r  c u m p la n  c o n  lo s  r e q u is i t o s  e x p l ic a d o s  a n t e r io r m e n t e  q u e  e s t é  d is p o n ib le  e n  

e l  m e r c a d o  c o n  p o s ib i l id a d e s  r e a le s  d e  c o m p r a  p a r a  e l  p a í s .  

A l im e n t a c ió n  E lé c t r ic a :  M e d ia n t e  p a n e le s   f o t o v o l t a ic o s .  

U b ic a c ió n  d e l  V e n t i la d o r :  C o n  la  c o n s t r u c c ió n  d e  o t r o s  p o z o s  d e  v e n t i la c ió n  e l  c u a l  d e b e  

s e r  u b ic a d o  e n  la  in t e r s e c c ió n  d e  la s  g a v e t a s  C 1  y  D ;  p a r a  lo  c u a l  s e  d e b e  h a c e r  u n  

n ic h o  d e  4  m  y  a  p a r t i r  d e  e s t e  s e  c o n s t r u y a  la  e x c a v a c ió n  c o m o  p o z o  o  c o n t r a p o z o  
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C A P Í T U L O  I V :  P R O T E C C I Ó N  A M B I E N T A L  

C u m p l ie n d o  c o n  e l  a r t í c u lo  2 7  d e  l a  C o n s t i t u c ió n  d e  la  R e p ú b l ic a ,  c o r r e s p o n d e  a l  E s t a d o  

C u b a n o  e l  e je r c ic io  d e  lo s  d e r e c h o s  s o b e r a n o s  s o b r e  e l  m e d io  a m b ie n t e  y  lo s  r e c u r s o s  

n a t u r a le s  d e l  p a í s .  A  p a r t i r  d e  e s a  f u n c ió n  y  a  t r a v é s  d e  lo s  ó r g a n o s  d e  g o b ie r n o ,  e l  

E s t a d o  p r o y e c t a  la  p o l í t ic a  y  la  g e s t ió n  a m b ie n t a l .  

L e  c o r r e s p o n d e  a l  M in is t e r io  d e  C ie n c ia ,  T e c n o lo g í a  y  M e d io  A m b ie n t e  ( C I T M A ) ,  e n  s u  

c o n d ic ió n  d e  O r g a n is m o  d e  la  A d m in is t r a c ió n  C e n t r a l  d e l  E s t a d o  r e c t o r  d e  la  p o l í t ic a  

a m b ie n t a l ,  d e s a r r o l la r  la  e s t r a t e g ia  y  c o n c e r t a r  la s  a c c io n e s  e n c a m in a d a s  a  m a n t e n e r  lo s  

lo g r o s  a m b ie n t a le s  a lc a n z a d o s  p o r  n u e s t r o  p r o c e s o  r e v o lu c io n a r io  y  c o n t r ib u i r  a  s u p e r a r  

la s  in s u f ic ie n c ia s  e x is t e n t e s ,  a  la  v e z  q u e  g a r a n t iz a  q u e  la  d im e n s ió n  a m b ie n t a l  s e a  

t e n id a  e n  c u e n t a  e n  la s  p o l í t ic a s ,  p r o g r a m a s  y  p la n e s  d e  d e s a r r o l lo  a  t o d o s  lo s  n iv e le s .   

L o s  n iv e le s  p r o v in c ia le s  y  m u n ic ip a le s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  e s c e n a r io s  d o n d e  s e  

m a t e r ia l iz a n  la  p o l í t ic a  y  la  g e s t ió n  a m b ie n t a l ,  c o r r e s p o n d e  a  lo s  Ó r g a n o s  d e  G o b ie r n o  d e l  

P o d e r  P o p u la r ,  p r o v in c ia le s  y  m u n ic ip a le s ,  e n  e s t r e c h a  c o o r d in a c ió n  c o n  la s  a u t o r id a d e s  

a m b ie n t a le s  a  n iv e l  lo c a l  y  la s  r e p r e s e n t a c io n e s  c o r r e s p o n d ie n t e s  d e  lo s  d i f e r e n t e s  

O A C E s  y  e n t id a d e s  e n  e l  t e r r i t o r io ,  a s í  c o m o ,  c o n  u n a  f u e r t e  in t e r r e la c ió n  c o n  la s  

c o m u n id a d e s  b a jo  s u  a t e n c ió n ,  g a r a n t iz a r  la  a p l ic a c ió n  d e  la  g e s t ió n  a m b ie n t a l  n a c io n a l  y  

e s t a b le c e r  la s  a d e c u a c io n e s  y  p r io r id a d e s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  y  

p r in c ip a le s  n e c e s id a d e s  d e  c a d a  t e r r i t o r io ,  s in  d e ja r  d e  t e n e r  e n  c u e n t a  la  r e s p o n s a b i l id a d  

in d iv id u a l  s u s t e n t a d a  e n  la  c o n c ie n c ia c ió n  a lc a n z a d a .  

S e  id e n t i f ic a r o n  c o m o  a c t o r e s  d e  la  P o l í t ic a  y  la  G e s t ió n  A m b ie n t a l  ( G A )  d e  la  

S u b d i r e c c ió n  d e  M in a s  lo s  o r g a n is m o s  y  e n t id a d e s  s ig u ie n t e s :  

 B u r ó  M u n ic ip a l  d e l  P C C  

 C o n s e jo  d e  A d m in is t r a c ió n   M u n ic ip a l  

 M in is t e r io  d e  C ie n c ia ,  T e c n o lo g í a  y  M e d io  A m b ie n t e  ( C I T M A )  

 C e n t r o  d e  I n s p e c c ió n  y  C o n t r o l  A m b ie n t a l  ( C I C A )  

 M in is t e r io  d e  E n e r g í a  y  M in a s  

http://www.lib.utexas.edu/benson/lagovdocs/cuba/federal/ciencia/EstrategiaAmbientalNacional/ean.html#a3
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 O f ic in a  N a c io n a l  d e  R e c u r s o s  M in e r a le s  

 E m p r e s a  C u b a  N í q u e l  

P o r  o t r a  p a r t e ,  s e  d e f in i r á n ,  d o c u m e n t a r á n  y  c o m u n ic a r á n  r e s p o n s a b i l id a d e s  y  

a u t o r id a d e s  d e  m o d o  d e  f a c i l i t a r  la  g e s t ió n  a m b ie n t a l  e f e c t iv a  e n  la  e x p lo t a c ió n  d e l  

y a c im ie n t o .  

A d e m á s  h a y  q u e  p la n t e a r  q u e  e l  im p a c t o  a m b ie n t a l  q u e  p r o v o c a  la  a c t iv id a d  m in e r a  

p r e v is t a  e n  c u a lq u ie r  y a c im ie n t o  e s t a r á  r e la c io n a d o  c o n  c u a t r o  f a c t o r e s  p r in c ip a le s :  

1 .  T a m a ñ o  d e  la  e x p lo t a c ió n .  S e  r e f ie r e  a l  v o lu m e n  d e  p r o d u c c ió n  d e  la  e x p lo t a c ió n ,  

e l  c u a l  t ie n e  c o m o  c o n s e c u e n c ia  u n a  d e t e r m in a d a  d im e n s ió n  e s p a c ia l  y  d e  

a c t iv id a d e s .  

2 .  L o c a l iz a c ió n :  S e  r e f ie r e  a l  s i t io  e n  e l  q u e  s e  l le v a r á  a  c a b o  la  e x p lo t a c ió n  y  la  

n a t u r a le z a  d e  la  t o p o g r a f í a .  

3 .  M é t o d o s  d e  e x p lo t a c ió n .  D e p e n d e n  d e l  t ip o  d e  y a c im ie n t o s  a  e x p lo t a r  y  s e  

r e la c io n a  d i r e c t a m e n t e  c o n  la  n a t u r a le z a  y  e x t e n s ió n  d e l  im p a c t o .   

4 .  C a r a c t e r í s t ic a s  d e  lo s  m in e r a le s  y  d e  s u  b e n e f ic io .  S e  r e f ie r e  a l  h e c h o  d e  q u e  la  

n a t u r a le z a  d e l  m in e r a l  d e t e r m in a  e l  t r a t a m ie n t o  a  s e g u i r .  

D e  a c u e r d o  a  la  c o n s u l t a  y  c o m p a t ib i l iz a c ió n  c o n  e x p e r t o s  e n  la  a c t iv id a d  m in e r a  y  e n  

lo s  e s t u d io s  d e  I m p a c t o  A m b ie n t a l ,  la s  a c c io n e s  p r e v is t a s  d e b e n  s e r  t o m a d a s  e n  c u e n t a  

p a r a  s u  e v a lu a c ió n  a m b ie n t a l  s o n :  

1 .  A p e r t u r a .  

A .  D e s b r o c e  

B .  D e s t a p e  y  e s c o m b r e o  

C .  D is p o s ic ió n  d e l  m a t e r ia l  e s t é r i l  y  s e d im e n t o s  ( e s c o m b r e r a s )  

D .  C o n s t r u c c ió n  d e  c a m in o s  y  o t r a s  o b r a s  in d u c id a s  

2 .  I n s t a la c ió n  

E .  T r a n s p o r t e  d e l  M o t o r  y  e l  V e n t i la d o r  
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F .  I n s t a la c ió n  d e l  M o t o r  y  e l  V e n t i la d o r  y  s u s  a c c e s o r io s .   

3 .  C ie r r e  ( R e h a b i l i t a c ió n  p r o g r e s iv a  d e  la s  á r e a s  d e  in s t a la c ió n )  

H .  E s t a b i l iz a c ió n  y  c o n f o r m a c ió n  d e l  t e r r e n o   

I .  R e f o r e s t a c ió n  

4 . 3   I d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  i m p a c t o s  a m b i e n t a l e s  

U s u a lm e n t e  e n  la  e v a lu a c ió n  d e l  p o s ib le  im p a c t o  a m b ie n t a l  a  p a r t i r  d e  la  s o lu c ió n  d e l  

p r o b le m a ,  s e  id e n t i f ic a n  a p r o x im a d a m e n t e  2 2  im p a c t o s  a m b ie n t a le s ,  la  m a y o r  p a r t e  d e  

lo s  c u a le s ,  o c u r r e n  d u r a n t e  la s  a c c io n e s  d e  d e s b r o c e ,  d e  f o r m a c ió n  d e  e s c o m b r e r a s  y  

p r o d u c e n  im p a c t o s  n e g a t iv o s .  L a  c a l id a d  d e l  a i r e  y  lo s  s u e lo s  s o n  lo s  c o m p o n e n t e s  

a m b ie n t a le s  q u e  r e c ib e n  lo s  im p a c t o s  m á s  s ig n i f ic a t iv o s .   

A  c o n t in u a c ió n  s e  r e la c io n a n  e s t o s  im p a c t o s .  

1 .  I n c r e m e n t o  d e  la  d in á m ic a  d e  e r o s ió n ,  d e s l iz a m ie n t o s ,  t r a n s p o r t e  y  

s e d im e n t a c ió n .  

2 .  D is m in u c ió n  d e  la  d in á m ic a  d e  lo s  p r o c e s o s  d e  e r o s ió n ,  d e s l iz a m ie n t o s ,  

t r a n s p o r t e  y  s e d im e n t a c ió n  p o r  la  c o n f o r m a c ió n  d e l  n u e v o  r e l ie v e .  

3 .  C a m b io s  e n  la s  f o r m a s  d e l  r e l ie v e  ( a l t e r a c ió n  d e  la  t o p o g r a f í a  lo c a l ) .  

4 .  P é r d id a  d e l  s u e lo .  

5 .  R e c u p e r a c ió n  d e  s u e lo  p o r  f o r m a c ió n  d e  c a p a  v e g e t a l .  

6 .  A u m e n t o  d e  la  c a r g a  d e  s e d im e n t o s  e n  lo s  c u e r p o s  d e  a g u a .  

7 .  R e d u c c ió n  d e  la  c a r g a  d e  s e d im e n t o s  e n  lo s  c u e r p o s  d e  a g u a .  

8 .  A l t e r a c ió n  a l  d r e n a je  y  la  e s c o r r e n t í a .  

9 .  C o n t a m in a c ió n ,  f u n d a m e n t a lm e n t e  p o r  r u id o s ,  p o lv o  y  g a s e s  d e  c o m b u s t ió n .  

1 0 .  D is m in u c ió n  d e  lo s  n iv e le s  d e  r u id o ,  p o lv o  y  g a s e s  a  p a r t i r  d e  lo s  t r a b a jo s  d e  

r e s t a u r a c ió n  d e  la s  á r e a s  m in a d a s .  

1 1 .  P é r d id a  y  f r a g m e n t a c ió n  d e  la  c o b e r t u r a  v e g e t a l ,  y  c r e a c ió n  d e  “ is la s ”  d e  

v e g e t a c ió n .  

1 2 .  R e s t a u r a c ió n  d e  la  c o b e r t u r a  v e g e t a l .  

1 3 .  P e l ig r o  d e  in c e n d io  e n  la  v e g e t a c ió n .  

1 4 .  A l t e r a c ió n  d e l  h á b i t a t  t e r r e s t r e  c o n  m ig r a c ió n  d e  e s p e c í m e n e s .  
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1 5 .  R e h a b i l i t a c ió n  d e  h á b i t a t  p a r a  la  f a u n a  s i lv e s t r e .  

1 6 .  R e d u c c ió n  d e  la  p r o d u c t iv id a d  p r im a r ia  d e  lo s  e c o s is t e m a s .  

1 7 .  A u m e n t o  d e  la s  p o s ib i l id a d e s  d e  e m p le o .  

1 8 .  R ie s g o  d e  a c c id e n t e s  la b o r a le s .  

1 9 .  A f e c t a c ió n  a  la  s a lu d .  

2 0 .  A u m e n t o  d e  c o n s u m o s  d e  c o m b u s t ib le .  

2 1 .  A g o t a m ie n t o  d e  lo s  r e c u r s o s  m in e r a le s  d e l  á r e a .  

2 2 .  I n g r e s o s  e n  la  e c o n o m í a  n a c io n a l .  

E n  la  p r e s e n t e  in v e s t ig a c ió n  l a  id e n t i f ic a c ió n  d e  lo s  im p a c t o s  s e  r e a l iz ó  m e d ia n t e  

c r i t e r io s  d e  e x p e r t o s  y  la  c o n s u l t a  d e  o t r o s  e s t u d io s  p a r a  p r o y e c t o s  s im i la r e s  e n  la  

r e g ió n  lo  q u e  a r r o jó  q u e  lo s  p r in c ip a le s  im p a c t o s  s e r í a n :   

1 .  C o n t a m in a c ió n ,  f u n d a m e n t a lm e n t e  p o r  r u id o s ,  p o lv o  y  g a s e s  d e  c o m b u s t ió n .  

2 .  D is m in u c ió n  d e  lo s  n iv e le s  d e  r u id o ,  p o lv o  y  g a s e s  a  p a r t i r  d e  lo s  t r a b a jo s  d e  

r e s t a u r a c ió n  d e  la s  á r e a s  m in a d a s .  

3 .  A u m e n t o  d e  c o n s u m o s  d e  c o m b u s t ib le .  

4 .  D is m in u c ió n  d e  lo s  r ie s g o s  d e  a f e c t a c ió n   a  la  s a lu d .  

5 .  L e v e s  P e l ig r o  d e  in c e n d io  e n  la  v e g e t a c ió n .  

6 .  C o n t r ib u c ió n  a  la  S e g u r id a d  N a c io n a l .  

4 . 4   I n s t r u m e n t o s  p a r a  m a t e r i a l i z a r  l a  g e s t i ó n  a m b i e n t a l   

L o s  in s t r u m e n t o s  p a r a  c u m p l i r  la  E s t r a t e g ia  A m b ie n t a l  p a r a  l a  e x p lo t a c ió n  d e l  

y a c im ie n t o  c o n f o r m a n  u n  s is t e m a ,  e n  é l  t o d o s  s u s  c o m p o n e n t e s  s e  in t e r r e la c io n a n   

p a r a  lo g r a r  u n  m e jo r  c u m p l im ie n t o  d e  l a  m is m a .   

L a  le g is la c ió n  e s  u n  c o m p o n e n t e  e s e n c ia l  e n  c u a lq u ie r  e s t r a t e g ia  a m b ie n t a l .  P a r a  q u e  

lo g r e  e n  r e a l id a d  d e s e m p e ñ a r  t a l  p a p e l ,  la  le g is la c ió n  a m b ie n t a l  d e b e  s e r  e f ic ie n t e  y  

e f ic a z .  I n c lu y e  la  L e y  M a r c o  y  d e m á s  r e g u la c io n e s  le g a le s  d e s t in a d a s  a  p r o t e g e r  e l  

m e d io  a m b ie n t e ,  in c lu id a s  la s  n o r m a s  t é c n ic a s  e n  m a t e r ia  d e  p r o t e c c ió n  a m b ie n t a l .  

L a  le g is la c ió n  e s  e f ic a z  c u a n d o  r e g u la  c o n  a c ie r t o  la s  c o n d u c t a s ,  e s t o  e s  c u a n d o  s u  

d is e ñ o  e s  s u f ic ie n t e  p a r a  a lc a n z a r  lo s  o b je t iv o s  q u e  s e  p r o p o n e .  L a  e f ic a c ia  e n  la  

http://www.lib.utexas.edu/benson/lagovdocs/cuba/federal/ciencia/EstrategiaAmbientalNacional/ean.html#a5
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le g is la c ió n  s u p o n e  n o  s ó lo  u n  n iv e l  t é c n ic o - ju r í d ic o  a d e c u a d o ,  s in o  u n a  v o lu n t a d  p o l í t ic a  

r e a l ,  e s t r u c t u r a s  in s t i t u c io n a le s  a d e c u a d a s  y  u n  n iv e l  d e  e d u c a c ió n ,  d iv u lg a c ió n  y  

p a r t ic ip a c ió n  c iu d a d a n a  a c o r d e  a  lo s  o b je t iv o s  t r a z a d o s .  L a  le g is la c ió n  e s  e f ic ie n t e  

c u a n d o  e s  c a p a z  d e  lo g r a r  u n  e f e c t iv o  a c a t a m ie n t o  s o c ia l .  P a r a  la  le g is la c ió n  a m b ie n t a l  

e s  p a r t ic u la r m e n t e  im p o r t a n t e  s e r  e f ic ie n t e ,  e n  t a n t o  p r e t e n d e  la  t r a n s f o r m a c ió n  d e  

c o n d u c t a s  q u e  a u n  s ie n d o  in d e s e a b le s ,  t ie n e n  u n  a l t o  a r r a ig o .  D e  e s t e  m o d o ,  la  

le g is la c ió n  a m b ie n t a l  e s  f u e n t e  d e  la  p o l í t ic a  a m b ie n t a l ,  a l  t ie m p o  q u e  u n  in s t r u m e n t o  d e  

s u  e je c u c ió n .  

¿ E l  o b je t iv o ?  e s t a b le c e r  u n  o r d e n a m ie n t o  le g a l  a m b ie n t a l  e f ic ie n t e  y  e f ic a z .  E l lo  s u p o n e  

u n a  c la r a  id e n t i f ic a c ió n  d e  lo s  p r o b le m a s  a m b ie n t a le s  d e l  y a c im ie n t o ,  la  c o n s id e r a c ió n  

d e  o p c io n e s  p a r a  la  s o lu c ió n  d e  e s t o s  p r o b le m a s  y  la  d e f in ic ió n  d e  la s  a c c io n e s  a  t o m a r ,  

t e n ie n d o  e n  c u e n t a  la s  t r a n s f o r m a c io n e s  e c o n ó m ic a s  q u e  v ie n e n  t e n ie n d o  lu g a r .   

D e  e s t a  f o r m a  s e  e s t im a  c o n v e n ie n t e  q u e  p a r a  la  in s t a la c ió n  d e l  S is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  

e n  e l  t u n e l  d e l  S e c t o r  R o lo  M o n t e r r e y  s e  m a n t e n g a  in f o r m a c ió n  e s c r i t a  d e  t o d a s  la s  

le y e s  y  r e g la m e n t o s  r e la c io n a d o s  c o n  la s  a c t iv id a d a d e s  d e  m in a s .  

E n  u n  p r in c ip io  s e  a c o n s e ja  e m p le a r  la s  P r in c ip a le s  r e g u la c io n e s  le g a le s  s o b r e  la  

p r o t e c c ió n  a m b ie n t a l ,  a  s a b e r :  

 L e y  N o   8 1  d e  M e d io  a m b ie n t e .  

 L e y  N o  7 6   d e   M in a s .  

 R e s o lu c ió n  N º  1 3 9 / 2 0 0 4 .  N o r m a s  d e  O p e r a c ió n  ( C o n d ic io n e s  y  r e q u e r im ie n t o s  

a m b ie n t a le s  p a r a  e l  d e s e m p e ñ o  d e  la  a c t iv id a d  d e  M o a  N ic k e l  S . A ) .  

 L e y  F o r e s t a l .   

 D e c r e t o  L e y   N o  1 3 8 .  A g u a s  T e r r e s t r e s .  

 D e c r e t o  N o  1 7 9 .  P r o t e c c ió n ,  u s o  y  c o n s e r v a c ió n   d e  lo s  s u e lo s   y  s u s  

c o n t r a v e n c io n e s .  

 D e c r e t o  N o  1 9 9 .  C o n t r a v e n c io n e s  d e  la s  r e g u la c io n e s  p a r a  la  p r o t e c c ió n  y  e l  u s o  

r a c io n a l  d e  lo s  r e c u r s o s  h id r á u l ic o s .  
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 D e c r e t o  N o  2 6 8 .  C o n t r a v e n c io n e s  d e  la s  r e g u la c io n e s  a m b ie n t a le s .  

 D e c r e t o  N o  2 2 2 .  R e g la m e n t o  d e  la  L e y  d e  M in a s  

 R e s o lu c ió n  N o  1 1 1 / 0 2  d e l  C I T M A  s i s t e m a  n a c io n a l  d e  m o n i t o r e o  a m b ie n t a l  

 N o r m a  C u b a n a  S o b r e  la  f r a n ja  d e  p r o t e c c ió n  d e  r í o s .  

 N o r m a  C u b a n a  s o b r e  la  p r o t e c c ió n  d e  lo s  p a t r im o n io s  d e  la  h u m a n id a d .  

 N o r m a  C u b a n a  I S O  1 4 0 0 0 .   



L i l i s b e t  R i v e r a  L o n d r e s  P á g i n a  5 1  

 

 

C O N C L U S I O N E S  

 E l  A n á l is is  d e l  M a r c o  T e ó r ic o  y  e l  e s t u d io  B a s e s  t e ó r ic a s  d e  la  in v e s t ig a c ió n ,  a s í  

c o m o  la  r e a l iz a c ió n  d e  u n a  c a r a c t e r iz a c ió n  in g e n ie r o  –  g e o ló g ic a  d e l  t ú n e l  a r r o jó  

q u e  la  u t i l iz a c ió n  d e  t ú n e le s  y  m in a s  a s í  c o m o  la  c o n s t r u c c ió n  lo s  v e n t i la d o r e s  h a  

id o  e v o lu c io n a n d o  d e  a c u e r d o  a  la s  n e c e s id a d e s  d e  d e s a r r o l lo  d e l  h o m b r e  y  a  s u  

v e z  s e  c o n v ie r t e n  e n  u n  e le m e n t o  im p o r t a n t e  a  t e n e r  e n  c u e n t a  p a r a  la  s e le c c ió n  

a d e c u a d a  d e l  v e n t i la d o r .  

 P a r a  e l  p e r f e c c io n a m ie n t o  d e l  S is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  t ú n e l  S e c t o r  R o lo  M o n t e r r e y  

s e  u t i l iz a r á n  la s  c o m b in a c ió n  d e  la  v e n t i la c ió n  N a t u r a l  y  F o r z a d a ,  la  p r im e r a  a  p a r t i r  

d e  la  c o n s t r u c c ió n  d e  o t r o  p o z o  d e  v e n t i la c ió n  y  la  s e g u n d a  c o n  e l  v e n t i la d o r  q u e  

o p e r e  s e g ú n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e s c r i t a s .  S e  u t i l iz a r á  e l  m o d o  d e  v e n t i la c ió n  

s o p la n t e  c o n  u n  v e n t i la d o r  d e  t ip o  a x ia l .  L a  a l im e n t a c ió n  e lé c t r i c a  s e  p r o p o n e  s e a  

m e d ia n t e  p a n e le s   f o t o v o l t a ic o s .  

 E n  c u a n t o  a  lo s  g a s t o s  e c o n ó m ic o s  n o  s e  p u e d e n  e s p e c i f ic a r  v a lo r e s  e x a c t o s  

d e b id o  a  q u e  n o  s e  c o n o c e n  lo s  v a lo r e s  r e a le s  d e  lo s  m e d io s  r e la c io n a d o s  c o n  la  

v e n t i la c ió n  q u e  s e  v a n  a  u t i l iz a r .  

 L a s  a c t iv id a d e s  a  r e a l iz a r  p a r a  e l  p e r f e c c io n a m ie n t o  d e  la  v e n t i la c ió n  d e l  t ú n e l  R o lo  

M o n t e r r e y  n o  t ie n e  g r a n d e s  a f e c t a c io n e s  p a r a  e l  m e d io  a m b ie n t e  e l  im p a c t o  

n e g a t iv o  n o  t ie n e  a l t a  s ig n i f ic a c ió n  e n  r e la c ió n  a l  p o s i t iv o  d o n d e  s e  d e s t a c a  la  

d is m in u c ió n  d e  lo s  r ie s g o s  d e  a f e c t a c ió n   a  la  s a lu d  y  la  c o n t r ib u c ió n  c o n  la  

S e g u r id a d  N a c io n a l .  

.  



L i l i s b e t  R i v e r a  L o n d r e s  P á g i n a  5 2  

 

 

R E C O M E N D A C I O N E S  

 L a  c o n s t r u c c ió n  d e  o t r o s  p o z o s  d e  v e n t i la c ió n  d e  6 0 . 0 0 c m  d e  d iá m e t r o s   y  

u b ic a d o s  a p r o x im a d a m e n t e  a  5 0 m  u n o s  d e  o t r o s .  

 S e  t e n g a n  e n  c u e n t a  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  e x p l ic a d a s  p a r a  s e le c c io n a r  e l  m o t o r  

y  e l  v e n t i la d o r .  

 P a r a  la  in s t a la c ió n  d e l  S is t e m a  d e  v e n t i la c ió n  e n  e l  t ú n e l  d e l  S e c t o r  R o lo  

M o n t e r r e y  s e  m a n t e n g a  t o d a s  la  in f o r m a c ió n  e s c r i t a  d e  la s  le y e s  y  

r e g la m e n t o s  r e la c io n a d o s     c o n  la s  a c t iv id a d a d e s  d e  m in a s .  
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B I B L I O G R A F I A  

1 .  C I T M A .  E s t r a t e g ia  A m b ie n t a l  N a c io n a l .  C I D E A .  L a  H a b a n a .  1 9 9 7 .  

2 .  C I T M A .  E s t r a t e g ia   A m b ie n t a l  M u n ic ip a l .  M O A  2 0 0 8  / 2 0 1 0 .  

3 .  C I T M A .  E s t r a t e g ia  A m b ie n t a l  P r o v in c ia l ,  2 0 0 8  / 2 0 1 0  

4 .  C I T M A .  E s t r a t e g ia  N a c io n a l  d e  E d u c a c ió n  A m b ie n t a l . 2 0 1 0 - 2 0 1 5  

5 .  C I T M A  R e s o lu c ió n  1 3 9 / 2 0 0 4  N o r m a s  d e  O p e r a c ió n .  C o n d ic io n e s  y  

R e q u e r im ie n t o s  A m b ie n t a le s  p a r a  e l  d e s e m p e ñ o  d e  la  a c t iv id a d  d e  M o a  N ic k e l  S . A .  

6 .  F id e l  C a s t r o :  C ie n c ia ,  T e c n o lo g í a  y  S o c ie d a d  ( 1 9 5 9 - 1 9 8 9 )  , 1 9 9 0 .  E d i t o r a  P o l í t ic a .  

L a  H a b a n a .  C u b a .  

7 .  F o l le t o  d e  v e n t i la c ió n  v e r s ió n  e le c t r ó n ic a .  M ir a n d a  G o n z á le z  J .  R . ,   W a t s o n  

Q u e s a d a  R .  L .  

8 .  D r . C .  S a n t ia g o  O .  B e r n a l  H e r n á n d e z  C o n f e r e n c ia  #  7 .  R e s is t e n c ia s  

a e r o d in á m ic a s  d e  la s  e x c a v a c io n e s  m in e r a s ,  T e o r í a  d e  r e d e s  d e  v e n t i la c ió n   2 0 1 2  

9 .  Z i t r o n .  “ V e n t i la c ió n  d e  M in a s ‟ ‟ .  G i jo n ,  M a r z o  2 0 1 0  

1 0 .  N o v i t iz k y ,  A le ja n d r o .   „ ‟V e n t i la c ió n  d e  m in a s ‟ ‟ .   B u e n o s   A i r e s   –  Y a n q u e .  1 9 6 2 .  

1 1 .  V í c t o r  H u g o  R o d r í g u e z  D e lg a d o .  T e s is   " D is e ñ o   d e l  s is t e m a  d e  c o n t r o l  p a r a  la  

v e n t i la c ió n  d e  u n a  m in a  s u b t e r r á n e a  u s a n d o  u n  c o n t r o la d o r  A C 8 0 0 m ” .   U n iv e r s id a d  

N a c io n a l  d e  I n g e n ie r í a  F a c u l t a d  d e  I n g e n ie r í a  M e c á n ic a .  2 0 1 0 .  

1 2 .   M o n t a n  C o n s u l t n g ,   „ ‟A n á l is is  d e  la  v e n t i la c ió n  p r in c ip a l  y  a u x i l ia r  e n  la s  m in a s  d e   

a c e r í a s  P a z  d e l  R io  S . A . ,  c o n  p r o p u e s t a s  y  r e c o m e n d a c io n e s  p a r a  s u  m e jo r a m ie n t o  

y  c o n t r o l ‟ ‟ .  E s s e n  A le m a n ia .  S e p t ie m b r e  1 9 7 5 .  

1 3 .    F e r n á n d e z  F e lg u e r o s o ,  J o s é  M a n u e l ;  L u q u e  C a b a l ,  V ic e n t e .  „ ‟L e c c io n e s  d e  

v e n t i la c ió n  d e  m in a s ‟ ‟ .   E s c u e la  T é c n ic a  S u p e r io r  d e  I n g e n ie r o s  d e  M in a s  d e  O v ie d o .  

1 9 7 1 .  
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1 4 .   Q u is p e  P é r e z ,  R o b e r t o  V .   „ ‟V e n t i la c ió n  m in e r a ‟ ‟ .  U n iv e r s id a d  N a c io n a l  d e  

I n g e n ie r í a  –  F I G M M .  1 9 8 7 .  

1 5 .   H o w a r d  L .  H a r t m a n .   „ ‟M in e  V e n t i la c io n  a n d  A i r  C o n d i t io n in g ‟ ‟ .  N e w  Y o r k .  1 9 6 1 .  

1 6 .   S .  B o r is o v ;  M .  K ló v o v  y  B .  G o r n o v é i .   „ ‟L a b o r e s  M in e r a s ‟ ‟ .   L a   e d .  e n  e s p .  

M o s c ú .  1 9 7 6 .  

1 7 .  E c u r e d .  P la c a s  s o la r e s :  t ip o s ,  c o m p o s ic ió n  y  f u n c io n a m ie n t o  t o m a d o  e n  2 0 1 4  

1 8 .  E c u r e d .  S o la r  e le c t r ic i t y  y ie ld  o f  a  p h o t o v o l t a ic  s y s t e m  t o m a d o  e n  2 0 1 4  

1 9 .  E c u r e d .  F u n c io n a m ie n t o  d e l  p a n e l  s o la r  t o m a d o  e n  2 0 1 4  

2 0 .  E c u r e d .  S o la r  p la s t ic  n a n o  b r e a k t h r o u g h  t o m a d o  e n  2 0 1 4 .  

2 1 .  L Ó P E Z  P . ,  L .  M .  2 0 0 6 .   C a r a c t e r iz a c ió n  G e o ló g ic a  d e  la s  m a t e r ia s  p r im a s  

m in e r a s  d e  lo s  m u n ic ip io s  M o a   –   S a g u a  d e  T á n a m o  p a r a  s u  e m p le o  c o m o  m a t e r ia l  

d e  c o n s t r u c c ió n .   I n s t i t u t o  S u p e r io r  M in e r o  M e t a lú r g ic o  d e  M o a ,  T r a b a jo  d e  D ip lo m a .   

2 2 .  V u t u k u r i  V . S . ,  1 9 9 3 ,  " A n  A p p r a is a l  o f  t h e  A c c u r a c y  o f  V a r io u s  F o r m u la s  f o r  t h e  

D e s ig n  o f  a  S im p le  A u x i l ia r y  V e n t i la t io n  S y s t e m , "  P r o c e e d in g s  o f  t h e  6 t h  U S  M in e  

V e n t i la t io n  S y m p o s iu m ,  S M E ,  L i t t le t o n ,  C O ,  U S A .  

2 3 .  W o ls k i  J . ,  a n d  B a r r y  J . ,  1 9 9 7 ,  " A n a ly s is  o f  M u l t i - F a n  V e n t i la t io n  D u c t  L in e :  

R e s is t a n c e ,  L e a k a g e ,  F a n  P e r f o r m a n c e , "  P r o c e e d in g s  o f  t h e  6  t h I n t e r n a t io n a l  M in e  

V e n t i la t io n  S y m p o s iu m ,  S M E ,  L i t t le t o n ,  C O ,  U S A ,  p p .  5 4 3  -  5 4 7 .  

2 4 .  D u c k w o r t h  I . J .  a n d  L o w n d e s ,  I . ,  2 0 0 1 ,  " T h e  M o d e l l in g  o f  F a n  a n d  D u c t  S y s t e m s  

in  E x t e n d e d  H e a d in g s , "  P r o c e e d in g s  o f  t h e  7  t h  I n t e r n a t io n a l  M in e  V e n t i la t io n  

C o n g r e s s ,  K r a k o w ,  P o la n d .  

O t r a s  F u e n t e s  

  w w w . e c o v id a . p in a r . c u  

  w w w . p o r t a ls o la r . c o m  

  w w w . d f o r c e s o la r . c o m  

  w w w . p a n e le s s o la r e s . c o m . m x  

http://www.caloryfrio.com/energia-solar/energia-solar-termica/placas-solares.html
http://www.tectosol.staticip.de/index_en.htm
http://tskan.com/funcionamiento-panel-solar/
http://news.nationalgeographic.com/news/2005/01/0114_050114_solarplastic.html
http://www.ecovida.pinar.cu/energia/Documentos/Publicaciones/Fabrica%20de%20paneles%20solares.pdf
http://www.portalsolar.com/energia-solar-paneles-solares.html
http://www.dforcesolar.com/energia-solar/como-construir-paneles-solares/
http://www.panelessolares.com.mx/
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A N E X O S  

 

F i g .  1 .  V e n t i la d o r  E x t r a c t o r  d e  m in a  

 

F i g .  2 .  V e n t i la d o r  c e n t r i f u g o .  
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F i g .  3 .  V e n t i la d o r e s  c e n t r í f u g o s  d e  á la b e s  c u r v a d o s  h a c ia  d e la n t e ,  r a d ia le s  y  a t r á s .  

 

F i g .  4 .  V e n t i la d o r  a x ia l  

 

F i g .  5 .  N u m e r o  d e  e t a p a s  e n  u n  v e n t i la d o r  
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F i g .  6 .  P a r t e s  d e  u n  v e n t i la d o r  a x ia l  b ie t a p ic o  

 


