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CONSTRUCCION DE UN CANAL
DE ACCESO POR MAR
A LA PLAYA CAZONALITO
EN SANTIAGO DE CUBA
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RESUMEN:

La playa Cazonalito se localiza a 42 km al este de la ciudad de Santia-
go de Cuba, dentro del Gran Parque Baconao. Por su belleza, esta
playa constituye una gran atraccion para los turistas, sin embargo, por
ser demasiado llana no cumplia con los requerimientos internaciona-
les establecidos para el bario.

Este trabajo aborda la construccion de un canal, a través de la barrera
coralina que circunda la playa, para el acceso del equipo de dragado
mediante el cual se adecu6 la profundidad de la playa a las normas
internacionales vigentes.

La playa Cazonalito se ubica a unos 42 km al este
de la ciudad de Santiago de Cuba, dentro del Gran Par-
que Baconao (ver Figura 1). Esta playa, por su belleza,
constituye una gran atraccion, sin embargo, no cumplia
con las normas internacionales establecidas para el bafio
por ser demasiado llana. Cazonalito tenia una profundi-
dad promedio de 0,10-0,60 m referidos al nivel medio del
mar.

De acuerdo con estudios realizados por institucio-
nes especializadas, la solucién estaba en extraer la are-
na sobrante y con ello rejuvenecer la playa. De igual for-
ma se determiné que el equipo idéneo para la extraccion
de arena era una draga, el problema residia en el acceso
de esta a la zona de dragado debido a la presencia de la
barrera coralina que bordea la playa.

Luego de analizar las caracteristicas del lecho ma-
rino y de la barrera coralina era evidente la necesidad de
realizar trabajos de perforacién y voladura para la cons-
truccion de un canal de acceso a la playa desde el mar,
lo que permitiria el paso del equipo de dragado.

Se proyecté el canal teniendo en cuenta los
parametros de la draga, la batimetria, los equipos dispo-
nibles y las caracteristicas de las rocas del lecho marino.
Asimismo, se elaboré la secuencia de ejecucion de los
trabajos y el canal fue laboreado por partes en toda su
longitud, desde la parte mas profunda hasta la mas |la-
na.
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ABSTRACT:

Cazonalito beach is located 42 km away from the east of Santiago de
Cuba city and because of its beauty it is one of the most important
tourist attraction, but it was too shallow for swimming. This problem
was solved by removing sand from the sea bottom. This work deals
with the construction of a canal through the barrier reef running paralell
to the shore which permited the access of the dredge.

Caracteristicas generales de la playa

La playa, de origen calcareo, presenta rasgos dis-
tintivos en toda su extensién, por lo que recibid la deno-
minacion de Cazonalito hacia la parte oeste, y Cazonal
hacia la parte este (ver Figuras 1y 2).

La playa Cazonal comienza a partir de una costa
baja de diente de perro bordeada por arrecifes. En su
parte central es poco profunda, de arenas coralinas me-
dias, tiene forma de concha y limita por el oeste con la
parte oriental del bajo Cazonalito.

A partir de este limite se encuentra la playa Cazo-
nalito, de muy poca profundidad, que llega hasta una
barrera coralina de 900 m de longitud paralela a la costa.
Esta barrera esta formada por corales del tipo «orejones»
de un gran atractivo natural, interrumpida por pequefios
canalizos. Se encuentra limitada por la isobata de 0,40 m
y aflora en marea baja con algunos tramos que afloran
permanentemente. La playa limita al este con la costa
arrecifal baja, semejante al limite este de Cazonal.

La franja de arena, incluyendo el area de sol y som-
bra, tiene una longitud de 1 000 m, un ancho promedio
en la franja de sol de 10 my 80 men la franja de protec-
cién solar.

El area de bafio de Cazonalito posee una pendiente
submarina suave, con fondo de arenas finas y medias
cubierto por una densa poblacién de Thallassia y una
profundidad de 0,10 a 0,60 m referidos al nivel medio del
mar.
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FIGURA 1. Ubicacion de la playa Cazonal-Cazonalito.
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MAR CARIBE
A

FIGURA 2. Esquema general de la playa Cazonal y litoral adyacente, Santiago de Cuba.
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Caracteristicas geoldgicas, orogénicas
y geomorfolégicas

En la zona de la playa se localizan las siguientes
formaciones geoldgicas:

— Formacién Maya: constituida por rocas calizas maci-
zas, recristalizadas, con.resistencia a la compresion
entre 60 y 80 MPa .

— Formacién Jaimanitas: constituida por calizas organ¢-
genas con una alto grado de preservacion de corales
y moluscos. Por lo general su resistencia a la compre-
sién oscila entre 40 y 60 MPa .

— Formacion Varadero: compuesta de depésitos de are-
na no consolidados; desde el punto de vista geomor-
fologico se presenta en planicies, dunas, etcétera. Sus
espesores maximos estanentre 1,3 y3m.

La zona forma parte'del sistema de alturas carsicas
litorales ubicadas, regularmente, a lo largo de la franja
costera sur de la provincia Santiago de Cuba.

Las peculiaridades de las calizas cristalinas consti-

tuyentes de estas alturas, junto con las oscilaciones pe-

riédicas del nivel de las aguas del mar, ha condicionado
un modelado caracteristico de la superficie terrestre, con-
sistente en un sistema de terrazas marinas dispuesto de
forma paralela a la Iinea de costa, por lo que existe en la
mayor parte del area una relacién directamente propor-
cional entre la amplitud y la edad de formacién de cada
nivel.

Existe un primer nivel, joven, generaimente amplio,
que se estrecha en las direcciones este y oeste y, como
fondo, la sucesion de niveles cada vez mas estrechos,
gue ganan en altura y latitud.

Todos los niveles estan surcados, en mayor o me-
nor medida, por abras transversales de diferentes longi-
tudes, pudiendo estar su origen condicionado por proce-
sos erosivos en la etapa de formacién submarina; no
obstante, una sola de estas abras secciona completa-
mente todo el sistema de terrazas que por su amplitud le
confiere una nota de interés natural y paisajistico al en-
torno.

Debido a las caracteristicas de la costa, la barrera
coralina y la dinamica de los procesos litorales, se ha
formado, en la zona de contacto de la primera terraza
con el mar, una playa de arenas de color crema, de ori-
gen calcareo y dimensiones relativamente extensas si
consideramos las pecualiaridades del litoral sur orien-
tal.

Trazado del canal de acceso
Para trazar el canal de acceso de la draga hasta la
playa se tuvo en cuenta: £
— Las caracteristicas del lecho marino.
- El equipamiento disponible.
— La profundidad sefalada por batimetria.
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Los parametros de la draga.
Los explosivos y medios de explosién disponibles.

La distancia desde el lugar de las voladuras a las ins-
talaciones.

Elementos de posibles afectaciones ecologicas.

- Métodos para la perforacion de las rocas y su poste-
rior extraccion.

Rapidez de ejecucion de los trabajos.
Lugar para depositar los escombros.

La exploracion minuciosa de la zona arroj6 la exis-
tencia de un canalizo, el cual, una vez volado con cargas
adosadas a los corales Orejones, cumplia con los
parametros requeridos de ancho y profundidad, avanzan-
do de esta forma mas de 100 m sin necesidad de perfo-
rar las rocas.

Una vez que el canal llegé a la orilla, la plataforma
de la perforadora se movié con una excavadora univer-
sal, la cual también se utilizé para la extraccién de las
rocas voladas (ver Figura 3). -

Calculo de los trabajos de perforacién, voladura,
extraccion y transporte

Los trabajos de perforacién y voladura subacuaticas
requieren un grado mayor de especializacion y experien-
cia que las obras a cielo abierto. Algunos factores que
deben considerarse para la consecucion de este tipo de
voladura son los siguientes:

— Los consumos especificos de explosivos son de 3 a
6 veces mayores que los utilizados en las voladuras
en banco a cielo abierto.

— Los resultados de cada una de las pegas deben ser
satisfactorios, pues la fragmentacién secundaria es
dificil y muy costosa.

— Los explosivos deben ser resitentes al agua y a la pre-
sion hidrostatica.

— Los efectos ambientales son mas acusados, pues las
vibraciones terrestres suelen iracompafadas de com-
ponentes de baja frecuencia, y la onda de choque hi-
draulica tiene un radio de accién importante.

Cdlculo de los principales parametros
de perforacion y voladura

1. Carga o consumo especifico (q)

g, =100+0,01 H,+0,02 H, +0,03 L
donde:
Ha : profundida o altura del agua, m ;
Hr : altura de recubrimiento, m ;
L : altura del banco, m.

El valor del consumo especifico varia entre 0,5 y
3 kg/m?®



IS%I. 0258 5979

Revista Mineria y Geologia ~ Vol. XIV, No. 1, 1997

FIGURA 3.Traza del canal y esquema de laboreo del mismo.

2. Concentracién lineal de carga (q,)

q se expresa en kg/m,

~7000'

donde:
d : diametro de barreno.

3. Linea de menor resistencia (w) y espaciamiento (a)
En una red de perforacién cuadrada w= a

4, Carga de sustancia explosiva por barreno (Q,)
Qb= qvr

donde:
Vr : volumen de roca volada por barreno, m®

5. Sobreperforacion (S)
S=(07-0)w

6. Longitud total de barreno (L )
Ly=L+8+H,

7. Volumen de roca volada por barreno (Vr)

Vr=A(L +S/3)

A: area efectiva de trabajo, en redes cuadradas
A=w.

8. Relleno (R)
R=(1/3)w

Se empled una maquina de perforaciéon MARK VI,
inglesa, con diametro de perforacién de 89 mm. La linea
de menor resistencia (de 25-40 veces el diametro) en
nuestro caso fue de 2 m. La distancia entre barrenos (a)
y entre filas (b) fue de 2 m, ya que se trataba de una red
cuadrada (ver Figura 4).

La profundidad de calado de la draga es de 1,05 m,
por lo que la longitud total de perforacién fue de 2 m. Se
obtuvo un volumen de roca por barreno de 9,3 m® y el
consumo especifico de explosivo fue de 0,5 kg/m‘3 por
lo que la carga de sustancia explosiva por barreno (Q,)
resultd ser 5 kg.

Efectos ambientales asociados
a la voladura submarina

Los principales problemas originados por las explo-
siones bajo el agua son: las vibraciones terrestres pro-
ducidas por las ondas sismicas, la onda de chogue hi-
draulica y la onda aérea.
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SIMBOLOGIA

a: Distencia entre barrenos= 2 m
b: Distancia entre filas= 2m

ab: Carga explosivo por barreno= 4,5 kg

n: Cantidad de barrenos =40
a: Carga total = 160kg

c: Ancho del canal=12 m

d: Profundidad del canal= 2 m
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FIGURA 4. Esquema tipico de disefio de perforacién empleado en la construccién del canal.

El calculo de la carga maxima a emplear se realizé
teniendo en cuenta la distancia a las edificaciones. La
distancia de seguridad (Ds) para el efecto sismico de las
explosiones en las edificaciones aledarias se calculé por
la férmula:

Ds=Ks:ua - %/5
donde:

Ks : coeficiente que tiene en cuenta las caracte-
risticas del terreno, en nuestro caso es igual a
18.

o : coeficiente que depende del indice de accidén
de la explosion, en nuestro caso esiguala 1.

Al estar las edificaciones a una distancia minima de
la voladura de 100 m, la carga maxima a explosionar re-
sulté ser de 168 kg. Para la onda aérea la distancia de
seguridad (Da) se calcula por la formula:

Da=15 Ja

En nuestro caso este valor fue de 44 kg .

Es de sefialar, que las alteraciones debido a la onda
aérea en las voladuras submarinas son de escasa im-
portancia, y sus efectos se cuantifican sélo cuando se
trata de cargas explosivas suspendidas sobre el agua.

Otras medidas tomadas en funcidén de disminuir la

presion y el impulso causados por la onda de chogue
hidraulico fueron:

— Evitar que la carga estuviera demasiado préxima a la
cabeza del barreno. :

— El empleo de detonadores de microrretardo para evi-
tar la detonacién simultanea de toda la carga.

En base a estos calculos la carga maxima detonada
simultaneamente fue de 168 kg o menos.
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Carga y transporte de rocas

La extraccién del material volado se realizé con una
excavadora de cucharén de arrastre (Dragline) que tenia
una capacidad de 1,25 m® y una pluma (boom) de 25 m
de longitud (ver Figura 5).

El rendimiento horario de la excavadora se determi-
né de la forma siguiente:

3600-Cn-Ke -E
= Tc

donde: "
Te : tiempo de duracién media de un ciclo,
Cn : capacidad nominal del cucharén;
Ke : coeficiente de esponjamiento;
E : eficiencia del trabajo;

Ke : coeficiente integrado por otros factores de co-
rreccion, a saber:

Kc : factor de carrera
Ku : factor de uenado
Kg : factor de giro
K=Ke -Ku-Kg
En nuestro caso el rendimiento horario fue de 48 m3}h‘.

El rendimiento del equipo de transporte (R, ) se calcu-
16 por:

_60Cy -E
Arr = Tey
donde:
C,, : capacidad del equipo de transporte, m ;

E : eficiencia;
Te,,: duracion total del ciclo de transporte, min.
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FIGURA 5.Esquema de extraccién del material volado.

El material volado se transporté en camiones de
volteo KRAZ-256 B de 8 m de capacidad, a una distan-
cia de 1,5 km donde esta situada la escombrera. Du-
rante un viaje de prueba se obtuvo 4 min como tiempo
total del ciclo, por lo que R, resuilté de 96 m%h .

El nimero de camiones necesarios se determind
por:

_R:h
Rtr

En nuestro caso resulté ser de 2 camiones, man-
teniendo uno de reserva.

Nc
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RESUMEN:

Se ofrecen algunas consideraciones acerca del proceso de sedimen-
tacion de la pulpa cruda del mineral lateritico de la empresa Moa Niquel
S.A. «Pedro Soto Alba», teniendo en cuenta los resultados de investi-
gaciones realizadas con el objetivo de aumentar el porcentaje de sdli-
do en el producto espesado.

El proceso de preparacion del mineral lateritico
para la lixiviacién acida a presién en la Empresa Moa-
Niquel S.A. se inicia con la operacién de lavado, en la
cual se separa la fraccion limonitica del mineral, de los
componentes de serpentinita con contenidos altos de si-
lice y magnesio, y bajos de niquel.

El trabajo de los espesadores tiene un significado
especial, ya que influye directamente en la capacidad de
la planta, y por ende en la producion de niquel y cobalto,
asi como en el consumo especifico de energia y materia-
les en el proceso de lixiviacion.

Desde la puesta en marcha de la planta, esta no ha
podido alcanzar el porcentaje de sélido de diseno, y en
determinados momentos se presentan disminuciones
bruscas a las que se les.denomina «é&pocas de crisis de
sedimentacién». Todo lo anterior ha motivado que, des-
de los primeros afios de trabajo de la planta, se iniciaran
trabajos dedicados a la investigacion del fenémeno y se
aplicara una serie de medidas operacionales con vistas
a lograr de forma estable un porcentaje mayor de sélido
en el producto espesado.

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones
en la determinacion de los minerales lateriticos, asi como
en la aplicacion de medidas para contrarrestar el efecto
de aquellos que afectan la sedimentacion (Falcén
Hernandez, 1982, 1983, 1985, 1987; Garcia, 1982; Pefa
Sillero, 1982; Arrastia, 1986; Gonzéalez, 1986; Pérez Cruz,
1989; Ronda Oro, 1989).

La realizacién de experimentos con minerales de
diferentes zonas del yacimiento, asi como la practica in-
dustrial, ponen de manifiesto que la variacién de la com-
posicién del mineral —la cual esta intimamente ligada al
proceso de intemperismo y a las caracteristicas de la roca
inicial en el macizo— trae consigo variaciones en las con-
diciones de sedimentacion incluso cuando granulo-
métricamente los minerales son similares.
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ABSTRAC:

Starting of the results obtained from investigations done at Moa Nickel
S.A. «Pedro Soto Alba» nickel plant with the aim to increase the percent
of solid in the lateritic pulp, offered are in this work some considerations
about the sedimentation process in settlied product.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 1 se mues-
tra el comportamiento de la velocidad de sedimentacion
para cuatro frentes del yacimiento, variando el tiempo
de agitacién del mineral en el proceso de lavado. A medi-
da que se incrementa el tiempo de agitacién, con lo cual
debe producirse una mayor desintegracion de los con-
glomerados de particulas, disminuyen proporcionalmen-
te las velocidades de sedimentacion para cada frente.

El efecto en el proceso de sedimentacion de las fa-
ses minerales y la composicion granulométrica también
ha sido estudiado por varios autores (Quintana Puchol,
1983, 1984; Novoa Ortega, 1976).

Con el objetivo de determinar las fases minerales
presentes en la pulpa, se realizé6 un muestreo en el
espesador a diferentes niveles de sedimentacion. Las
muestras se sometieron a un complejo de métodos que
incluyé: analisis quimico por absorciéon atémica y fluo-
rescencia de rayos X para la determinacién de fases mi-
nerales, y microscopia electrénica de trasmisién y de
barrido para precisar el tamario y la forma de las particu-
las, asi como la distriblcion de elementos.

En el trabajo se evidencié que en las distintas ca-
pas del espesador se producen variaciones en el conte-
nido de las diferentes fases minerales en las zonas de
caida libre y de transicién, o sea, en la parte superior a la
zona de compresion del espesador.

El analisis de fases por difraccion de rayos X pone
de manifiesto que la fase principal en todas las capas
analizadas la constituye la goethita y como fases acom-
pafantes: la ferrita, hidrargirita (en el mineral alimentado
supera a la magnetita), la hematita y el cuarzo, conser-
vando el mismo orden para todas las capas; esto presu-
pone la uniformidad, en lo que respecta a las fases, en
las diferentes zonas del espesador.



