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Resumen

La cantera de materiales para la construccion "El Cacao" ubicada en el
municipio de Jiguani perteneciente a la provincia Granma, es una de las que
aporta mayor cantidad de materiales a toda la region oriental, la misma se
explota actualmente a través de cinco frentes de trabajo, los cuales se han ido
ampliando hacia los limites por todas la periferia del area tanto hacia el final
como hacia los laterales del macizo en direccion (NE), de ahi surge la
necesidad de la apertura de un nuevo horizonte de explotacion con el objetivo

de continuar la extraccion de materiales.

La apertura del nuevo horizonte se efectu6 mediante la realizacion de una
trinchera de acceso que va de la cota +219 a la +211, para ello se efectuaron
los célculos de todos sus parametros, como son: longitud, ancho y pendiente.
Se realizaron los pasaportes de perforacién y voladura tanto para la trinchera
de acceso como para la de corte, se hiso el calculo de los principales
parametros de los equipos a utilizar en la construccion de la misma, y se
determind la cantidad de dias necesarios para la apertura. Para valorar la
efectividad del proyecto se procedio al calculo del costo de produccién de un
m® de mineral extraido, el cual resulté ser 4.48 $, y en dependencia del costo
de los materiales que se comercializan en El Cacao se obtendran 538 396.146

pesos de ganancia.

Al terminar dicha actividad se valoré el impacto ambiental que causara la
explotacion y por consiguiente se elaboré un plan de medidas correctoras para

mitigar dicho impacto.
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Summary

The quarry of materials for the construction The Cocoa located in the
municipality of Jiguani belonging to the county Granma, is one of those that
contributes bigger quantity from materials to the whole oriental region, the same
one you explodes at the moment through five work fronts, which have left
enlarging toward you limit them for all the periphery of the area as much toward
the end as toward the lateral of the solid one in address (NE), of there the
necessity of the opening of a new horizon of exploitation arises with the

objective of continuing the extraction of materials.

The opening of the new horizon was made by means of the realization of an
access trench that goes of the bench mark +219 at +211 o'clock, for they were
made it the calculations of all its parameters, like they are longitude, width and
slope. They were carried out the perforation passports and explosion so much
for the access trench like for that of court, you hiso the calculation of the main
parameters of the teams to use in the construction of the same one, and the
quantity of necessary days was determined for the opening.

To value the effectiveness of the project you proceeded to the calculation of
cost of production of an extracted m* of mineral, which turned out to be 4.48 $,
and in dependence of the cost of the materials that you/they are marketed in

The Cocoa 538 396.146 gain pesos they will be obtained.

When finishing this activity the environmental impact it was valued that it will
cause the exploitation and consequently a plan was elaborated of having
measured proofreaders to mitigate this impact.
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad que dia a dia necesita incrementarse. Lo ha hecho
desde tiempos remotos, cuando apenas se iniciaba la extraccion de minerales

y lo sigue haciendo afio a afio.

En un mundo cada vez més competitivo, donde la optimizacion de los recursos
y el maximo aprovechamiento del material son absolutamente necesarios, este

importante sector productivo no puede quedarse atras.

En toda la historia Universal de la Humanidad, no ha existido ni una sola
civilizacion que no haya basado su desarrollo, en todo o en parte, en el
aprovechamiento de los recursos minerales. Sin embargo, a pesar de que
las sociedades actuales no podrian sobrevivir sin la explotacién de recursos
minerales, el rechazo que actualmente vive la industria de los minerales

es frontal.

Los minerales y la sociedad han estado ligados desde tiempos mas remotos
de la Humanidad. Los productos derivados de las sustancias minerales han
estado siempre estrechamente ligados a todos los aspectos de Ila
civilizacion y, en especial, a sus actividades, a su bienestar y a su calidad
de vida. El grado de implicacion entre el abastecimiento de las materias
primas y el progreso es tal, que muchos de los conflictos bélicos habidos
desde las épocas mas remotas se han debido precisamente a la disputa de
yacimientos  minerales, situacibn que  sigue presentandose hoy dia,

como es facil observar.

Una observacion detenida de lo que esta sucediendo en el mundo,
permite  comprender facilmente como los recursos minerales contindan
siendo absolutamente vitales para el desarrollo de las sociedades vy
economias contemporaneas, partiendo de la propia necesidad de
satisfaccion de las necesidades basicas. Al igual que sucede con otras
actividades econdmicas, no es posible percibir, en la actividad diaria, la
mayor 0 menor importancia de la actividad minera ni su contribucién directa
e indirecta, sino que hay que acudir a cifras y estudios. A pesar de ello, los

recursos minerales constituyen la parte mas esencial e importante de las

Ana Beatriz Parra Silva Pagina 1
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fuentes energéticas, de los productos manufacturados, de la obra publica, de

la construccion, del abastecimiento de alimentos, de la salud, etc.

El uso actual de minerales y materias primas procedentes de la
actividad minera, es la base a partir de la cual se obtienen la mayoria de los
productos de consumo y elementos de infraestructura disponibles en una

sociedad.

Con frecuencia, el nivel de desarrollo de una sociedad se mide por los usos
gue cada nacion hace de los recursos mineros, propios o importados, y su

valor econdmico en las diferentes etapas de utilizaciébn y procesamiento.

El gobierno cubano ha puesto fundamental atencibn a las canteras de
materiales para la construccién a lo largo y ancho del pais. La cantera "El
Cacao”” situada en el municipio Jiguani en la provincia Granma es una de las
que aporta gran cantidad de materiales para la construccion al territorio
oriental, garantiza el envio de diversos productos que se necesitan para llevar
a cabo tareas planteadas por la revolucién, lo cual contribuye con el aporte

socio-econodmico para la construccién del socialismo.

Dicho yacimiento se explota actualmente a través de cinco frentes de trabajo
(H +275, H +260, H +246, H +234,H +219), la explotacion de la cantera se ha
ido ampliando hacia los limites por todas la periferia del area tanto hacia el final
como hacia los laterales del macizo en direccién (NE). A partir de lo antes
planteado se declara como problema: La necesidad de realizar la apertura del

sexto horizonte en la cantera de materiales para la construccion “"El Cacao™".
Objeto de estudio:

Métodos de apertura.

Campo de accion:

Ultimo horizonte del yacimiento ~"El Cacao™".

Objetivo general:

Disefar la apertura del sexto frente de la cantera ""El Cacao™” para continuar su

explotacion.

Ana Beatriz Parra Silva Pagina 2
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Hipotesis:

Si se conocen las caracteristicas ingeniero-geolédgicas de la zona de estudio y

del yacimiento, se disefia la variante mas viable técnica, econémica y de

seguridad minera, se podra aperturar el sexto frente de la cantera "'El Cacao”™”

para poder continuar su explotacion.

Objetivos especificos:

1.
2.

Exponer el marco teérico de la investigacion.

Realizar la caracterizacidon ingeniero - geoldgica de la zona de estudio,
yacimiento y de la cantera.

Disefar la apertura del sexto frente.

Técnicas de seguridad, medidas de proteccion del trabajo y proteccion

del medio ambiente.

Tereas de la investigacion:

1.

Estudio del estado actual del tema en Cuba:

e Estado actual de la problematica en Cuba.

e Estado actual de la problemética en la region oriental.
e Estado actual de la problemética en la cantera.
Caracterizacion ingeniero - geoldgica de la zona de estudio, del
yacimiento y de la cantera.

e Ubicacion geogréfica.

e Comunicacion.

¢ Relieve.

e Economia de la regién

e Condiciones Climaticas

e Hidrografia.

e Caracteristicas geolégicas del yacimiento.

e Agrietamiento.

e Morfologia.

e Tectonica.

e Caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento.

e Calidad de la roca util y su uso industrial
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e Propiedades fisico — mecanicas
e Principales exigencias a las condiciones minero — técnicas.
e Caracterizacion de los parametros geométricos de la cantera.
e Caracterizacion del equipamiento empleado en la cantera.

3. Disefar la apertura del sexto frente:
e Apertura.
e Elementos y parametros de las trincheras.
e Eleccion del lugar de emplazamiento de la trinchera de acceso.
e Calculo de volumenes de la trinchera de acceso.
e Calculo de volumenes para trinchera de corte.
e Equipamiento minero y de transporte para la trinchera de acceso y

corte.

e Trabajos de perforacion y voladura
e Régimen de trabajo para la apertura
e Plan calendario de minaria.
e Evaluacién economica

4. Técnicas de seguridad, medidas de proteccion del trabajo y proteccion
del medio ambiente.
e Seguridad minera y del medio ambiente.
e Reducir riesgos de trabajo al minimo
e Obligaciones de los trabajadores.
e Trabajos de perforacion.
e Trabajos de voladura.
e Frentes de trabajo en las minas a cielo abierto.
e Trabajo con cargadores frontales.
e Trabajo con camiones de volteo.
e Trabajos con Buldécer
e Vias de Acceso
e Proteccion del medio ambiente.

e Medidas de proteccion y mitigacion
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CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
1.1 Apertura de los campos de minas y nuevos horizontes

Como resultado de la realizaciéon de los trabajos mineros, se extraen las rocas
de las entrafias de la tierra y se forman las excavaciones mineras a cielo

abierto, el conjunto de las cuales se denomina cantera.

Los trabajos mineros se dividen en dos grupos por su participacion en la

formacién de la cantera o mina a cielo abierto:

- Laboreo de las excavaciones mineras y construcciones e instalaciones
para garantizar el enlace del transporte en la mina, estos son los

trabajos relacionados con la apertura del yacimiento.

- Realizacion del destape y la extraccion, estos son los trabajos mineros

relacionados con los sistemas de explotacion.

Por apertura se entiende el laboreo de excavaciones mineras (0 instalaciones)
que permiten el acceso del transporte desde la superficie de la tierra (0 desde
la plazoleta industrial de la cantera) hasta el yacimiento, o desde cualquier
parte ya explotada hasta otra sin explotar, y que garantizan la preparacion del

frente de trabajo.

La definicibn dada demuestra que la tarea general de la apertura del
yacimiento consiste en una serie de tareas particulares - apertura y preparacion
de horizontes separados -. Por ejemplo trincheras de entrada que realizan la
apertura a cada escalon en conjunto forman el sistema de trincheras, que

representan el método de apertura del yacimiento por trincheras.

La apertura realizada del yacimiento determina por mucho tiempo y a veces por
siempre el orden de explotacion y efectividad del trabajo de la cantera. Al

analizar estos problemas el mayor significado lo tienen los siguientes factores:
. tipo y ubicacién mutua de las excavaciones de apertura
. altura del escaldn

direccién del desarrollo de los trabajos mineros en el espacio,

determina la ubicacion de las excavaciones de apertura

. contornos finales de la cantera
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. sistema de explotacion
. tipo de transporte
. plazo de construccién de la cantera
. condiciones y forma de yacencia del cuerpo mineral
. relieve de la localidad
. ubicacién en la superficie de instalaciones y escombreras
. calidad del mineral
. factores climéticos
. condiciones y posibilidad de financiamiento
1.2 Clasificacion de los métodos de apertura.

En el nivel actual de desarrollo de las empresas mineras de extraccion, la

apertura del campo de cantera puede realizarse de las formas siguientes:
. CoONn excavaciones mineras a cielo abierto (trincheras y semitrincheras)
. CoOn excavaciones mineras subterraneas (socavones, pozos, etc.)
. CoN construcciones terrestres (presas, canales, etc)
. con la combinacion de las excavaciones mencionadas

La mayor difusién en la actualidad la ha obtenido el método de apertura con
trincheras. Los deméas métodos tienen una utilizacion limitada, relacionada con
condiciones minero-geoldgicas especificas, por ejemplo: la combinacién de
piqueras y socavones para la explotacion de yacimientos en las laderas de las
montafias y cuando la cantera esta situada por encima de las cotas que
prevalecen en la superficie; la apertura con presas y canales se utiliza durante

la explotacion de placeres.
1.3 Elementos y parametros de las trincheras

Una trinchera de apertura es una excavacion minera inclinada que sirve para
acceder a los horizontes o bancos de trabajo y permite la ubicacion en ella de
las vias de comunicacién y que se transporte por ellas el mineral util y las rocas

de destape.
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Las trincheras se caracterizan por los siguientes elementos y parametros:

» ancho por el fondo (b);

» angulo de los laterales (o);

» profundidad final (igual a la altura del banco);
» Longitud;

» pendiente.

Las trincheras de apertura (de entrada) terminan cuando se alcanza la cota del
horizonte a preparar, a partir de aqui se laborea una excavacion preparatoria
horizontal denominada trinchera de corte, la cual crea el frente de trabajo en

dicho horizonte

Las trincheras de apertura y de corte poseen profundidad final igual a la altura
del banco, sin embargo las de apertura varian su profundidad
proporcionalmente a la longitud, alcanzando el valor méximo cuando llega al

horizonte que se pretende explotar.

Los angulos de los bordos de las trincheras independientemente de las
funciones de estas se determinan a partir de las propiedades fisico-mecanicas
de las rocas.

La pendiente “i” de las trincheras de corte como regla es igual a cero (en
ocasiones se deja un desnivel muy pequefio para el desague, en las de
apertura se determina en dependencia del tipo de transporte.

La longitud de las trincheras de apertura se determina a partir de su pendiente
y la altura del banco (h), en los graficos mineros se observa la proyeccion de la
trinchera en el plano horizontal. La longitud de las trincheras de corte se
determina en base a la longitud del bloque a preparar y el tipo de transporte
utilizado.

El ancho de las trincheras por el fondo (b) se establece fundamentalmente a
partir de los equipos mineros y de transporte utilizados en sus labores y los

futuros equipos de explotacion.

Las trincheras de apertura pueden ser exteriores o interiores partiendo de su

ubicacion, por el plazo de servicio pueden ser estacionarias (capitales),
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semiestacionarias (en el bordo de la cantera temporalmente inactivo) y

temporales (en el bordo de trabajo).
1.4 Métodos de laboreo de trincheras. Clasificacion.

La apertura y preparacion de nuevos horizontes de trabajo en las canteras
garantizan el aseguramiento de la estabilidad o el aumento de la longitud del
frente mineral, es decir, la estabilidad o el aumento de la productividad mineral

de la cantera.

De la velocidad de laboreo de la trinchera depende la duracion de la apertura y
preparacion de nuevos horizontes, la presencia o la ausencia de un frente
suficiente de extraccion o destape, por lo anteriormente expuesto, existe la

tendencia de aumentar siempre la velocidad de laboreo de las trincheras.
Los métodos existentes de laboreo se pueden dividir en dos grupos:

» laboreo directo a toda profundidad con frente continuo;
» laboreo por capas,

A partir de la ausencia o presencia de los medios de transporte existen los

siguientes métodos de laboreo.

» con transporte;
» sin transporte;

» métodos combinados.

Los pardmetros de las trincheras dependen basicamente del equipamiento

para su ejecucion.

[Clases de la asignatura Explotacion a Cielo Abierto, curso 2014-2015, primer

semestre.]

1.5 Apertura en Cuba

La apertura de nuevos horizontes ha estado presente en Cuba desde el
comienzo de los trabajos mineros y continla vigente en la actualidad en todas
las canteras de materiales para la construccion y minas del pais, el desarrollo
de la mineria es inevitable y dia a dia se contintan profundizando y ampliando.
En 2002 se realizo el proyecto de la apertura del quinto frente de la cantera El

Cacao el mismo se realiz6 mediante una trinchera interior la cual va desde la
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cota +234 a la +219 vy tiene una longitud de 260 m, un ancho de 11.5m, y la

altura del banco de 15 m, este frente actualmente se encuentra en explotacion.

Actualmente se encuentra en proyecto de apertura, por el diplomante Reinier
Salas Falcon, la ampliacion norte del yacimiento cantera blanca, a diferencia
de este proyecto esa apertura se realizard mediante una semitrinchera que ira
de la cota +25 a la +5, la misma tendrd un ancho de 12 m, una longitud de 90
m y la altura del banco sera de 9 m.

Se realizé el proyecto de apertura del sector oeste del yacimiento Victoria Il por
Helvi Penehafo Mbango, el mismo se realizard mediante dos trincheras de
acceso una por el flanco norte y la otra por el flanco sur, para de esta forma
garantizar la extraccion tanto en los periodos de lluvia como de seca, las
trincheras iran de la cota +92 a la +82. Para realizar la apertura en el flanco
norte se debe construir un camino de acceso ya que no existe acceso en esta,
donde se va hacer la apertura. Este camino de acceso se construira a partir del
camino hormigonado que separa el yacimiento en sector oeste y sector este.
Se puede ver en el plano topogréafico que el area es llana donde la cota oscila
entre +96 m y +97 m, es decir la pendiente es muy baja y no requerira mucho
movimiento de tierra. En el periodo de lluvia las operaciones de traslado de
mineral hacia la planta de procesamiento no se interrumpira ya que los
camiones transitara por el camino hormigonado. Para hacer la apertura desde
el flanco sur se debe construir un camino de acceso a partir de un camino
secundario desde la cota +104.5 m hasta la cota +95 m. Segun el analisis
topogréfico esta area es muy compleja, ademas bajando de la cota +104.5 m
hasta la cota +95 m hay una pendiente muy alta lo que significa mucho trabajo
de movimiento de tierra (corte y relleno) para la construccion de este camino
para que cumpla con los requisitos establecidos, especialmente la pendiente
con camiones que va a transitar por ello pueda vencer cuando estén cargados
y vacios. Se realizaran dos trincheras de acceso una por cada flanco que
tendra un ancho de 28 m y una longitud de 125 m, ambas trincheras se uniran

mediante una trinchera de corte que tendra un ancho de 28 m.
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También esta en proceso de elaboracién por el diplomante Carlos Coérdova
Hechemendia el proyecto de apertura del yacimiento la Cecilia para acceder al
nivel superior y asi explotar de manera descendente, esta se realizara

mediante una rampa de acceso que ira de la cota +100 a la +130, la misma
tendra un ancho de 27 m una longitud de 163 m.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO, DEL
YACIMIENTO Y LA CANTERA

2.1 Ubicacion geogréfica.

El yacimiento se encuentra ubicado en el municipio de Jiguani, provincia de
Granma. La zona del yacimiento esta comprendida en el mapa topografico de
escala 1:50,000 del I.C.G.C Hoja Baire 4976-1V.

Las coordenadas geograficas del centro del yacimiento son:

20° 16’ 42” Latitud Norte

76° 26’ 15 Longitud Oeste.

Las coordenadas en el sistema Lambert de los extremos del yacimiento son:

X = 541,778 — 543,299.6

Y= 179,721.3 -181,572.6

La cantera se encuentra a 1.5 Km. al norte del poblado de Minas Harlem;
siendo el centro administrativo mas importante de la zona. Ademas se
encuentra enlazada con el pueblo de Santa Rita mediante una carretera de
segundo orden (asfaltada), la distancia que la separa del poblado mencionado
anteriormente es de 8 Km. Desde la cantera hasta la ciudad de Bayamo hay 32
Km.

Las Tunas

Rio Cauto

Cantera El Cacao

Fig. 1: Mapa de ubicacion geografica de la region de estudio
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Las coordenadas nacionales del area de explotacion ocupan un area de 60 ha

en la cantera y son las siguientes:

Veértice Norte Este

1 180 700 542 400
2 180 700 541 900
3 181 300 541 900
4 181 600 542 100
5 181 600 542 400
6 181 200 542 800
1 180 700 542 400

El procesamiento para aridos ocupa un area de 10.24 ha y sus coordenadas

son las siguientes:

Veértice Norte Este

1 180 400 541 824
2 180 443 541 662
3 180 502 541 654
4 180 522 541 724
5 180 597 541 690
6 180 557 541 600
7 180 800 541 600
8 180 800 541 900
9 180 400 541 900
1 180 400 541 824

2.2 Comunicacion.

El yacimiento se comunica con el poblado de Minas Harlem y Santa Rita
mediante una carretera asfaltada y ésta se une con la carretera central que
comunica con el municipio de Jiguani y Bayamo siendo estos los centros

administrativos mas importantes de la zona.
2.3 Relieve.

El yacimiento presenta un relieve muy accidentado con variaciones bruscas en

la pendiente. Al suroeste de la cantera se encuentra una elevacion de caliza de
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forma alargada con una longitud algo mayor que 1.5 Km. Las cotas absolutas
de la zona alcanzan valores de 200 a 325 metros, en la superficie del area se
localizan cafiadas relativamente poco profundas con una direccion general
Noroeste-Suroeste. El yacimiento drena por varias cafladas mas, las cuales

son de pequefias profundidades tendiendo a aumentar la profundidad.

También se observan dos depresiones circulares, encontrandose una al
Noroeste de la cantera de Marmol y la otra en la parte Norte del frente de
cantera actual, en estas dos depresiones se observa una disminucion brusca
de la pendiente, por lo que el relieve en estas zonas se presenta algo llano con

restos de pequefias elevaciones.
2.4 Economia de la region.

La region es importante por sus reservas de manganeso metalirgico, cuyos
depdsitos no se explotan. La poblacion de la zona estd constituida por
agricultores pequenos, obreros de esta cantera “El Cacao” y dos de extraccion

de bloques para marmol asi como obreros de empresas minoristas.

Minas Harlem ademdas cuenta con un acueducto propio, dos plantas
generadoras de corriente eléctrica, hospital, servicios de correo, banco y se

encuentran varias tiendas administrada por el MINCIN.

Las condiciones del transporte son favorables ya que las canteras actuales se
encuentran proximas a las carreteras que une a Minas Harlem con Santa Rita y

asi con la carretera central.

La region posee grandes reservas de materiales para la construccion (calizas)

y estas pueden ser utilizadas en otras ramas de la industria.
2.5 Condiciones Climaticas.

Segun observaciones de la temperatura, se obtuvieron valores medios de éstas
gue se pueden considerar historicos y que son aplicados en la zona. En dicho
estudio se determindé una media anual de 24,6°C con minima de 21°C en el

mes de Enero y maxima de 32°C en el mes de Agosto.

Basados en datos obtenidos del Instituto de Meteorologia de la Academia de

Ciencia, se delimitaron dos periodos de lluvia, comprendido entre Mayo - Junio
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- Septiembre y Noviembre, asi como dos periodos relativamente secos

comprendidos entre Diciembre - Abril - Julio y Agosto.

Las lluvias mas frecuentes son de tipo aguaceros tropicales, y en pocas
ocasiones duran tiempos prolongados.

2.6 Hidrografia.

Desde el punto de vista de hidrografico se puede observar que el ri6 cautillo es
el de mayor importancia en la zona aunque existen otros arroyos intermediarios

de menor importancia que son afluentes del mismo.
2.7 Caracteristicas geoldgicas del yacimiento.

Las calizas que componen el yacimiento “El Cacao” pertenecen a la formacion
Charco Redondo de edad Eoceno Medio, las mismas yacen concordantemente
sobre la formacion “El Cobre” de edad Paleoceno — Eoceno Medio, las rocas de
esta Ultima formacion no fueron detectadas en el area investigada durante la

perforacion de los pozos.

En la zona se localizan afloramientos de rocas vulcandgenas del paleoceno,

rocas carbonatadas del Eoceno Medio y Superior.

Los depodsitos de la secuencia Charco Redondo desarrollados en la zona
estudiada, poseen un contenido de hasta 99 % de CO3Ca (carbonato de calcio)
y son bastante homogéneos. Las calizas que componen este yacimiento se
presentan masivas y compactas, de colores blancos a crema, llegando incluso

a tener tonos rosados.

Las calizas poseen alta dureza, en algunas ocasiones se presentan alteradas y

sin indicios de estratificacion.

Las arcillas que aparecen en el yacimiento poseen poca potencia pues en la
mayor parte de los casos se presentan rellenando oquedades (cavernas
rellenas de arcillas), ademas aparecen cubriendo las calizas en la superficie de

algunas zonas de este yacimiento.

2.7.1 Agrietamiento.

En los frentes de canteras se observan grietas con direccién predominante

Noroeste — Sureste con un angulo de inclinacién de 10°, en algunas ocasiones
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estas grietas se encuentran rellenas por un material de color rojo intenso es

decir que el yacimiento es homogéneo y compacto.

2.7.2 Morfologia.

El yacimiento presenta una potencia variable oscilando entre 10.95 — 109.85
metros teniendo un promedio total de 55.86 metros. Tiene un buzamiento de 10
— 12° en direccion suroeste. Ademas esta compuesto por calizas organdégenas
detriticas pelitomérficas. En muy pocas ocasiones se observan intercalaciones
de margas de color verde claro. Hay que destacar que también presenta

cavernas rellenas de arcillas aunque a veces estan vacias.

2.7.3 TectOnica.

Las calizas se encuentran afectadas por los procesos carsticos (cavernas y

grietas rellenas de arcillas).

Fuera de los limites del area del yacimiento se localizan fallas, las cuales se
hallan en la parte Noreste y Suroeste, presentando una gran longitud. Podemos
sefalar que la ondulacion del terreno observado en el area, esta causado por
un lento movimiento tectonico y los fenbmenos de meteorizacion y erosion.
También es posible encontrar en el macizo las calizas yaciendo

horizontalmente o con buzamientos pequefios.
2.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento.

El yacimiento tiene condiciones hidrogeoldgicas favorables. Segun los datos
del informe geoldgico, el nivel de las aguas subterraneas se encuentra debajo

del limite inferior de las reservas calculadas.

No existe peligro de inundacion de la cantera con las aguas pluviales, ya que la

cantera proyectada es del tipo elevado (montafioso).

En caso de la acumulacion de las aguas pluviales en la cantera durante la
explotacion del horizonte inferior (211 m) serad necesario construir un foso y
montar la instalacion de bombeo, para ello se debe de realizar un amplio
estudio para pronosticar el volumen de agua que se acumulard para luego

disefnar el foso.
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2.9 Calidad de laroca util y su uso industrial.

Después de haberse evaluado la materia prima que compone el yacimiento

diremos que la caliza es masiva, dura, poco absorbente y muy resistente.

Quimicamente la caliza es pura presentando los siguientes promedios para

todo el yacimiento.

CO;3; Ca 98,28%
COsMg 0,60%
Si30, 0,27%
Al,O, 0,10%
Fe203 0,07%
P20s 0,02%
TiO, 0,007%
SO3 Tr%
PPI 43,48%
Na,O + K,O | 0,021

2.10 Propiedades fisico — mecanicas:

Peso especifico corriente | 2,62 g/cm®

Saturado | 2,66 g/cm®

Aparente | 2,71 g/lcm®

Peso volumétrico | 2,64 kg/m®

Resistencia a la compresién seca | 643 kg/cm?
Saturado | 529 kg/cm?

Coeficiente de trituracién | 400 kg/cm?
Absorcion | 0,56%
Porosidad | 2,67%

Coeficiente de esponjamiento | 1,5%
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Los diferentes usos industriales de la materia prima se ubica en la rama de la

construccion entre ello se encuentran los siguientes:
e Produccion de aridos finos y gruesos.

e Elaboracion de hormigones de alta resistencia, morteros vy

mamposterias.
e Produccion de cal y carburo de calcio.
¢ Fines ferroviarios (balastros y traviesas).

e Para la industria azucarera.

Alcalizacion de las aguas.
2.11 Principales exigencias a las condiciones minero-técnicas:

Potencia minima del horizonte Gtil: 15 m

- Potencia maxima de las rocas de destape: 5 m

- Relacién de la potencia de rocas de destape con respecto a la potencia
del horizonte util- no menos de 1: 10 m.

- Lafortaleza de la roca en base a la resistencia a compresion es de 6.

- Espesor de intercalaciones estériles- 1,5 m por escalén de 15 m.

[Vinet, J; Regueiferos, M. (1976). Informe final sobre los trabajos de
exploracion detallada del yacimiento de calizas * El Cacao . Granma:

Jiguani. ]
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CAPITULO lIl: DISENO DE LA APERTURA DEL SEXTO HORIZONTE
3.1 Eleccion del lugar de emplazamiento de la trinchera de acceso

Con la apertura de este nuevo frente se obtiene un volumen de reservas listas
de 900 000 m?* en un &rea de 60 000 m? (hasta donde llega el avance de los
horizontes superiores). La cantera con una extraccién anual de 240 000 m® en
macizo asegura reservas para cuatro afios de explotacion en este solo frente.
Se prevé la apertura a través de una trinchera de acceso que ira de la cota
+ 219 a la cota de proyecto +211, la trinchera se encontrara a una distancia de
400 m de la planta y las coordenadas del punto de inicio y fin de la misma son

las siguientes:

Punto de inicio:
X: 542 103,6710
Y: 180 889,4557
Punto final:

X: 542 187,7230
Y: 180993,1367

| L o PO Ly
| A E Sy Jh_r k) -+
ik ~:',_- o, " ! AT
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Ty PR Q¥ cntio oy
i et ol o
L Lo % " A P L ‘i
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Fig. 2 Ubicacion de la trinchera de acceso
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Fig. 3: punto de inicio de la trinchera

Teniendo en cuenta las propiedades fisico-mecanico del material a extraer, se

planifica la fragmentacion de la roca con perforacion y voladura.

3.2 Célculo de voliumenes de la trinchera de acceso al horizonte +211

Los trabajos proyectados para la construccion de la trinchera de acceso se
ejecutaran mediante la excavacion en roca dura, que son los trabajos
encaminados a extraer el material Util que se encuentra en la seccion de la via

y que permite el acceso al nuevo escalon.

Longitud de la trinchera de acceso:

_ H x100
i

LD

Donde:
i = Pendiente del camino (8 %)
H = Altura (11 m)
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H=11m

LD

Fig. 4: Esquema longitudinal de una trinchera de acceso
La trinchera de acceso tendra una longitud de 140 m.

Para obtener los volimenes a extraer en la trinchera de acceso se realizaron 7

secciones distantes cada una a 20 metros. (fig. 5)

20m

140 m

El &rea de cada una de las secciones se calcul6 por la regla del trapecio (fig.6)
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Donde:

B — Ancho superior, m
b, — Ancho por el piso de la trinchera acceso, m

H — Altura, m

b, =2A+m+2n+ 2x
b,=2%380+15+2%06+2%0,6
b,=115m

Donde:

b, — Ancho por el piso, m.

A — Ancho del camion, m.

m — Holgura entre dos camiones al encuentro; m. (m=1a 2 m)

n — Ancho de los bordes sobrantes de la franja rodante; 0,4 a 1,0 m.

X — ancho cuneta.

El célculo del volumen se realizé por la siguiente formula:

Vm=¥XL+%xL+ ..... +%XL

0+19,3 19,3 + 39,1 39,1+ 50,3 50,3 + 63,3 63,3 + 82
= * * %20 + #20 +——

*

Vm

82 +98 98 + 115,5
+ > *20 + > * 20

Vm = 12 295,5 m?3

Donde:

Vm — Volumen en macizo, m?.
A — Area de las secciones, m?.

L — distancia entre las secciones, m. L= 20 m.
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Tabla 3.1 Areas de las secciones asi como la de los volimenes.

Ne de las Estacionado Roca dura
secciones Area (m?) Long (m) Vol (m®)
0 0+000 - - -
1 0+020 19,3 20 193
2 0+040 39,1 20 584
3 0+060 50,3 20 894
4 0+080 63,3 20 1136
5 0+100 82 20 1453
6 0+120 98 20 1800
7 0+140 1155 20 2135
Total 8195
Volumen Total esponjado (1.50) 12 295.5

3.3 Calculo de volumenes en la trinchera de corte.
Determinacion del ancho por el piso de la excavacion en la trinchera de

corte.

b, =2n+R)+ A
b. =2(1,0+9,25) + 3,8
b, =243m

Donde:

b. — Ancho por el piso de la trinchera de corte.

n — Ancho de los bordes sobrantes de la franja rodante, 0,4 a 1,0 m.
R — Radio de giro del camion.

A — Ancho del camién.

Calculo de voliumenes de la trinchera corte.
Ve = (b, + Hxcotf)*H L

Vrc = (24,3 + 8 = cot 85°) = 8 x 200

Vrc = 39999 m3

In situ
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Vre = 39999 % 1,5 = 59 999,7 m3

Esponjado

Donde

H — altura del escalén, m.
B — angulo del talud.

L — longitud de la trinchera de corte, m.

3.4 Equipamiento minero y de transporte para la trinchera de acceso y

corte.

3.4.1 Cargador frontal volvo L180E.
El equipamiento previsto para realizar los trabajos de extraccién y carga de los

camiones volteo es un cargador frontal volvo L180E, por lo que calcularemos la

productividad que este puede alcanzar en el periodo de apertura.
1. Productividad del cargador frontal volvo L180E

_ 3600* Ecarg *Tt Kl x Ku
Qc = Tc*Ke

= 2566 m3/turno

Donde:

Ecarg — Capacidad de la cuchara del cargador. — 4,4 m3

Tt — Tiempo del turno de trabajo. -12 h

Kll - Coeficiente de llenado de la cuchara del cargador. — 0,75
Ku — Coeficiente de utilizacion del cargador. — 0,81

Tc — Tiempo de ciclo. — 30 seg

Ke — Coeficiente de esponjamiento. -1,5

2. Tiempo de ciclo del cargador frontal.

Tc =tll + tmc + td + tmv = 30 seg
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Donde:

tll > Tiempo para llenar la cuchara del cargador. — 7 seg
tmc — Tiempo de movimiento cargado. — 9 seg

td — Tiempo de descarga de la cuchara. - 6 seg

tmv — Tiempo de movimiento vacio. - 8 seg

3. Cantidad de cargadores necesario para la carga del transporte.

1 *
Cc= _ K™V _ 0,7 ~ 1cargador
Qc* Nt *Nd

Donde:

Kirr — Coeficiente de irregularidad de los trabajos del cargador: 1,15

V — Volumen de material que tiene que cargar el cargador: 72 295,2 m*
Nt — NuUmero de turnos de trabajo del cargador: 1

Nd — Numero de dias de trabajo del cargador: 46 dias

Qc — Productividad del cargador: 2566 m*/turno

4. Cantidad de cucharones necesarios para la carga del transporte.

Ecam

Nc = — = 4,2 = 4 cucharones
Ec arg*Kll

Ecam — Capacidad de carga del cami6n - 14 m®
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Tabla 3.2 parametros del cargador frontal volvo L180E.
Simbologia |Denominacién de los parametros Valor
Qc Productividad del cargador frontal (m®/turno) 2566
Ecarg Capacidad de la cuchara del cargador (m®) 4,4
Tt Tiempo del turno de trabajo (horas) 12
Kl Coeficiente de llenado de la cuchara del cargador 0,75
Ku Coeficiente de utilizacion del cargador 0,81
Ke Coeficiente de esponjamiento 1,5
Tc Tiempo de ciclo(seg) 30
tll Tiempo para llenar la cuchara del cargador(seqg) 7
tmc Tiempo de movimiento cargado(seg) 9
td Tiempo de descarga de la cuchara(seg) 6
tmv Tiempo movimiento vacio(seq) 8
Cc Cantidad de cargadores necesarios 1
Nd Numero de dias de trabajo 46
Nc Cantidad de cucharones necesarios 4
Ecam Capacidad de carga del camién(m?®) 14

3.4.2 Transporte automotor

El transporte del material se prevé realizarlo con camiones volteo Velaz 7540
desde el frente de trabajo hasta el molino. Los camiones se desplazaran a una
velocidad de 20 km/h cargados y 25 km/h vacié, estos equipos seran cargados
por el cargador frontal Volvo L 180 E.

El calculo de la necesidad de camiones volteo cargado por el cargador

frontal volvo se determiné de la siguiente forma

1. Calculo del tiempo de recorrido total del camién

Trt = trc + trv + tc + td + tmc + tmd + ter = 9,56 min

Donde:

trc — Tiempo de recorrido cargado.- 1,2 km/h
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trv — Tiempo de recorrido vacio. — 0,96 km/h

tc — Tiempo de carga. — 2 min

td — Tiempo de descarga. — 0,5 min

tmc — Tiempo de maniobra durante la carga. — 0,5 min

tmd — Tiempo de maniobra durante la descarga. — 0,4 min

ter - Tiempo de esperay retencion. — 4 min

2. Tiempo de recorrido cargado

dprc

trc = 60 * = 1,2 min

Vprc
Donde:

dprc — Distancia promedio de recorrido cargado. - 400 m
Vprc — Velocidad promedio de recorrido cargado.- 20 km/h

3. Tiempo de recorrido vacio

t 60
re = *
(o

= 0,96 min
prv

Donde:

dprv — Distancia promedio de recorrido vacio. — 400 m
Vprv — Velocidad promedio de recorrido vacio. — 25 km/h

4. Tiempo de carga de un camién

o= Ne__
“= Nciclo
Ncicl —60—2
ClCO—TC—
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Donde:

Nc — Cantidad de cucharas cargadas en un camion. - 4
Nciclo — Cantidad de ciclos de excavacién en un minuto.- 2

Tc — Tiempo de ciclo del cargador. — 30 seg

5. Calculo de la cantidad de viajes de un camion por turno

_ Tt —(Top + Tdes)

N
v Trt

= 61 viages
Donde:

Tt — Duracién del turno de trabajo.- 720 min
Top — Tiempo para realizar las operaciones preparatorias y finales. — 45 min

Tdes — Tiempo de descanso en el turno de trabajo. — 90 min
6. Calculo del volumen de rocas que cabe en el camién

V=Ecarg =Kl *Nc =132m?

Donde:

Ecarg — Capacidad de carga del cargador. — 4,4 m*

KIl - Coeficiente de llenado de la cuchara del cargador. — 0,75

Nc — Cantidad de cucharas cargadas en un camiéon — 4

7. Calculo de la productividad del camién por turnos

Qt = Nv = kll * Ecam = 802.76 m3/turno

kil = = 0,94

Ecam
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8. Calculo de la cantidad de camiones trabajando en el turno

Ptc
Ntrab = — x Kirr = 1,8 = 2 camiones
Qt * Kuc i

Donde:

Ptc — Productividad de la cantera por turno. -1224 m®

Qt — Productividad del camién por turno -802,76 m®/ turno

Kuc — Coeficiente de utilizacion de los camiones en el turno. — 0,81

Kirr — Coeficiente de irregularidad del camion durante el ciclo de trabajo.- 0,9

9. Céalculo de la cantidad de camiones en inventario.

. Ntrb
Ninv = Kpt

= 2.4 =~ 3 camiones

Kpt: Coeficiente de preparacion técnica del equipo

Tabla 3.3 parametros del camion volteo

Simbologia | Denominacion de los pardmetros Valor
Trt Tiempo de recorrido total del camién (min) 9,56
trc Tiempo de recorrido cargado (min) 1,2
trv Tiempo de recorrido vacio (min) 0,96
tc Tiempo de carga (min) 2

td Tiempo de descarga(min) 0,5
tmc Tiempo de maniobra durante la carga (min) 0,5
tmd Tiempo de maniobra durante la descarga (min) 0,4
ter Tiempo de espera y retencion (min) 4
dprc Distancia promedio de recorrido cargado (km) 0,4
Vprc Velocidad promedio de recorrido cargado(km/h) 20
dprv Distancia promedio de recorrido vacio (km) 0,4
Vprv Velocidad promedio de recorrido vacio(km/h) 25
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Nc Cantidad de cucharas cargadas en un camion 4

Nciclo Cantidad de ciclos de excavacion en un minuto

TC Tiempo de ciclo del cargador (seg) 30

Nv Cantidad de viajes de un camién por turno 61

Tt Duracion del turno de trabajo (min) 720

Top Tiempo para realizar las operaciones preparatoriasy | 45
finales (min)

Tdes Tiempo de descanso en el turno de trabajo (min) 90

V Volumen de rocas que cabe en el camién (m°) 13,2

Ecarg Capacidad de carga del cargador (m°) 4,4

Kl Coeficiente de llenado de la cuchara del cargador 0,75

Ntrab Cantidad de camiones trabajando en el turno 2

Qt Productividad del camién por turno (m®turno) 802,76

Ptc Productividad de la cantera por turno (m>turno) 1224

Kuc Coeficiente de utilizacion de los camiones en el turno | 0,81

Kirr Coeficiente de irregularidad del camion durante el | 0,9
ciclo de trabajo

Ninv Cantidad de camiones en inventario 3

Kpt Coeficiente de preparacion técnica del equipo 0,85

3.4.3 Buldécer Komatsu D-155Ax

1- Productividad del buldécer

t_3600*Tt*V*Ka*Ku*Ki

= 1691,5 m3/turno

Donde:

Ke «Tc

Tt — Duracion del turno de trabajo. -12 h

V — Volumen del material en estado mullido que se traslada con la cuchilla.-

6,4 m°
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Ka — Coeficiente que tiene en cuenta el aumento del rendimiento cuando la
cuchilla del buldécer tiene forma de caja. - 1

Ku — Coeficiente de utilizacion del buldécer en el turno. — 0,81

Ki — Coeficiente que tiene en cuenta la pendiente del terreno donde trabaja el
buldocer. — 0,75

Ke — Coeficiente de esponjamiento. — 1,5

Tc — Duracion del ciclo. — 66,2 seg

yo &

5 cotf = 6,4 m3

Donde:
L — Longitud de la cuchilla. — 4 m
h — Altura de la cuchilla. —=1,5m

B — Angulo del material durante el traslado. — 35°

L L L+
Tc ==+ — 4 ——0
h VW

+ tc + 2tg = 66,2 seg

Donde:

I, > Longitud para cortar el volumen V de la cuchilla del buldécer. — 5 m
I, — Distancia que recorre el buld6cer cargado.- 25 m

v, — Velocidad de movimiento durante corte. — 1 m/s

v, — Velocidad de movimiento del buldocer cargado. — 1.3 m/s

v, = Velocidad de movimiento del buldécer vacio. — 2 m/s

tc — Tiempo de cambio de velocidad. - 7 seg

tg > Tiempo de giro del buldécer. 10 seg
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Tabla 3.4 parametros del buldécer

Simbologia | Denominaciéon de los parametros Valor
Pt Productividad de buldécer por turnos(m?/turno) 1691,5
Tt Duracién del turno de trabajo(h) 12
Vv Volumen del material en estado mullido que se 6,4
traslada con la cuchilla(m®)
Ka Coeficiente que tiene en cuenta el aumento del 1
rendimiento cuando la cuchilla del buldécer tiene forma
de caja
Ku Coeficiente de utilizacion del buldocer en el turno 0,81
Ki Coeficiente que tiene en cuenta la pendiente del 1
terreno donde trabaja el buldocer
Ke Coeficiente de esponjamiento 1.5
Tc Duracion del ciclo(seg) 66,2
I, Longitud para cortar el volumen V de la cuchilla del 5
buldécer(m).
l, Distancia que recorre el buldocer cargado (m). 25
A Velocidad de movimiento durante corte(m/seq) 1
v, Velocidad de movimiento del buldocer cargado 1,3
(m/seq).
v, Velocidad de movimiento del buldécer vacio(m/seg) 2
tc Tiempo de cambio de velocidad(seqg) 7
tg Tiempo de giro(seg) 10
L Longitud de la cuchilla(m) 4
h Alto de la cuchilla(m) 1,5
p Angulo del material durante el traslado. 35°
Kp Coeficiente que tiene en cuenta la pérdida del material 0,85

durante el traslado.
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3.5 Trabajos de perforacion y voladura

3.5.1 Equipamiento técnico

Los trabajos de perforacion y voladura seran contratados por la empresa
EXPLOMAT, la misma lo realiza con una carretilla barrenadora modelo Rock
460 PC que utiliza un compresor Atlas Copco XHAS — 365, con diametro del

taladro de 115 mm.

1- Célculo de la productividad de la carretilla barrenadora.

Pch = 22IPerTen) _ 43 m/turno
Tf+To

Dt — Duracion del turno de trabajo; 720 min

Tpc — Tiempo de operaciones preparatorias conclusivas; 30 min
Tpr — Tiempo de paradas reglamentarias en el turno; 25 min

Tf — Tiempo fundamental para la perforacion de un taladro.

To — Tiempo de las operaciones auxiliares en la perforacion de un metro de

barreno; 1,02 — 1,15 min/m.

Los valores promedios de Tf se han tomado por los resultados obtenidos
desde el afio 2000 por la brigada de explomat.

Tf =4 min/m

[Herrera Herbert, J. (2006). Introduccion a los fundamentos de la tecnologia
minera. Capitulo I: Situacion actual de la mineria y analisis del desarrollo de la

industria de los minerales.Madrid:Editorial Fundacion Gémez Pardo.]

3.5.2 Sustancias explosivas utilizadas

e Senatel Magnafrac:
1- Descripcién
La emulsion encartuchada Senatel Magnafrac es un explosivo robusto y
sensible a un detonador. El explosivo es de color blanco y de una consistencia

robusta, similar a la masilla.
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2- Aplicacion

Es un explosivo encartuchado a prueba de agua, disefiado para aplicaciones
de primado y como columna explosiva de densidad media en mineria y trabajos
de voladuras en general. La alta velocidad de detonacién y la naturaleza
robusta de Senatel Magnafrac la hacen un cebador ideal para la iniciacién de
columnas de ANFO.

Los cartuchos de Senatel Magnafrac son empaquetados en film que se
rompen durante el apisonamiento para maximizar el acoplamiento y la fuerza

en volumen dentro del barreno.

e Anfo:
1- Descripcion
Es una mezcla balanceada entre nitrato de amonio poroso y combustible
diesel, coloreado en rojo. Puede ser cargado en barrenos horizontales e

inclinados y es suministrado en sacos de 25kg.

2- Aplicacion

Es adecuado para ser usado en barrenos secos y que permaneceran Secos
hasta la detonacion. El anfo puede ser usado como carga de columna en
mineria cielo abierto, subterranea o canteras y para trabajos de voladuras en

general. Puede ser vertido o cargado neuméaticamente dentro del barreno.

Tabla 3.5 Datos técnicos de las sustancias explosivas:

ESPECIFICACIONES TECNICAS |SENATEL ANFO
Densidad (g/cm®) 1,15 0,8
Velocidad de Detonacién (m/s) 5200 3100 - 4100
Resistencia al agua Excelente Pobre
Energia (Kcal/Kg) 740 912
Volumen de los Gases (Lts/KQ) 783,0 -

Gasto especifico (g/cm®) 0,55 0,55
Longitud del cartucho (mm) 460 Carga a granel
Diametro del cartucho (mm) 100 -

Peso del cartucho (kg) 4,167 -
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3.5.3 Detonadores utilizados

e Exel Handidet
1- Descripcion
Corresponde a un detonador compuesto por dos capsulas y un tubo no
eléctrico. Una de las capsulas se utiliza en superficie para iniciar tubos no
eléctricos, mientras que la otra se usa en el interior de los barrenos tanto para

iniciar boosters como explosivos encartuchados.

Los detonadores no eléctricos Exel Handidet estdn compuestos principalmente
por 4 elementos:
» Capsula de baja potencia (Fuerza 1), ensamblada al interior de un conector
de superficie, disefiado para iniciar hasta seis tubos no eléctricos.
» Capsula Fuerza 12, cuya funcion es iniciar la carga explosiva que va al
interior del barreno.
» Tubo de choque de color naranja, componente que transmite la sefal a la
capsula de retardo. En el momento que el tubo es iniciado, transmite
interiormente una onda de choque de baja energia la cual inicia los retardos
de ambas cépsulas.
 Etiqueta de retardo, elemento que indica el tiempo de retardo nominal de

ambas cépsulas y el largo del detonador.

2- Aplicacion

El detonador Exel Handidet se utiliza en voladuras a cielo abierto. Este
producto esta disefiado para ser utilizado en conjunto con Exel Conectadet,
entre sus beneficios se cuenta con:

» Mayor seguridad en la operacion gracias a la gran resistencia que tiene el
tubo no eléctrico.

* Mayor control de la voladura a través de una baja dispersion.

* Producto seguro y facil de conectar.

* Facil y rapida verificacion de conexion.

* Reduce inventarios en polvorines.

» Apto para utilizarse en voladuras cercanas a sitios poblados gracias al bajo

nivel de ruido que genera.
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e Detonador de superficie: Exel Conectadet

1- Descripcion

Corresponde a un detonador compuesto por una capsula de baja potencia
(Fuerza 1) ensamblada en un conector de superficie, cuya finalidad es conectar
filas de un mismo disparo en voladuras donde los pozos han sido primados con
Exel Handidet o Exel MS. Otra modalidad que presenta Exel Conectadet es
enrollado en carretes (formato de metraje largo), destinado a iniciar voladuras

desde la zona de seguridad.

Los detonadores no eléctricos Exel Conectadet estdn compuestos

principalmente por 4 elementos:

» Capsula de baja potencia (Fuerza 1), ensamblada al interior de un conector
de superficie.

* Tubo de choque de color amarillo, componente que transmite la sefial a la
capsula de retardo. En el momento que el tubo es iniciado, transmite
interiormente una onda de choque de baja energia la cual inicia los retardos al
interior de la capsula.

* Etiqueta, elemento que indica el tiempo de retardo y el largo del detonador.

» Conector J, dispositivo que permite conectar el cordon detonante al tubo no

eléctrico en caso que se requiera.
2- Aplicacion

El detonador Exel Conectadet se utiliza principalmente en voladuras a cielo

abierto.

Este producto estd disefiado para iniciar tubo no eléctrico, contdndose entre

sus beneficios:

* Mayor seguridad en la operacion gracias a la gran resistencia que tiene el
tubo no eléctrico.

» Mayor control de la voladura a través de una baja dispersion.

* Producto seguro y facil de conectar.

* Facil y rapida verificacion de conexion.

* Reduce inventarios en polvorines.
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» Apto para utilizarse en voladuras cercanas a sitios poblados gracias al bajo

nivel de ruido que genera.

[Catalogo “ Unién Latinoamericana de Explosivos “. (2013) ULAEX.]

3.5.4 Pasaporte de perforaciéon y voladura para la trinchera de acceso

1- Linea de menor resistencia por el piso

Axe
Wp =53 x Kt * Dc "
Wp =53%00x0115 |22t L
= £ £ 3
p S 2.64
Wp=36m
Donde:

Kr:  Coeficiente de agrietamiento del macizo de rocas: 0,9
Dc: Diametro de los taladros: 0,115 m

A:  Densidad de carga: 1,15 g/cm?®

y:  Masa volumétrica de la roca: 2,64 g/cm®

e:  Coeficiente de la capacidad de trabajo: 1

2- Distancia entre taladros en la fila
a=MxW,
a=1x3,6
a=36m
Donde:

M:  Coeficiente de aproximacion de las cargas: 1

W,: Linea de menor resistencia por el piso

3- Distancia entre filas de taladros rectos
b=0.85xa
b=085x%x36
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b =3,06m

Donde:

a: Distancia entre taladros en la fila

4- Numero de filas

Nr = 5 +1
b
N = 15 +1
3,06
Nr=4,8=5 filas
Donde:

b: Distancia entre filas de taladros
B: Ancho de la rampa de acceso por el fondo: 11.5 m

5- Reajuste de la distancia entre filas de taladros rectos

br = B
N -1
b =112
51
br = 2,9 m
Donde:

Nt Numero de filas

B: Ancho de la rampa de acceso por el fondo: 11.5 m

6- Numeros de taladros en una fila

Ny = %
a
N = @
Ny =38.88 ~ 39
Donde:

M,: Cantidad de metros de avance: 140 m
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a: Distancia entre taladros en lafila: 3,6 m

7- Reajuste de la distancia entre taladros de la fila

Ma

ar=——
N

_140
39

)

ar =3,6m

Donde:
M,: Cantidad de metros de avance: 140 m

Ni#: NuUumeros de taladros en la fila: 39

8- Longitud de sobreperforacion
L=02xWp
L=0,2x36
L=0,72m

Donde:
W,: Linea de menor resistencia por el piso

9- Longitud minima de relleno

L-=0,75xWp
L-=0,75%x3,6
Lr= 2,7m

Donde:

W,: Linea de menor resistencia por el piso

10- Magnitud de la carga de los taladros rectos de cada columna
Q, =gxaxWpxH,=05x3.6x36x03=7.9 Kg

Q=gxaxWhxH, =05x3.6x3.6x0,6=39Kg

Qs=gxaxWpxH,=05%x3.6x3.6x0.9=58Kg

Ana Beatriz Parra Silva Pagina 38



_l,_ /‘ Apertura del sexto horizonte de la cantera de materiales

parala construccion "El Cacao."

Qr=gxaxWpoxHs=05x3.6x36x1.2=7.8Kg
Qs=gxaxWhxH, =05x356x36x1.5=9.7Kg
Qs =qgxaxWoxHs=05x3.6x3.6x1.8=77.7Kg
Q = gxa xWhxHr =05x3.6x3.6x2.1=13.6 Kg
Qs=qgxarxWhxHs=05x3.6x3.6x2.4=155Kg
Qo= qxa xWhxHo=05x3.6x36x2.7 =17.5Kg
Qu=gxaxWoxH,, =05x3.6x36x3=19.4Kg
Qrr=qgxaxWpxHir=05%x3.6x36x33=21.4Kg
Qrz=gxaxWphxHrz=05x3.6x3,6x3.3=21.4Kg
Qis = qxarxWhx His = 05x3.6x3,6x3.4 = 22.0Kg
Qu=qgxaxWhxH,, =05x3.6x36x35=227Kg
Qis=qgxaxWexH,; =05x3.6x3,6x3.6=23.3Kg
Qe=qgxaxWoxH,, =05x3.6x36x3.8=24.6 Kg
Qi7 = gxa xWsx Hi7 = 05x3.6x36x3.9 = 25.3Kg
Qis = qx arxWhx His = 05x3.6x36x4.1=26.6 Kg
Qu=gxaxWphxH,y =05x3.6x36x4.2=27.2Kg
Qu=qgxaxWhxH,, =05x36x36x4.4=285Kg
Q1= gxa xWpxH,, =05x36x36x4.6=298 Kg
Qoo = gxaxWhx H,, =05x3.6x36x4.7 =30.5Kg
Qes=qgxarxWphxH,, =05x3.6x36x4.9=31.7Kg
Qoi=qxaxWpx H,, =05x3.6x36x52=337 Kg
Qs = g x @ x W x Hos = 0,5x 3.6 x 3,6 x 5.4 = 35 Kg

Q=g xarxWhxHs=05x3.6x36x5.6=36.3Kg

ﬁ@mat
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Qo7 = gxa xWpx H,, =05x3.6x36x5.8 =37.6Kg

Qes =qgxarxWpxH,, =05x3.6x36x6.1=39.5Kg

Qo= qxarxWox H,, =05x3.6x36x6.2=40.2 Kg
Qo =qgxaxWpxH,,=05x3.6x36x6.3=40.8Kg

Qsr=qgxaxWpxH, =05x3.6x36x6.6=42.8 Kg
Quz=qgxarxWphxH,, =05x36x36x6.7 = 43.4Kg
Qi = gxarxWhxH,, =05x3.6x36x6.9=447 Kg
Qs = gxarxWhxH,, =05x3.6x36x7.1=46.0Kg
Qs =qgxarxWhxHss=05%x36x36x7.3=47.3Kg

Qo6 = x ar x Wy x Hss = 0,5x 3.6x 3,6 x 7.5 = 48.6 Kg

Qs = gxaxWox H,, =05x3.6x36x7.6 =49.2 Kg
Qss=qgxarxWoxH, =05%x3.6x36x7.8=50.5Kg
Qo =qgxarxWhxH, =05%x3.6x36x8=51.8Kg

Donde:

H: Altura hasta donde se pretende aperturar

q: Gasto especifico de S.E se toma de tabla: (0,5 kg/m®)
W,: Linea de menor resistencia por el piso: 3.6 m

a,. Distancia entre taladros en la fila: 3.6 m

11-Longitud de los taladros rectos de cada columna:

L =H,+L=03+0,72=102m

L,=H,+L=06+0,72=132m
L,=H,+L =09+0,72=1.62m
L,=H,+L=12+0,72=192m
Ly =H,+L=15+0,72=222m
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L,=H,+L=18+0,72=252m
L,=H,+L=21+0,72=2.82m
Ly=H;+L =24+0,72=3.12m
L,=H,+L=27+0,72=3.42m
L,=H,+L=3+0,72=3.72m
L,=H,+L=33+0,72=4.02m
L,=H,+L=33+0,72=4.02m
L,=H,+L =34+0,72=412m
L,=H,+L=35+0,72=422m
L;,=H;+L=36+0,72=432m
L,=H,+L=38+0,72=4.52m
L,=H,+L=39+072=4.62m
Ly=H,+L =41+0,72=4.82m
Ly,=H,+L=42+0,72=4.92m
L,=H;+L=44+0,72=512m
L, =H,+L=46+0,72=532m
L,=H;+L =47+0,72=5.42m
L,=H,+L=49+072=5.62m
L,,=H,+L=52+0,72=592m
L,y =H,+L=54+0,72=6.12m
Ly=H,+L=56+0,72=6.32m
L,,=H;+L =58+0,72=6.52m
Ly=H,+L[=6.1+072=6.82m
Ly=H;+L=62+0,72=6.92m
L,=H, +L=63+072=7.02m
L,=H,+L=66+0,72=7.32m
L,=H,+L =6.7+0,72=7.42m
L,=H,+L=69+0,72=7.62m
L,=H;+L=71+0,72=7.82m
L,=H,+L =73+0,72=8.02m
Ly,=H,+L=75+0,72=822m
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L, =H,+L=76+072=832m
L, =H,+L=78+072=852m
Lo=H,+L=8+072=872m

Donde:
H:  Altura hasta donde se pretende aperturar
L: Longitud de sobreperforacion: 0.72 m

Los taladros de los bordes de la trinchera se perforaran con una inclinacion de

70° para lograr una mejor precisién en el angulo del talud.

1- Distancia entre filas de taladros inclinados y rectos en cada

columnadelalala39

La distancia de los taladros inclinados (Di) con respecto a los rectos se

determind de la siguiente forma (ver figura 3.1):
Di=x+br
Donde:

br: Distancia entre filas de taladros rectos

x =VIL? — H? (Teorema de Pitagoras)
L: Longitud del taladro hasta donde se pretende aperturar

H: Altura hasta donde se pretende aperturar

/

Di
I I

700

|br X

Fig.7 Esquema de los taladros rectos e inclinados
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Tabla 3.6 Pardmetros para determinar la distancia entre las filas de taladros

rectos y los inclinados

Valores de x (m) | (br) Distancia entre|(Di) distancia entre
filas de taladros rectos | taladros inclinados vy
(m) los rectos (m)
0,1 2,9 3
0,2 2,9 3,1
0,3 2,9 3,2
0,5 2,9 3,4
0,6 2,9 3,5
0,6 2,9 3,5
0,7 2,9 3,6
0,7 2,9 3,6
1,1 2,9 4
1,1 2,9 4
1,2 2,9 4,1
1,2 2,9 4,1
1,2 2,9 4,1
1,2 2,9 4,1
1,2 2,9 4,1
1,2 2,9 4,1
1,3 2,9 4,2
1,3 2,9 4,2
1,3 2,9 4,2
1,3 2,9 4,2
1,4 2,9 4,3
1,4 2,9 4,3
1,7 2,9 4,6
1,8 2,9 4,7
1,8 2,9 4,7
1,9 2,9 4,8
1,9 2,9 4,8
1,9 2,9 4,8
1,9 2,9 4,8
2 2,9 4,9
2 2,9 4,9
2 2,9 4,9
2,4 2,9 53
2,4 2,9 5,3
2,4 2,9 5,6
2,5 2,9 5,4
2,5 2,9 5.4
2,5 2,9 5,4
2,6 2,9 55
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2- Magnitud de la carga de los taladros inclinados
Q =gxaxWpxL,=05x3.6x36x032=_2.7Kg

Q = qxaxWsxL, =05x3.6x3.6x0,64=41Kg
Qs=gxaxWpxL,=05x3.6x3.6x0.96=6.2Kg
Qi = gxa xWhx Lis=05x3.6x36x13=8.4Kg
Qs=gxaxWpxL, =05x356x36x1.6=10.4 Kg
Qs=qgxarxWpxLie=05x3.6x3.6x1.9=12.3Kg
Q- =gxarxWpxLi7z=05x3.6x3.6x2.2=143Kg
Qs=gxaxWprxLis=05x3.6x3.6x25=16.2Kg
Qo= gxarxWsxLio=05x3.6x36x2.9=188Kg
Qu=qgxaxWhxL,,6 =05x36x36x3.2=20.7Kg
Qrr=qgxaxWhxLi7=05x3.6x36x35=227Kg
Qrz = g x @ xWhx Hiz = 05x3.6x36x3.5=22.7 Kg
Qis = g xa xWhx His = 0,5x3.6x3,6x3.6 = 23.3Kg
Qu=gxaxWpxL,, =05x3.6x36x3.7 = 23.98 Kg
Qis=qgxarxWexL,,; =05x3.6x36x3.8=24.6Kg
Qs =qxaxWhxL,;=05x3.6x36x4=259 Kg
Qi7 = gxa xWhx Lirr = 0,5x3.6x36x4.1= 26.6 Kg
Qus = g x a xWpx Lirs=05x3.6x36x4.3=27.9Kg
Qu=gxaxWpxL,,,=05x3.6x36x4.4=285Kg
Quo=qxarxWpxL,, =05x3.6x36x4.6="29.1Kg
Qor=qgxaxWpxL,, =05x3.6x36x48=311 Kg
Quz = gxarxWhx L, =05x36x36x4.9 =317 Kg

Qs=gxarxWprxL,, =05x3.6x36x5.2=33.7Kg
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Qs =qgxarxWhxL,, =05x36x36x55=357 Kg
Qs =qgxarxWpxLizs=05x3.6x3,6x5.7 =36.9 Kg
Qs =qgxarxWhxLize =05x3.6x36x5.9=38.2Kg
Q7 =g xarxWpxL,, =05x3.6x36x6.1=385Kg
Qos =g xarxWhx L, =05x3.6x3,6x6.4=41.5Kg
Qoo =qxarxWhxL,, =05x3.6x36x64=415 Kg
Qo =qgxarxWpxL,,=05x3.6x36x6.5=42.1Kg
Qsr=qgxarxWhxL,, =05x3.6x36x6.9=447 Kg
Qz=qgxarxWox/,;,=05x3.6x36x7=454Kg
Qus=qgxarxWphxL,,, =05x3.6x36x7.3=47.3Kg
Qu=gxaxWpxL,, =05x3.6x36x7.5=48.6Kg
Qs =qgxarxWphxLiss=05x3.6x3,6x7.7=49.9Kg
Qs =g xarxWhxLise=05x3.6x3,6x7.9=51.2 Kg
Qs7 =qgxarxWhxL,,, =05%x3.6x3,6x8=51.8Kg
Qis=qgxarxWhxL,; =05x3.6x3,6x82=53.1Kg
Qo =qgxarxWhxL,,=05x3.6x36x8..4=544Kg
Donde:

Li: longitud hasta donde se pretende aperturar

q: Gasto especifico de S.E se toma de tabla: (0,5 kg/m®)
W,: Linea de menor resistencia por el piso: 3.6 m
a;. Distancia entre taladros en la fila: 3.6 m

3- Longitud de los taladros inclinados

_ H+ls
Li; = =1,04m
sen a

Ana Beatriz Parra Silva Pagina 45



N

. : Lamat
Apertura del sexto horizonte de 1a czintera de r"naterlales e
parala construccion "El Cacao.

Li, =1 36

I, = =1, m

27 sena

Li _H+ls_168

l3_sena_' m

! H+ s 5

i, = =2m

Y7 sena

L H+ls_232

15_:98716{_' m
H+ s

lg = =2,62m
sen«a
H+ s 292
= = , m
77 sena
H+ls_322

l8_sena_' m
H+ s 362
= = , m

bo sen«a

] H+ls_392

llo_sena_' m

] H+ s

Llll = sen a = 4,22 m

] H+ s

Lllz = sen a = 4,22 m

] H+ls

Ll13 == sen a = 4,32 m

] H+ls

Ll14_ = sen a = 4,4‘2 m

, H+ s

LllS = sen a = 4,52 m

] H+ s

Ll16 = sen a = 4,72 m

_ H+ls

Ll17 - sen a - 4,82 m
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Lilg =

Lizo -

Li21 ==

Lizz B

Lizg B

Li24 ==

Lizs B

Li26 ==

Li27 B

Li28 B

Lizg =

Ligo B

Li31 ==

Liz, =

H+ s
sena

H+ s
sen a

H+ s
sena

H+ s
sen «a

H+ s
sena

H+ s
sena

H+ s
sen «a

H+ s
sena

H+ s
sen «a

H+ s
sena

H+ s
sena

H+ s
sen «a

H+ s
sena

H+ s
sena

H+ s
sena

H+ s

=5m

=512m

=5,32m

=552m

=552m

=592m

=6,22m

=642m

=6,62m

=682m

=7,12m

=7,22m

=732m

=7,62m

=772m
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) H+ s
Ll34_ = = 8,22 m
sen«a
, H+ s
Lizs = =8,42m
sen«a
) H+ s
Ll36 = = 8,62 m
sen«a
, H+ s
Liz; = =8,72m
sen«a
] H+ s
Ll38 == == 8,92 m
sen«a
] H+ s
Ll39 = == 9,12 m
sen«a
Donde:
H: altura

Ls: Longitud de sobreperforacion: 0,72 m

ﬁ@mat
—_——

Tabla 3.7 Parametros del pasaporte de perforacion y voladura de la trinchera

de acceso

Parametros Unidad Valor
Linea de menor resistencia m 3,6
Distancia entre taladros en la fila m 3,6
Distancia entre filas de taladros rectos m 3,06
Numero de filas u 5
Reajuste de la distancia entre filas de taladros rectos m 2,9
Numeros de taladros en una fila u 39
Reajuste de la distancia entre taladros en la fila m 3,6
Longitud de sobreperforacion m 0,72
Didmetro del taladro m 0,115
Cantidad de taladros u 195
Cantidad de detonadores u 200
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Tabla 3.8 Parametros de los barrenos

Longitud del barreno

Magnitud de carga

(m) (Kg)
# del Altura
Barreno (m) Rectos | Inclinados Rectos | Inclinados

1 0,3 1,02 1,04 1,9 2,1

2 0,6 1,32 1,36 3,9 4,1

3 0,9 1,62 1,68 5,8 6,2

4 1,2 1,92 2 7,8 8,4

5 1,5 2,22 2,32 9,7 10,4
6 1,8 2,52 2,62 1,7 12,3
7 2,1 2,82 2,92 13,6 14,3
8 2,4 3,12 3,22 15,5 16,2
9 2,7 3,42 3,62 17,5 18,8
10 3 3,72 3,92 19,4 20,7
11 3,3 4,02 4,22 21,4 22,7
12 3,3 4,02 4,22 21,4 22,7
13 3,4 4,12 4,32 22 23,3
14 3,5 4,22 4,42 22,7 23,98
15 3,6 4,32 4,52 23,3 24,6
16 3,8 4,52 4,72 24,6 25,9
17 3,9 4,62 4,82 25,3 26,6
18 4,1 4,82 5 26,6 27,9
19 4,2 4,92 5,12 27,2 28,5
20 4,4 512 5,32 28,5 29,1
21 4,6 5,32 5,52 29,8 31,1
22 4,7 5,52 5,52 30,5 31,7
23 4,9 5,62 5,92 31,7 33,7
24 5,2 5,92 6,22 33,7 35,7
25 54 6,12 6,42 35 36,9
26 5,6 6,32 6,62 36,3 38,2
27 5,8 6,52 6,28 37,6 39,5
28 6,1 6,82 7,12 39,5 41,5
29 6,2 6,92 7,22 40,2 42,1
30 6,3 7,02 7,32 40,8 42,8
31 6,6 7,32 7,62 42,8 44,7
32 6,7 7,42 7,72 43,4 45,4
33 6,9 7,62 8 44,7 47,3
34 7,1 7,82 8,22 46 48,6
35 7,3 8,02 8,42 47,3 49,9
36 7,5 8,22 8,62 48,6 51,2
37 7,6 8,32 8,72 49,2 51,8
38 7,8 8,52 8,92 50,5 53,1
39 8 8,72 9,12 51,8 54,4
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3.5.5 Pasaporte de perforaciéon y voladura en la trinchera de corte

1- Linea de menor resistencia por el piso

Axe
V4

We =53%x0,9x0,115 L15x1
2,64

Wr=36 m

Whr =53x K x De

Donde:

Kr:  Coeficiente de agrietamiento del macizo de rocas: 0,9
Dc: Diametro de los taladros: 0,115 m

A:  Densidad de carga: 1,15 g/lcm?®

y:  Masa volumétrica de la roca: 2,64 g/cm®

e: Coeficiente de la capacidad de trabajo : 1.

2- Distancia entre taladros en la fila

a=MxW,

a=1x3,6

a=3,6m
Donde:

M:  Coeficiente de aproximacién de las cargas: 1

W,: Linea de menor resistencia por el piso

3- Distancia entre filas de taladros
b=085xa

b=0,85%x3,6

b=306m

Donde:

a: Distancia entre taladros en la fila
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4- NUmero de filas

Nf=§+1
b

243

Ne=—=—
3,06

+1

Nr =89 = 9filas

Donde:
b: Distancia entre filas de taladros: 3,06 m

B: Ancho da la trinchera de corte: 24,3 m

5- Reajuste de la distancia entre filas

B

br =
Nr -1

b = 243
91

br =3m

Donde:
N¢: NuUmero de filas

B: Ancho de la trinchera de corte: 24.3 m

6- Niumeros de taladros en una fila

fo:%
a

~ 200

N = ——
3,6

+1

Nr =56,5 ~ 56

Donde:
M,: cantidad de metros de avance: 200 m

a: Distancia entre taladros en la fila
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7- Reajuste de la distancia entre taladros de la fila

Ma

ar =
Nr -1

200

) —_—

561
a=36m

Donde:
Ma: Cantidad de metros de avance: 200 m
Ni#: NuUmeros de taladros en la fila

8- Longitud de sobreperforacién

L=02xW5
L=0,2x36
L=0,72m

Donde:

W,: Linea de menor resistencia por el piso
9- Longitud minima de relleno

L-=0,75xWp
L-=0,75x3,6
Lr=27m

Donde:

W,: Linea de menor resistencia por el piso

10- Magnitud de carga del taladro
Q=gxaxWpxH=05x36x36x8=5184Kg

Donde:

H:  Altura hasta donde se pretende aperturar
g:  Gasto especifico de S.E se toma de tabla
W,: Linea de menor resistencia por el piso

a Distancia entre taladros en la fila
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11-Longitud del taladro

Lt=H+[=8+0,72=8,72m

Donde:
H:  Altura hasta donde se pretende aperturar

L: Longitud de sobreperforacion

ﬁ@mat
—_——

[Otafio Noguel, J. (1998). Fragmentacion de rocas con explosivo La Habana:

Editorial Félix Varela.]

Tabla 3.9 Pardmetros del pasaporte de perforacion y voladura en la trinchera

de corte
Unidad de

Parametros Valor medida
Linea de menor resistencia 3,6 m
Distancia entre taladros en la fila 3,6 m
Distancia entre filas de taladros 3,06 m
Numero de filas 9 u
Reajuste de la distancia entre filas 3 m
Cantidad de barrenos en una fila 56 u
Longitud de los barrenos 8,72 m
Magnitud de carga de los barrenos 51,84 kg
Reajuste de la distancia entre taladros de la fila 3,6 m
Longitud de sobreperforacion 0,72 m
Longitud minima de relleno 2,7 m
Diametro del barreno 0,155 m
Cantidad de barrenos 504 u
Cantidad de detonadores 514 u
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3.6 Régimen de trabajo en la apertura

Los dias necesarios para transportar el material a la planta se determinaron en
base a la productividad de los equipos de transporte, en este caso son los
camiones volteo Belaz 7540, y el volumen a extraer en la trinchera de acceso y
corte: 12 2955 m® y 59 999,7 m? respectivamente, y los dias para la
perforacion y explosion se calcularon en base a la productividad de la carretilla

barrenadora y la cantidad de metros a perforar.

» Dias necesarios parala perforacion de latrinchera de acceso

Donde:

Mpc: Cantidad de metros a perforar en la trinchera de acceso, se determiné
mediante la suma de las longitudes de cada uno de los taladros de la trinchera
de acceso: 1 093,37 m.

Pbc: productividad de la carretilla barrenadora: 130 m/dia

Para realizar la voladura en la trinchera de acceso la misma se dividio en 7
secciones, pero por la cantidad de volumen a extraer en las tres primeras estas

se realizaran juntas, por tanto se realizaran cinco voladuras.
» Tiempo paralacargay el transporte en latrinchera de acceso

Vta

Tcta = 0c+2

=7,6 =~ 8dias

Donde:
Vta — volumen a extraer en la trinchera de acceso

Qc - productividad del camion Belaz 7540: 802,76 m®/turno

En dependencia del volumen a extraer en cada seccion los dias para la carga

de la roca sera aproximadamente entre uno y dos dias para cada una. Los
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trabajos de carga y explosion se realizaran en el horario de almuerzo y de esa

forma no se veran afectados los demas procesos.

» Dias de ejecucion de latrinchera de acceso

Dta = Tcta + Dpta + Tmto + Tl

Dta=8+9+4+2+1=20dias

Donde:
Tmto — tiempo de reparacion y mantenimiento

TIl — tiempo de interrupciones por lluvia

» Dias necesarios para la perforacion de la trinchera de corte

Dote = TP€ _ 34 41
ptc =5 —= fas

Mpc = Ct x Lt
Mpc = 504 * 8,72 = 4 394,88 m

Donde:

Mpc: Cantidad de metros a perforar en la trinchera de corte
Ct: cantidad de taladros
Lt: longitud de los taladros; m

Pbc: productividad de la carretilla barrenadora, 130 m/dia

» Tiempo paralacargay el transporte en latrinchera de corte:

Tctc = = 37.4 =~ 38 dias

Qc * 2
Donde:

Vtc — volumen a extraer en la trinchera de corte

Por motivos de seguridad y para realizar los trabajos con mas facilidad la
extraccion en la trinchera de corte se realizara mediante diez voladuras. Los

trabajos de carga y transporte se realizaran al unisono con la perforacion,
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cuando se perfore la primera seccion y se haga la voladura se comenzara la
carga del material y se continuara la perforacion de las otras secciones, por

tanto los dias para la ejecucion de la trinchera de corte seran 38.

» Dias de ejecucion de latrinchera de corte

Dtc = Dtc + Tmto + Tl
Dtc =384+ 3+ 2 =43 dias

Donde:

Dtc — total de dias en la trinchera de corte

3.7 Plan calendario de mineria

Los trabajos en la construccion de la trinchera de apertura hasta la cota +211
se comenzaran cuando exista la aprobacion de este proyecto. El material
extraido en las trincheras ira directo a la produccion ya que es material util, el
volumen a extraer en la rampa de acceso es de 12 295.5 m®y en la de corte 59
999.7 m®, y se prevee la extraccién de todo el material en un periodo de 63
dias. En la trinchera de acceso la primera actividad a realizar es el replanteo
parcial de los trabajos, posteriormente se realizara la barrenacion y voladura y
luego se extraera el material de la cota +219 a la cota +211. La carga de la
roca se realizar4 con el cargador frontal Volvo L180E a los camiones Belaz
7540 de 14 m® de capacidad trasladandolo hasta el molino a 400 m.

3.8 Evaluacion econémica

Obtener el costo de produccion de un metro de material extraido, es una
necesidad que indica la efectividad de cualquier operacion que se realice
durante la apertura de la cantera. Para ello se tienen en cuenta los gastos
directos que se originan durante su ejecucion, asi como los gastos surgidos por
concepto de depreciacion, mantenimiento, reparaciéon, fondo salarial y otros
gastos directos incurridos durante la apertura. El costo de un metro cubico se
puede obtener a partir de los gastos directos, gastos generales y los gastos

inducidos.
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3.8.1 Gasto por concepto de materiales (Gm)
Tabla 3.10: Precio de los materiales principales:
Costo de Costo de | Consumo de Costo de Reparacion y
Equipos neumaticos lubricante | combustible combustible mantenimiento
(CUC/h) (CUC/h) (L/h) (CUCI/L) (CUC/h)
Camion Belaz
7540 5,71 2,5 15 0,81540073 10,57
Buldocer
Komatsu D 0,81540073
155Ax - 2,5 36 10,62
Cargador Volvo
L180E 3,20 2,5 21 0,81540073 9,65

Tabla 3.11: Gastos de materiales

Equipos Horas de trabajo | Gastos materiales Importe (CUC)
Combustible 23 630,31
Camioén Belaz 966 Neumaticos 5 515,86
7540 Lubricantes 2 363
Buldocer Combustible 5401,2
Komatsu D 184 Neumaticos -
155Ax Lubricantes 504,12
c dor Vol Combustible 8 270,61
Lfé%anr oo 483 Neumaticos 1 545,6
Lubricantes 827,06
Total 47 057,76
3.8.2 Gasto por concepto de mantenimiento (Gmto)
Tabla 3.12: Gastos de reparacién y mantenimiento:
Marca Horas de Reparacion y Importe
Equipos trabajo mantenimiento (CUC)
Camion Belaz 7540 966 10,57 10 210,62
Buldécer Komatsu
D155Ax 184 10,62 1954,1
Cargador Volvo L180E 483 9,65 4 660,95
Total 16 825, 67
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3.8.3 Gasto por concepto de salario (Gs)

La cantera cuenta con una brigada de seis obreros; es decir, un jefe de
cantera, un técnico, operador de buldécer, operador cargador y dos chéferes

Tabla 3.13: Gastos por concepto de salario

Ocupacion Salarios | Cantidad de | Hora de trabajo | Salario en el
($/h) trabajadores | en la apertura periodo de
apertura ($)
Jefe de cantera 2.98 1 552 1644,96
I
Técnico 2,91 1 552 1606,3
Operador de 228 1 552 1258,6
cargador
Chofer 238 5 1104 26275
Total 7588,16

3.8.4 Gasto por concepto de amortizacion (Ga)

Tabla 3.14: Gastos por concepto de amortizacion.

Equipo Cantidad Valor Afos de | Depreciacion | Depreciacion
(CUC) vida util | anual (CUC) | en la apertura(CUC)
Camibn 3
Belaz 7540 136 055,04 | 15 54422 851,5
Buldécer 1
Komatsu 54 685,17 |15 729,1 114,1
D155Ax
Cargador 1
Volvo 1180E 246 258,31 | 15 3283,4 513,4
Total 1479

3.8.5 Otros gastos por concepto de materiales referidos a los utilizados en

los trabajos de perforacion y voladura (Gexp)

Es necesario comentar que el gasto total como consecuencia de los trabajos de

perforacion y voladura en la apertura serd contratado a EXPLOMAT, el mismo

es de 3,22 $ por m® a extraer, es decir 232 790,544 $ en la apertura.
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3.8.6 Calculo de los gastos directos

GD=Gm + Gmto+ Gs +Ga + Gexp

GD=47 057,76 + 16 825,67 + 7588,16 + 232790,544 + 1479
GD= 305741,134 $

3.8.7 Célculo del gasto inducido o gasto indirecto
Gl=k*GD =305741,134*0.6=18344,46 $

Donde

G exp - Gasto por concepto de perforacién y voladura

Gm -Gasto por concepto de materiales

Gmto- Gasto por concepto de mantenimiento

Ga -Gasto por concepto de amortizacion

Gs -Gasto por concepto de salario

K-coeficiente que tiene en cuenta la estimacion de los gastos indirectos
(k=6%=0,06)

3.8.8 Costo total de la apertura (Ct)

Ct = GD+Gil

Ct =18 34446 + 305 741,134= 324 08559 $

3.8.9 Costo de un metro cubico de roca extraido (Cme)

Ct _ 32408559
Cme=—=——""""—=448%$
% 72295,2

Si se extraen 72 295,2 m® en la apertura y se multiplica por el precio menor de
los productos que comercializa El Cacao (Rajon de Voladura), 11,93 $ se
obtiene 862 481,736.

Y el costo de la apertura es de 324 085,59 $, entonces se obtendran 538

396.146 pesos de ganancias.
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CAPITULO IV: TECNICAS DE SEGURIDAD, MEDIDAS DE PROTECCION
DEL TRABAJO Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

4.1 Seguridad mineray del medio ambiente

1.

Los requisitos de seguridad de cada puesto de trabajo y equipo seran
comprobados diariamente, antes de comenzar cada turno y de modo

regular, durante el transcurso del mismo.

Se prohibe obstruir las areas de trabajo o las vias de acceso a estas,

con rocas u objetos que dificulten el transito libre de personas y equipos.

Al cesar las labores, los equipos utilizados en el frente de extraccion y
en el transporte de materiales se situaran en un lugar seguro, con la

cabina serrada y la fuente de alimentacion desconectada.

Cuando los equipos con mecanismos articulados (cuchara del cargador,
cuchilla del Buldocer, etc.) no se encuentren trabajando estos

mecanismos descansaran en el suelo.

Se prohibe descansar en los rentes de trabajo cerca de los taludes de
las terrazas y de los mecanismos en funcionamiento, en las vias de

acceso y sus inmediaciones y debajo de los equipos estacionados.

Los equipos solo pueden ser operados por obreros -calificados y

autorizados para su uso.

Todos los trabajadores al comienzo de su labor debe revisar su puesto
de trabajo para detectar cualquier deficiencia dando la informacién de

inmediato en caso de haber dificultad.

Los obreros de nuevo ingreso debe pasar el curso especial de técnica

de seguridad.

La administracion esta en la obligacion de facilitar a los obreros los

medios de proteccién personal en forma gratuita.
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4.1.1 Reducir riesgos de trabajo al minimo

La empresa ha de tomar las medidas adecuadas para reducir tales riesgos al
minimo, cuando no sea posible garantizar de este modo la seguridad y salud

de los trabajadores durante la utilizacion de los equipos de trabajo.
Estas medidas pueden estar relacionadas con:

e Las condiciones de utilizacion del equipo(cambio de ubicacion , uso
restringido)

e Lainformacion a las instrucciones de utilizacion.

e La sefializacion.

e Adiestramiento.

e Supervision del trabajo.

e Utilizacion de medios de proteccion individual.

4.1.2 Obligaciones de los trabajadores

El articulo de la ley de Prevencion de Riesgos laborales establece las diversas

obligaciones de los trabajadores en canteras de materiales de la construccion.

Cada trabajador a de velar por su propia seguridad y salud en el trabajo y por
las de aquellas otras personas que se puedan afectar por su actividad

profesional, a causa de sus actos y omisiones en el trabajo.

4.1.3 Medidas adoptadas:

- Usar adecuadamente las maquinas, aparatos, herramientas,
sustancias peligrosas equipo de transporte, etc., con los que
desarrollan su actividad.

- Utilizar correctamente los medios y equipos de proteccion facilitado

por la empresa de acuerdo con las instrucciones recibidas.

- Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la
autoridad competente con el fin de proteger la seguridad y la salud
de los trabajadores en el trabajo.
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- No poner fuera los equipos de funcionamiento y usar correctamente

los equipos de seguridad.

4.1.4 Medidas de seguridad durante los trabajos de perforacion

- Las carretillas barrenadoras se colocaran nivelada en la plataforma
de trabajo y se situara de forma que el equipo se encuentre fuera del

prisma de derrumbe del talud.

- Se prohibe nivelar las carretillas barrenadoras colocando rocas u

otros materiales por debajo.

- Las carretillas se trasladan con la torre puesta en posicion de

taladros y la barrena desmontada o fijada con seguridad.

- Durante el traslado de las carretillas se prohibe que personas

permanezcan sobre las mismas.

- La boca de los barrenos se limpiard de pedazos de rocas y polvo de

las perforaciones a una distancia no menor de 35 cm.

- Las perforaciones se taponaran convenientemente quedando

prohibido retirar el tapon hasta que se realice el proceso de carga.

4.1.5 Trabajos de Voladura

Al iniciar los trabajos de voladuras se deben establecer los limites de la
zona de peligro, estos limites en la superficie deben ser sefialados con
signos convencionales en el terreno, o0 sea poner puntos de seguridad en la
zona, los puntos se organizan de manera que todas las vias que conduzcan
al lugar de la ejecucion de los trabajos de voladuras se encuentren bajo
vigilancia permanente y cada punto debe encontrase en el campo visual de
los otros adyacentes, durante la ejecucion de los trabajos de voladuras es

obligatorio las sefiales acusticas al comienzo y al finalizar los mismos.

4.1.6 Trabajo con camiones de volteo

Se prohibe durante el trabajo con camiones de volteo lo siguiente:

- Ponerlos en movimientos con la caja de volteo levantada.
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- Moverlos en marcha atras, hacia el punto descarga a una distancia

mayor de 30m a excepcion de los movimientos en las trincheras.
- Trasportar personas en el volteo y fuera de la cabina.
- Dejar los camiones de volteo estacionados en las cuestas o pendientes.

- Realizar transporte de materiales que puedan caerse sin tomar las

medidas para su debido aseguramiento.
- Sobrepasar su capacidad de carga.

Cuando en un terreno inclinado resulte obligada la parada de un camién por
deficiencias técnicas, se adoptaran las siguientes medidas:

- Desconectar el motor.

- Frenar el equipo.

- Colocar calzados bajo las ruedas. Todos los equipos estaran previstos

de los calzos adecuados.

4.1.7 Medidas de seguridad durante los trabajos con el cargador

- Para realizar el trabajo el cargador se estaciona en lugar firme y
nivelado.

- De existir inclinacién no puede ser superior a la establecida por los
pardmetros técnicos del equipo.

- Durante el trabajo con el cargador se prohibe la permanencia de
personas en su radio de accion.

- Durante la carga de camiones por medio del cargador, el operador del
mismo es el Unico autorizado para impartir las sefales.

- Sobrepasar su capacidad de carga.

4.1.8 Trabajos con Buldocer

- Cuando se realicen trabajos con Buldocer sobre esteras y durante su
movimiento, queda prohibido salir o entrar a la cabina y caminar por las

orugas.
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Para revisar la cuchilla del Buldocer, por su parte inferior, es necesario

gue la misma descanse en un apoyo seguro y que el motor permanezca

desconectado.

- Se prohibe el trabajo del Buldécer transversalmente a pendientes
empinadas.

- Los angulos maximos del talud del frente de trabajo del Buldécer no

debera ser mayor en la subida 25° y en la bajada 30°.

- No se permite abandonar el Buldécer en funcionamiento.

4.1.9 Vias de Acceso

- Las vias a través de trincheras de corte se construirda dejando una
distancia no menor de 1.5m, del borde, a ambos lados de la trinchera.

- En las vias utilizadas para transito de vehiculos cargados, el angulo de
inclinacion longitudinal no excedera del 10%. En trabajos con tractores,
dicho angulo podré llegar hasta el 15%.

- Cuando se trate de vinculos vacios, el angulo antes referido no excedera
del 15%.

4.2 Proteccion del medio ambiente

4.2.1 Identificacidén y Caracterizacion de los impactos ambientales

Casi toda actividad humana es en menor o mayor grado agresiva para el medio
ambiente, y las actividades mineras revisten especial interés ya que ella afecta

directamente el entorno y el medio ambiente en general.

Para la identificacion y caracterizacion de los impactos fue necesario
estudiar previamente las particularidades del medio donde se desarrolla el
proyecto, haciendo énfasis en cada uno de los componentes ambientales,
por tratarse de la region que rodea esta cantera, de un medio especialmente
fragil, lo cual se deriva de la multitud de interrelaciones existentes entre los
elementos ambientales implicados y las acciones derivadas de las fases de
explotacion y la preparacion mecanica del mineral, capaces de producir

impactos sobre dichos componentes.
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4.2.2 Identificaciéon de los impactos

Se logra al examinar detalladamente las complejas interacciones entre las

acciones del proyecto minero y los componentes del medio, asi como la

tecnologia a emplear en la explotacion del yacimiento y la preparacion

mecénica del mineral. Los impactos identificados son siguientes:

Produccién de los desechos

Deterioro paisajistico del area.

Emision intenso de polvo a la atmdsfera
Destruccion de habitantes de la fauna
Emision de ruido a la atmésfera
Compactaciéon y pérdida del suelo feértil
Impactos a la salud humano

Emisién de vibraciones

Destruccién de vegetacion

Algunos impactos positivos:

Incremento al nivel de empleo
Incremento de la economia de la provincia por la mercancia de materia
prima

Satisfaccion de material por las obras civiles del pais

4.2.3 Medidas de proteccién y mitigacion

Riego de agua a los caminos una o dos veces en el turno de trabajo.

Realizar pantalla rompe viento donde se pueda, para disminuir los

efectos del viento en el suelo y asi disminuir la erosion.

Los camiones de carga del material transitara a una velocidad moderada

por los camiones para no general gran cantidad de polvo.

Realizar una explotacion del yacimiento que permita la utilizacion a largo

plazo de la cantera para otros fines economicos y sociales.

Eliminacién de monticulos y repié en el area de explotacion.
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- No arrojar en las areas del yacimiento ningun tipo de desecho u otra

sustancia que puedan dafar la calidad de las aguas subterraneas.

- Mejorar la calidad del vial existente, garantizado capa de rodamiento que

disminuye los niveles de polvo sedimentado.

- Una vez realizados los trabajos de excavacion y reafilado del talud, se
depositara una capa de vegetal sobre el mismo de unos 0.30 cm de
espesor con el objetivo de rellenar el talud y recultivarlo con la
vegetacion predominante, evitando asi deslizamientos de roca hacia la

via los cuales pueden producir accidentes.
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CONCLUSIONES

1- Después de analizadas las caracteristica geoldgicas, geométricas y minero
técnicas dentro en la concesion, se determindé el lugar de emplazamiento de la

trinchera de acceso y corte y se realizaron los célculos de sus parametros.

2- Se efectud el célculo de los parametros del equipamiento necesario para la
apertura, y la cantidad de equipos a utilizar. Se realizaron los pasaportes de
perforacién y voladura para la trinchera de acceso y corte, y luego se calculé la

cantidad de dias necesarios para la apertura que sera de 63 dias.

3- Se realiz6 la evaluacién econdmica arrojando un resultado satisfactorio, las

ganancias en la apertura seran de 538 396.146 pesos.

4- Se hizo un analisis ambiental donde se expusieron los principales impactos
sobre el medio ambiente y las medidas para mitigarlos, y las medidas de

seguridad en el trabajo.
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RECOMENDACIONES

1- Que se realicen los estudios hidrogeol6gicos necesarios para disefiar el
sistema de drenaje del sexto frente.

2- Realizar un nuevo estudio sobre las propiedades fisico — mecanicas de
las rocas pues los estudios actuales no estan claros, a entender hay

errores en el peso especifico y el peso volumétrico.
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Anexos

Anexo 1. Plano topografico de la cantera con la trinchera de acceso y corte.

30
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Anexo 2. Esquema de la trinchera de acceso y corte
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Anexo 3. Esquema longitudinal de la trinchera de acceso y corte
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Anexo 4. Perfil transversal de la trinchera de acceso

|br

Anexo 5. Disposicion de los barrenos en la trinchera de acceso (a) y corte (b)
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a) 11.5 m b) 24.3m
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