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RESUMEN

El trabajo tiene por objetivo la proyeccion de una excavacion subterranea
horizontal en el tanel popular Rolo Monterrey, la cual estard destinada a
garantizar la evacuacion de 4000 personas. La ejecucion de la obra se
efectuard en un plazo de tiempo aproximado de 5 afios y tendra una longitud
total de 700 m.

El trabajo cuenta con cuatro capitulos en los cuales se exponen las labores a
desarrollar para la proyeccibn de tunel. Primeramente se realiza la
caracterizacién ingeniero geolégica de la zona de estudio, en la cual se
exponen las principales caracteristicas del material componente de la
excavacion. Luego se procede al calculo de las labores mineras que
intervienen en la construccién del tanel, calculandose en este caso el arranque,
la carga, la trasportacion, fortificacion y ventilacién de la obra, se da ademas la
organizacion de las labores en un ciclograma de trabajo. Posteriormente se
efectian los célculos de los indices técnicos econdémicos para la determinacion
de los costos total de la excavacion y por ultimo se exponen las medidas para
la proteccion al medio ambiente y la seguridad de los trabajos, elemento

esencial para todo ingeniero en minas.



SUMARY

The work has for objective the projection of a horizontal underground
excavation in the popular tunnel Rolo Monterrey, which will be dedicated to
guarantee the evacuation of 4000 people. The execution of the work will be
made in a term of approximate time 5 years old and he/she will have a total

longitude of 700 m.

The work has four chapters in which the works are exposed to develop for the
tunnel projection. Firstly he/she is carried out the geologic characterization
engineer of the study area, in which the main characteristics of the component
material of the excavation are exposed. Then you proceeds to the calculation of
the mining works that you/they intervene in the construction of the tunnel, being
calculated in this case the outburst, the load, the trasportacion, fortification and
ventilation of the work, are also given the organization of the works in a work
ciclograma. Later on the calculations of the economic technical indexes are
made for the determination of the total costs of the excavation and lastly the
measures are exposed for the protection to the environment and the security of

the works, essential element for all engineer in mines.
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INTRODUCION.

El hombre de la prehistoria y en el comienzo de la civilizacién generalmente
vivia en cuevas formadas por rocas calizas producto de la disolucion lenta y
contintia de carbonato de calcio, bajo la accion de las aguas naturales.

En etapas posteriores al plioceno se han encontrado en cuevas conjuntamente
con osamenta de los animales, instrumentos y utensilios de silice, claramente
hechos por la mano del hombre. La etapa de las cavernas se considera
periodo prehistérico de desarrollo del hombre.

La construccion de los tuneles fue el resultado del desarrollo natural de la
utilizacion de las cavernas como viviendas y como refugio. Probablemente la
idea de construir tuneles surgid en los antiguos rios subterrdneos que
emergian de la tierra y desarrollaban causes por las cavidades de las rocas
calizas.

Desde épocas antiguas, el hombre ha utilizado los tuneles durante las guerras
como refugio para sobre guardar sus bienes y familiares y para combatir
directamente desde alla.

Precisamente las guerras significaron un importante empuje para la utilizacion
de las obras subterraneas .Durante la segunda Guerra Mundial fue de gran
significacion la utilizacién de tuneles y excavaciones mineras por guerrilleros
rusos, polacos, yugoslavos, griegos e italianos, en la lucha contra los fascistas
alemanes. Debe destacarse también el empleo de estas obras por los ejércitos
populares de Corea, China y Vietnam en los combates contra el militarismo
japonés.

También en Cuba el ejército mambi, durante la guerra de independencia usé
cuevas como lugares de intendencia para situar almacenes, hospitales,
imprentas, etc.

En nuestro pais debido a la permanente hostilidad de los EE.UU. se comenzd
la construccion de los tuneles populares a partir de la década del 60,
incrementandose a partir de 1984 bajo la concepcién de la guerra de todo el
pueblo. De acuerdo a la legislacibn ambiental vigente en el pais, las obras

subterraneas cuando son de secciones medias y grandes para su ejecucion se



requiere de la obtencidon de una licencia, que debe ser sustentada por un
estudio de los tuneles populares. Esto trae consigo la realizacién de una serie
de procesos de trabajos, los cuales exigen para su culminacién, una detallada
forma de mecanizacién a emplear asi como de la organizacién del trabajo. Por
esto, antes de pasar a realizar la excavacion del tinel popular es necesario

confeccionar el proyecto de ejecucion.

Problema: Necesidad de realizar el proyecto de construccién del tunel popular
Rolo Monterrey con racionalidad y eficiencia, provocando el menor impacto al

medio ambiente.

Objetivo general: Realizar el proyecto de construccién del tinel popular Rolo
Monterrey con racionalidad y eficiencia, provocando el menor impacto al medio

ambiente.

Objetivos especificos:

1. Realizar una caracterizacion ingeniero - geoldgica del tunel popular Rolo
Monterrey.
Caracterizar la tecnologia a emplear para la ejecucién del tanel.

3. Calcular los procesos tecnolégicos a ejecutar para la construccion del
tlnel.
Calcular los indices técnicos - econdmicos.
Proponer las medidas para la proteccion del trabajo y del medio

ambiente.

Hipotesis: Si se cuenta con una caracterizacion ingeniero geoldgica detallada
del tinel y se conoce la tecnologia a utilizar, es posible realizar el proyecto de
construccion del tanel popular Rolo Monterrey con racionalidad y eficiencia,

provocando el menor impacto al medio ambiente.

Principales resultados a obtener: Los principales resultados a obtener son la
realizacion de un proyecto de construccién del tunel para su utilizacién por la

poblacién.



CAPITULO I. CARACTERIZACION INGENIERO - GEOLOGICA DE LA ZONA
DE ESTUDIO.

l.I Ubicacién geografica

El &rea de estudio se encuentra enmarcado en el Sector Rolo Monterrey de la
region de Moa, ubicado al Oeste de la Ciudad de Moa; extendiéndose de Norte
a Sur desde el limite de la costa y todo el litoral costero hasta la carretera que
une los municipios Sagua y Moa, abarcando un &area aproximada de 16 Km?
ubicada segun el sistema de coordenadas Lambert el area se encuentra
enmarcada entre los puntos: X (690 000; 696 000) y Y (222 000; 228 000)

.2 Clima
El clima de la region es tropical, caracterizada por la presencia de dos
periodos de lluvia (Mayo-Junio y Octubre-Enero) y dos periodos de seca (Julio-

Septiembre y Febrero-Abril).

Este clima se encuentra influenciado por la orografia, sirviendo de pantalla a
los alisios del NE las barreras montafiosas del Grupo Sagua — Baracoa. La
zona se encuentra bajo el régimen de brisas y terrales asi como de vientos
gravitacionales (vientos que descienden siguiendo el curso de los rios

aproximadamente).

Las precipitaciones

Las precipitaciones de la region de estudio son abundantes, estando

estrechamente relacionados con el relieve montafioso que presenta la misma.

Los datos de lluvia fueron tomados por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos del municipio de Moa, el cual cuenta con valores tomados a partir
del afio 2000 hasta el 2008, encontrdndose ubicados los pluviometros
utilizados segun el sistema de coordenadas Lambert como se describe en la
tabla N°1

Los meses mas lluviosos son los de Noviembre y Diciembre y los mas secos
Febrero, Abril y Junio (Ver figura y grafico N° 1).



Tabla N° 1 Ubicacion de los pluviometros

Pluviometros Coordenadas
Derivadora (1696) X: 698.200 y: 219.600
Cayo Grande(1306) X: 689.400 y: 214.400
Cayo Chiquito (1302) X: 689.600 y: 216.600
Presa Moa (1695) X: 692.800 y: 212.700

T/C Moa (1547) x: 697.300 y: 223.400
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Figura N° 1. Mapa pluviométrico del territorio de Moa escala 1: 50000 (Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos, Habana, 2005).

Gréafico N°1. Promedio de lluvias mensual desde 200 hasta 2007
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Temperatura

Los datos de temperatura fueron tomados de la Estacion Hidrometereolégica
El Sitio ”. Esta estacion esta ubicada en las coordenadas N: 218,6; E: 621, 2 y
registradas con el Numero 1678.

Segun observaciones realizadas en los afios 1985-1990, se evidencia que en
los meses mas calurosos son desde Julio Hasta Septiembre, lograndose
temperaturas de 27,1; 29,0 y 30,5 °C respectivamente, mientras que los mas
frios son Enero-Febrero, con temperaturas promedios de 22,6 y 23,2 °C

respectivamente.

Evaporacion

La evaporacion es unos de los parametros mas importantes a medir en el
estudio de las aguas subterraneas, debido a que influye directamente en le

régimen de las mismas, provocando un descenso en la humedad del suelo.

Por los datos de la estacion hidrometeoro l6gica * El Sitio “ en el periodo de
1985-19990, el mayor promedio anual de evaporaciéon fue realizado en el afio
1989 con 7395 mm. La mayor evaporaciéon mensual corresponde al mes de
agosto de 1987 con 796 mm y la menor al mes de Noviembre de 1985 con 138

mm.

Ademas, analizando los datos extraidos de esta misma estacion se observa

gue en ese mismo periodo de 1985-1990 la humedad minima se registré en el



mes de Mayo con un 75% y la humedad méaxima se observé en los mese de
Junio, Octubre y Diciembre de 1985 y 1986 respectivamente con un 87%.

Vientos

El régimen de los vientos en la regién es de moderada intensidad. Casi todo el
afio soplan vientos alisios, proveniente de la periferia del anticiclébn de los
Azores-Bermudas, provocando que el viento en superficie tenga una direccion
NE-E. Se caracteriza el viento por ser muy variable, presentando una velocidad
maxima de 10 m/s, el valor medio anual es de 2 m/s predominando las
direcciones antes mencionadas. El viento es un parametro importante en la

region de Moa, pues controla el movimiento de las emanaciones industriales

vertidas a la atmésfera (Pérez et al., 1991). Segun los estudios de Hurtado et
al., (1999) la frecuencia de procedencia de los vientos en lo que se muestra en
la (tabla 1), donde se aprecia que solamente tres componente de las
direcciones del viento (NE, ENE y E) superan el 10% de frecuencia anual.

Tabla N°2. Comportamiento anual de los vientos (Hurtado et al., 1999)

Direccion | % de | Dias del | Direccion | % de | Dias del
observaciones ano observaciones | afo
N 9.53 34.67 S 2.81 10.22
NNE 3.25 11.86 SSW 251 9.12
NE 11.11 40.51 SW 6.31 22.99
ENE 13.76 50.18 WSW 5.85 21.35
E 17.45 63.69 W 2.45 8.94
ESE 8.31 30.29 WNW 1.81 6.57
SE 1.45 5.29 NW 0.82 2.92
SSE 0.42 1.46 NNW 3.05 11.13
calmas 9.25 33.76
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|.3 Caracteristicas geoldgicas de laregion

La geologia del area se caracteriza por una marcada complejidad condicionada
por la variedad litologica presente y los distintos eventos tectonicos ocurridos
en el transcurso del tiempo geoldgico lo que justifica los diferentes estudios y
clasificaciones realizados basadas en criterios y parametros especificos segun
el objeto de la informacién realizada por Rodriguez ,1998 en su tesis doctoral y

trabajos de otros tutores.

El macizo Moa-Baracoa se localiza en el extremo oriental de la faja Mayari-
Baracoa, ocupando un &rea aproximadamente de 1500 km? representando un
gran desarrollo de los complejos ultramaficos, de gabros y volcano-
sedimentarios, mientras que el complejo de diques de diabasas esta muy mal
representado, apareciendo las diabasas descritas en la region en forma de
bloques tectdnicos incluidos en los niveles de gabros, sobre todo en la parte
superior del sistema cumulativo se estima un espesor aproximadamente 1000
m para el complejo ultramafico y 500 m para el de gabro, mientras que para el

complejo volcano-sedimentario se estimado un espesor de 1000 m.

l.4 Estratigrafia regional.

El complejo de las rocas ultra bésicas aflora en toda la porcion central y
meridional del &rea y estd constituido predominantemente por harzburgitas
subordinadamente dunitas, lherzolitas y piroxenitas. Estas rocas se

caracterizan por presentar un grado de serpentinizacion variable a sistematica.

El Dr. F. Quintas Caballero (1989) en su tesis doctoral desarrolla estas
clasificaciones geoldgicas de caracter regional la cual incluye, en esencia, ocho
asociaciones estructuro—formacionales debido a que éstas son las que forman

parte de nuestro sector de estudio. (Tabla N°3).
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Tabla N° 3. Litologias presentes en el area de estudio segin Quintas
F.1989 e Iturralde-Vinent, 1996.

Litologia.

Asociaciones
estructuro

formacionales

Quintas, 1989

Elementos
lturralde-Vinent,1996

estructurales

Rocas ultra basicas
serpentinizadas vy
complejo basico

AEF de la antigua

corteza oceanica

F.M Quibijan

Ofiolitas
septentrionales

AEF del arco
volcanico L.
_ Arco  Volcanico| & o
Fm Santo Domingo | 4e| cretacico del Cretéacico ) E’r
o
o) G-
_ o | 5
AEF cuencas|Cuencas piggy- 8 '%
()
Fm La picota superpuestas  al |back ) @_
o
Ao Q) o
arco volcanico del 1ra generacion s
Cretacico
FM. Micara Arco de islas
. volcanico del
Arco volcanico del )
FM. Sabaneta ) Paledgeno
Paledgeno
Cuenca
FM. Capiro superpuestas de la
L ncas piggy-back
etapa plataférmica Cue piggy
2da generacién
FM. Majimiana Secuencia
FM. Jacaro terrigeno-
carbonatada de la|Neoautéctono
Depdsitos

cuaternarios.

etapa de desarrollo
plata formico.
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Para la realizacion de la propuesta de su clasificacion, se baso en la teoria que
explica el origen y evolucién de los arcos insulares, asi como la formacion de
las plataformas, las etapas evolutivas y los conjuntos litol6gicos faciales, tipicos
de cada estadio. En 1996, Iturralde-Vinent reconoce en la constitucion
geoldgica del archipiélago cubano dos elementos estructurales principales: el
cinturon plegado y el neoautéctono.

El cinturén plegado, segun el autor, estd constituido por terrenos oceanicos
continentales deformados y metamorfizados de edad correspondiente al pre -
Eoceno Medio, que ocupan en la actualidad una posicion muy diferente a la
original, representando las unidades geoldgicas que lo integran grandes
entidades paleogeografias que marcaron la evolucién del Caribe Noroccidental.
El autor divide al cinturén plegado en unidades continentales y unidades
ocednicas. En Cuba oriental las unidades continentales estan representadas
por el terreno Asuncidon compuesto por dos unidades lito estratigraficas bien
diferenciadas, las formaciones Sierra Verde y Asuncion, constituidas por
materiales metate rigenos y meta carbonatados respectivamente, del Jurasico
Superior al Cretécico Inferior, las cuales no aparecen representadas en el area

de esta investigacion.

Las unidades oceanicas estan constituidas por las ofiolitas septentrionales, las
rocas del arco de islas volcanico del Cretacico, denominado como paleo arco,

las secuencias de la cuenca de piggy back del Campaniano tardio al Daniano,

el arco de islas volcanico del Paledgeno y las rocas de la cuenca de piggy back
del Eoceno Medio al Oligoceno. El neoautoctono esta constituido por
materiales terrigenos carbonatados poco deformados del Eoceno Superior
tardio al Cuaternario que cubren discordantemente las rocas del cinturén.
Seguidamente se dara una descripcion mas detallada acerca de las diferentes

asociaciones estructuro—formacionales que se desarrollan en el area.
AEF del arco insular volcénico del Cretéacico.

Un aspecto de marcada importancia acerca de geologia de la region es el
amplio desarrollo de las secuencias volcénicas y vulcanégeno—sedimentarias
del Cretacico Inferior pre-Aptiano al Cretacico Superior indiferenciado,

probablemente pre- Coniaciano. Estas secuencias se componen por tobas de
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diferentes tipos: basaltos, basalto—andesitas y otras rocas. La misma esta bien
representada por la formacién Santo Domingo.

Formaciéon Santo Domingo.

Como Unica representante del arco volcanico cretacico en el éarea, esta
constituida por tobas, lavas y aglomerados, apareciendo pequefios cuerpos de
porfidos dioriticos, andesitas y diabasas. Ademas, se incluyen en esta
formacion las calizas pizarrosas finamente estratificadas y muy plegadas de
color grisaceo. Las tobas ocupan algo mas del 50 % de la formacion
apareciendo en la parte superior preferentemente, siendo comunes las
variedades vitroclasticas y cristalovitroclasticas. Las lavas aparecen en
ocasiones con texturas amigdaloidales, predominando las variedades
porfiditicas, yaciendo en forma de mantos inter estratificados casi concordantes
con las tobas. A menudo, junto con las lavas se observan aglomerados de
composiciéon intermedia, ubicandolos en un rango que van desde asciticos
hasta andesiticos, los cuales se encuentran muy alterados. Se le asignan una
edad correspondiente al Cretacico Aptiano hasta el Turoniano. Aflora en la
region de Farallones y Calentura, juntamente con un area restringida en la

region de Centeno.

AEF del complejo ofiolitico.

Las rocas que predominan en la asociacion ofiolitica son ultramaficas, las que
aparecen serpentinizadas en mayor o menor grado, asociadas a gabros,

diabasas y basaltos, que en su conjunto forman la asociacion ofiolitica.

Los contactos observados con las estructuras circundantes son tectonicos.
Estas estructuras son complicadas debido al clasico emplazamiento que

presentan, estando afectadas por dislocaciones aplicativas y disyuntivas.

Los complejos que mencionaremos a continuacién son representativos de las

secuencias pertenecientes a la asociacién ofiolitica.
» Complejo ultraméfico.

» Complejo méfico cumulativo.

» Complejo de diques paralelos o de diabasas.

» Complejo efusivo.
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El complejo ultramafico es de composicibn heterogénea, con evidente
predominio de las harzburgitas y en menor cantidad Iherzolitas y piroxenitas.

Por su parte, el complejo mafico cumulativo esta representado de abajo hacia
arriba por trocolitas, gabros olivinitos, noritas, anortositas, y gabros normales
de diferentes granulometrias. Los cuerpos de gabro idees presentan
estructuras en forma de grandes bloques, aunque la mayoria de los cuerpos
estan incluidos en el complejo ultramafico. En el complejo Moa—Baracoa estan
representados dos tipos de gabros que se ubican hacia la parte superior, los
cuales son del tipo bandeado y masivo, a los que se asocian cromitas y otros

tipos de mineralizaciones dispersas.
AEF de las cuencas superpuestas de primera generacion.

La regidn esta constituida exclusivamente por secuencias sedimentarias,
representadas por la formacion Micara a la cual se le atribuye una edad
comprendida entre el Cretacico Superior Campaneano (parte alta) al Paleoceno
Inferior Daniano. La Picota es otra de las formaciones representativas de estas
secuencias, la cual es de edad Cretacico Superior Maestrichtiano juntamente

con la formacién Gran Tierra, la cual es exclusivamente del Daniano.

Formacién Micara.

Esta compuesta de facies terrigenas y terrigenas carbonatadas con edad del
Maestrichtiano al Daniano. La secuencia inferior es de tipo molasica y la
superior es de tipo flysch. El limite inferior no se ha observado, pero se supone

discordante sobre la formacion Santo Domingo.
Formacion La Picota.

Presenta una composicion muy variable en cortas distancias, a veces con
apariencia brechota y en ocasiones conglomeratica, presentando en
proporciones variables la matriz y el cemento, este ultimo carbonatado. El color
tanto de la matriz como de los clastos, es rojizo en dependencia de la
meteorizacion. El material clastico del conglomerado se compone de rocas
vulcanégenas, lavas y tobas, dioritas, gabros, serpentinitas y en menor

cantidad de calizas.
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La estratificacion por lo general no se observa, pero las partes de grano mas
fino (areniscas y conglomerados de cantos pequefios) estan estratificadas y

forman cuerpos lenticulares.
Formaciéon Gran Tierra.

Es una secuencia terrigena—carbonatada que aflora en los flancos meridionales
de la Sierra de Nipe y Sierra Cristal, constituyendo en Cuba oriental un limite
concordante entre el cretacico y el terciario. En las rocas arcillosas y margosas
de esta formacién se han registrado los primeros vestigios del vulcanismo

paledégeno en forma de tobas.
AEF del arco volcanico del Pale6geno.

En resumen, la misma esta representada en los flancos meridional y
septentrional de la Sierra Cristal, asi como en la cuenca Sagua de Tanamo y

en otras areas fundamentalmente por la formacion Sabaneta.
Formacion Sabaneta.

La misma esta constituida por rocas vulcandgenas—sedimentarias de granos
finos, frecuentemente zeolitizadas o montmorillonitizadas, con intercalaciones

de calizas, silicitas, tobas cloritizadas y rara vez basaltos.

En los Indios de Cananova, hacia la base de la formacién se intercalan
areniscas de granos gruesos y algunas brechas, donde fueron encontrados
fosiles que indican una edad comprendida desde el Paleoceno al Daniano.
Aflora en un éarea extensa de la region de Cananova hasta Farallones y

ademds aparece en un pequefio bloque localizado en Yamaniguey.
AEF de las cuencas superpuestas de segunda generacion.

Esta representada por las formaciones sedimentarias Charco Redondo, Puerto
de Boniato, San Luis, Maquey, Capiro y Sagua de Tanamo. Las dos primeras
formaciones son esencialmente carbonatadas, estando constituidas por calizas
del Eoceno Medio, mientras que las restantes son clasticas con alguna
presencia de sedimentos carbonatados, predominando en ellas los

conglomerados, areniscas y margas.
Formacion Sierra de Capiro.

Esta representada por areniscas, aleurolitas y margas bien estratificadas con

intercalaciones de conglomerados finos compuestos por cantos de
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serpentinitas, calizas y cristaloclastos de piroxenos y cuarzo. Hacia la base de
la formacién se localizan olistostromas de bloques de serpentinitas muy
alteradas y diabasas. En muchos lugares se observa una clara gradacion de
conglomerados y areniscas. Los Oliz tolitos de calizas o6rgano-detriticas
contienen fragmentos de serpentinitas, cuarzo y hematita. Se le asigha una
edad perteneciente al Eoceno Superior. Aflora en la region de Yamanigley
formando una franja a lo largo de toda la costa.

AEF de Neoplataforma.

Por dltimo, esta asociacion se encuentra constituida por secuencias
sedimentarias donde predominan las rocas carbonatadas sobre rocas
terrigenas, depositadas bajo un régimen de plataforma continental,
apareciendo representada en la region por las formaciones Jucaro y Majimiana,
las cuales yacen discordantemente sobre las unidades del cinturén plegado.
Estructuralmente estas secuencias se caracterizan por presentar yacencia
monoclinal indistintamente suave y horizontal, con algunas perturbaciones en

las zonas donde existen dislocaciones recientes.
Formacién Jacaro.

Esta constituida por calizas margosas poco consolidadas y en ocasiones por
margas de edad oligoceno al mioceno. Ademas de otros componentes
carbonatados con material clastico subordinado, predominando en ella
diferentes variedades de calizas, entre las que se destacan las masivas,
biogénicas, érgano detriticas y arcillosas. Aflora a través de toda la costa en la

region de Cananovay Yamaniguey.
Formacion Majimiana.

Se compone de calizas 6rgano detriticas tipica de complejos arrecifales y
bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las secuencias de esta
formacion presentan bruscos cambios faciales en cortas distancias,
conteniendo una abundante fauna de foraminiferos bentonicos y plancténicos,
lo que ha permitido asignarle una edad enmarcada desde el Oligoceno
Superior hasta el Mioceno. Aflora en la regiébn de Yamanigiey, formando una

franja por toda la costa.

Depdsitos Cuaternarios. Se encuentran sobre todas las litologias antes

descritas, constituyendo una cobertura practicamente continua de génesis
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predominantemente continental de pocas variaciones dia genéticas y pequefio
espesor. Estan constituidos por calizas 6rgano detriticas con gran contenido de
fauna, predominando los moluscos contemporaneos. Aparecen también
aleurolitas calcareas, arenas margosas y arcillas. Los depdsitos ubicados en
los margenes, cauces y desembocaduras fluviales estan constituidos por
bloques, cantos rodados, gravas, arenas, aleurolitas y arcillas derivadas de la

erosion fluvial.

Area de afloramiento. Constituyen una cobertura practicamente continua en

forma de franja a lo largo de la costa y discontinua en las partes interiores.

l.5 Marco tectdnico regional.
En la literatura publicada sobre el territorio acerca de la tecténica se proponen

cuatro sistemas principales de fallas que se describen a continuacion.

El sistema mas antiguo de los reflejados actualmente en la superficie tiene su
origen asociado al cese de la subduccion que genero la colision entre el arco
insular y la margen continental, originando el emplazamiento del complejo
ofiolitico, por lo cual las fallas de este sistema se encuentran espacial y
genéticamente relacionadas con los limites de los cuerpos maficos y

ultramaficos dentro del complejo y de éste con las secuencias mas antiguas.

Las fallas de este sistema aparecen frecuentemente cortadas, dislocadas y
enmascaradas por sistemas mas jovenes; asi como, por las potentes cortezas
de meteorizacion desarrolladas sobre el complejo ofiolitico. Estas fallas en su
mayoria se encuentran pasivas, lo que se demuestra por su pobre reflejo en el
relieve, pudiendo notarse su presencia fundamentalmente por el contacto
alineado y brusco entre litologias diferentes. Excepcion de lo anterior lo
constituye la falla ubicada al sur de Que sigua que aun se refleja a través de un
escarpe pronunciado arqueado, con su parte concava hacia el norte que sigue
la linea de falla, lo que consideramos esté asociado a la actividad geodinamico
actual del sector que es considerado uno de los mas activos dentro del

territorio.

El segundo sistema y de mayor importancia en el territorio esta constituido por
fallas de dos direcciones: noreste y norte - noroeste que se desplazan

mutuamente y se cortan entre si, constituido por las dislocaciones mas
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abundantes y de mayor extension de la region, que indistintamente afectan
todas las litologias presentes y son a su vez los limites principales de los
bloques morfotecténicos. Su origen se encuentra asociado al proceso de
colisién del arco volcanico cretacico sobre el paleo margen de Bahamas en el
Eoceno medio.

Las principales estructuras representativas de este sistema son:

Falla Cabafia: Se extiende desde el extremo centro occidental del area al
noroeste del poblado de Pefia y Ramirez hasta el norte de la ciudad de Moa,
cortando la barrera arrecifal y limitando el extremo oriental de Cayo Moa

Grande. En su parte meridional presenta una orientacién de N70°E hasta la

zona de Zambumbia, donde es truncada por un sistema de fallas
submeridionales aflorando nuevamente con nitidez al nordeste del poblado de
Conrado, donde inicia su control estructural sobre el rio Cabafa. En las
cercanias de Centeno esta estructura es cortada y desplazada por la falla
Cananova, tomando una orientacion N56°E la cual se mantiene hasta penetrar

en el océano Atlantico.

Falla Moa: Dentro del territorio es la estructura de mayor extensién y su trazo
corresponde con una linea céncava hacia el este cuyo arco mayor se
encuentra en la zona de Calentura, haciéndose més recta hacia el norte con
una direccion de N48°E, mientras que en su parte meridional tiene un rumbo
N25°W. En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de
rumbo N35°E denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E nombrado La

Veguita, con indices y criterios similares.

Falla Cayo Guam: Con una direccion N15°W, se extiende desde la parte alta
del rio de igual nombre, siguiéndose con nitidez hasta Punta Yagrumaje. Al
igual que la falla Los Indios, esta estructura aparece cortada y desplazada en

varios tramos por fallas de direccion noreste y sublatitudinales.

Falla Quesigua: Se expresa a través de un arco con su parte céncava hacia el
este nordeste, manteniendo en su parte septentrional un rumbo N10°E y en la
meridional N40°W. Se extiende desde la barrera arrecifal hasta interceptar el

rio Jiguani al sudeste del area de trabajo.

El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de tipo strike -

slip denominadas Cananova y El Medio. Por la posicion que ocupan,
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orientacién y componentes fundamentales de los desplazamientos no tienen
similitud con las fallas antes descritas y su origen corresponde al Mioceno
medio, cuando se inician los movimientos hacia el este de la placa Caribefa a
través de la falla Oriente , lo que desarrolla un campo de esfuerzo que provoca
la compresién del bloque oriental cubano en la zona de sutura de éste con la
Plataforma de Bahamas, lo que originé la ruptura y el reacomodamiento de la

corteza.

Falla Cananova: Fue mapeada a escala 1: 25 000 desde la Bahia de
Yaguaneque hasta el poblado de Jucaral presentando un rumbo predominante
N53°W. Es cortada en diferentes puntos por estructuras submeridionales,
caracterizandose toda la zona de falla por el grado de cizallamiento de las

rocas.

Falla El Medio: Fue mapeada desde Punta Mangle hasta su interseccion con el
rio Quesigua con un rumbo aproximado de N40°E. Al igual que la Falla

Cananova, origina un alto cizallamiento de las rocas a través de todo su trazo.

El cuarto sistema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio,
corresponde a estructuras sublongitudinales que aparecen en toda el area
pero que tienen su maxima expresion en las zonas periféricas de los sectores
de maximo levantamiento, como por ejemplo las fallas a través de las cuales
corren algunos tributarios como el arroyo La Veguita del rio Moa, el arroyo La
Vaca, arroyo Colorado al oeste del Cerro Miraflores y la de mayor envergadura
gue se encuentra al sur de Caimanes, lo cual permite considerar su origen
asociado a procesos de descompresion o expansion de bloques al disminuir las
tensiones horizontales que mantienen cohesionado los macizos rocosos debido
a los movimientos verticales diferenciales, lo que justifica la ausencia de
desplazamientos geoldgicos y geomorfolégicos apreciables. La edad de este
sistema es considerado post Mioceno, cuando se inicia el proceso de ascenso

definitivo del territorio actual de Cuba oriental como tendencia general.

Desde el punto de vista morfotecténico, al territorio se divide en varios bloques
gue se desplazan entre si a través de las fallas activas, fundamentalmente del
segundo sistema, con movimientos verticales y horizontales, formando un

sistema de horts y grabens (Rodriguez, 1998).

Los principales bloques propuestos para el area de Moa son los siguientes:
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Blogue Cabafa: Situado en el extremo occidental del area de trabajo, con
una orientacion noreste desde la localidad de Zambumbia hasta Cayo Moa
Grande y hacia su porcién meridional, en la zona Cayo Grande - Caimanes

Abajo mantiene una direccion noroeste.

Blogue Moa: Se encuentra ubicado en la parte centroccidental del area de
trabajo, al este de bloque Cabafia con el cual contacta a través de la falla de
igual nombre y al este con el bloque El Toldo segun la falla Moa,

extendiéndose de norte a sur en forma de una franja concava hacia el este.

Blogue EIl Toldo: Ocupa la posicion central del area de estudio, estando su
limite occidental marcado por la falla Moa y el oriental por las estructuras
Cayo Guam y Quesigua, siendo el bloque de maxima extensién, al cual le
corresponden también los maximos valores del levantamiento relativo de la

region.

Bloque Cayo Guam: Es el de mas pequefia extensién en el area y se
dispone como una cufia entre los bloques El Toldo y Cupey a través de las
fallas Cayo Guam y Quesigua respectivamente y al igual que el bloque Moa
se comporta como un escalon intermedio en descenso respecto al blogue
El Toldo.

Bloque Cupey: Se ubica en el extremo oriental del area de estudio desde la
falla Quesigua hasta la coordenada 721 000 tomada como limite
convencional. Este bloque aparece subdividido en cinco sub - bloques

menores a traves de las fallas El Medio, Cupey y Jiguani.

.6 Geomorfologia regional.

Debido a la existencia de condiciones geoldgicas contrastantes desde el

Mesozoico, se reflejan de forma singular en el relieve de la regién el accionar

de complejos procesos geotectonicos. A estos se han superpuesto

desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e interrumpidos asi

como la separacién en bloques del territorio.

El territorio se clasifica en dos zonas geomorfolégicas fundamentales: la zona

de relieve de llanuras y la zona de relieve de montafias, con subtipos

especificos. (Rodriguez, 1998).
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Zona de Llanuras. Se desarrolla en toda la parte norte del area ocupando la

zona comprendida desde la barrera arrecifal hasta los 100-110 m de altura
hacia el sur. La formacién de estas llanuras esta relacionada con la accién
conjunta de diferentes procesos morfogénicos que en ella han actuado,

predominando los procesos fluviales y marinos.
La zona de llanura fue clasificada en tres subtipos:
Llanuras acumulativas marinas.
Llanuras fluviales.
1. Acumulativas
2. Erosivo-acumulativas
Llanuras acumulativas palustres pardalicas.

Zona de Montafias. Esta zona geomorfoldgica es la mas extendida dentro del

area de las investigaciones ocupando toda la parte sur y central, ademas del
Cerro de Miraflores y las zonas nordeste y noroeste del poblado de Cananova.

Teniendo en cuenta esos parametros la zona de relieve de montafia fue

clasificada en cuatro subtipos:
Zona de premontafas aplanadas ligeramente diseccionadas.
Zona de submontafas y premontafas ligeramente diseccionadas.
Zona de montafas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.
Zona de montafas bajas diseccionadas.

Conjuntamente con estas zonas geomorfolégicas, aparecen en la region un
conjunto de formas menores del relieve o elementos del paisaje que
constituyen elementos importantes en la caracterizacibon geomorfoldgica
regional, son criterios de evaluacién tecténica y algunas representan un peligro
para el medio ambiente. A continuacion se hace un andlisis de cada una de

ellas partiendo de su origen e importancia en el contexto territorial.

Formas Céarsicas. En las rocas del complejo ultramafico, en el area

comprendida entre las cuencas de los rios Moa y Calentura por el noroeste y el
cauce superior del rio Jiguani por el sudeste, correspondiendo a la parte mas
alta del peniplano antiguo y a las mayores elevaciones de las Cuchillas de Moa

(700-1200 m), aparecen dolinas, sumideros, lapiez o karren; asi como, otras
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formas carsicas tipicas de la zona como las estructuras columnares y
piramidales de extremos afilados y cuellos erosionados. Muchas de estas
formas aparecen alineadas y orientadas en direccion nordeste y noroeste

sirviendo como criterio de fotointerpretacion de estructuras disyuntivas.

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

a las grandes pendientes se encuentran descubiertas de vegetacion.

Existen formas del relieve que han sido provocadas por la actividad antrépica,

las cuales se citan a continuacion:

Areas minadas y escombreras. Con el crecimiento de la produccion niquelifera

se agigantan, constituyendo sectores descubiertos y desmembrados que
aceleran el proceso de acarcavamiento, intensifican el arrastre de los suelos
con la consabida ruptura del equilibrio fluvial y provocan la acumulacion

anOmala de sedimentos en las zonas bajas.

Presas de colas. Estas se multiplican en el paisaje moense y degradan

progresivamente el medio fisico.

|.7- Caracteristicas hidrogeoldgicas.

Debido al régimen de precipitaciones, particularidades hidrogeoldgicas
regionales, caracteristicas de las rocas acuiferas y parametros hidrogeoldgicos
existentes en el territorio, lo identificamos como una zona de elevada
complejidad hidrogeoldgica. Se ha establecido para la region, la existencia de
cinco complejos acuiferos fundamentales, a partir de la caracterizacion del tipo
de rocas presentes, asi como, de su capacidad para el almacenamiento en
mayor o menor grado de aguas subterraneas (Sidimohamed Jatri, 2002; Pérez,

1999), los mismos son descritos a continuacion:

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

magnésicas.
Complejo acuifero de los sedimentos costeros

Se extiende por casi todo el norte del area, formando una franja estrecha que
presenta dimensiones de 1 - 2 Km. de ancho. El relieve es costero con cotas de
0 - 2m sobre el nivel del mar; su edad se corresponde con el Cuaternario. Su
composicion litolégica integrada por depdsitos arcillosos contiene fragmentos
angulosos de composicion multiple. Las rocas acuiferas se asocian a calizas
organogenias, en menor escala sedimentos no consolidados, asi como,
depositos arcillo - arenosos con fragmentos angulosos de composicidon
variada. Predominan aguas cérsicas y de grietas, y en algunos casos

intersticiales. Por lo general tienen interrelacion hidraulica con el agua de mar.

A una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m yace el nivel freatico. El

coeficiente de filtracion (K) de estas rocas alcanza valores hasta los 268.4

M/dias, el gasto (Q) es aproximadamente de 14 L/seg., con un gasto especifico
(q) de 93.4 L/seg. En las calizas, segun Kurlov el agua se clasifica como
clorurada — hidrocarbonatada — sédica.

Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.

Se extiende en direccion norte — sur formando una franja ancha en su parte
inferior, y estrecha en la superior, ocupando practicamente la totalidad de las
terrazas de los rios mas importantes, asi como, los valles de sus afluentes.
Constituido por gravas, arenas, cantos rodados y arenas arcillosas, con una
potencia de 15 m de potencia aproximadamente, estos sedimentos se asocian
con una edad cuaternaria y se caracterizan por su alta capacidad para el
almacenamiento de agua. El coeficiente de filtracion (K) varia de 13 - 290
m/dias, mientras que su gasto de aforo (Q) oscila entre 2 - 57 L/seg. Estas
aguas yacen a una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m; y se denominan
segun las clasificaciones de Kurlov y Aliokin como hidrocarbonatadas

magnésicas.
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Complejo acuifero de las lateritas.

Se extiende por casi toda la zona ocupando gran parte del area. Su
composicidn litoldgica se corresponde con potentes cortezas de intemperismo,
representando a un acuitando, debido al predominio de aguas capilares y de
potencias considerables de lateritas que alcanzan los 30 m de potencia, con un
marcado desarrollo de procesos de capilaridad, donde los ascensos capilares
de las aguas pueden alcanzar alrededor de 20 m. Las precipitaciones
atmosféricas son la fuente principal de alimentacion de esta agua. Por su
composicién quimica son aguas hidrocarbonatadas — magnésicas y sédicas de

baja mineralizacion.
Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos — carbonatados.

Aparece este complejo solo en una pequefia porcién al norte del poblado de
Canete. Constituido geolégicamente por margas estratificadas, calizas
compactas, depdsitos brechosos de caracter tanto tectébnico como
sedimentarios, aleurolitas y conglomerados. Las rocas acuiferas se
corresponden con los conglomerados brechosos y las calizas, y en menor

medida, las margas estratificadas.

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

actual de la zona.
Caracteristicas ingeniero — geoldgicas.

Debido a la intensidad con que se manifiestan los procesos de meteorizaciéon
en el territorio de Moa (predominando el intemperismo quimico), se forma la
tipica corteza lateritica, a partir de la cual surgen los yacimientos de tipo
residual ricos en Ni, Fe y Co. La formacion y desarrollo de estas cortezas estan

condicionadas por:
Existencia de un macizo rocoso de composicién ultra basica.
Existencia de un clima célido y hiumedo.

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

meteorizacion.
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Existencia de sistema de grietas y fisuras de diversos origenes.

Los potentes horizontes lateriticos en las cortezas de meteorizacion reflejan la
combinacién de estos factores en el territorio, con particularidades en sus
propiedades geotécnicas, considerdndose estos suelos especiales. Estos
suelos presentan particularidades especificas en cuanto a su densidad seca
(¥d), composicién granulométrica e indice de plastico (Ip). La densidad seca
(¥d) se caracteriza en estos suelos por disminuir con respecto a la profundidad,
aumentando a su vez el indice de poros (e); la composicién granulométrica
manifiesta una variacién con la profundidad similar a la densidad seca, es decir,
es gruesa hacia la superficie disminuyendo con la profundidad estableciéndose
una relacién biunivoca entre la densidad y la composicion granulométrica,
correspondiendo a los suelos gruesos densidades altas y a los suelos finos
densidades mas bajas. (Riveron, 1996; Carménate, 1996).

1.8 Zonificacién ingeniero — geoldgica del area.

A partir de la clasificacion anterior y tomando como base la informacion
geotécnica de las diferentes obras investigadas por la ENIA # 6 — Holguin,
ademés de considerar factores como el relieve, la profundidad de yacencia de
las aguas subterraneas, tipos de suelos (y sus propiedades fisico — mecénicas,
fue obtenido un mapa de zonificacion ingeniero geologica de las areas urbanas
y suburbanas de Moa, quedando dividida en zonas y subzonas. [Tabla N° 4].

(Carménate y Riverén, 1996).

Tabla N° 4. Division de areas urbanas y suburbanas de Moa en zonas y

subzonas ingeniero geologicas I, Il y lll.

Zona | Zonall Zona lll
Subzonas |Subzonas Subzonas
| -a II-a I -a
l-b II-b Il - b
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|-cC Il-c Il -c

I -e

Zona |. Comprende la parte sur y oeste del territorio; abarcando los repartos

Rolo Monterrey y Miraflores, presas de colas, Politécnico, Combinado Lacteo y

Universidad. Aparecen suelos lateriticos de color que varia de rojo vino a

carmelita verdoso y serpentinitas de coloracién verde amarillenta; se encuentra

afectada por la erosion, fundamentalmente en carcavas.

§

Subzona | — a. Abarca completamente el reparto Rolo Monterrey. De
acuerdo a las propiedades fisico-mecéanicas estos suelos presentan una

clasificacion.

Subzona | — b. Comprende el area de inundacion de los rios Cabafas y
Moa durante sus crecidas. Es una zona desfavorable para la construccion;

no se han realizado perforaciones en ella, por lo que se carece de

informacion geotécnica de la misma.

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

carencia de informacion.

Subzona | — d. Comprende las areas donde se encuentran el reparto
Armando Mestre, CEPRONI, el politécnico Nico Lopez y el Combinado

Mecéanico. Estos suelos son clasificados en la tabla 1.

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

Zona ll. Abarca los repartos Las Coloradas, Caribe, La playa, Los Mangos,

Joselillo, Haiti Chiquito, Las Coloradas Viejas y el poblado de Moa.

§

Subzona Il — a. Conformada por los repartos Caribe y Las Coloradas con

propiedades fisico — mecanicas clasificadas en la tabla 2.
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§ Subzona Il — b. Encierra los repartos La playa, Los Mangos, Las Coloradas
Viejas y el poblado de Moa; destacdndose tres tipos de suelos

fundamentales.

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

ausencia de investigaciones.

Zona lll. Comprende las areas que ocupan el aeropuerto, el puerto y la zona

pantanosa que se encuentra en la parte NW del territorio.

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

§ Subzona lll — b. Encierra la pista del aeropuerto y sus areas cercanas.

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

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

poros (e) y una disminucién de la densidad seca (¥ d).

Valoracién del macizo rocoso

El agrietamiento debido a que determina en mayor o menor medida la solidez y
estabilidad de las rocas que conforman la base natural de las construcciones,
es un fenomeno de suma importancia en la valoracién ingenieril de cualquier

tipo de obra a construir.

En el territorio afloran rocas correspondientes a la asociacién ofiolitica, con

desarrollo de un intenso agrietamiento fundamentalmente de génesis tectdnica
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desde el punto de vista natural, pero que también puede ser provocado por

acciones ah tropicas.

En las investigaciones realizadas se ha caracterizado el tipo de roca existente
debajo de la corteza de intemperismo, a partir del estudio de las calas
geotécnicas construidas en el poblado de Moa. Determinando los tipos de
rocas que aparecen en dichas obras, existencia de agrietamiento, presencia de
agua en las grietas (caudal < 5 L/min), asi como, tipo de relleno y estabilidad
de estas con respecto a las obras (son muy inestables, con valores de
estabilidad muy bajos, Q < 1). Las propiedades fisico — mecéanicas varian poco
en el area generalmente. [Tabla N°5].

Tabla N°5. Promedios de las propiedades fisico — mecanicas del macizo

rocoso.
Resistencia | Resistencia a Densidad | Densidad | Peso
_ » Humedad | i
a Traccion|compresion (W) % Humeda |seca (¥d)|especifico (¥s)
w) %
(ot) Kpa (oc) Kpa (3t) Kn/m3 Kn/m3
1601.3 1209.9 2.48 23.18 22.63 32.0

1.9-Situacion sismoldgica del Municipio de Moa.

El 20 de marzo de 1992 ocurre un terremoto de Magnitud 4.3 en la escala de
Richter, a 15 Km. al Este de la ciudad de Moa, en los 20° 48' de Latitud Norte y
los 74° 48' de Longitud Oeste frente a la costa, en la localidad conocida como
Cupey, a una profundidad de 5 km. Este sismo con una intensidad maxima de
VI en la escala MSK en Moa, produjo agrietamientos de paredes en escuelas y
edificios de viviendas de esta ciudad; siendo perceptible en toda la provincia
Guantanamo y algunos municipios de las provincias de Holguin, Santiago de

Cubay Granma.

Este es el primer terremoto de estas caracteristicas que se registra en las
cercanias de Moa y aunque no existen reportes historicos de la ocurrencia de
un terremoto fuerte con epicentro en esta localidad, no niega la posibilidad de
Su ocurrencia en épocas anteriores, ya que esto puede deberse a la no

existencia de una infraestructura socioeconémica y cultural que permitiera el
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archivo de estos datos como ocurre en Baracoa, donde se reporta el primer
terremoto histérico en el afio 1528. Es de interés sefialar que en esta ultima
ciudad se reportan sentidos muchos terremotos, algunos de los cuales tuvieron
su epicentro al Norte de la Espafiola, aunque otros pueden haber ocurrido en
la zona de Moa.

El 28 de diciembre de 1998 ocurrid un sismo de magnitud 5,4 en la escala
Richter a 55 Km al Noreste de la ciudad de Moa, en los 21° 06' de Latitud Norte
y los 74° 48' de Longitud Oeste, que alcanzé una intensidad de VI grados en la
escala MSK en esta ciudad. Hasta el 4 julio de 1999 se reportaron 16 eventos
perceptibles y fueron registrados por nuestra red de estaciones 437 sismos de
diferentes rangos energéticos. Teniendo en cuenta la energia liberada en esta
serie, donde ademas del sismo principal de 5.4 de Magnitud, ocurrieron 3
sismos de magnitudes iguales o superiores a 4, se define a esta serie como la
mAas energética del pais después de la serie de sismos iniciada el 25 de mayo
de 1992 en la zona de Cabo Cruz.

El 5 de julio de 1999 ocurre otro sismo, con una magnitud 3.7, localizado en
los 20° 30" de Latitud Norte y los 75° 06' de Longitud Oeste, a 15 Km. al
Suroeste de la ciudad de Moa, a una profundidad de 15 Km., con una
intensidad de V grados en la escala MSK en las ciudades de Moa y Sagua de

Tanamo. También fue sentido, pero con una intensidad de IV grados, en las
localidades de Nicaro y Frank Pais. Hasta el 13 de septiembre de 1999 se
registraron 1340 sismos de diferentes rangos energéticos, de ellos 37
perceptibles, la inmensa mayoria situados alrededor de la zona epicentral,
situada entre la localidad conocida como Cayo Chiquito y el Cerro de
Miraflores, lo que demuestra la envergadura del proceso geodinAmico en ese

territorio.

Después de las series de terremotos de los afios 1998-1999 ha continuado la
actividad sismica de manera significativa en la Region del Nordeste Holguinero,
siendo una de las zonas sismicas del territorio nacional mas activas del pais,
prueba de esto es que durante el afio 2005 se registraron un total de 101
sismos, de ellos uno de 3.7 de magnitud en la escala de Richter, el de mas alta
energia registrado en ese afio en todo el pais. A continuacion se presenta una
tabla que refleja la cantidad de sismos ocurridos desde el afio 2000 hasta el 27

de Noviembre del 2007. Se observa claramente que el 2007 han ocurrido
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mayor cantidad de terremotos en esta region en los ultimos 8 afios en solo 8

meses (Ver grafico N°2).
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Gréfico N°2. Reportes de los sismos ocurridos en el Municipio de Moa
desde el 2000 hasta 8/2008
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CAPITULO Il. CALCULO Y DISENO DE LAS LABORES MINERAS PARA LA
CONSTRUCCION DEL TUNEL.

Il.1 Introduccion.

En el presente capitulo se realizaran los célculos de los procesos tecnoldgicos
que intervienen el la construccion de la obra subterranea, para lo cual se
efectuard el calculo y disefio de la transportacién, fortificacion y ventilacién del
tunel, por lo que se realizard una caracterizacion de la tecnologia que se

empleard para la ejecucion de tales actividades.

Il.2 Caracterizacién de latecnologia a emplear parala ejecucién del
tanel.

Equipamiento para el arranque del material.
El arranque de las rocas se realizara con el matrtillo picador del tipo MO-8. En
la tabla N° 6 se exponen sus caracteristicas técnicas.

Tabla N° 6. Especificaciones técnicas del martillo rompedor.

Numero Engria de PreS|_on de Gasto de
Peso en | de golpes aire .
MO-8 golpe g aire
kg por a/m comprimido 3
minuto g kg/m? m-/min
indice 8 1800 3.15 5 1.2

Equipamiento para la carga del material.
La carga se realizara con el empleo de una pala manual. La productividad que
se alcanza en esta actividad es muy pequefia dependiendo de 4 factores

fundamentalmente, ellos son:

@ Distancia de traslado hasta el medio de trasporte
@ Altura del medio de trasporte
@ Tipo y estructura del material que se carga

@ Estado del piso y otros.
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Equipamiento para la transportacion del material.

Para el traslado del material desde el frente de trabajo hasta la salida de la
excavacion contaremos con un pequefio transportador de banda, cuyas
caracteristicas técnicas se evidencian en la tabla N° 7.

Tabla N° 7. Especificaciones técnicas del transportador de banda.

Ancho de Velocidad de

: Productividad, | Potencia, | Condiciones de
la banda, | desplazamiento,

mm m/s t/h kw empleo
En excav.
600 16 330 40 horizontales,

8 grados

Es decir la combinacion de arranque carga y trasporte complementan los
procesos tecnoldgicos basicos para lograr el avance de la excavacion, después
de producirse el arranque con el martillo rompedor, se procede a la carga en
de las rocas al transportador de bandas que evacuara inmediatamente el

material.

Equipamiento para la ventilacion del tunel.

La ventilacion se realizard empleando los dos esquemas basicos, por tiro
natural y forzado, la primera variante sera utilizada durante la construccion de
la obra y la segunda para la etapa posproyecto, para la cual debe cumplir las
exigencias de caudal que exigen las normas que consideran el personal que
sera evacuado en el tunel. El ventilador a utilizar (Ver tabla N° 8) para las dos
variantes sera el mismo solo varia la cantidad a emplear para las dos etapas
antes mencionadas.

Tabla N° 8 Especificaciones técnicas del ventilador

Gasto Dimensiones (mm)
Tipo de | Energia Product. de Peso
vent. usada m?/ min engria -ong Ancho | Alto Kg.
- :
VMI-3 Eléctrica 56 2 560 | 450 450 80
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Equipamiento complementario.

Para este caso solo tendremos como equipo complementario el compresor que

abastecera de aire comprimido al equipo de arranque, sus caracteristicas

técnicas se muestran en la tabla N° 9.

Tabla N° 9 Especificaciones técnicas del compresor.

. Gasto de o Presién
coTrInporg:or combustible PrOd(um%t/'hV)'dad atmosférica P(ES;)
P L/h (atm.) J
B-CSH 12 10 7 1200

II.3 Eleccion delaformay dimensiones de la seccion y del tipo de
fortificacion.

11.3.1 Eleccion y calculo de la fortificacion.
La eleccion del material de fortificacion se realiza basada en una serie de

aspectos:

U Vida de servicio que se le proyecta a la excavacion.

U Propiedades fisico — mecanicas de las rocas a través de los cuales se

laborea la excavacion.

U Sila excavacion se encuentra fuera o dentro de la zona de influencia de

los trabajos de arranque y otros.

La fortificacion es una de las tareas fundamentales al proyectar una excavacion

subterranea, ella debe cumplir con una serie de exigencias tanto técnicas,

productivas como econdémicas, tales como:

i

c Cc Cc Cc

Su resistencia debe permitir la asimilacién de la carga que actia sobre
ella dentro de determinados limites.

Debe ser estable, conservando su forma inicial bajo la accion de cargas.
Su ubicacién no debe dificultarlos procesos productivos.

En la excavacion, la fortificacion debe ocupar el menor espacio posible.
Los gastos de construccion y mantenimiento de la fortificacion deben ser

minimos.




La fortificacion que se utilizara en el proyecto es de piedra de hormigon, esta
fortificacién segun su forma es bastante parecida a la de hormigén. La forma
mas difundida en esta clase es la de paredes rectas y techo en forma de
boveda circular.

Este tipo de fortificacion, al igual que la de hormigén, se emplea para fortificar
excavaciones con larga vida de servicio que estén fuera de la influencia de los
trabajos de arranque.

Para la preparacion de estd, preferentemente se usan bloques de hormigon de
30 a 50 cm. de espesor, en dependencia de la dimensién de la excavacion.

La misma se construye de distintos tipos de materiales: ladrillos, piedras de
hormigdn, piedra de silice y escoria, entre otras.

La fortificacion se puede instalar: detras del frente a una cierta distancia de él
(en caso de rocas de gran longitud), después que halla laboreado toda la
excavacion (en caso de rocas estables) y simultaneamente con el avance del
frente como ocurre casi siempre en laboreo de excavaciones de gran seccion.
Lo primero que debemos construir en esta fortificacion son los cimientos,
vertiendo en ellos la mezcla de hormigdon de forma continua y por capas que
van densificandose. Esta mezcla llega al frente de trabajo desde la superficie
en tinas o vagones especiales, después de hechos los cimientos se esperan de
3 a 5 dias para proceder a la construccion de las paredes.

Las paredes se van construyendo simultAneamente por ambos lados y a
medida que ellas se van levantando se va colocando detras de la misma el
relleno compuesto por pedazos de rocas y un mortero, el espesor de este
relleno no debe sobrepasar de los 10 a 20 cm.

Para la construccién de la béveda que se hace después de terminada la
construccion de las paredes se utiliza una cercha metalica la cual debe ser de

facil de construccion, ademas de ser resistente, rigida y estable.

Para el célculo de la presion minera se utilizara la hipétesis de Protodiakonov,
la cual plantea que sobre la excavacion se forma una boveda de equilibrio
natural que descarga al techo de la excavaciéon de la carga producida por la
roca que se encuentra por encima de dicha béveda. (Ver anexo 1)

La excavacion que nos ocupa esta situada a 700 metros de longitud, presenta

pocas grietas que la fracturan.
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Célculo de la presién minera.
U Altura de la boveda.

La altura de la boveda se calcul6é teniendo en cuenta la vida de servicio de la
excavacion, la cual sera de mas de de 20 afios.

—_ IO
& tana
_ 085
k tan30
h, =1.13m
Donde:

h,: Altura de la boveda; m
l,: Semiancho util de la excavacion

a : Angulo de friccion interna de las rocas por el techo

U Espesor de la bdéveda en la parte superior.

d, —006\/T§1 \/7

d, =0.06* (1+1.3)
d, =0.16m

Donde:
f : Fortaleza de las rocas por el techo.

U Ancho delabdveda en lazonade los pies.

d =(1.25 ~ 1.50)d,

d =(1.25)d,
d =1.25*0.16
d=0.20m
Donde:

U Ancho de la pared

36



c=(1~2)d
c=1.2*020
c=024m

U Ancho del cimiento
b=(1.0~15)
b=1.2*0.20

b=0.28m

U Alturadel cimiento

0.28- 0.24
m=— """
0.6

m=0.12 m

U Cargatotal de labdveda

q_gﬂ_a9+ d
g5 o0
_ 20.85 o, +
q = 1.58 0.9 EI 10 0.16
g=11.76 MPA
b:@_z 0'9:3m
f 0.6
Donde:

g : Peso volumétrico de las rocas del techo(%ns)

a: Semiancho de la excavacion (m)
e, : Espesor de relleno (m)
f : Fortaleza de rocas por el techo

d,: Espesor preliminar para la béveda



11.3.2 Eleccion de la forma de la seccion trasversal.
En nuestro proyecto emplearemos una seccion transversal de paredes rectas

con techo abovedado de 3 centros, esto es posible ya que la galeria sera
construida de fortificacion de piedra por el cual presenta rocas con una baja
fortaleza (0.4-0.9) y el macizo presenta buena estabilidad. @ También
conocemos que este tipo de seccion permite que la excavacion sea mas

estable ya que disminuyen las concentraciones de tensiones.

[1.3.3- Determinacién de las dimensiones de la seccidon transversal.
Las dimensiones de la seccién transversal de las excavaciones transversales
dependen de una serie de factores, entre ellos los principales son:

* Destino de la excavacion (o sea el uso que va a tener)

* Dimensiones de los equipos que se vayan a utilizar (se refiere a la etapa de la
explotacion de la excavacion)

* Forma en que se prevé el transito del personal por ella.

» Cantidad de aire que por ella debe pasar, segun los requisitos establecidos
por las reglas de seguridad.

Las dimensiones pueden ser determinadas por métodos analiticos y gréficos,
en nuestro caso vamos a determinar las analiticamente.
La esencia del método grafico consiste en representar en un papel las

dimensiones del equipo de mayor dimensiones que se va a emplear, asi como
los espacios de seguridad entre el movil y el contorno de la excavacion,
también se tiene en cuenta los espacios para el paso del personal previstos por
las reglas de seguridad, con lo que se obtiene la seccion util de la excavacion.
En el caso del método analitico las dimensiones se determinan mediante el

célculo, teniendo en cuenta los pardmetros antes mencionados. (Ver anexo 2)

Datos para el laboreo de la excavacion.
Excavacion horizontal.
Seccidn transversal: Paredes rectas con techo abovedado.

Longitud de la excavacion: m.
Ancho util de la excavacioén fortificada; m.

B=m+ZA+n=0.40 m+ 0.60m +0.70m = 1.7m

Donde
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.m — espacio que se deja entre el movil y la fortificacion, en este caso a la

pared de la excavacion. y la fortificacion, en este caso a la pared de la

excavacion. (0.40 m).
Z — numero de via. (1).
.n — Espacio para el paso del personal. (0.70 m).

A — Mayor ancho de los medios de trasporte. (0.60 m).

Altura atil de la excavacion. (hu)

=8_17 056 m
3 3
Donde

h, — Altura de la béveda

h, =h +h, =1.40+0.63=2.03m m

Donde
h; _altura de la pared de la excavacion. (1.40 m).

Area util de la excavacién ( m?)
S, =B(h, +0.26* B)

S, =1.7(2.03+0.26*1.7)

S, =1.9(2.03+0.44)

S, =4.2m°

Altura del proyecto. (hp)

h,=h, +t=2.03+0.0=2.03 m

Donde

t — Saliente de las anclas colocadas en el techo de la excavacion.

Calculo de los radios de la boveda.
Radio central.
R=0.692*B=0.962*1.7=1.17m
Radio lateral.
r=0.262*B=0.262*1.7=0.44m
Ancho del proyecto (Bp).

Br=B
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Br=1.7m
Area del proyecto (m?)

= (Bp+2t )|h, +e,+0.26(B, +2t ) ]
S=17+2t )2.03+0.6+0.26(1.7+2t ) ]
=9.69 m?
&, : Espesor de la capa de balasto es 0.6 m

Para calcular la presion en nuestra excavacion determinamos usar la hipotesis
de Protodiakonov. La cual plantea que sobre la excavacion se forma una
boveda de equilibrio natural que descarga el techo de la excavacién de la carga
producida por la roca que se encuentra por encima de dicha béveda. (Ver
anexo 5)

La excavacion que nos ocupa esta situada a 700 metros de longitud, presenta

pequefias grietas que la fracturan, lo cual por estas condiciones vamos a

Fortificar la excavacion completa con ladrillos de hormigon.

[I.4 Ventilacion del tunel.
En nuestro proyecto dividiremos la ventilacién en dos etapas:

Il.4.1 Variante (1) ventilacion por tiro natural.
La ventilacion por tiro natural se realizar4 por unos pozos de ventilacion de

60.00 cm de diametro, con una distancia de 50 metros entre ellos, haciendo
circular el aire desde la superficie hacia el frente de trabajo, donde estos pozos
se utilizaran para montar el sistema de ventilacion forzado

I1.4.2 Variante (2) ventilacion por tiro del aire forzado para después de
estar laboreada las excavaciones del proyecto.
La ventilacion del frente durante el laboreo de excavaciones debe garantizar:

- La eliminacion de los gases producto de la explosion.
- La eliminacion del polvo del frente producido por la perforacién, carga de
las rocas y otros procesos.
- La respiracion normal de los obreros segun las normas sanitarias
vigentes.
- La eliminacion total de los gases que emanen del macizo rocoso.
En nuestro proyecto utilizaremos el esquema de ventilacion de compresion o
soplante, este ventilador absorbe aire fresco de la excavacién donde esta

ubicada y la envia al frente mediante la tuberia. En final de la tuberia en este
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esquema debe quedar del frente a una distancia maxima que oscila entre 8 y
10 metros, ya que para una distancia mayor la ventilacion no cumple su
objetivo. (Ver anexo 4)de

Desventaja: La ventaja de este esquema es que el aire viciado que se elimina
del frente va a ocupar el resto de la excavacién y no permite a las brigadas de
obreros llegar al frente hasta que se elimine totalmente.

Ventaja: Su ventaja es la llegada al frente de trabajo de una corriente de aire
fresco a gran velocidad.

11.4.3 Eleccion del ventilador y tuberias de ventilacién,
En nuestro trabajo hemos elegido los tubos de tejidos resinosos de caucho

gue se preparan de segmentos de 25m de longitud y diametro de 400 mm. Los
segmentos de las tuberias se unen entre si por medio de orillas con resortes

gue poseen en sus extremos. Ellos tienen una vida de servicio de 15a 2 5 mes

En los ultimos afios, se estan usando muchos los tubos de Textovinita que se

caracterizan por su ligereza.

El empleo de tubos de gran didmetro implica un mejoramiento en la ventilacion
del frente, pero encarece la instalacién y acompleja su montaje; con el empleo
de tubos de pequefio didmetro se abarata la instalacion y se simplifica el
montaje, pero disminuye la cantidad de aire que llega al frente debido a que

aumenta la resistencia aerodindmica de la tuberia.

Para el calculo de la ventilacion parcial, se deben realizar las siguientes
operaciones:
1. Eleccion del esquema de ventilacion.
Eleccion de las tuberias (longitud, diametro, tipo, etc.)
Determinacion de la cantidad de aire que se necesita en el frente

Determinar la productividad y depresion que es necesario satisfacer

a kr 0N

Elegir el ventilador

Como ya hemos mencionado anteriormente la tuberia escogida es de caucho,
su didmetro es de 400 mm, una longitud de 700 metros, su coeficiente de

friccibn aerodinamica es de 0.00015.

Il.4.4 Calculo del caudal de aire necesario para la ventilacion.

Cantidad de aire necesario para eliminar los gases del frente:
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Q1- Cantidad de aire necesario para eliminar los gases que emanen de las

rocas
Q, - Cantidad de aire necesario par eliminar los gases de la explosion

Q,- Cantidad de aire para garantizar la respiracion de los obreros
En nuestro proyecto no vamos a usar (Q1) ni (Q,) porque no estan presente
durante el laboreo de las excavaciones.

I1.4.5 Cantidad de aire necesario para garantizar la respiraciéon de los
obreros:

Q,=N,*n*k =6*4*15=36m"/min =0.6m*/s
N, =La norma de aire por obrero en la mina (6 m3/min.).

n= El nimero maximo de hombres en la mina (4 hombres).
k- Coeficiente de reserva de aire (1.3 — 1.5).
De los valores calculados de la cantidad de aire necesario se elige el mayor y

se comprueba la velocidad del aire por la excavacion.

QS’“éX 3 Velocidad minima permisible (0.15m/s). :% =0.10>0.15m/s

u

I1.4.6 Célculo de la pérdida de aire en las tuberias:
p =Coeficiente de perdida de aire, el cual caracteriza la relacion entre la

cantidad de aire que entra al tuberia y la que sale de ella al frente.
p= (E* K¢ d, s bt s \/ﬁ+1)2 = (E* 0.0005* 0.4* 400, V33 +1)2
3 l1ravo 3 10
p = 0.090m* / min
p=0.015m°/s
d, = Diametro de la tuberia (0.4m).
L, = Longitud de la tuberia (400m.).
ltravo = LoONgitud de un segmento de tuberia (10m.).
K(= Coeficiente de permeabilidad especificas en las juntas (0.0005)
a, = Coeficiente de friccion aerodinamica (0.00013 Kg*/m).

R; : Resistencia aerodinamica de la tuberia:
_65%a;*L; _65*0.00013* 400 _ 0.33
S d® (0.4)° ~ 0.010

d, = Diametro de la tuberia (0.4m).

L, = Longitud de la tuberia (400m.).

m= Longitud de un segmento de tuberia (10m.).

K(= Coeficiente de permeabilidad especificas en las juntas (0.0005)

a, = Coeficiente de friccion aerodinamica (0.00013).

=33 Kilomiur
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11.4.7 Productividad del ventilador:

Q, = p*Q,,, =0.015*0.10 = 0.0015m® / min = 0.000025m° / s

Depresion del ventilador (h,)
h, = h, +h, =0.0049 + 0.042 = 0.046kg / m*

2
S=p*r’=p*—
p p 4

2
S =314~ (Oj) =0.125m°

H _V.?*g, (0.83%*12 082
‘ 29 2981  19.62

= 0.042kg / m?

Dongje:
S :Area del tubo

g, : Peso especifico del aire (1.2)-

g : Aceleracion de la gravedad (9.81)
h,: Depresion estatica del ventilador
h, : Depresion dinamica del ventilador

Depresion estatica (h,)
h = p*R *Q.° =0.015* 33* (0.10)? = 0.0049kg / m?

Velocidad méxima permisible:

Qﬂ£15m/s
S

%Eﬁm/s

0.12
0.83<15m/s

Potencia del ventilador:

* *
W, =1.05* 2V _g g5» 000002570046 _ ) 5, 00011 _ ) ey
102*h 102%0.7 714

Donde:
h -La eficiencia del motor, se toma igual a (0.6-0.7)

Terminado los célculos para la ventilacion del frente de trabajo, daremos paso
a elegir el ventilador adecuado para la ventilacién durante el laboreo de la

excavacion.(ver anexo 3)
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II.5 -Arranque, Carga y Transporte.

[1.5.1- Arranque de las rocas

Para el arranque de las rocas se realizara de forma manual y de forma
mecanizada.

En nuestro proyecto el arranque de forma manual, es decir con picos y barretas
de excavacion arrancando las rocas facilmente del macizo

.De forma mecanizada se realizara con martillos rompedores

Los martillos rompedores, como forma principal de arranque, se emplean en
rocas o minerales con fortaleza hasta de 1.5 en rocas o minerales que
contengan gran cantidad de gases y en los casos de excavaciones de
pequefia secciones trasversales.

Durante el trabajo de es necesario observar las siguientes reglas de
explotacion y de seguridad:

- Se permite trabajar con martillos que estén en buenas condiciones técnicas.

- El operario debe conocer perfectamente la construccion del martillo.

- Durante los periodos de inactividad del martillo debe mantenerse con la
tuerca serrada Como cualquier entrada donde exista la posibilidad de que
penetre polvo o grasas.

- La unién de las mangueras con el martillo debe ser completamente cémoda-
El arranque de las rocas se realizara por turnos, con un avance del frente de
2.0 a 2.5m haciéndose habitualmente dos pasos por ciclo. La productividad que
se alcanza en condiciones dadas depende en lo esencial de la presién que
tenga el aire comprimido del martillo picador.

La productividad se alcanza en el laboreo con los martillos rompedores, por las
condiciones dadas, depende fundamentalmente de la presién que tenga el aire
comprimido.(anexo 5)

[1.5.2- Carga de las rocas

La carga de ras rocas se realizara de forma manual ,en la actualidad
practicamente no se usa esta forma de carga ,debido a que no es productiva
,s0lo se admite en condiciones cuando el volumen no es grande .

La duracion de esta operacion, cuando la realizamos manualmente puede
llegar hasta un 50% del tiempo de duracion del ciclo, lo que estd en
desacuerdo con las altas velocidades de laboreos que se alcanzan en la
actualidad.

La carga manual costa en dos etapas:

--preparacion de las rocas

--su carga en el medio de trasporte

La preparacion de las rocas consiste en la limpieza de las paredes y el frente
de excavacion, la separacion de los pedazos grandes.

Este proceso de separacion con barretas y picos .La productividad de la carga
manual es muy pequefia ella depende varios factores:

-distancia de traslado hasta el medio de trasporte

-altura del medio de trasporte

Tipo y estructura del material que se carga

-estado del piso y otros.(anexo 4)

[1.5.3 Trasporte de las rocas

Es decir la combinacion de arranque carga y trasporte podemos proponer el
taladro (ER-16)para agilizar los trabajos de arranque ,la carga y el trasporte se
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realizara con la pala manual hacia el transportador de banda trasportandolo

hacia la salida rapidamente con una productividad de 7.2m® por turno de 6
horas se adelantaria todos los procesos del tlnel .(anexo 4)

.Calculo del transportador

Datos del transportador

v :velocidad del transportador =1.6 m/s
g: Densidad de las rocas=1.2 t/m

V: productividad=275 m*/h
L: longitud del transportador =1000m
j : Talud dinamico de la carga =15°
Q: V*g=275*1.2=330 t/h

U Calculo de ancho de la cinta

g 6
B=g |V +0.055—
k*v 509

B—ae\/—275 +005 2L
§ 4700*1.6 409

B=0.36»0.40m

Donde:

B = ancho del cinta=600 mm
K: se obtiene de la (tabla 5.8) =4700
Del libro transporte minero

U Resistencia al movimiento de la banda
918 9.8*330 = 561.4Y,,

"~ 36 36*16

U Peso especifico de la banda con ancho 0.40my masa de 1m?=37 kg
gb = 37.* 0.4*9.81=145W,
U Peso d e las partes rotatorias para la rama cargada
PC=1197N
U Parala rama de retorno
PC=462N
U La distancia en los rodillos donde

[(=1m
| €=3m
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U El peso especifico sera

o= g =1197W,,

q¢:4—22 =154N,

Distribucién de resistencia tomando el coeficiente de resistencia w = 0.03

w, = (q+db+q¢)Lw +(q+qb)H
w, = (561.4+145+1197)1000* 0.03 + (561.4 + 145)28.8
W, = 77446.32KN

W, = (ab+q@)Lw(- gb* H
W, = (145 +154)1000* 0.03- 145* 28.8
W, = 4794KN

H: altura =28.8
U Fuerzas de tenciones de la banda en los puntos (1-7)

a :Factor de traccion par un angulo de abrazado
a=a,+a,

a =160+ 200 = 360°

Por lo siguiente
eua
e0.30*360

=8
S,, £8S,,

U Se observa en la (tabla 5.13) del liboro TRANSPORTE MINERO vy
hallamos.

S,, =1.12S_ +382.8
S, = 456.3kn
S,, =65.7kn

U La fuerza de traccién sera:
W =Sy - Sq
W, = 456.3- 65.7
W, =390.6kn
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U La potencia de los equipos al tomar un rendimiento n=0.9 sera:

_ W, * v _ 390.6*1.6
n 0.9

N = 694.4kw

Usamos 3 motores de 650 kw
Dos motores par el tambor 1

Un motor para el tambor 2
En este caso la reserva potencial sera:

1950- 17.36

1350
La tensién de traccién en la banda sera:

=12%

_ sent _ 456300
B 60

F

t

= 7605

U Resistencia de reserva

Resistencia a la ruptura =12348 (tabla 5.12) libro TRANSPORTE MINERO

k=286
7605

U Peso dela banda es 30 kg

eual _ 1
w, =sent——
e
w, = 4563227995 _ 508KN
2980.95

U Fuerza de traccion por el transportador w 1y w 2

W, =W, - W,
w, =390.6- 259 =182.6kg

W _208_1 14
W, 182



II.6 Operaciones auxiliares

Las operaciones auxiliares también tienen una importancia marcada en el
laboreo de las excavaciones, aunque estas operaciones como su nombre
sefiala son aquellas que se realizan simultaneamente a las principales y no se
sefialan en el ciclorama de trabajos, es necesario dedicarles una atencién
puesto que ellos van a influir en la organizacién del trabajo y por consiguiente

en la productividad de la mina.

[1.6.1 — lluminacion.
En condiciones subterraneas, para aumentar la seguridad del trabajo y la

productividad, es indispensable una buena iluminacién. Al laborear se exige
una buena iluminacion del frente y de todas las zonas en que se esté
trabajando, tanto para las operaciones principales como para las auxiliares.

Por tal motivo se requiere que el frente de trabajo y las excavaciones por la
que a él se llega estén bien iluminados. A medida que el frente avance cada
10 — 20 m se debe ir alargando la red eléctrica de alumbrado.

Las maquinas cargadoras y carros de perforacion poseen faros que iluminan
directamente el lugar del trabajo y en el resto de la excavaciéon se ilumina la
extension necesaria con lamparas estacionarias de 80 a 100 V, colocandose
estas lamparas a la distancia que demande la situacion (cerca del frente, por lo
general se sitian cada 4 a 6 metros).

En caso de que se desconecte la energia, los obreros poseen lamparas

portatiles de acumulador.

11.6.2 Construccién de desaglie.
El agua que llega a las excavaciones se elimina por gravedad a través de

zanjas construidas en el piso de estas, con una cierta inclinaciéon hacia el
colector.

El arranque de las rocas para la construccion de la zanja de desagle se
realiza simultdneamente con el arranque de las rocas del frente, para esto se le
dara al barreno del extremo izquierdo del piso de la excavacion la inclinacién y

profundidad necesaria.
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La forma, las dimensiones y el material de fortificaciéon de la zanja se eligen
en dependencia de una serie de factores.
Magnitud del flujo del agua en la excavacion.
Propiedades de las rocas.
Tipo de fortificacion que se emplean en la excavacion.

Dimensiones de la excavacion.

Vida de servicio.

En nuestro caso, en que la fortaleza de la roca es alta, por lo general las

zanjas no se fortifican, sino que se cubren con una tarima o rejilla.

11.6.3— Trabajos Topograficos.
Todas las excavaciones mineras deben ejecutarse de acuerdo con las

indicaciones del proyecto y el plano de desarrollo de los trabajos
confeccionados al respecto. El control de esto se realiza por medio de la
topografia minera, la cual, en primer término, da, en las condiciones concretas,
las direcciones de las distintas excavaciones para que estas sean laboreadas.
En el proceso de laboreo se debe rectificar si las excavaciones se van
laboreando segun lo planificado.

La direccion de las excavaciones segun el plano horizontal se determina con
la utilizacion de teodolitos y se fija con no menos de tres plomadas, colocadas
a una distancia de 1 a 3 metros entre si, o con la utilizacion de un indicador de
luz.

11.6.4 — Colocacion de tuberias y cables.
Las tuberias y los cables se instalan en las excavaciones, de forma que no

afecten el movimiento normal de los trenes y otro tipo de transporte o el paso
del personal.

En las excavaciones que permanecen sin fortificar los tubos se pueden
suspender de clavijas metalicas que se fijan en barrenos de hasta 40 cm. de
profundidad. La fijacién rigida de los cables de tension se permiten utilizar en
Excavaciones laboreadas a través de rocas muy fuertes y estables que no
exigen fortificacion, o en las partes que la excavacion requiera de fortificacion

se pueden colocar los cables de tension mediante bandas de lona o de goma
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de manera que no queden rigidas, y en tales lugares de la excavacion que en
caso de rotura de estos cables ellos no caigan sobre los rieles.

11.6.5-Plan de liquidacién de averias

Se debe tener el plano general del

Tanel detallando la ubicacion 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.

11.6.6-Higiene del tunel

- No se debe introducir alimentos bajo el tanel.
No realizar necesidades fisioldgicas bajo mina, para este uso debe de
tenerse un carromato, en caso de que no se pueda evitar, realizarlo en la
zanja de desague.
Realizar sistematicamente la composicion del aire en los frentes
Se prohibe fumar bajo el tanel.

[1.6.7 Otras operaciones auxiliares
- El compresor se instalara un nicho a cada 50m de distancia del frente de
trabajo para no afectar las operaciones principales.

-Los materiales de la construccion del tanel se colocaran en un nicho cada 20m
del frente trabajo para no interrumpir las operaciones principales y luego
serviran para enfermeria y otras funciones del tanel.

II.7 Organizacion del trabajo

[I.7.1 Generalidades
La organizacién de los trabajos realizados en la mina constituye uno de los

aspectos mas importantes a tener en cuenta a la hora de realizar el proyecto
de cualquier excavacién, determina los principales indicadores técnicos-
econdmicos, la velocidad de laboreo, la productividad del trabajo, la calidad y

los costos de la misma.
La organizacion de los trabajos crea condiciones para aumentar la

productividad, mejorar la utilizacién de los equipos, asi como aumentar la

seguridad del trabajo. La composicion de las brigadas de trabajo se elige a
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partir de que en el ciclo se pueden realizar las labores necesarias en el frente;
para esto es necesario que cada trabajador esté capacitado para realizar dos o
tres operaciones (principales o auxiliares) diferentes.

El laboreo de cualquier excavacion en rocas homogéneas fuertes puede ser
realizado con una organizacion sucesiva de los trabajos o con la simultaneidad
de algunas operaciones principales del ciclo. El esquema sucesivo es el mas
simple, ya que no exige una gran cantidad de obreros en el frente y se puede

utilizar en cualquier seccion de excavacion y equipamiento deseado.

II.7.2 Confeccidn del Ciclograma de Trabajo.
Para la realizacion de este ciclograma se hallaran los tiempos que demoran

todas las operaciones que componen un ciclo de trabajo, para luego sumarlos,
arrojando el total de horas que durara el turno de trabajo.

[1.7.3 tiempo de Arranque de las rocas

L *
T, =—>— FK 41z 22
n*Vv, 1*19

Tp = 46.6minutos » 12min = 0.7h

*12+1

Donde:

L,: Longitud de avance — 2

n: Niumero de maquinas — 1

V,: Velocidad de perforacion. - 19

K: Coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de trabajo (1.2)

. El arranque las rocas se realizaran con un martillo picador un avance de 4
3
m°/h

I1.7.4 Tiempo de ventilacion (TV)

En nuestro proyecto no usamos explosivos, por lo que no tenemos en cuenta el
tiempo de ventilacion.

[1.7.5 Saneamiento

El tiempo de saneamiento se da por normas y es de 15 a 20 minutos

II.7.6 Tiempo de fortificacion.
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Para esto se necesita determinar el volumen a fortificar, para esto calculamos
los volumenes de la seccién fortificada y la del proyecto, luego restando al

volumen del proyecto al volumen Gtil obtenemos el volumen a fortificar.

V, =S,  d=(4.2)(1.20) =5.04m° V, =S, d=(9.69)(1.20) =11.62 m’

El volumen a fortificar (Vi) seré:

V, =V, -V, =1162- 54=658 m’

Calculamos el tiempo de fortificacion.

“nQ., 0030
Qop = 1.68m°/h+ o = 1.68m°/h+0.15h =1.8 m* /h = 0.030m* / min
t,, =Tiempo de preparacion de la mezcla =0.15 h
V1: volumen de la seccidn fortificada.
V>: volumen de la seccién del proyecto.
d : paso de avance de la fortificacion.

Q. - Productividad que alcanzan los obreros a fortificar.

II.7.7 Tiempo de cargade larocay transporte.

Célculo del volumen de roca a cargar

Vee =S, 7 L,
Ve =(9.69)(0.6)
Ve =5.81m°

L, =Longitud de carga 0.6 m

Entonces el tiempo de carga de la roca sera:

T - VRC *
n, QEXF’
3
T= 281" 16=213
(4.36M1 )
T =78min
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Donde

Ke: coeficiente de esponjamiento

I1.L7.8 Composicion de la brigada.

JB: jefe de brigada

AB: albafiil categoria (B1)

AB: albafiil categoria (B2)

MA: mecénico (A)

La brigada esta compuesta por cuatro mineros:

JB, B1y B2, MA para los cuales el trabajo estara organizado de la siguiente
forma:

La brigada comienza el ciclo con el arranque de las rocas con el martillo
rompedor, lo cual es realizado por los mineros JB y MA; observando la
posibilidad de la caida de la roca del techo que pudo haber quedado; los

mineros B1 y B2 se encontraran preparando la zanja de desague.

Después del arranque de las rocas se procede a la carga de la misma, dicha
operacion sera realizada por el minero JB como cargador de rocas con palas
manuales y el minero B1 como ayudante de relevo; el minero B2 estara

realizando el saneamiento de las rocas con ayuda del MA.

Una vez terminada la carga de la roca se procedera a la fortificacion, donde los
mineros B2 y MA se encontraran preparando la mezcla a cierta distancia del
frente de trabajo, donde los mineros JB y Blcolocando las piedras de hormigon

lomas cerca posible del frente para comenzar la fortificacion.

Gréfico del ciclo de trabajo de un turno

Operaciones | Horas |Minutos | 1 2 3 4 5 6
Arranque de |0.7 46
las rocas
Carga y|2.13 |127
transporte
de la
roca |
Preparaciéon |. 0.25 |15
de la mezcla
Fortificacion |3.6 219.33
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1.8 Proteccidn e higiene del trabajo.
La proteccion del trabajo cobra mayor importancia, ya que cada integrante es

un eslabén bésico para su desarrollo. Esta actividad tiene su importancia
desde el punto de vista econdmico, ya que un accidente en una empresa,
establecimiento o taller representa una baja en la productividad global, asi
como un estado anémico y sociolégico entre los restantes obreros, que asi
como las légicas pérdidas de materiales cuando el accidente no es mortal.
Para todo esto se debe presentar una mayor atencion a la seguridad y
utilizacion de los medios de proteccion por parte de los trabajadores
desempefiando un papel importante en la exigencia de la direccién de la
empresa y de cada uno de sus integrantes.

[1.8.1 — Medidas paralos trabajo de Arranque.
1- Las actividades de arranque se realizara el minero destinado para ello,

gueda prohibido que personas no especializadas realicen esta actividad.
2- No se debe arrancar con el martillo suspendido sin la correcta colacion.

3- Antes de arrancar las rocas debe revisar la estabilidad del macizo.

11.8.2 — Medidas de carga en laroca.
1- Antes de proceder con esta actividad se debe sefialar el frente.

2- No colocar las manos sobre el vagén, la cuchara debe bajarse y proceder
el cambio de vagoneta.

3- Se debe usar guantes al realizar esta operacion.

4- Los pedazos grandes se deben partir con una mandarria, y se cargan con

la maquina.

[1.8.3 —Otras medidas generales.
1- Los equipos deben estar en buen estado.

2- Se prohibe entrar con alimentos y fumar bajo la mina.

3- Inculcarles a los obreros normas de disciplina laboral, educarlos en la
proteccion e higiene del trabajo.

4- Se prohibe quitar el casco independientemente del lugar en que esta.

5- Situar a cada trabajador en el puesto de trabajo



CAPITULO Ill. CALCULO ECONOMICO

l1l.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.

Gastos por concepto de materiales

Longitud de cables

longitud del cable=3L*1.30 = 3* 700*1.30 =1560 m

Para determinar la cantidad de cemento y de arena, ya conocemos de
antemano que la relacién cemento / arena es de 1:3, es decir por cada m® de
hormigén habran 0.17 m*® de cemento y 0.51 m® de arena se multiplica este
resultado por el volumen a fortificar, todo esto por la longitud de la excavacion
obtenemos la cantidad que necesitamos de cada uno de estos productos, si a

esto le sumamos un 10% de reserva.
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Tabla N° 10 Gastos por concepto de materiales.

Materiales U.M Cantidad Precio Importe
acero de (6mm) tn 1.4 133.224 | 168.5136
Grava m° 22669 9.43 213768.6
Cables m 2730 0.8 2184
Tuberias de ventilacion m 360 7.9 5530
Tuberia de % pulgada tn 1.7 446.342 | 758.7814
Manguera de aire comprimido (40 m) m 140 2.50 350
Arena m? 1101.87 13.99 15415.16
Cemento m® 198 157.60 [31204.8
Bloque de (15cm) U 3800 0.79 3002
Bloque de (10cm) U 2600 1.2534 3258.84
ladrillos U 2200 1.10 2420
Picos de dos puntas U 4 14.78 59.12
Pala de punta U 4 3.35 13.4
Llave Estilson (No. 20) U 2 18.54 37.08
Bota de goma con casquillo Par 4 14.25 228
Casco plastico U 4 4.3 68.8
Guantes reforzados Par 4 2.5 40
Cinto de seguridad U 4 10.75 172
Capa para minero U 4 5.47 87.52
Espejuelos para mineros U 4 2.45 39.2
Lamparas portétiles U 4 60.58 969.28

lll.2 — Gastos por concepto de amortizacion.

I: valor inicial.

n: tiempo de vida util.

Gasto demateriales

total

$279775.1614

C,.: total de gasto planificado para la reparacién capitalizable (se toma mayor al

10% del costo del equipo).

Transportador

Datos. A=

| =15000

n=5arios A,
C,. =1500

Ventiladores.

_ A _3300
260

| +C,, _15000+1500
5

=1269 %

dias

=3300 %

Ap: amortizacion diaria..
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Datos. A= 1 +Cy = 3000+ 300 =660 %ﬁ o

n
| =3000 A 660
n = 5afios = —=—_= 2.5$ . Ap: amortizacion diaria.
=260~ 260 /d'as °
C,. =300
Compresor
_1+C,. _3500+350 _ $
Datos A= e =770 Aﬁo
| =3500 A 770
n =5 afios =—=—=2. . Ap: amortizacion diaria.
=260~ 260 dias °
C,. =350
Tabla N° 11 Gasto por concepto de amortizacion
. Valor inicial Crc A A diaria | Cantidad
Equipos ) (USD) | (%/afio) | ($/dias) | dedias | "2
transportador 15000 1500 2062.5 12.69 260 3299.4
Ventiladores 3000 300 412.5 2.53 260 657.8
compresor 3500 350 481.25 2.96 260 769.6

lll .3 Gastos por concepto de energia

U Locomotora eléctrica
G =n*q,*T =1* 40* 260 = 104000 Kw

Ventilador (VMI-3)

* *
G, =Q*T _6%2, 260 = 2447 Kw
k 0.85

u
Donde:
n: Numero de maquinas.

g.: Consumo especifico de energia.

T : Tiempo que trabajara la maquina hasta finalizar la obra.
T,: Tiempo de ventilacion.
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B ;: Potencia del ventilador.
k,: Coeficiente de utilizacion.

Las maquinas que consumen energia neumatica no aparecen en la tabla
porque el consumo de estas se refleja en el gasto que tendra el compresor que

es el que las abastece.

Tabla N° 12. Gasto por concepto de energia

Equipos Costo |Consumo |Consumo |Gasto Importe ($).
unitario |por h. por ciclo |por
ciclo ( $).
Ventilador(VMI-3) 0.9 2.0Kw 12Kw. 13.14 15768
transportador 0.9 40Kw 240Kw. 87.5 21000

Importe Total $36768

Tabla N° 13. Gastos por concepto de combustible.

Equipo. Cant. Cons Diario. Consumo | Costo Importe.
(L/h) total (L)

Planta 1 15 360 45000 0.26 $11700

Elec.

Compresor. | 1 12 216 27000 0.26 $7020

Gasto total...$18720.00

Tabla N° 14.Gastos por concepto de lubricantes.

Tipo de U.M | Consumo(dia) | Consumo Precio Importe ($)
lubricante. total (%)

Aceite de motor | L 10 1250 0.78 975

Aceite de L 0.5 62.5 0.75 46.9
reductor

Grasa de copilla | kg |0.83 103.75 2.8 290.5

Gasto total...$1312.4
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Tabla N° 15. Gasta por concepto de salario.

categoria | cantidad | Salario Cond de | Salario Salario Salario
basico trabajo mensual | diario devengado

JB 1 186.79 78.23 485 22 5720

AB 1 162.01 66.72 470 21.36 5553.6

AB 1 162.01 66.72 470 21.36 5553.6

MA 1 282.02 133.44 515 23.40 6084

Gasto total...22911.2$

Como se trabajan cuatro turnos diarios y se avanza 1.74 m en cada turno, es

decir 6.96 m diarios, se determina el tiempo estimado de duracion de la

excavacion (la longitud de la excavacion entre el paso de avance refleja este

resultado), entonces el tiempo estimado sera 50 dias. Por tanto el salario diario

de los obreros multiplicado por el tiempo estimado nos da el salario que habra

devengado cada obrero al terminar la obra.

l1l.4 — Calculo del gasto normado directo (G, ).

Gp =G +G, +G, +G; +G, +Gg

G, = $364213.5614

lIl .5 — Calculo de los gastos generales (Gg).

G = K>G,

G, = $182106.7807

Il .6 — Calculo del gasto inducido (G, ).
G, =K %G, +Gg)
G, =$ 273160.1711

Donde:

G,, : gastos por concepto de materiales.

G. : gastos por concepto de energia

G, : gastos por concepto de amortizacion.
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G, gastos por concepto de salario.
G, : gastos por concepto de combustible.
G, : gastos por concepto de lubricantes.

K : coeficiente que depende de un gran numero de factores (0.25 — 0.8); K =0.5

Una vez determina de todos los gastos que demandard la excavacion se

determina el costo de laboreo de esta.

c.Go*tGe+G,
Lexc.
C =3151.84%/m
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CAPITULOIV. PROTECCION DEL TRABAJO Y DEL MEDIO AMBIENTE.
IV.1.Generalidades.

La proteccion del trabajo tiene gran importancia, ya que cada integrante es un
eslabodn basico para su desarrollo. Su importancia econdmica 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
econdémica, asi como las perdidas de materiales e incluso la vida de algun (s)
obreros. Para evitar los accidentes hay que prestar atencion 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.1.1. Medidas a tener en cuenta en el arranque de las rocas
U Antes de la perforacion se debe revisar la estabilidad del macizo.

U No arrancar con el martillo suspendido, en caso de que no baste con la
columna neumatica, se utilizan plataformas de madera.

U Las actividades de arranque se relazara con el minero destinado para
ello, queda prohibido que el personal no especializado realice esta
actividad.

IV.1.2. Medidas para la carga de la roca.
U Los pedazos grandes se romperan con una mandarria, para que los

cargue la maquina.

U 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.1.3. Otras medidas generales.
(1 Los equipos deben estar en buen estado.

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

Velar por la proteccion de la higiene del trabajo.

(G e o

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

U Velar porque cada obrero este realizando la funcién que le corresponde.
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guimica y mineraldgica; en cuanto a la escombrera solo una pequefa parte es

enviada a la superficie ye que la otra parte se vierte en excavaciones ya

cerradas como relleno.

IV.2. proteccion del medio ambiente
La proteccion del medio ambiente es una de las tareas importantes a la hora

de la realizacién de un proyecto, ya que hay que tener en cuenta y tomar una

serie de medidas para la reforestacion, rehabilitacion de la zona que ser&

cambiada totalmente con los trabajos mineros. Para ellos nosotros hemos

tomado una serie de medidas que vienen a continuacion.

i

El estéril se colocard en una escombrera la cual una vez terminada la
ejecucion del tunel sera rehabilitado.

En los trabajos preparatorios se hara la menor cantidad de trochas, asi
como de caminos.

Se controlara la presion minera para evitar los deslizamientos o
hundimientos de la superficie.

La tala de arboles para ser usada como encofrado se debe realizar
respetando las disposiciones de la forestal.

En el tinel se habilitar4 un lugar donde los obreros puedan hacer sus
necesidades fisioldgicas.

Se evitara la caza y transportacion de especies endémicas por parte de
los trabajadores.

Los campamentos mineros se realizaran de forma que afecten lo menos
posible el contorno, asi como no se verteran los desechos en rios u otro

lugar.
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CONCLUSIONES

Después de realizado el presente proyecto de construccion del tinel

se concluye que:

1. Con la utilizacién del martillo rompedor se logra obtener mayor

productividad en las labores de arranque.

2. Las dimensiones de la excavacion no permiten el empleo de

equipos mecanizados para la carga del material.

3. Con el trasporte utilizado se logra una gran productividad del

trabajo al disminuir el tiempo de transportacién del material.

4. Las variantes de ventilaciébn empleadas son las adecuadas para la

ejecucion de este tipo de excavaciones.

63



RECOMENDACIONES

Después de realizado el presente proyecto de construccién del tunel

se recomienda:

1. Proyectar una excavacion de mayor seccion transversal para aumentar la

cantidad de personal evacuado.

2. La incorporacién de otro turno de trabajo para acelerar los procesos de

construccion del tinel popular Rolo Monterrey.

3. Analizar otra posible variante de trasporte del material empleando los

respiraderos creados como via de salida a la superficie.

4. En la obra debe de haber un ingeniero que lleve a cabo el control y la

asesoria técnica de las labores mineras que se desarrollan en el tinel.
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Anexos

ANEXO 1

ESQUEMA DE PRESION MINERA

M. M. Protodiakonov

66



ANEXO 2.

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL
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ANEXO 3

ESOUEMA DE VENTILACION (COMPRESION)

2 1
]

] | y)

‘; g

‘\‘( S 10

Lo

J{i\ﬁ /)///.4’/////.«] !/////K////////r///!/////.[,(////.[/»(x//.[/
) | - 7 za\

T T e b

1. Ventuador.
2. Tuberias
= Are fresco.

= Aire wiciade,

20

trn

by e e rveereere B ECEEE eI e eI eI E eI P EEr I P e rrrrrrrat
||

68



ANEXO 4

ESQUEMA DE COLACACION DELA PLANTA ELECTRICA EN EL TUNEL
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ANEXO 5

ESQUEMA DE CARGA Y TRANSPORTE DE LAS ROCAS
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ANEXO 6

ESQUEMA DE ARRANQUE DE LAS ROCAS
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