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RESUMEN

El presente trabajo cuenta con la siguiente estructura, introduccion, cuatro
capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
En la introduccion exponemos el objeto de estudio, la hipétesis y los objetivos
generales y especificos. En el primer capitulo se realiza una evaluacion de
las condiciones ingeniero-geoldgicas y minero-tecnoldgicas de laboreo de las
excavaciones subterrdneas en el tinel donde se realizaron las investigaciones
y la determinacion de las propiedades masicas, VY las caracteristicas de
resistencia de las rocas en los macizos que se investigan. En el segundo
capitulo se realiza el disefio, y la planificacion de los pasaportes de perforacién
y voladura, exponemos tres pasaportes, de ellos dos son rectos y uno con los
barrenos inclinados, como pasaporte de barrenos rectos utilizaremos el de
cuele de tres secciones Yy el de cuele de cuatro secciones con un barreno de
expansion. Estos pasaportes se utilizaran segun las litologias de la excavacion.
En el tercer capitulo se exponen los resultados de los célculos econémicos de
la obra. En el cuarto capitulo se realiza un analisis de la proteccién e higiene

del trabajo, y una evaluacion de los impactos medioambientales de la obra.
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Abstract

The present work has the following structure, introduction, four chapters,
conclusions, recommendations, bibliographical references and annexes. In the
introduction we expose the study object, the hypothesis and the general and
specific objectives. In the first chapter he/she is carried out an evaluation of
the engineer-geologic and miner-technological conditions of laboreud of the
underground excavations in the tunnel where they were carried out the
investigations and the determination of the properties masicas, and the
characteristics of resistance of the rocks in the solid ones that are investigated.
In the second chapter he/she is carried out the design, and the planning of the
perforation passports and explosion, we expose three passports, of them two
are right and one with the inclined bores, as passport of right bores will use the
one of it strains of four sections and the one of it strains of four sections with an
expansion bore. These passports will be used according to the litologias of the
excavation. In the third chapter the results of the economic calculations of the
work are exposed. In the fourth chapter he/she is carried out an analysis of the
protection and hygiene of the work, and an evaluation of the environmental

impacts of the work.

VI



‘ _’J’.-
_LETrabajo de Diplomaen Opcidn al Titulo de Ingeniero de Minas sl

indice:
INTRODUGCCION. ..ttt ee et eee e e et e e ee et e ee et eeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeneeeeeneeeeseneenans 1
CAPITULO I. CARACTERIZACION INGENIERO-GEOLOGICA DEL TUNEL 2 DEL
TRASVASE ESTE-OESTE SABANA LAMAR GUANTANAMO ..ottt ereeeaens 3
.1, UBICACION DE LA OBRA. ..utiiiiiiittiie e ettt e e e e et et s s e s s e e s bbbt e e s s s eab bbb s e essses s bbb s e eessesa bbb eeaaaes 3
|.2. DELIMITACION DEL AREA DE LA OBRA: ..iittttiiiiieiiitttiiiieessiesttsiseesssesstiseessserssstesssessseaann 3
RS = []0] =70 I o] - TR 3
|.4. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA. ... cittttttiiiieiiiittitiinseesssssttssseesssessssassssesssssssssnstesssesssssnseeasae 4
RS = 0= T Yo! [ TR 4
|.6. REDESDE COMUNICACION. ... .ciitttttiiieieiietttiaiseesssesssssseesssesssssaessssessssaaeesssesstbanssesssesssssnnsseesses 4
|.7. PRINCIPALES PARAMETROS MINERO-TECNOLOGICOS DE LASEXCAVACIONES DE ESTUDIO. ...vvvvvneen.e. 4
|.8. EVALUACION DE AGRIETAMIENTO. 1uuuuiiiiiittitiiieeeiiistsssseesssssssssssseesssessssssssesssessssseeessersssneeane 5
RS I oI o ] 1 N 6
LL. L. INTRODUGCCION. ..ceettttuieiieiiittttiiieeessttssssasseesseesssssaseesssesssssasseesssesssssaseesssessssssnsseesssesssssansseesees 7
I1.2. CALCULO DE LOS PASAPORTES DE PERFORACION Y VOLADURA PARA CUELESRECTOS. ......eceeieeenns 7
[1.2.1 Calculo del pasaporte con cuele cilindrico de cuatro SECCIONES. ........cccccvevververeerieens 8
[1.2.2. Calculo del pasaporte con cuele cilindrico de tres SecCIONes. ........ccccvevvevververeeenne. 24
[1.2.3 Calculo de los pasaportes de perforacidn y voladura para los cueles inclinados. .....34
CAPITULO Ill. RESULTADOSDE LOSCALCULOSECONOMICOSDE LA OBRA..............45
I R 7= N = = T I T 0 0 = PP 45
111.2-DETERMINACION DEL COSTO POR CONCEPTO DE PERFORACION Y VOLADURA: ....ccvvvvviieeeeeneriennnnns 45

CAPITULO. V. ANALISISDE LA PROTECCION E HIGIENE DEL TRABAJO Y
EVALUACION DELOSIMPACTOSMEDIOAMBIENTALESDE LA OBRA.........cccovviveen 47

IV . 1GGENERALIDADES. .. .iitttttttiiteeeieetttsiteesessssssssaesessssssssastesssssssssaseeesssssssansessssesssssnasseesssssssnns 47
IV.2. MEDIDAS A TENER EN CUENTA EN LA PERFORACION ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeessssssiesseesssssssssnseessssssssnes 47
1V.3. MEDIDAS PARA TRABAJAR CON EXPLOSIVOS. ....ciiiiiiiiiiiieeieeiiieiiiiieeeeeesssssssssseesssssssssnsessssesssnn, 47
IV.4. MEDIDAS PARA LA CARGA DE LA ROCA. ..cttttuiiiiiiiiiitttiiiieeessettsssissessesssssssnssesssssssseesssssssn 48
IV.5. OTRAS MEDIDAS GENERALES. ...cttttuiiiiiiiiittitiiiseiesetitsssiasesessssssssiessssssssssisesssssssieesssssssnn. 48
IV .6, ILUMINACION DEL FRENTE .. ..cittttuuiieeeeeitttsttiiteeesstessssiieeeessesssssseeessssssssieeesssssseeessrss. 48
IV.7.PLAN DE LIQUIDACION DE AVERIAS. .. .iiiiittttiiiiiieeitiitiiiiseeeessstssasiseessssssssssnnssesssssssssneseessssssssnns 49
IV . 0. HIGIENE DE LA OBRA. .ottuuiiiiiiiiitttitiiieeeeetttssstiieesesstesssssseessssssssssseteesssssssitessssesssaaeesssesssnnn, 50
IV . 10.PROTECCION DEL MEDIO ....ciiiiitittiiieeeeeeitssssiiseeesstesssssisesssssssssssssssssssssssssseessssssssneseesssssssmnn. 51
IV .11, MEDIDASA TOMAR. ttttuuiitiiiiitttttiiieeeeettsssssieteestsssssaessstessssseeeestsssssiteesssessssiaassesssessssnns 51
CONCLUSIONES. .....otittittiiiitttttttteiuittrsesrersaaraararessessra———————.esssrare.—.esessssrresesesessrsrsressreessmmrrrrrreres... 53
RECOMENDACIONES......coi ettt ettt ettt ettt e e ettt e e e s ee ettt eeessaaeeeeeses asaeeessessesseaeesessernnns 54
BIBLIOGRAFTA ..o ettt et et e e e et e e e e e et et e e e e et et eeeee e es et eeseneeeeeeeeeeneeeeeann 55
ANEXOS ..., 556

VIl



‘ _’J’.-
!ﬂTrabajo de Diplomaen Opcidn al Titulo de Ingeniero de Minas sl

Introduccion.

El Estado cubano ha establecido como su principal estrategia lograr la
invulnerabilidad econémica en los proximos afos, lo que le permitira al pais
salir del periodo especial y alcanzar niveles de desarrollo en lo social,
econdmico, politico y -cultural, superiores a los obtenidos en periodos
precedentes. Para ello se ha previsto un volumen considerable de inversiones
en las ramas energética, minera, de construccion industrial, turistica, en la
vivienda, en el transporte, en obras hidrotecnias, las que estdn estrechamente
vinculadas al desarrollo de la industria extractiva de recursos minerales. Se
prevé también un considerable impulso a la construccion de obras hidraulicas
con el propdsito de encontrarle solucion a corto, mediano y largo plazo a los
efectos de las intensas sequias que han afectado y afectan a la economia con
mayor intensidad en la region oriental del pais. Se reinicié la construccion del
Trasvase Este-Oeste, obra de ingenieria iniciada en los afios 90 y propuesta en
aquel entonces como obra mas importante de la ingenieria cubana del siglo
XX, que contempla la construccion de gran cantidad de canales y presas, el
laboreo de tuneles con el objetivo de trasvasar el agua existente en la zona
noreste de la region oriental, donde son mas abundantes las precipitaciones y
los rios presentan un balance hidrico mas favorable, hacia el oeste. Vinculado
a la situacion de la sequia, en este caso en la provincia Guantdnamo fue
realizada la investigacion elaborando el Proyecto del Trasvase Sabanalamar —
Pozo Azul, que permitira el abastecimiento de agua més efectivo al Valle de
Caujeri. El proyecto en cuestion incluye el laboreo de dos tuneles hidrotécnicos
para el abastecimiento de agua y permite una mayor racionalidad energética ya
gue el agua se suministrara por gravedad al Valle de Caujeri, eliminando los
elevados consumos energéticos que actualmente se producen por el rebombeo
hacia la presa Pozo Azul desde la presa Sabanalamar. La situacidén existente
plantea ante la construccion subterranea, como rama de las ciencias mineras,

una de las tareas mas importantes que consiste en asegurar tanto la
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racionalidad del arranque de las rocas como la estabilidad de las excavaciones

subterraneas.

Problema Cientifico.

Necesidad de elaborar pasaportes de perforacién y voladura que tengan en
cuenta las litologias del tanel 2 del trasvase este-oeste Sabanalamar

Guantdnamo.

Objetivo general.
Elaborar pasaportes de perforacion y voladuras que tengan en cuenta las
diferentes litologias del tanel.

Objeto de estudio
El macizo rocoso del tunel 2 del trasvase este-oeste Sabanalamar

Guantdnamo.

Hipotesis.

Si se conocen las propiedades de las rocas y las caracteristicas mecanico-
estructurales del macizo por el cual se laborea la excavacion subterrdnea, las
propiedades de las sustancias explosivas y la accién fisica de la explosion del
conjunto de barrenos sobre el medio rocoso, es posible elaborar los
pasaportes de perforacién y voladura para las distintas litologias del tunel.

Objletivos especificos.

U Realizar una Caracterizacion ingeniero-geologica del tanel 2 del
trasvase este-oeste Sabana Lamar Guantanamo.

U Calcular los pasaportes de perforacion y voladura.

U Proponer la utilizacién de uno u otro pasaporte teniendo en cuanta la
litologia que se manifiesta en tanel.

U Calcular los indices- técnico - econdmicos de los diferentes
pasaportes de perforacién y voladura.

U Proponer las medidas para la proteccién del trabajo y del medio a
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Capitulo I. Caracterizacion ingeniero-geologica del
tunel 2 del trasvase este-oeste Sabana Lamar
Guantanamo.

I.1. Ubicacién de La obra.
La zona de objeto de estudio se encuentra situada a unos 15.5Km al norte de

San Antonio del Sur, provincia Guantanamo y a 3Km aproximadamente, al sur
del poblado Puriales de Cauijeri.

El relieve de la zona es de premontafias bajas pertenecientes a las
estribaciones sur de La Sierra Cristal Baracoa, norte de La Sierra del Convento

y suroeste de La Sierra del Purial.

[.2. Delimitacidon del area de la obra:
El trasvase esta compuesto por dos objetos de obras fundamentales. El

sistema de conduccién con tres tramos, un tramo inicial de tanel con una
longitud de 1301,0 m y un ancho de 4.0 m, seguido por un tramo de canal con
180.27 m y ancho de 25 m, continda un tercer tramo de tanel con 203.0 m y
ancho 4.0 m. el segundo objeto de la obra, la derivadora con una longitud
aproximada de 40 m y un ancho de 10 m, ocupando un &area aproximada de
400 m?,

[.3. Hidrologia.
El clima de la region es tropical, variado significativamente desde tropical

hamedo en las montafias hasta tropical de sabana en las zonas bajas en
direccion sur, hacia la costa y el cual puede ser bastante seco. Las
intersecciones de las cafiadas se encuentran ubicadas en las coordenadas N:
172 360y E: 710 995 lanimero 1, enlaN: 172 350y E: 710 900 la niumero 2
y la interseccion de la cafiada numero 3 en las coordenadas N: 172 340 y E:
710 250.

Los puntos en estudio definen pequefias cuencas montafiosas que drenan la
parte superior de la vertiente izquierda del rio Pozo Azul, caracterizandose

estas por avenidas naturales que pueden considerarse significativas por sus
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dimensiones, dadas las altas precipitaciones maximas diarias de bajas
probabilidades de la zona, sus pequefias areas de captacion (entre 0, 215 y
2.01 Km2 ), las cortas longitudes de cauces y las grandes pendientes, que
provocan que el escurrimiento de estas precipitaciones, después de las
pérdidas iniciales por infiltracion, apenas no hay transformacién de la avenida
por los factores fisico- geograficos de dichas cuencas( cubierta vegetal, suelo,
geologia ) se producen avenidas muy rapidas muy rapidas y con alto
coeficiente de escorrentia.

l.4. Descripcion general de la obra.
La obra consiste en una derivadora ubicada en el rio Sabanalamar con una

altura aproximada de 8.0 m con cota de vertimiento 231.0 m, de esta formase
eleva el tirante de agua, derivando la misma por un sistema de tlneles y
canales con un gasto de 1m*/s, trasvasando de esta forma hacia la presa Pozo

Azul, un volumen anual de 10 HmM®.

[.5. Poblacién
Las poblaciones mas importantes en la region son los poblados del Purial,

Guaiband, pertenecientes al municipio San Antonio del Sur. Algunos caserios

diseminados como son: El Turco, etc.

|.6. Redes de comunicacion.
En sentido general el sistema de comunicaciones se dirige hacia la via de

comunicacion terrestre, puesto que acé no se presenta otra, nos referimos a la
carretera que une al municipio de San Antonio del Sur con el poblado de

Puriales.

[.7. Principales parametros minero-tecnolégicos de las
excavaciones de estudio.
En el siguiente acapite damos a conocer algunos de los parametros

importantes de la excavacion, como son la extension del tinel, la pendiente,
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direccién, profundidad de ubicacion y otros; los que se dan a conocer en las

siguientes tablas.

TABLA. 1.1. Parametros minero-tecnoldgicos.

Angulo de
Ext. _ Direccién Profu_ndld_a}d mtergecuon
Obra. Pendiente de ubicacion | del sistema de
(m) (grado) :
(m) grietas con el
eje
Tunel 2 200 0.0006 90 30 _
TABLA.1.2.Parametros minero técnicos.
Obra Caracter del Destino Laboreado Direccion.
Frente por:
Tanel 2 Homogéneo Hidrotecnico aleurolitas 275°

sin presion.

TABLA.1.3.Parametros minero técnicos.

Roca Densidad Masa Resistencia a | Resistencia a
predominante | (g/cm.?) volumétrica. compresion. la traccion.

(g/cm?) (MPa) (MPa)
Argilita 2.42 2.2 20 1.33

[.8. Evaluacion de agrietamiento.

En este tanel no encontramos familias de grietas, y a medida que se va

avanzando encontramos un cambio de

litologia (argilita, auleurolita al

conglomerado). Encontramos una falla en el frente que esta determinada por

el mencionado cambio litoldgico, esta falla esta rellena de cuarzo y es una falla

directa. Las grietas poco visibles son como pequeias brechas rellenas de

cuarzo que se encuentran de forma ocasionales.
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1.9 Litologia.

En la excavacién encontramos un cambio de litologia los cuales se dan a

conocer a continuacioén en la tabla 1.4.

TABLA 1.4. Variacién litolégica del tanel 2.

. Resistenciaa | Resistencia
: Longitud > -
Tanel 2 Tipo de roca (m) compresion. | atraccion.
(MPa) (MPa)
Tramo 1 Argilita 160 20 1.33
Tramo |l Auleurolita 90 19 1.26
Tramo I conglomerado 40 23 2.8
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Capitulo Il. Calculo y Disefio de los pasaportes de
perforacion y voladuras.

II.1. Introduccion.
Para los distintos casos de condiciones geoldgicas y minero-técnicas, en la

practica se han elaborado muchos esquemas de ubicacion de los barrenos del
cuele que pueden dividirse en dos grupos, cueles rectos y cueles inclinados.

En el siguiente capitulo se disefian tres pasaportes de perforacion y voladura,
de los cuales dos son con los barrenos ubicados de forma paralela, y uno con
los barrenos inclinados. Estos pasaportes se utilizardn en dependencia del

cambio de litologia que se manifiesta en la excavacion.

[I.2. Calculo de los pasaportes de perforacion y voladura para
cueles rectos.

Los cueles rectos tienen mayor difusién en la actualidad que los inclinados
debido en gran mediada al aprovechamiento que logra el equipo de perforacidon
al tener que perforar barrenos rectos, lo cual aumenta la productividad del
equipo.

Con relacion al cuele inclinado tiene las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas:

U Independencia de la profundidad de los barrenos de las dimensiones de
la seccidn transversal de la excavacion.

U La linea de menor resistencia de los barrenos de arranque es uniforme
en toda su longitud.

U Si se eligen bien los parametros del corte no se dafia la fortificacion ya
instalada.

U Sencillez de la ubicacion de los barrenos.

U fragmentacion fina de las rocas.
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Desventajas:

U Elevado gasto de sustancia explosiva y perforacion por unidad de
volumen de la cavidad de corte.

U No se expulsa completamente la roca de la cavidad de corte, lo que
puede empeorar la accion de la explosion de los barrenos de arranque.

U Pequefia seccidn transversal de la cavidad de corte.

En este trabajo los cueles rectos propuestos son el cuele cilindrico de cuatro
secciones y el cuele cilindrico de tres secciones. Se elegira el mas adecuado

segun las condiciones de aplicacion.

I1.2.1 Célculo del pasaporte con cuele cilindrico de cuatro secciones.

La metodologia para la determinacion de este pasaporte fue realizada segun el
Manual de perforacién y voladura de rocas del Instituto Geoldgico y Minero de
Espaia (IGME).

1. Avance por pega.

El avance de las pegas esté limitado por el didmetro del barreno de expansién
y la desviacion de los barrenos cargados. Siempre que esta Ultima se
mantenga por debajo del 2% los avances medios L™ pueden llegar al 95% de
la profundidad de los barrenos.

Avance medio

[=0.95" P

=0.95" 2.87

[=2.72 m

Donde:
P: Profundidad de los barrenos; m

En los cueles de cuatro secciones la profundidad de los barrenos puede

estimarse con la siguiente expresion.

U Profundidad de los barrenos del cuele.
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P=0.15+ 34.1 (D?)

P=0.15+ 34.1 (0.1) - 39.4 (0.1)°
P=3.17m

Donde:
D, : Diametro del barreno vacio o de compensacion; m.
U Profundidad del conjunto de barrenos de arranque y contorno.

P =P-0.3
P"=3.17-0.3
P"'=2.87m

2. Célculo del Cuele.

La distancia entre el barreno central de expansion y los barrenos de la primera

seccion, no debe exceder de 1.7D, para tener una fragmentacion y salida

satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristica de las rocas y distancia entre
el barreno cargado y el vacio.

Para lineas de menor resistencia (LMR) mayores de 2 D, el angulo de salida es

demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica de la roca entre los

dos barrenos. Incluso si la LMR es inferior a D,, pero la concentracion de carga

es muy elevada se producira la sinterizacién (proceso de fundicion de dos
sustancias por altas temperaturas) de la roca fragmentada y el fallo del cuele.

Por eso, se recomienda que las LMR se calculen sobre la base de:

U Primera Seccion.
Linea de menor resistencia (LMR).
W,=1.5 D,
W,=1.15" 0.1
W, =0.15m
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Concentracion lineal de carga.

1.5

an o
q1:55DlgF:
29

. @V-&Q . écC u 1
é 2g 804H PRP,

9015u,é 01lu. é2u.é1
55(0.032 0.15- — A— 7 A
©=55(0032) g @15 Ty goan gL
g, =1.22 kg/m
Donde:

0, : Concentracion lineal de carga; kg/m

D, : Diametro de perforacion; m

D, : Diametro de la el barreno vacio o de compensacion; m

C: Fortaleza de la roca.

PRP,s : Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
W Linea de menor resistencia; m.

@, VD 5"

IDFQPANFO VD

5 .1/3

_ad.15" 4400° 0

PRP —— =%
ANFO T €0.95” 32007 5

PRP,=1.31

Donde:

r .. Densidad del explosivo a utilizar; g/cm®

VD : Velocidad de detonacion; m/s

r ,: Densidad del explosivo patréon; g/cm®

VD, : Velocidad de detonacion; m/s

La velocidad de detonacion es la velocidad a la que la onda de detonacién
se propaga a través del explosivo y, por lo tanto es el pardmetro que define

el ritmo de liberacion de energia.

10
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Los factores que afectan la “~"VD™ son: la densidad de la carga, el

didmetro, el confinamiento, la iniciacion y el envejecimiento del explosivo.

Superficie libre.

A =2wW
A,= 2 (0.15)
A,=021m

Longitudes de la carga de fondo y de columna de la primera seccién

L; =1.25" W.
L; =1.25" 0.15
L, =0.18 m

L, =L-L,-10D,
L, =3.17- 0.18- 10" 0.032

L. =267 m

Para calcular el resto de las secciones, se considera que ya existen unos

espacios rectangulares de anchura A, y que se conoce la concentracion

lineal de carga Q. El valor de la LMR se calculara a partir de:

U Segunda Seccién.

Superficie libre.

Ah:\/E (\N' Ep)

A, =+/2 (0.15- 0.05)

11
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A,=0.14 m

Donde:

E,: Error de perforacion; m

Linea de menor resistencia (LMR).

A" q,” PRPanfo
D,~c

W=8.8" 10'2\/

014" 122" 131
0.032" 2

W=8.8" 10'2\/

W=0.16 m

Superficie libre A, que queda:

Ap=2 i+ 00

e 29
A, =2 Bae+ 2210
e 2 g9

A,=0.37m

Existen algunas restricciones en cuanto a W, ya que debe satisfacer:
W, £ 2A, 0.16 <0.28

El angulo de apertura debe ser también menor de 1.6 radianes (90°), pues

si no el cuele pierde su caracter de cuele de cuatro secciones. Esto significa
que:

W, > 0.5A, 0.16 >0.07

Longitudes de carga de fondo y de columna de la segunda seccién.

L, =125 W.

L, =125 0.16

12
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L; =0.2m

L,=L-L,-10D,
L, =3.17- 0.2- 10" 0.032

L, =265m

U Tercera Seccion.

Superficie Libre.
A, =~2 &, L DQ
e 2 i}

A, =2 16+ 22 0052
e 2 )

A, =0.30m

Linea de menor resistencia (LMR).

A, " q,” PRPanfo
D,"c

W=8.8" 10'2\/

030" 1.22" 1.31
0.032" 2

W=8.8" 10'2\/

W=0.24 m
Linea de menor resistencia verdadera

W ,=W-E,

W ,=0.24 - 0.05

W ,=0.19 m

Superficie Libre que queda:
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e

=2 a% 19+ 2370

2}
Ah—0,52 m

Algunos de los problemas que se presentan en las voladuras con cueles de

barrenos paralelos son la detonacion por simpatia y la desensibilizacién por

precomprension dinamica. El primer fenédmeno, puede aparecer en un

barreno adyacente al que este detonando, cuando el explosivo que se

encuentra en el tiene un alto grado de sensibilidad.

Longitudes de carga de fondo y de columna de la tercera seccion.

L, =125 W.
L, =1.25" 0.19
L, =0.23m

L, =L- L, - 10D,
L, =3.17- 0.23- 10" 0.032
L =262 m

U Cuarta Seccion.

Superficie Libre.

A1 0
\/E(; +-h2_ EpT

1]
A,=+2 8%.19+°_§’7- 0.05°
e

A,=0.45m

Linea de menor resistencia (LMR).

2

D,’

W88 10_2\/,%' q,” PRPanfo

c

14
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045" 1.22" 1.31
0.032" 2

W=8.8" 10'2\/

W=0.26 m

Linea de menor resistencia verdadera.

W ,=0.26 - 0.05
W ,=0.21m

Superficie Libre que queda.

A, =2 B+ 220
é 2 g

A, =2 821+ 2320

e 2 g

A,=0.66m
Las longitudes de los retacados se estiman como:

T=10d
T=10" 0.032
T=0.32m

Longitudes de carga de fondo y de columna de la cuarta seccion.

L, =125 W.
L, =1.25" 0.21
L, =0.26m

L, =L-L,-10D,
L, =3.17- 0.26- 10" 0.032

L, =259 m

15
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3. Célculo de los barrenos de Arranque.

El método para calcular el esquema de los barrenos de arranque es similar al
empleado para los de contorno por el piso, aplicando Unicamente unos valores
distintos del factor de fijacion y relacion espaciamiento/LMR. Que se
encuentran en la tabla 22.1 del libro Manual de perforacién y voladuras de
rocas del IGME.

La concentracion de la carga de columna para ambos tipos de barrenos, debe
ser igual al 50% de la concentracion de la carga de fondo.

Linea de menor resistencia (LMR).

g~ PRPanfo
¢’ f(S/w)

W=0.9 / EI..22 EI..31
27145125

W=0.59 m

wW=0.9

Donde:

f : Factor de fijacion. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta el

efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.

S/W : Relacién entre el espaciamiento y la piedra. Se suele tomar igual a 1.

Numero de barrenos

NB=gA 2P Seng , oo
é W U
7 s 0 ~\
np= 45t 2(2.87)" sen® S
g 0.59 H

NB =11 barrenos.

Donde:
d: Angulo de realce o inclinacion que se precisa para proporcionar un hueco
adecuado a la perforadora para realizar el emboquille de la préxima pega; °©

Longitudes de la carga de fondo y de columna.

L, =1.25" W,.

16
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L, =1.25" 0.4

L, =0.5m

L, =L-L,-10D,
L, =287- 05- 10" 0.032

L, =205 m

La linea de menor resistencia practica se calcula de la siguiente forma.

W, =W - P" " seng - 0.05
W, =0.59- 2.87" 0.05- 0.05
W, =04 m

4. Célculo de los barrenos de contorno.

El célculo de la voladura de contorno proporciona una mejor superficie del
contorno de la excavacion.

En el caso de tener que realizar voladuras de contorno el espaciamiento entre

barrenos se calcula a partir de:

S.=K" D,
S.=15" 0.032
S.=0.48m

K varia entre 15y 16. La relacion S/W debe ser 0.8.

La concentracion lineal de carga minima se determina en funcién del diametro
de perforacion. Para barrenos con un didmetro inferior a los 150 mm se emplea

la ecuacion:
_ ’ 2
qlc _90 Dl

q,.=90" (0.032?)
g,.=0.092 Kg/m

17
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Donde D, se expresa en metros.

U Barrenos de contorno por el techo

Espaciamiento de los barrenos de contorno por el techo.

S, =0.48m
Linea de menor resistencia (LMR).

Wct :i - P* ’ Sen3°
0.8

w,=2%8_ 587" 01
0.8

W, =0.32 m

Numero de barrenos de contorno por el techo.

NB=27 42
S

ct

NP S
0.48

NB=11.7 » 12barrenos

U Barrenos de contorno en los hastiales
Longitud de contorno que queda

L = hy - W, - W,

(0]

L, =0.83- 0.33- 0.32
L, =0.18m

Con f=1.2 y S/W=1.25 se tiene:

W, =1.33-P " sen3°-0.05
W =1.33-2.87" 0.1- 0.05

18
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Wy, =1m

NuUmero de barrenos

L

Cco

Bz +2
1.33" (S/W)

__ 018 +
1.33" 1.25

NB =2.1» 2 barremos

Espaciamiento.

S:&
NB

S= 0.18
2
S=0.09 m
U Barrenos de contorno por el piso.

Linea de menor resistencia (LMR).

g~ PRPanfo
¢’ f(S/w)

W=09 /1.?2 1.,31
271451

W =0.66 m

wW=0.9

Donde:
S/W : Relacion entre el espaciamiento y la LMR. Se suele tomar igual a 1.

Constante de la roca corregida para W< 1.4 m

E:2+£
w
c=2.1

Para un avance de tres metros un angulo de 3° que equivale a 5 cm/m, es
suficiente, aunque dependera l6gicamente de las caracteristicas del equipo.

El nimero de barrenos vendra dado por:

19
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NB:§A+2P Seng+23
e u
7 s 0 AY
ng= 45t 2(2.87)" sen® S
g 0.66 H

NB =10 barrenos

Donde:
A : Ancho del tunel

Espaciamiento practico para los barrenos de rincon seré:
S=S -P"" Seng
S$=0.5-2.87" sen3®

S=0.22m

La LMR préactica W , se calcula a partir de:

W ,=W- P"" Seng-E
W ,=0.66-2.87" Sen®- 0.05
W ,=0.33m

Las longitudes de carga de fondo(L;) y de columna (L. ) deben ser:

L, =1,25" W,
L,=1.25" 0.33
L,=0.41m

L.=P - L, - 10D,
L, =2.87-0.41-10(0.032)

L.=2.14 m

La concentracion de la carga de columna puede reducirse al 70% de la de

fondo. Sin embargo, se suele emplear la misma concentracién por motivos de

tiempo de preparacion. El retacado se fija en T=10D, .

20
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La condicion que debe cumplir la LMR es:
W E£ 0.6P 0.66 < 1.72
Ver ANEXO.2.

5. indices técnicos econémicos.
Avance por ciclo.

| =095 P

| =0.95" 2.87

| =272m

U Metros cubicos de roca a arrancar en el macizo.
V. =S|
V,=2306" 2.72
V,=62.72m’

U Cantidad total de metros de perforacion.
L,=L  No+L, N +L, N
L,= 317 16+287  11+2.87" 26

L ,=156.91m

U Metros de perforacion por metro de avance.

. L
L=

. 156.91
L=
PT2.72

L'=57.68m/m

U Metros de perforacion por metro cubico de roca a arrancar.

L** : i
p Vr
**k — 156- 91
L =2
62.7

L, =250 m/m’

21
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U Masa de carga de sustancia explosiva para cada ciclo.
Q=q" S’ P
Q=1.24" 23.06" 2.87
Q =82.04kg

U Masa media de la carga en un barreno.
q =9
" N

q = 82.06
" 53

0., =1.54kg
U Masa de las cargas en los barrenos de cada grupo.

g =115 g,
g =115" 154
0. =1.77kg

O =0, 16
q, = 28.32kg

g, =103 q,
g, =1.03" 1.54
g, =1.58kg

G, =0, 11
0. =17.38kg

0, =0.85" q,
g, =0.85" 1.54
0, =1.3kg

Oheo = Oy~ 26
O, = 33.8kg
U Numero de cartuchos en los barrenos de cada grupo.
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N =
q
_L77
“ 045
N ,=3.93»4c
N, =—2
q
_158
¢ 045
N, =3.51» 4c
Nog =
q
_ 13
045
N =2.88» 3C

U Gasto real de sustancia explosiva.
G =0 N.+q," N,+0," Ny
G =1.77"16+158" 11+1.3" 26
G, =79.5kg/m’

U Gasto de sustancia explosiva por metro cubico de roca arrancar

G =

Vv

~ < |_fQ
©

G, = .5
62.7

G, =1.26kg/m’

U Gasto de sustancia explosiva por metro de avance.

o
1]
3 —-Io

N
~ |
N | O

Q)
I
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G =29.22kg/m

U Gasto de detonadores por metro de avance.

N
Ndl = |_
53
Ndl =
2.72

N, =19.48 » 20d

U Gasto de detonadores por metro cubico de roca a arrancar.

U Gasto de material de relleno.
V,=23.06" 0.32

V, =7.37dm’

I1.2.2. Calculo del pasaporte con cuele cilindrico de tres secciones.
Este pasaporte se realiza mediante el cuele cilindrico de tres secciones

expuesto en el libro fragmentacion de rocas con explosivo del Dr. José Otafio.
Editorial Félix Varela LA HABANA, 1998. El cual se realiza mediante un cuele

de tres secciones con un cilindro de compensacion.

Pasaporte con corte recto.
1. Numero total de barrenos.

N=127- 3 S
g d’r
1.35" 23.06
0.6(0.32)* " 1.15

N=12.7

N =56 barrenos

24
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Donde:

q = Gasto especifico de sustancia explosivo; kg/m?(por proyecto)
g =Coeficiente de llenado de los barrenos; (tabla 8.6)
S=Area de la seccion transversal; m?

d, =diametro del cartucho; g/cm’*

r =Densidad de la sustancia explosiva; g/cm?

El coeficiente o grado de carga de los barrenos es la relacion que existe entre

la longitud de la carga en el barreno y la longitud total del barreno, se toma de
acuerdo con la fortaleza de la roca y el diametro de los cartuchos.

Elegimos el tipo de corte y calculamos la cantidad de barrenos en cada grupo.
en este caso elegimos el corte recto

El nimero de barrenos del cuele estara dado por:

N, = N™ 1
m
NC:5_6
3.5

N, =16 barrenos

El nimero de barrenos de arranque estara dado por:

Na:N a
m

Na:56 0.5
3.5

N, = 8 barrenos

El nimero de barrenos de contorno estara dado por:

N = N™ 2
m

Nco_56 2
3.5

25
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N, =32 barrenos

El nimero de barrenos en cada grupo se puede ajustar, lo ajustamos segun el
tipo de cuele que se valla a utilizar, en este caso lo ajustamos de la siguiente

forma:

N. =11barrenos
N, =12 barrenos
N, =32 barrenos

U Profundidad de los barrenos de corte.
Basandonos en las caracteristicas del equipo de perforacién elegimos como
profundidad de los barrenos de corte:
P=317m

Esta magnitud la tomamos mediante la metodologia utilizada en el cuele de

cuatro secciones.

U Profundidad de los barrenos de arranque y contorno.

P'=P-03
P"=3.17- 0.3
P' =287m

U Carga de sustancia explosiva para cada ciclo.

Q=q S P
Q=135 23.06" 3.17
Q =98.68 kg

U Masa media de la carga en un barreno.

26
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_Q
qm - N
9868
qm - 56
g,,=1.76 kg

U Masa de las cargas en los barrenos de cada grupo.

Barrenos del cuele.

q. =115" g,
q. =1.15" 1.76
g. =2.05kg

Barrenos de arranque.

g, =1.03" q,,
g, =1.03" 1.76
g, =1.81kg

Barrenos de contorno.

d., =085 q,
g, =0.85" 1.76
J., =1.49kg

U Numero de cartuchos en los barrenos de cada grupo.

Barrenos del cuele.

_205
“© 045
N, =4.6 » Scartuchos
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Barrenos de arranque.

181
“ 045
N, =4.02 » 4cartuchos

Barrenos de contorno.

N000 = q_o*o
q
149
“ 045

N, =3.31» 3cartuchos

U Masa real en cada barreno.

Barrenos del cuele.

g =N, q
g. =5 045
g. = 2.25kg

Barrenos de arranque.

9. =N, g
q, =4 045
g, =1.8kg

Barrenos de contorno.

Jo =N, @
g, =3 045
9., =1.35kg
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U Gasto real de sustancia explosiva.

Q=0 N.+0d,” N,+q," N
Q =225 11+1.8 12+1.35" 32
Q =2475+21.6+432

Q, =89.55kg

Distribucién de los barrenos de en la seccién transversal de la excavacion.

U Barrenos del cuele.

El replanteo de estos, esta dado por valores fijos que se toman de la(Figura
8.13) dellibro Fragmentacion de roca con explosivo del Dr. José Otafio.

Ver Anexo. 3.

U Distribuciéon de los barrenos de contorno.

Distancia media entre los barrenos de contorno.

d,= i
NCO

d = 17.35
32

d,=0.54m

cop = . +1
= 45- 0.4+1
P 0.54

N, =859 » 9barrenos

Distancia entre los barrenos de contorno por el piso.

d,, = B- 04

Negp - 1
_45-04

P 9-1

dep =051 m
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Numero de barrenos por el lado.

hy, - 0.2
I\Icol =
d,
_ 0.83- 0.2
col 054

N, =116 »1 Barreno

Numero de barrenos por el techo.

Ncot = Noo - Ncop'2 I\Icol

N, =32-9-1(2)

N, = 21barrenos

Distancia entre los barrenos de contorno por el techo.

1.33B- 0.4
oy =———
N, +1
133" 45- 04
dy =
21+1
d, =025 m

2. Indices técnico-econdémico..

U Avance por ciclo.
=P "d
| =2.87" 0.9
| =2.58m

U Metros cubicos de roca a arrancar en el macizo.

V. =S|
V. =23.06" 2.58
V, =59.5m°
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U Cantidad total de metros de perforacion.
L,=L  No+L, N,+L, N
L, =317 11+287  12+287" 32
L, =34.87+34.44+91.84

L, =161.15 m

U Metros de perforacion por metro de avance.

L

)
Lp—I

. _161.15

L
P 2.58
L*p =62.44 m

U Metros de perforacion por metro cubico de roca a arrancar.
*% L

L :vr”
_161.15
P 595
L*; =270 m/m

U Gasto de sustancia explosiva por metro de avance.

6-2

G = 89.55
2.5
G, =34.7 Kg.

U Gasto de sustancia explosiva por metro cubico de roca a arrancar.

6=
Vr
_89.55
' 595
G, =15 Kag.
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U Gasto de detonadores por metro de avance.

N
Ndl :T

56
Ndl e

2.58

N, =21.7 » 22 detonadores

U Gasto de detonadores por metro cubico de roca a arrancar.

N

N, =—

dv Vr
N, = 56
59.5

N, =0.94 » 1 detonador

U Gasto de material de relleno.
Barrenos del cuele:

@ Longitudes de carga.

Lcarg = Nc ’ Lcart
Lewg =5° 05
Lowg =2.5m

@ Longitudes de relleno

I-re = I-b - Lcarg
L, =3.17- 25
L. =0.67m

@ Volumen de relleno de corte.

Vrc = S, ch
V., =23.06" 0.67
V., =15.45dm*
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@ Volumen de relleno total de corte.

Vrtc :Vrc ’ NC
V. =1545" 11
V.. =169.95 dm®

Barrenos de arranque:

@ Longitud de carga.

Lcarg = Nc ’ I‘car
Leag =47 05
Leag =2M

@ Longitud de relleno.

I-re = Lb - Lcarg
L, =2.87- 2
L. =0.87m

U Volumen de relleno de arranque.

Vra = S, Lra
V., =23.06" 0.87
vV, =20dm’

@ Volumen de relleno total de arranque.

Vrta :Vra ’ NC
V., =20"12
V., =240 dm®

Barrenos de contorno.

@ Longitud de carga.

Lcarg = Nc ’ I‘car
Leag =3~ 05
Leag =1.5m
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@ Longitud de relleno.

I-re = Lb - Lcarg
L, =287-15
L, =1.37m

11.2.3 Célculo de los pasaportes de perforacién y voladura para los cueles
inclinados.

Pasaporte 3

Pasaporte con corte inclinado sin tener en cuenta la voladura de
contorno.

Los cortes inclinados son formados por barrenos perforados con una
inclinacion con respecto a la superficie del frente y una distancia entre sus
extremos de 100- 200 mm. El corte utilizado es el corte de cuiia, en el que los
barrenos forman en la parte central del frente una cufa vertical u horizontal.
Este corte da resultados satisfactorios en excavaciones con mas de 3m de
ancho. La maxima profundidad posible de los barrenos del cuele en la cuia
vertical se pueden determinar para cada condicion concreta de acuerdo con el

ancho de la excavacion y la fortaleza de la roca.

1. Se calcula el numero de barrenos para un ciclo.

N=127- 3 S
g d’ r

C

1.35" 23.06

N=12.7
0.6(0.32)* " 1.15

N =56 barrenos

Donde:

q = Gasto especifico de sustancia explosivo. kg/m?(por proyecto)
g =Coeficiente de llenado de los barrenos. (tabla 8.6)

S=Area de la seccion transversal. m?

d, =diametro del cartucho. g/cm?®

r =Densidad de la sustancia explosiva. g/cm?
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El coeficiente o grado de carga de los barrenos es la relacién que existe entre
la longitud de la carga en el barreno y la longitud total del barreno, se toma de
acuerdo con la fortaleza de la roca y el diametro de los cartuchos.

Tipo de corte y cantidad de barrenos en cada grupo.

Tomamos el corte en cufia vertical, el minimo de barrenos a utilizar serd de 4 a
6, con un angulo 6ptimo de 70°, la distancia entre pares de barrenos es de
0.5m. La proporcion que utilizamos es: Nc: Na: Nco=1:a: b 1:0.5:2

m=1+atb m=1+0.5+2 m=35

U El nimero de barrenos del cuele estara dado por:

NN
m
NC:5_6
35

N,=16 barrenos

U El nimero de barrenos de arranque estara dado por:

Na—N a
m

Na:56 0.5
3.5

N, = 8 barrenos

U El nimero de barrenos de contorno estara dado por:

N = N™ 2
m

Nm:56 2
3.5

N, =32 barrenos

El nimero de barrenos obtenido para cada grupo se puede reajustar a los
requerimientos del corte y del contorno. En este caso tomamos:

N, =14 barrenos
N, =10 barrenos

N, =32 barrenos
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La profundidad de los barrenos la elegimos teniendo en cuenta:
- Potencia de la maquina perforadora.
- Area de la seccion transversal.
- Tipo de corte a utilizar.
- La organizacion del trabajo y la duracion del ciclo.
En la préctica la profundidad de los barrenos se elige, casi siempre basada en
la duracion del ciclo de trabajo.

U Determinacion de la profundidad de los barrenos del cuele.

P =(0.25B +0.5b)tana
P=(0.25" 45+05  0.2)tan70°
P=3.35m

Donde:
b:

B: Ancho de la excavacion por el piso; m.

a : Angulo de inclinacion de los barrenos.

U Determinacion de la profundidad de los barrenos de arranque y
contorno.

P =P-0.3

P =3.35-0.3

P’ =3.05m

Con la profundidad de los barrenos de corte, determinamos la distancia entre

las filas de los barrenos de corte que es de 1m.

U Determinamos la carga de sustancia explosiva para un ciclo.
Q=q"' S P
Q=1.35" 23.06" 3.35
Q=104.28 Kg.
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U La masa media de la carga de un barreno sera:

_Q
Qn = N
_104.28
O 56
g, =186 Kg.

U Masa de las cargas en los barrenos de cada grupo.

Barrenos del cuele.

g =115 q,
g. =115 1.86
0. =2.13 kg.

Barrenos de arranque.

g, =1.03" q,
g, =1.92 Kg.

Barrenos de contorno.

0, =0.85" q,
0., =1.58kg.

U Numero de cartuchos en los barrenos de cada grupo.

Cuele:

Ncar:q_f
q
213

= 0.45
N, =4.73»5 cartuchos

Donde q es el peso del cartucho en kg.

Arranque:

I\Icar:q_f
q
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= 045
N, =4.26» 4cartuchos

Contorno:

N ., =3.51» 4cartuchos

U Masa real en cada barreno.
=N, d
Q. =5 045
Q. = 2.25kg
9, =N, d
g,=4" 0.45
g, =1.8kg

0o =Ng 0
q, =4 0.45
0, =1.8kg

U Gasto real de sustancia explosiva.

Qr:qc, Nc+qa, Na+q00, NCO
Q =2.25" 14+1.8" 10+1.8" 32
Q, =107.1 Kg.
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2. Distribucién de los barrenos en la seccidn transversal de la excavacion.
Distribucién de los barrenos de contorno:

U Distancia media entre los barrenos de contorno.

dm :E
Nco

d, = 17.35
32

d, =0.54m

U Numero de barrenos por el piso.

cop = dm +1
= 4.5- 0.4+1
P 0.54

N, =8.59»9 barrenos

U Distancia entre los barrenos de contorno por el piso.

dcop _ B- 04
N, - 1

dcop _ 45- 04
9-1
dep =051 m

U Numero de barrenos por el lado.
h -02
NCOI -_pr -
d,
_083-02

« 0.54

N, =1.16 »1 barreno

U Numero de barrenos por el techo.

Ncot = Noo - Ncop'2 I\Icol

N, =32-9-1(2)

N, =21 barrenos
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U Distancia entre los barrenos de contorno por el techo.

_1.33B- 0.4

d
% Ng +1

_ 133" 45- 04
22+1

dy =0.24m

oy

Ver anexo.4.
3. Indices técnico-econdmicos

U Avance por ciclo.

=P " d
| =3.05" 0.9
| =2.74m

U Metros cubicos de roca a arrancar en el macizo.

V. =S|
V. =23.06" 2.74
V. =63.18n°

U Cantidad total de metros de perforacion.

L, =L No+L, Ny+Lg N
L, =3.35 14+3.05" 10+3.05" 32

L,=175m

U Metros de perforacion por metro de avance.

. L
L, =
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L *p: 17
2.74

L, =63.86 m

U Metros de perforacion por metro cubico de roca a arrancar.

*% L
Lp = v:)

. 15975
L =

P 63.18

L*; =2.52m/m

U Gasto de sustancia explosiva por metro de avance.

GI :&
|
1071
' 274
G, =39.1 Kg.

U Gasto de sustancia explosiva por metro cubico de roca a arrancar.

6,-2
Vr
G, = 1071
63.18
G, =1.69 Kag.

U Gasto de detonadores por metro de avance.

N
Ndl :T

56
Ndl =55

2.74

N, =20.43 »21 detonadores
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U Gasto de detonadores por metro cubico de roca a arrancar.

N,

\

N
Vr

Ndv = 5—6
63.18

N, =0.89» 1 detonador

U Gasto de material de relleno.
Barrenos del cuele:

Longitud de carga.

Lcarg = Nc ’ Lcart
Lewg =5° 05
Lowg =2.5m

Longitud de relleno

I-re = I-b - Lcarg
L, =3.35- 25
L, =0.85m

Volumen de relleno del cuele.
Vrc = S, ch

V,. =23.06" 0.85
V.. =19.6dm’

Volumen de relleno total del cuele.

VI’tC :VI’C ’ NC
V,, =19.6" 14
V., = 274.4dm®

U Barrenos de arranque:

Longitud de carga.
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Lcarg = Nc ’ Lcart
Leag =47 05
Leag =2M

Longitud de relleno

I-re = I-b - Lcarg
L, =3.05- 2.
L, =1.05m

Volumen de relleno de arranque.

Vra = S, Lre
V,, =23.06" 1.05
V., = 24.21dm®

Volumen de relleno total de arranque.

Vrta :VI’C ’ Na
V,, =24.21" 10
V,, =242.1dm’

U Barrenos de contorno.
Longitud de carga.

= Nc, Lcart
=4" 05

cag

Leag =2M

cag

Longitud de relleno

I-re = I-b - Lcarg
L, =3.05- 2.
L, =1.05m
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Volumen de relleno de arranque.

VI’CO = S, Lre
V., =23.06" 1.05
V., = 24.21dm’

Volumen de relleno total de arranque.

VI’tCO :VI’C ’ Na
V,, =24.21° 32
V., =774.72 dm®

Los tres pasaportes calculados se pueden emplear en cualquiera de las
litologias que aparecen en la excavacion.

Para lograr mejor aprovechamiento de la esencia fisica de la accion de la
explosion en el macizo rocoso proponemos emplear el cuele inclinado para el
conglomerado debido a la fortaleza y resistencia que posee esta roca, los
restantes pasaportes pueden ser utilizados en la argilita y aleurolita.
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Capitulo lll. Resultados de los calculos econdémicos de
la obra.

[1l. 1. Generalidades:

El calculo econémico de un proyecto es de suma importancia ya que a través
de el, podemos decir si el proyecto elaborado es factible o no.
Los principales objetivos del mismo son:
U Servir de instrumento para dar cumplimiento a las exigencias del
desarrollo planificado de la economia nacional.
U Estimular la economia del trabajo, la movilizacion de las reservas
internas de las empresas y la ampliacion constante de la produccion.
U Fortalecer la disciplina financiera.

[ll.2-Determinacion del costo por concepto de perforacién 'y
voladura:

Pasaporte. 1.
TABLA.1.Costo por perforacion y voladura del cuele de cuatro
Secciones.

Materiales U/M Cantidad |Precio unitario|Importe ($)
(%)

Detonadores u 53 1.35 71.55

Cartuchos u 180 0.87 156.6

Conductores m 164.91 0.80 131.92

Medios de proteccion moédulo |5 16 80

Total 440.07
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Pasaporte. 2.

TABLA.2.Costo por perforaciony voladura del cuele detres secciones.

Materiales U/M Cantidad |Precio unitario | Importe ($)
(%)

Detonadores u 55 1.35 74.25

Cartuchos u 199 0.87 173.13

Conductores mts 169.52 0.80 135.61

Medios de proteccion moédulo |5 16 80

Total 464.34

Pasaporte.3.

Costo por perforacion y voladura del cuele deinclinado en cuiia.

Materiales U/M Cantidad |Precio unitario | Importe ($)
(%)

Detonadores u 56 1.35 75.6

Cartuchos u 238 0.87 207.06

Conductores m 202.3 0.80 161.84

Medios de proteccion moédulo |5 16 80

Total 524.5
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Capitulo. IV. Analisis de la proteccién e higiene del
trabajo y evaluacion de los impactos medioambientales
de la obra.

IV.1Generalidades.
La proteccion del trabajo tiene gran importancia, ya que cada integrante es un

eslabodn basico para su desarrollo. Su importancia econémica radica en que la
ocurrencia de un accidente en una empresa, establecimiento o taller representa
una baja en la productividad global, y causa problemas con el estado de animo
y psicolégico en los restantes obreros, que incide directamente en la gestion
econdmica, asi como las perdidas de materiales e incluso la vida de algun (s)
obreros. Para evitar los accidentes hay que prestar atencién especial a la
seguridad y utilizacion de los medios de proteccion por parte de los
trabajadores desarrollando un papel importante en la exigencia de estos la
direccién de la empresa y cada uno de sus integrantes. A continuacion se hace
referencia a algunas de las principales medidas a tener en cuenta en las

principales labores mineras.

IV.2. Medidas a tener en cuenta en la perforacion
Antes de la perforacion se debe revisar la estabilidad del macizo.

No perforar con la perforadora suspendida, en caso de que no baste con
la columna neumatica, se utilizan plataformas de madera.
Las actividades de perforacion las relazaré el minero destinado para ello,

gueda prohibido que el personal no especializado realice esta actividad.

IV.3. Medidas para trabajar con explosivos.
El personal autorizado para trabajar con los explosivos son el

artillero y su ayudante, los demas obreros permaneceran alejados
del frente durante la carga de los barrenos.

Al trabajar con las capsulas detonadoras deben evitar los golpes
en las rocas con estas.

Unir cuidadosamente la capsula con el cartucho.
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El traslado de los detonadores y los cartuchos debe realizarse de
forma separada.
La cantidad de explosivos a trasladar por un obrero no debe

exceder de 25 Kg.

IV.4. Medidas parala cargade laroca.
Los pedazos grandes se romperan con una mandarria, para que

los cargue la maquina.
Se debe usar guantes para realizar esta operacion.
No colocar las manos en la vagoneta ni en maquina cargadora.

Debe bajarse la cuchara y luego proceder al cambio de vagoneta.

IV.5. Otras medidas generales.
Los equipos deben estar en buen estado.

Se prohibe entrar con alimentos o fumar dentro de la mina.

Velar por la proteccién de la higiene del trabajo.

Se prohibe quitarse el casco independientemente del lugar en
que este.

Velar porque cada obrero este realizando la funcion que le

corresponde.

IV.6. lluminacion del frente

Una de las causas de accidentes en las minas subterraneas es la poca
iluminacion, ademas puede causar enfermedades profesionales como la
Nistagnia. Es por ello que debemos mejorar las condiciones de trabajo
iluminando correctamente el frente.

La iluminacién se llevara a cabo con lamparas de fabricacion nacional marca
RML equipadas con bombillos de 1000 Kw.

Deben colocarse dichas lamparas en toda la longitud del recorrido donde de
vaya a sanear, donde se esté perforando, etc,.

Ademas todos los equipos estan dotados de sistemas de iluminacion.
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IV.7.Plan de liquidacién de averias.

Se debe tener el plano general de la mina detallando la ubicacién de las
instalaciones principales

Se debe tener el esquema de suministro eléctrico

Se debe tener el esquema de suministro de agua

Situacion del almacén o almacenes

Se debe tener el listado del personal, direccion del familiar en cado de
accidente, ademas designar una persona encargada de controlar la cantidad de
accidentes y las medidas para liquidar éstos.

Se debe designar una persona encargada de controlar la cantidad de
accidentes y las medidas para liquidar éstos.

IV.8. Composicion de la brigada de salvamento.
En las zonas mineras se organiza el servicio de salvamento de forma
centralizada; el cuerpo de salvamento o brigada de salvamento estad compuesta
por 7 hombres: el chofer, el jefe y cinco rescatadores por llamarlos de algun
modo.
La preparacion del personal y la aplicacion de medidas profilacticas en cada
mina se realizan segun programa oficializado por el MINBAS. Por las
condiciones dificiles en que se realizan los trabajos de este personal en las
emergencias, es necesario:
Que el mismo tenga una buena preparacion tactico técnica
El jefe sea capaz de tomar las mejores decisiones y orientar los
esfuerzos correctamente.
Que se haya establecido un mando bien definido para todos los
trabajadores que participan en las actividades de emergencia.
Que se establezca una intercomunicacion segura entre la direccion y el
resto del personal en accion.
Que las medidas tomadas del plan general y las intermedias sean las
mas efectivas.
Dicha brigada estarA equipada con caretas antigas, ropas
especializadas contra incendios, guantes, botas, etc. Para el caso en

gue los hombres sean trancados por un derrumbe.

49



‘ _’J’.-
!ﬂTrabajo de Diplomaen Opcidn al Titulo de Ingeniero de Minas sl

Se debe tratar de suministrar aire a través del derrumbe.
Suministrar los primeros auxilios de acuerdo con la gravedad del caso,
se procederd a darle salida a los accidentados segun el orden de
gravedad.
Para el caso de incendio:
Se deberd aumentar la ventilacion del frente.
Se deberd comenzar la extincion del incendio por medio de
extintores y durante ese proceso se comenzaran a sacar a los
accidentados (en caso de que haya algun minero involucrado).
La salida al exterior se har4 por el orden de gravedad de los
accidentados.
Para el caso de falta de fluido eléctrico:
El jefe de la brigada debera controlar la circulacion de todo el personal
en los medios de transporte, comprobandose que no falte ningun obrero.
En caso de producirse algun accidente por falta de aire en las galerias la
brigada de salvamento es la encargada de sacar el/los accidentado(s) y

suministrarle la respiracion artificial y enviarlo urgente a la superficie.

IV.9.Higiene de la obra.
No se debe introducir alimentos bajo mina

No realizar necesidades fisiolégicas bajo mina, para este uso debe
de tenerse un carromato, en caso de que no se pueda evitar,
realizarlo en la zanja de desagtie.

Realizar sistematicamente la composicion del aire en los frentes

Se prohibe fumar bajo mina.
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[V.10.Proteccion del medio.

La proteccién del medio es una de las tareas mas importantes al realizar un
proyecto, puesto que debemos tomar medidas para la reforestacion,
rehabilitacion de la zona que sera modificada totalmente en las labores

mineras.

Desde el punto de vista ambiental (microscépicamente en la superficie), mi
excavacion no tiene una incidencia muy significativa sobre el medio ambiente,
ya que esta se encuentra ubicada en el ultimo nivel de la mina de Matahambre,
su incidencia puede estar por el efecto del pozo principal a que esta se conecta
ya que para poder trasladar las vagonetas del frente hacia la superficie se debe
construir una torre de sobremina, aunque esta es poco significativa. Ademas se
destruye el ecosistema de la zona con la preparacion del terreno para la
construccion de una pequefia escombrera y de algunas obras de superficie
necesarias para el desarrollo de la excavacion. También tenemos los gases
téxicos que se vierten a la atmésfera por medio del sistema de ventilacion,

provenientes de la voladura en la excavacion.

Pero su mayor incidencia radica en la parte subterranea, ya que desde que se
comienza a laborear la excavacion se altera considerablemente el equilibrio de
las tensiones naturales del macizo obligandolo a realizar una redistribucién de
estas, lo cual se manifiesta alrededor de la excavacion. También, las aguas
subterraneas se afectan en direccién, caudal, composicién quimica y
mineraldgica; en cuanto a la escombrera solo una pequefia parte es enviada a
la superficie ye que la otra parte se vierte en excavaciones ya cerradas como

relleno.

IV.11. Medidas a tomar.
Por lo anteriormente dicho se deben adoptar una serie de medidas que se

relacionan a continuacion:

El estéril se colocard en una escombrera, la cual una vez terminada la
ejecucion de la galeria serd rehabilitada con especies de la fauna

endémica.
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Se controlara la presion minera para evitar los deslizamientos.
No se vertera los desechos en rios u otro lugar que no esté habilitado

para eso.En la galeria se habilitara con los medios especiales un lugar
donde los obreros puedan hacer sus necesidades fisioldgicas.
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Conclusiones.

Después de realizado el presente trabajo arribamos a las siguientes

conclusiones:

1. Los pasaportes de perforacién y voladuras propuestos constituyen un
aporte considerable a la unidad del trasvase en lo referente al arranque
de material.

2. El cuele inclinado a pesar de ser el mas laborioso, a la hora de su

ejecucion es el que logra los mejores avances.

3. La variante mas econOmica de las tres propuestas la constituye el
pasaporte con cuele recto de cuatro secciones.
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Recomendaciones.

Para el mejor funcionamiento y desarrollo de la empresa construcciones
militares en el tema de la fragmentacion de rocas con explosivos

recomendamos que:

1. Aplicar en las obras subterraneas que se construyen en el trasvase las
propuestas de pasaportes de perforacion y voladuras realizadas.

2. Realizar un estudio ingeniero geoldgico con mayor profundidad, de
manera tal que brinde mas informacion del material por el cual se

proyecta la traza del tlnel.

3. Continuar los estudios referidos a esta tematica debido a la importancia
gue tiene para lograr mayores avances durante la construccion de las

excavaciones subterraneas.
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ANEXOS.

ANEXO.1. Parametros de los tres pasaportes propuestos.

TABLA.1. Parametros de los barrenos del pasaporte con cuele de cuatro

secciones.
© Angulo de Magnitud de o
9 T o inclinacién (grados) la carga 0 O |©
T O o o
Ny de o5 _c?s% 3 'g-r'é %EG Orden de
barrenos s % E % § . _ Cartu-| 2 o % % £/ explosion
62 |g4l8 g Vertical | Horizontal | Kg | chos | F 2 £ =
1-16 Cuele 16 | 3.17 0 0 1.77 4 ulaex 0 [
20-28 Arranque | 8 | 2.87 0 0 1.58 4 ulaex | 25 Il
0
29-53 Contorno | 29 | 2.87 0 1.3 3 ulaex 50 "
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TABLA.2. Parametros de los barrenos del pasaporte con cuele de tres

secciones.
© Angulo de Magnitud de o
9 T o inclinacién (grados) la carga 0 O |©
T O o o
Ny de o5 E% 3 'g-r'é %EG Orden de
barrenos s % = % § . _ Cartu-| 290 |2 % E| explosién
o8 §Q F- g Vertical | Horizontal | Kg chos | F & E =
1-14 Cuele |11 |317| o 0 205| 5 |ulaex) 0 '
1522 | Arranque |12 | 2.87| 0 0 181| 4 |Uaex) 25 .
23-51
Contorno | 32 | 287 | 0 0 149| 3 |Uaex| 50 i
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TABLA.3. Parametros de los barrenos del pasaporte con cuele inclinado
de cufa vertical.

© Angulo de Magnitud de o
Qa Ta inclinacién (grados) la carga o © |°
T O o =)

No de o5 -%% 3 'g-r'é %E’u? Orden de
barrenos s = E = o Cartu- | 29 |2 £ El explosion
5 = | Vertical | Horizontal | K Fo |2«

0o 8 ! g g ! 1z g chos S |E
1-14 Cuele 14 | 3.35 70 0 2.25 5 ulaex 0 I
15-22 Arranque | 10 | 3.05 70 0 1.8 4 ulaex | 25 Il
23-51 Contorno | 32 | 3.05 70 0 1.8 4 ulaex | 50 Il
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ANEXO.2. Pasaporte con cuele recto de cuatro secciones.
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ANEXO.3 Pasaporte con cuele recto de tres secciones.
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ANEXO.4 Pasaporte con cuele inclinado de cuiia vertical.
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ANEXO.5. Indices técnico econémicos de los pasaportes.

TABLA .4.indices técnicos econémicos del pasaporte con cuele de cuatro

secciones.

Metros de perforacion por metros de
avance

Metros de perforacion por m° de
roca a arrancar

* % L .
|_p :J:@:Z.Sm/me'
\V/

r

Gasto de sustancia explosiva por
metro de avance

Gasto de sustancia explosiva por
m® de roca a arrancar

G :&:—':1.26Kg/m3

Gasto de detonadores por m de
avance

Gasto de detonadores por m® de
roca a arrancar

TABLA.5.indices técnicos econémicos del pasaporte con cuele de tres

secciones.

Metros de perforacion por metros de

avance
* L .
Lp:_p: %:6246m/m
| 2.58

Metros de perforacion por m° de
roca a arrancar

L
_ 16115 _ 2.7m/m?

59.5

L** : _p
p Vr

Gasto de sustancia explosiva por
metro de avance

Gasto de sustancia explosiva por
m® de roca a arrancar

Gasto de detonadores por m de
avance

Gasto de detonadores por m® de
roca a arrancar
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TABLA.6.indices técnicos econémicos del pasaporte con cuele inclinado

de cufia vertical.

Metros de perforacion por metros de
avance

. L
L =—P= E:63.83m/m
| 2.74

p

Metros de perforacion por m° de

roca a arrancar
L
; :—”:@:Z.SZ m/ m®
V. 6318

Gasto de sustancia explosiva por
metro de avance

Gasto de sustancia explosiva por m®

de roca a arrancar

G -Q 1071 =1.69Kg/m®
18

Gasto de detonadores por m de
avance

Gasto de detonadores por m® de
roca a arrancar
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