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RESUMEN. Canteras de Distrito Capital, S.A, queda ubicada en Distrito Capital Municipio
Libertador, es una cantera donde se realiza mineria a cielo abierto, con la extraccion de aridos
para construccion, esta cuenta con el area de Mina 2, que tiene 15 niveles de explotacién. La
cantera cuenta con una geologia compuesta por sustratos metamorficos de esquistos cuarzo-
micéceo, lo que lo hace una roca vulnerable a la erosion. Tomando en cuenta la geologia
presente en la cantera y los periodos de maxima precipitacion del afio, se realizaron PEC,
donde se medi6 la tasa de erosion, tasa de sedimentacion y la erosion neta; de las cuencas
hidroldgicas que alimentan las cuencas internas de Mina 2. Se pudieron tomar muestras para
realizar los ensayos de Slake Durability Test y los ensayos de Cerchar, dejando como
resultados datos referentes a la resistencia de la roca y asi obtuvimos la vulnerabilidad de
erosion de las rocas presentes en las muestras. Se realizaron ensayos via seca para obtener la
granulometria de los sedimentos que se desprendieron del ensayo de Slake Durability Test. A
través, de los resultados obtenidos de las PEC y los ensayos, se determind un volumen de
sedimentos cuantificable, permitiendo realizar el disefio de drenaje trapezoidal; que cumpliera
con lo requerido para el traslado de sedimentos y caudal dentro de la cantera; y asi, ser
depositados finalmente en el tanque de decantacion y posterior a ello, minimizar la incidencia
de sedimentos depositados en la quebrada de Mamera.
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INTRODUCCION

Cuando se encuentra un interés econdmico sobre un agregado, se inicia
labores mineras para la extraccion y aprovechamiento de un determinado mineral
o roca especifica. Durante el desarrollo de las labores minera, se realiza
planificacion de las areas de explotacion y en ellas se ejecutan operaciones
auxiliares, entre ellas tenemos el disefio de los drenajes para las aguas de minas

generadas por las lluvias.

La erosion se incrementa en las zonas en donde la actividad humana altera
la topografia, en el caso de la mineria a cielo abierto con las constantes labores de
arranque y acarreo del material, la roca y el suelo se encuentran expuestos
constantemente y los agentes erosivos inician su labor, para empezar a formar
sedimentos, los cuales son transportados a diversos lugares dentro de la minay a

los drenajes.

Actualmente el sistema de drenajes de Canteras del Distrito Capital, se
encuentra comprendido de un grupo de cunetas y alcantarillas, con un alto grado
de deterioro y obstruidas por efecto de la acumulacion de sedimentos que se
transportan por las aguas durante las épocas de maxima precipitacion anual, esto
ha ocasionado deterioro y alto costo en el mantenimiento de vias internas (dentro

de la cantera) y externas (via principal del Mamera-Junquito).



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se presenta la definicion del contexto de la
investigacion, comenzando con el planteamiento del problema, objetivo
principal del trabajo, los objetivos especificos que permitieron cumplir con esta

investigacion, justificacion, alcances y limitaciones de esta.

1.1. Planteamiento del problema

La mineria como toda actividad realizada por el humano, es una de las que
mas afecta al equilibrio ecoldgico, ejemplo de ello tenemos la alteracion y
modificacion de paisajes y drenajes, generacion de sedimentos y ruidos, todos

estos afectan al ambiente y a comunidades que se encuentran a sus alrededores.

Es importante mencionar que uno de los procesos que también toma forma
para la afectacion del ambiente es la erosion de los suelos y sedimentacion de
particulas, siendo en lamineria a cielo abierto, una de las actividades que se genera
diariamente. La erosion suele afectar en la actividad minera, especialmente en el
desequilibrio de los taludes, debido a la disminucion del espesor de los suelos,
originando socavamiento, y causando el transporte de los sedimentos, que a su
vez llenan los sistemas de drenajes (artificiales o naturales), produciendo derrame

de los mismos.

Canteras del Distrito Capital, es una empresa que se dedica a la extraccion
de minerales para su uso en la construccion y su actividad minera se realiza a cielo
abierto. Actualmente la empresa presenta un problema de desviacidn de aguas de
lluvia, causando flujo de detritos, erosion e inestabilidad de los taludes inferiores
y carreteras, debido a que carece de drenajes en el area de desarrollo especialmente

en el nivel 15 de laMina 2, como consecuencia de ello cada vez que cominezan los



periodos de lluvias, existe gran cantidad de transporte de sedimentos.

También es necesario mencionar que el sistema de drenaje con el que
cuenta la cantera no es apto para llevar a cabo una cuantificacion y control de

arrastre de sedimentos.

Por lo tanto, la empresa no cuenta con datos de los sedimentos que son
arrastrados por las cuencas que se encuentran dentro de la cantera y tampoco de
los costos de produccidn que podrian generar el mantenimiento de los drenajes y
frentes de explotacion.

Es por ello que se realizd un estudio, desde la caracterizacion de los
factores ambientales fisicos-naturales de la zona hasta la evaluacion de las
condiciones del sistema de drenaje actual de la cantera, con el fin de canalizar las
aguas de lluvias provenientes del nivel 15 de Mina 2 y calcular la cantidad de
sedimentos que son arrastrados en los frentes de produccion en los periodos

lluviosos del afio.

En consecuencia, el estudio permitird aplicar una propuesta para la
canalizacion el de las aguas de minas y control de los sedimentos originados por

produccion y arrastre de las vertientes hacia la quebrada de Mamera.

1.2.0bjetivo General

Proponer un disefio de sistema de drenajes, para la gestion integral de aguas
de minas en el area de desarrollo, nivel 15 en Mina 2, Canteras del Distrito Capital,

municipio Libertador.

1.3.0bjetivos Especificos

1.3.1. Evaluar las condiciones ambientales e hidroldgicas en Canteras de



Distrito Capital, entre ellos las variables fisicas-naturales, para el
calculo del caudal y disefio de conductores de agua.

1.3.2. ldentificar las posibles vertientes dentro de la cantera para definir
los espacios que son afectados por las mismas en épocas lluviosas.

1.3.3. Cuantificar la cantidad de solidos trasladados por las vertientes con
fin de determinar la granulometria de los sedimentos, para el
disefio de los drenajes.

1.3.4. Analizar a través de los ensayos de Slake Durability Test, la
capacidad que tiene laroca de degradarse con factores ambientales.

1.3.5. Realizar un disefio de un sistema de drenajes para el manejo de

aguas de minas en el area de desarrollo nivel 15 en Mina 2.

1.4 Justificacion

Canteras del Distrito Capital, se encuentra ubicada en la zona industrial de
la carretera Mamera - Junquito, la misma esta divida en dos (02) minas dentro de
ella (Mina 1y Mina 2). En esta zona la cantera colinda con dos quebradas que se
hallan activas todo el afio, las cuales se llaman Quebrada de Botadero y Quebrada

Barandilla.

Durante los periodos lluviosos la cantera es susceptible de la constante
erosion, especialmente producto de las lluvias; pero la misma no cuenta con un

sistema de drenaje que proporcione la canalizacion adecuada para sus aguas.

Los drenajes en minas a cielo abierto se caracterizan por ser parte del
conjunto de operaciones auxiliares que impide las inundaciones durante las
actividades de laboreo: arranque, carga y acarreo. También proporcionan
funciones de captadores de sedimentos producto de la erosién durante la época de

lluvia.



Canteras del Distrito Capital no cuenta con informacion para manejo de
sedimentos por falta de canalizacion de sus aguas, iniciando desde el punto mas
alto, como lo es el nivel 15 de Mina 2. Por lo tanto, es necesario realizar un estudio
para el disefio de sistemas de drenajes, que eviten el transporte de los sedimentos

hacia las vias de acceso y hacia los taludes.

1.5. Alcance y Limitaciones

El alcance en la investigacion consistio en el estudio del volumen de los
sedimentos que se genera en periodos de precipitacion constantes, en las
pendientes presentes en el area de estudio. Asi como también la propuesta de

nuevos canales de conduccién de aguas.

Entre las limitaciones se encuentra que no se presentaban con frecuencia
precipitaciones, por lo cual, las primeras semanas se realizd la recoleccion de
informacion bibliograficas y la toma de muestras para procesarla en los laboratorios.
También hubo limitacion por parte de la empresa para el constante traslado en las areas
donde se ubicaron las parcelas de erosion y sedimentacion.



CAPITULO Il

PROYECTO MINERO

En el siguiente capitulo se da a conocer la informacion asociada con la
ubicacién y las caracteristicas fisicas del area de la explotacion, asi como también, la

mision, visién y objetivos por los cuales se rige la empresa.

2.1. Ubicacion Geogréafica
Canteras del Distrito Capital se ubica (Figura N°1) llegando a la poblacién de
Antimano, al oeste de la ciudad de Caracas, se toma el Nuevo Distribuidor Mamera,
via a la Nueva Carretera Mamera-Junquito y aproximadamente unos 1,5 kilometros, se

encuentra la entrada.

La misma cuenta con una ubicacion geodésica que se encuentra enmarcada
entre las siguientes coordenadas UTM, como se muestra a continuacion:
e ESTE: 717.000 al 718.500
e NORTE: 1.156.000 al 1.157.500

CANTERAS
DEL DISTRITO CAPITAL 5
&

Figura N° 1: Mapa de Situacion y Ubicacion
Fuente: Google Earth 2019



2.2. Caracteristicas Fisicas-Naturales

Clima

Se presenta informacion correspondiente a lluvias medias mensuales y
anuales, laminas de evaporacion, temperaturas medias, tomando como referencia los
datos de las estaciones mas cercana al sector. A partir de los valores medios anuales
de temperatura y precipitacion se clasificaron las zonas de vida de acuerdo a' la
metodologia de Kdppen, se elabord el balance hidrico de la zona a partir de los

registros de precipitacion de la estacion de Macarao, El Carite y Cagigal.

A continuacién, se describe brevemente la variacion de cada variable

climatoldgica disponible en el entorno de la cantera.

e Precipitacion

La variable precipitacion es uno de los parametros de mayor importancia que
condiciona los aspectos de disefio y construccion de proyectos, tales como: las
estructuras de drenaje transversal y longitudinal, programas de ejecucion de obras
como terraplenes, desvios de cauces, desasolves, movimientos de tierras en sus fases
de excavacion y relleno. Ejemplo de ello, en el afio 2014, la variacion temporal y

espacial de la precipitacion a escala mensual y anual 860,3mm.

e Lluvias Medias Mensuales y Anuales
En la Tabla N°1 se reflejan las laminas medias mensuales y totales anuales

de precipitacion (2014), registradas en las estaciones disponibles en el area de estudio.



Precipitacion media anual

Estacion El Carite 860,3 mm
Estacion Macarao-Dique 730,4 mm
Estacion Cagigal 775,6 mm

Tabla N° 1: Precipitacion anual en la zona bajo estudio (mm)
Fuente: Registros del MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales) CDC.
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M Precipitacion (mm) 860.3 730.4 775.6

Grafico N° 1: Precipitacién anual en la zona bajo estudio (mm)
Fuente: Registros del MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales)CDC.

Estacion E F M A M 3 3 A S o N D Anual
El Carite 22 13 8 41 85 128 117 118 99 114 69 41 860,3
Macarao- 184 15 9/1 43 828 109 106,7 958 816 946 494 307 7304
Dique

Tabla N° 2: Laminas de Lluvias Medias Mensuales y Totales Anuales (Mm)
Fuente: Datos del MARN CDC 2014

Estacion 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003 Promedio
Cagigal 1.040 817 677 634 710 775,6
Tabla N° 3: Laminas anuales de Precipitacion, estacion Cagigal (mm) CDC 2014



Fuente: Ministerio de la Defensa

Temperatura

Para el anélisis de la temperatura, fueron escogidos las estaciones Macarao-

Dique y EI Carite, por ser las mas representativas del area en estudio.

e Temperatura Media Anual

La temperatura media anual considerada, es la resultante del promedio de las
mediciones del periodo de registro; el mayor valor de las temperaturas medias de las
estaciones Macarao-Dique y EI Carite fueron de 21,6°C y 20,4°C respectivamente,
para el periodo 1977-1983. En la zona se registra una temperatura promedio de
20,5°C.

El mayor valor de las temperaturas maximas mensuales registrado en las
estaciones estudiadas para el periodo 1977-1983, fue de 31,1°C para la estacion
Macarao-Dique y de 29,1°C para la estacion El Carite, correspondiendo estas
mediciones a los meses de Marzo y Abril respectivamente, enmarcadas ambas dentro

del solsticio de verano.

e Temperatura Minima

Los menores valores de las temperaturas minimas mensuales registrados en
las estaciones estudiadas para el periodo 1977-1983, fue de 10°C, para la estacion
Macarao-Dique y de 11°C para la Estacion El Carite. En el caso de ambas estaciones,
este valor menor fue observado durante el mes de enero. La temperatura minima

media anual para el mismo periodo fue de 13,2 °C.



En la Tabla N°4 siguiente, se observan los datos de temperatura promedio
méaxima y minimas del periodo 1.999 al 2.003, aportados por la estacion Cagigal,
donde la temperatura promedio esta por encima de los 20 °C, las méaximas arrojan

valore mayores de 25 °C y el valor minimo esta en 17.

ESTACION METEOROLOGICA Y TEMPERATURA PROMEDIO
ARO ANUAL DEL AIRE (° C)

MEDIA  MAXIMA MINIMA

CAGIGAL
1999 21,0 26,6 17,2
2000 20,6 26,4 17,0
2001 20,6 25,8 17,2
2002 21,7 27,5 18,1
2003 21,7 27,6 18,4

Tabla N°4: Valores de Temperatura Anual de la Estacién Cagigal
Fuente: Ministerio de la Defensa

Suelos

Los suelos del sector se describen en funcion de la posicion que tienen en el
relieve. La primera descripcion se refiere a los suelos que se presentan en las laderas
y vertientes adyacentes a la depresion fluvial, por ser estos los méas extendidos, luego
se describen los suelos del fondo de valle y finalmente, los suelos formados por

acumulaciones fluviales al principio y al final del area en estudio.
Debido a las altas pendientes de las laderas, no existen suelos propiamente

dichos, sino en zonas de acumulacion de material aluvial correspondientes a los

fondos de valle y en algunas acumulaciones coluvio-aluviales ubicadas al pie de las
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vertientes. Sin embargo, debe considerarse la existencia de mantos de alteracién de la

roca in situ en la media y alta vertiente.

En el caso de los suelos de fondo de valle, estos corresponden en general a
acumulaciones de rellenos de materiales fragmentados y descompuestos de esquistos
y gneises provenientes de las formaciones geoldgicas circundantes, y de aportes
sedimentarios fluviales. Presentan una gran variabilidad granulométrica segun el

depdsito, las condiciones de formacion y la intensidad de los procesos de alteracion.

Origen y Formacion de los Suelos de Vertientes

Al area en estudio corresponden substratos litologicos o geologicos de tipo
metamarficos de esquistos, esquistos cuarzo-micaceos con intercalaciones de cuarcita
de las Esquitos Las Brisas, Antimano y afloramientos de gneis y granodiorita del

Complejo de Sebastopol (Dengo,1951).

El esquisto es una roca laminar muy facilmente meteorizable, dando productos
arcillosos, mientras la mayor porosidad del gneis, por su textura gruesa, facilita la
penetracion del agua y facilita la meteorizacion de la roca dando productos mas

gruesos como arenas y limos.

Las condiciones climaticas humedas o muy humedas e isohipertérmicos que
existen en el area en estudio, son favorables al crecimiento y desarrollo de masas
boscosas notables, que establecen igualmente un ambiente favorable para la activa
alteracion de las rocas y del material parental, y por tanto a la rapida formacion de los

suelos.

Adicionalmente debido a la cobertura vegetal, se facilita la penetracion de

aguaen el sueloy mitiga la erosion del mismo, de tal manera se asegura la continuidad
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del proceso de meteorizacion a través del tiempo con una velocidad de formacion del
suelo alta, lo que contribuye, al empobrecimiento edafico por pérdida de material, por
infiltracion, lixiviacion etc., permitiendo la formacion de materiales de alteracion

poco plastico pero que pueden ser desplazados por movimientos en masa solifluidal.

A pesar de la fuerte pendiente en las laderas o faldas de las vertientes, y la
presencia de otras menos fuertes, los suelos pueden tener alguna profundidad, si se
incluyen en el perfil de alteracion el solum y los horizontes saprofiticos, que en
algunos casos pueden llegar a 1 m de profundidad, pudiendo contener acumulaciones
argilosas, mientras en las cumbres o vigas, mas susceptibles a la erosion, debido a su
posicion tope en el paisaje, los suelos son menos desarrollados y contienen solo
pequefios horizontes con evidencias de acumulacién argilica. Con respecto a la
estabilidad mecénica, son suelos con heterometria alta, con drenaje interno muy
favorable, que impide la acumulacion de agua.

Asi mismo, mucho del material meteorizable generan productos arcillosos,
aunque no muy plasticos, tomando en cuenta que las arcillas se pueden haber
acumulado en horizontes inferiores por lixiviacion e iluviacion, quedando por tanto
en los horizontes superiores una mezcla de material grueso a medio, y/o limoso con
valores de plasticidad baja, pudiendo pasar de estado sélido a liquido con muy poca
cantidad de agua. La mayoria de los suelos de vertientes corresponden al orden de los
Inceptisoles, Entisoles y Ultisoles segun el sistema de clasificacion del Soil Survey
Staff del United States Department of Agriculture conocido como de la Séptima
Aproximacién(USDA,1951).

Descripcion de los suelos de vertiente

A efectos de la descripcion de los suelos de vertiente, se exponen primero las

caracteristicas de los de la parte superior, luego las de los suelos de cumbre y hombro,
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posteriormente se describen los suelos de la vertiente propiamente dicha y se finaliza

con los de falda de vertiente.

Suelos de cumbre y hombros de vertiente

Estos suelos ocurren en el lomo convexo de las lineas de cresta, cumbres y
vigas que son generalmente estrechas, con pendientes suaves de menos de 5° pero
donde los suelos resultan con poca profundidad, debido a que son adelgazados o
removidos por sufrir erosion mecanica reciente. Son suelos delgados a
moderadamente espesos, que a diferencia de los suelos ubicados en la vertiente son
los unicos formados in situ a partir de la roca original. Corresponden a suelos

incipientes, de poco desarrollo pedolégico.

Se clasifican en el orden Inceptisol.

Circundando a los suelos de las lineas de cumbres y de vigas, se identifican
los suelos de hombros, desarrollados a partir de material movilizado de la cumbre,
también de geometria convexa, con pendientes de 30° a 40° 0 mas, y por tanto con un
evidente potencial de erosion que se observa actualmente por los extendidos mantos
de suelo con proceso de repteo, solifluxion, lupias y terracetas y "pisadas de vaca".
Las texturas més frecuentes son franco arenoso, franco, franco arcilloso, arenoso con
grava. Corresponden al igual que los suelos de cumbres, a suelos incipientes, de poco

desarrollo pedoldgico. Se clasifican tentativamente en el orden inceptisol.

e Ladera de vertiente

Fisiograficamente corresponden al tramo aproximadamente rectilineo de las

vertientes. Son suelos poco desarrollados y poco profundos con textura variada de
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franco arenoso a franco arcilloso, con alta proporcion de gravas y guijarros, los
fragmentos de roca son heterométricos y en general se encuentra el esqueleto grueso
y material terroso por debajo de los 30 cm. Por ser suelos formados en pendientes
fuertes, siguen siendo suelos jévenes e incipientes, aunque eventualmente existe algo
mas de maduracién, por lo tanto, se clasifican tentativamente dentro de los 6rdenes

Inceptisol y Entisol.

e Falda de vertiente

Corresponden al segmento inferior de las vertientes donde ocurre un cambio
sustancial de la pendiente en los fondos de los vallecitos transversales principalmente
y que generalmente estan cubiertos por una asociacion vegetal fuerte y bien
desarrollada, lo que a su vez le confiere a estos suelos importantes cantidades de
materia organica. Estos suelos son los méas profundos y estan formados por material
transportado a lo largo de las vertientes y acumulados por el cambio de pendiente.
Constituidos por materiales heterométricos y petrograficamente heterogéneos, son
producto de un proceso poco selectivo de acumulacion en masa que actualmente no
es funcional, entre otras cosas por la menor pendiente y por la cobertura vegetal. Son
suelos que se pueden clasificar tentativamente en el orden ultisol por su mayor

desarrollo pedogenético.

Fragilidad de los suelos de vertiente

Por lo abundante de las lluvias, lo escarpado de las vertientes y la
susceptibilidad de los materiales a los movimientos en masa, se genera un alto
potencial de erosion, eficientemente controlado por la vegetacion, en donde esté
presente, en condiciones actuales, pero la deforestacion conducird al truncamiento de

estos suelos y a la pérdida de materia orgénica y de nutrientes. Es por esto que el
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equilibrio entre masa boscosa y suelo es precario y toda intervencién humana debe
ser prudente y local, ya que cualquier alteracion de las condiciones de equilibrio
ambiental conducira a la activacion de la erosion lineal y al desarrollo de movimientos
en masa.

El suelo presenta una textura franco arcilloso, compuesto de montmorillonita
de mediana plasticidad y cohesion. La textura corresponde a la forma blocosa, con

poca presencia de materia organica.

En cuanto a la permeabilidad del suelo, esta se presenta buena, debido a la
presencia un poco homogénea de arena, arcilla y materia organica, lo que permite una

buena recarga de los acuiferos, durante la etapa lluviosa.

2.3. Aspectos Geologicos de Canteras del Distrito Capital S.A.
Geologia Regional
CANTERAS DEL DISTRITO CAPITAL S.A.

DISTRITO CAPITAL

Figura N°2: Distrito Capital y estados Miranda, Aragua y Carabobo
Fuente: G. Dengo (1951)
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Localidad Tipo

Dengo (1951) establece la localidad tipo a 0,5 km al norte de Antimano,
Distrito Federal (Hoja 6847, escala 1:100.000, Cartografia Nacional), cuyos
afloramientos hoy en dia estan totalmente cubiertos por el urbanismo de la ciudad de
Caracas. Muy buenos afloramientos aun estan visibles en las canteras de la quebrada

Mamera.

Actualmente Urbani (2018), establece que Cantera del Distrito Capital,
pertenece a la Serranias del Litoral de la Faja Costera en la AP-BT (rocas de
asociaciones mineralogicas de alta P — baja T), especialmente intercalandose con los

terrenos de Las Mercedes y Carayaca.

Descripcion Litoldgica

Dengo (1951) describe esta Formacion como un marmol masivo de grano
medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos
cuarzo micéaceos, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas anfibolicas, algunas
con estructuras de "boudinage”. EI marmol estd formado de un 85-95% de calcita,
con cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita
(2%).

El mismo autor describe, con detalle las anfibolitas glaucofanicas de esta
Formacion, incluyendo analisis quimicos, indica que los marmoles son rocas
estructuralmente competentes en relacion a los esquistos que las rodean, pero
incompetentes en relacion con las rocas anfibdliticas, mostrando pliegues de flujo

alrededor de ellas y resultando asi la estructura de "boudinage".
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Schurmann (1950), igualmente estudia estas rocas glaucofanicas, presentando
un mapa detallado de los diversos tipos litologicos en el sector de Antimano y

Mamera.

En la region del Camino de los Espafioles, Parque Nacional El Avila, Ostos
(1981), describe su unidad de esquisto cuarzo-muscovitico y marmol cuarcifero
equivalente a esta Fase, encontrando los siguientes tipos litologicos: esquisto cuarzo-
muscovitico, marmol y esquistos calcareos, esquisto cuarzo-feldespatico y

feldespatico, cuarcita muscovitica-feldespatica, epidocita y glaucofanita granatifera.

En la cartografia geologica de la zona de Puerto Cruz-Mamo, Talukdar y
Loureiro (1982), reconocen su unidad de anfibolitas y marmoles, que posteriormente
Urbani y Ostos (1989), la denominan como Fase Antimano, alli ocurre la asociacion
de anfibolita, marmol, esquisto calcareo-muscovitico + grafitoso, esquisto cuarzo-

muscovitico + granatifero, esquisto cuarzo-muscovitico-graucofanico-granatifero.

En la zona de El Palito, estado Carabobo, Urbani et al. (1989), mencionan la
asociacion de anfibolita granatifera-clinopiroxénixa, anfibolita granatifera, eclogita,
Anfibolita epidética-plagioclasica, marmol, cuarcita y esquisto cuarzo-plagioclasico-

muscovitico.

Ostos (1990), describe algunas de las rocas méficas de esta Fase aflorantes en
la seccion Chichiriviche-Colonia Tovar, siendo Anfibolita granatifera y esquisto
albitico-cloritico. La Anfibolita tiene porfiroblastos de granate, mientras que el
esquisto los tiene de albita con sombras de presion simétrica y bien desarrollada. Las
asociaciones mineralégicas metamdrficas indican un primer evento de alta relacion
P/T en la facies de la eclogita, siendo impreso por un segundo evento metamdrfico de

P/T intermedia en la facies de los esquistos verdes.
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Urbani et al. (1997), estudian la mineralogia carbonatica de los marmoles de
los afloramientos de la punta oeste de la bahia de Chichiriviche, Distrito Federal,
encontrando que carecen de dolomita, mientras que aquellos de Mamera lo presentan
en muy pocas muestras y en muy baja concentracién. En los trabajos ya mencionados
de Ostos, Urbani y otros, el criterio para cartografiar esta Fase es la presencia de la

asociacion de rocas anfibdlicas con marmoles.

Urbani (2018), estudia el Terreno Carayaca como las rocas de AP-BT como
los esquistos azules y las eclogitas son fundamentales para entender los procesos de
subduccion que ocurren en las zonas de colisién entre placas. EI Terreno Carayaca
corresponde a un melange de complejo de subduccion (Ostos, 1992), donde se
mezclan elementos de corteza oceédnica con elementos continentales. Una unidad
formal minoritaria del Terreno, es el Marmol de Antimano cartografiado en el area
de Caracas, caracterizado por marmol masivo con intercalaciones de rocas maficas
(anfibolita granatifera, esquisto glaucofanico y eclogitas, usualmente en forma de
cuerpos lenticulares y elongados (Schurmann, 1950; Dengo, 1950); Las eclogitas han
sido retrogradadas sucesivamente a facies de esquisto azul (glaucofano), anfibolita
epidotica (anfibol verde azul) y esquisto verde (clorita).

Terreno Las Mercedes se extiende en forma continua desde Cabo Codera hasta
Tinaquillo y contiene dos unidades formales: ElI Esquisto de Las Mercedes,
compuesto por esquisto grafitoso cuarzo muscovitico carbonético, también esquisto
carbonatico que grada a marmol masivo. La presencia omnipresente de grafito apunta
a una sedimentacién en una cuenca con condiciones andxicas. El Esquisto de Las
Mercedes después del Complejo San Julian, es la segunda unidad de mayor extension

areal de toda la Cordillera de la Costa.
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Espesor

Considerando a la foliacion como plano de referencia, el espesor aparente de
esta unidad es de 40 m en la localidad tipo, segin Dengo (1951), disminuyendo hacia
el este y oeste. Al sur de San Pedro, Smith (1952), indic un espesor aparente maximo
de 300m.

Extension Geograéfica

Se han descrito afloramientos aislados desde la zona de Antimano, hacia el
oeste en San Pedro y hacia el este hasta La Florida (afloramientos hoy cubiertos por
el urbanismo de la ciudad de Caracas), continta la zona de afloramientos en una franja
en el valle de la quebrada Tacagua, y de ahi hacia el oeste como una franja entre
Mamo, Carayaca y Tarma, Distrito Federal. Los ultimos afloramientos se han

reconocido en la zona de El Palito, estado Carabobo.

Expresion Topografica

En las zonas donde afloran marmoles masivos y gruesos se nota una topografia

abrupta, con estructuras karsticas superficiales.

Contactos

Esta formacion presenta contactos estructuralmente concordantes con las
formaciones adyacentes: Las Brisas y Las Mercedes. En la zona de Antimano y
Mamera, los lentes de marmoles y rocas anfibolicas, que alcanzan a veces grandes
dimensiones longitudinales, se hallan embutidos en esquistos de diversos tipos,

especialmente los correspondientes a la Formacion Las Brisas (Cantisano, 1989).
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Geologia Local

Localmente el marco geoldgico consiste de una secuencia estratigrafica
transicional, de intercalaciones de esquistos cuarzo-micaceos, esquistos cuarzo-
calcareos-micéaceos , marmoles lenticulares piritosos grises, marmoles cuarciticos,
anfibolitas granatiferas y/o piritosas de tonos verdosos y cuarcitas de grano fino gris
claro también lenticulares, conformando en conjunto un sinclinal asimétrico fallado
y diaclasado hacia la parte noroeste de la mina, cuyo eje tiene un rumbo general
Noroeste-Sureste y buzando hacia el sureste. No obstante, esta estructura sinclinal
desaparece hacia la parte media de la cantera hacia el sureste donde la estratificacion
presenta un rumbo general NE con un buzamiento medio a moderado hacia el Sureste.
Véase (Figura N° 3)

Figura N°3: Secuencia Litologica de Lente de Marmol y Esquistos (Cota 1040 Oeste De La
Cantera, Mina 1)
Fuente: Canteras del Distrito Capital S.A.
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Los flancos del sinclinal se presentan suavemente plegados en ambos costados
del eje conformando secuencias de pequefios anticlinales y sinclinales destacados por

las diferencias en los colores de las diferentes litologias de la formacion geoldgica.

Hacia el sureste de la mina la estructura sinclinal desaparece y la secuencia en
su conjunto adopta localmente una estructura monoclinal con inclinaciéon general

hacia el sur-este.

Secuencia Litoldgica

Localmente, la secuencia litoldgica consiste de tope a base (noroeste a
sureste), de una intercalacion de esquistos cuarzo-micaceos muy meteorizados de
colores rojizos, un marmol masivo de grano medio, color gris claro con cristales de
pirita, una intercalacion de esquistos cuarcitico-muscovitico-grafitosos, lentes
delgados de marmol gris oscuro, Anfibolitas (a veces intercaladas paralela y
concordantemente a la foliacion de la secuencia y a veces claramente intrusionando a
la misma), cuarcitas delgadas gris claro y una gruesa capa de esquistos muy
cuarzosos, calcareos, micaceos con pirita y muy compactos, que ha sido la fuente

principal de roca para agregados que se ha extraido en esta mina.

Toda la secuencia expuesta en la cantera mide litoestratigraficamente, de tope
a base, unos 280 metros de espesor, es decir, desde la cota 1.300 a 1.020, la cual ha
sido intensamente fallada y diaclasada. La secuencia litoldgica contina por debajo
de la cota 1.020, pero debido a restricciones de orden ambiental, la explotacién se

hara tomando como base esta cota.

Descripcion Litologica
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El marmol de grano medio y de color gris oscuro, esta formado en general de
un 85-95% de calcita, con cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%),
grafito (2,5%) y pirita (2%), aunque en algunos lentes locales el marmol se observa
con més del 90%) de calcita el cual se observa en sectores en forma de laminas de
pocos centimetros de espesor junto con los esquistos que lo envuelven y también en

espesores mayores, pero de pocos metros y de poca continuidad lateral (Figura N° 4).

Figura N°4: Afloramiento De Marmol Al Noroeste De La Mina 1
Fuente: Canteras del Distrito Capital S.A.

Los esquistos presentes son esencialmente: esquistos calcareo-
muscoviticos + grafitosos, esquisto cuarzo-muscoviticos + granatiferos, esquistos
cuarzo-muscovitico-graucofanico-granatiferos, predominando en la secuencia los

esquistos cuarzo-muscoviticos generalmente calcareos.
Las rocas anfibolicas se observan como pequefios cuerpos hacia el noroeste

de la cantera con estructuras de "boudinage” y con cristales de pirita. Hacia el sureste,
existe un gran cuerpo de anfibolita con porfiroblastos de granate que se observan
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especialmente en las zonas de contacto con los esquistos cuarzo-calcareos que la

envuelven.

Esta roca se distingue claramente por su color verdoso y porque se presenta
en forma de una roca masiva, localmente sin foliacion, muy compacta y esté asociada,
en sus zonas de contacto, con vetas y vetillas irregulares de cuarzo, calcita y/o cuarzo
y calcita con pirita, que evidencian zonas de alteracion de contacto de hasta medio
metro de espesor.

También es importante hacer notar que en diferentes areas de la cantera se
encuentran depdsitos aluvionales de material granular, especificamente, entre las
cotas 1060 a 1080 en el sector Oeste de la cantera, entre las cotas 1.140 y 1080 al sur
y centro de la cantera, al lado de las vias de acceso (Figura N°5). Este material por
sus caracteristicas granulares, puede constituir materia prima para la planta de arena.

Figura N°5: Depésito de aluvion granular-arcilloso. (Cotas 1060-1090 al oeste de la mina)
Fuente: Canteras del Distrito Capital S.A.
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2.4. Labores Mineras

El sistema de explotacion de Canteras del Distrito Capital S.A. se realiza a
cielo abierto, con bancos disefiados acorde a los equipos de excavacion adquiridos
para la produccién de agregados triturados, que permitan estos bancos la altura
suficiente para una éptima excavacion y productividad sin descuidar los parametros
basicos de seguridad al darle a cada frente la inclinacion de los taludes a unos 70°
aproximadamente y 12 metros de altura ya que la geologia local fue altamente activa,
lo que genero zonas de alto diaclasamiento, fractura de la roca y cambios litolégicos.
Ademas, la presencia de tres tipos de roca (caliza, anfibolita y esquisto) presente en
toda la excavacidn hace que se requieran extraer de varios frentes de explotacion los
diferentes materiales para ser mezclados en las plantas de trituracion y obtener

agregados gruesos de la mejor calidad posible.

Las rampas de acceso fueron disefiadas de tal forma que no sobrepasen el
10% de pendiente equivalente a los 9° de inclinacion de cada terraplén. Respecto a
los anchos de vias se disefiaron rampas de hasta 14 metros de ancho operativo para
facilitar el acceso en doble via de los camiones roqueros en ambas direcciones y
también para el transito de los equipos livianos de manera segura, evitando
inconvenientes de riesgo 0 que puedan retrasar el proceso productivo y garantizar la

seguridad en toda la operacion minera.

El proceso de produccion de la empresa comienza con la etapa de arranque y
extraccion que consiste en la conformacion de pisos o area casi horizontales para
comenzar la etapa de perforacion en cada sector programado en los diferentes bancos
de caliza, actualmente se cuenta con dos sectores denominados mina 1 y mina 2, la
mina 1 no tiene actividad alguna en los Gltimos doce afios y la empresa se ha
concentrado en mejorar y redisefiar la mina 2, con resultados muy positivos en los

ultimos anos.
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La mina 2 se ha logrado obtener seis bancos de explotacion con cotas de
referencias bases que van desde la cota 1170 hasta la cota 1086 sector este de la
excavacion general y estabilizando la cantera en este sector. El equipo para esta
conformacién de pisos y acceso se realiza con los tractores D9H y los propios
cargadores frontales 988B o excavadoras R964 C al momento de realizar la carga de
camiones en todos los niveles de la cantera, dando paso a que los equipos de
perforacion ingresen al lugar.

Los equipos de perforacion de la empresa son de la marca Atlas Copco que es un
equipo antiguo montado sobre caucho con martillo de fondo pero que es un equipo
de buen rendimiento en la cantera, también la empresa posee una perforadora de
primera tecnologia como lo es la perforadora Tamrock CHA660 con martillo
hidraulico que perfora a 4 pulgadas de diametro y cuyo equipo cubre las metas de

produccidn de la empresa (Figura N° 6).

Figura N°6: Perforadora Atlas copco con Martillo de Fondo
Fuente: Canteras del Distrito Capital S.A

A este equipo de trabajo o flota de maquinarias se estan incorporando nuevos
equipos de extraccion como lo son las excavadoras 964 de liebherr que seran
equipos con suficiente capacidad para cumplir con la produccion de agregados en
cada planta de trituracion.
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Una vez efectuada la perforacion con la cuadricula programada, se procede a la
ejecucion de la voladura controlada para generar el menor ruido y sobre presion de
la onda al ambiente utilizando explosivos y accesorios de punta en el mercado
minero venezolano como los son el ANFO, los BOOSTERS de Pentolita, los
detonadores Ezdet y las emulsiones explosivas. Una vez que el banco es detonado,
los equipos de carga y acarreo ingresan a los frentes de explotacion, se utilizan
cargadores frontales 988B Caterpillar y se incorporaron equipos a la extraccion
como las excavadoras hidraulicas R964 Liebherr, donde estos equipos cargan los
camiones Caterpillar 769C, camiones XCMG FY30 y camion B40D Bell , para
trasladar todo este volumen a las plantas de trituracién para el proceso de produccién
de arena o agregados finos y a la planta de piedra para la produccion de agregados

gruesos.

El material de sobretamafio que haya quedado luego de la voladura primaria,
aunque con la tecnologia de punta en explosiones se ha disminuido mucho este
aspecto, se estima que se procesen mediante la implementacién de un martillo
hidraulico rompedor como el equipo excavador 320B Caterpillar y un nuevo equipo
adquirido excavadora R916 liebherr con martillo F22, mitigando asi, las voladuras

secundarias.
Ya estando el material en estas plantas, es llevado por retrituracion y
clasificacion a los tamafios comerciales que son arena, piedra 1", piedra %, polvillo

y ripio o rechazo de la planta.

Finalmente, el Producto es despachado cargando los camiones externos o

privados por las tolvas destinadas (Figura N° 7) para tal fin.
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Figura N°7: Tolvas de Despacho de Producto Final
Fuente: Canteras del Distrito Capital S.A
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Van Zanten (2004), en su TEG: “Disefio de manejo de aguas de mina,
en el pit baqueta de la mina paso diablo, estado Zulia, como aporte al desarrollo
sustentable de la region”, en el estudio propone la construccion de obras de
drenaje para conduccién de aguas de minay retencién de sélidos en suspension
hidrica y elabor6 curvas IDF para el dimensionamiento de la canalizacién de

aguas de escurrimiento.

Delgado, Ronald (2011), en su TEG: “Plan de recuperacion integral del
talud lado sur: alternativas de mitigacion ambiental en la Cantera el Melero,
Estado Miranda”. Donde se establecieron los criterios necesarios para
planificar la recuperacion integral de la zona afectada. Estos fueron, célculo de
reservas basado en el disefio geométrico establecido en el area norte de la
cantera, disefio de drenajes para el manejo de aguas de escorrentias, plan de

revegetacion y seleccion de especies vegetales a plantar.

Castillo, Alba (2017), TEA: “Control de sedimentos en mineria
venezolana a cielo abierto”: El trabajo de ascenso expone de forma resumida
diversas investigaciones en mineria y ambiente, especialmente acerca del
transporte de sedimentos en suspension hidrica, en minas a cielo abierto en el
territorio nacional; persiguiendo a su vez promover cambios en la gerencias
técnicas de operaciones mineras para adecuar la gestion ambiental en mineria,

especialmente en la proteccion de los cuerpos de naturales de aguas.

Cova, José¢ (2018), en su TEG: “Proponer un disefio del sistema de
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control integral de so6lidos en suspensién hidrica en las areas de operaciones
mineras, con la finalidad de adecuar el sistema de control actual y proponer
recomendaciones para la expansion del desarrollo minero”. El propdsito es la
propuesta de un sistema de control integral de sélidos en suspension hidrica,
previa cuantificacion de la pérdida de suelo se efectué mediante el método
experimental de Parcelas de Erosion con Clavos y la aplicacion del modelo

RUSLE, (siglas en inglés de Revised Universal Soil Loss Equation).

Bastitas, Yllevic (2018), en su TEG: “Propuesta de redisefio del manejo
de agua de Mina Colombia como aporte a la gestion integral de aguas,
municipio el callao, estado Bolivar”. El objetivo principal de este trabajo es
elaborar una propuesta de redisefio del manejo de aguas de mina Colombia
como aporte a la gestion integral de aguas. La metodologia empleada es de tipo

descriptiva-correlacional bajo el enfoque de la gestion integral.

Gonzalez, Edgardy y Quintero, Jose (2020), Mineria de Campo:
Evaluacion del tanque de decantacion y propuesta de activacion para mejorar
la calidad del agua vertida a la quebrada de Mamera, proveniente de la
arenadora de Planta Ill de Canteras de Distrito Capital, S.A. El objetivo
principal es que a través del mejoramiento del control de sedimento de la
empresa, el tanque de decantacion pueda verter el agua transportada dentro de
la cantera a la quebrada de Mamera mucho més libre de sedimentos, asi como
mejorar la situacion socio econdémica de la empresa al disminuir la

acumulacion de sedimentos en la quebrada.
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3.2. Bases Tedricas

3.2.1. Gestion minera de recursos hidricos

El agua afecta practicamente todas las etapas del ciclo de vida de una
mina. La mineria mas eficaz y rentable se maneja mediante un plan de gestion
de agua exhaustivo que justifica todos los posibles usos del agua e incluye
medidas de mitigacion para controlar los riesgos de manera proactiva
(Schlumberger Water Services, 2008).

3.2.2. Gestion Integral de Recurso Hidricos (GIRH)

Global Water Partnership (GWP, 2009), define la GIRH, como: “un
proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra 'y
los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
economico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales.” En otras palabras, la GIRH significa que todos los
usos del agua deben ser considerados de forma integrada para su
administracion, aprovechamiento y conservacion, siendo la unidad I6gica de
gestion, la cuenca hidrogréfica. Lo anterior implica que la distribucién del agua
y las decisiones de gestion deben considerar los efectos de cada uno de los
usos, sin detrimento entre ellos, buscando un equilibrio entre la extraccion del
agua del sistema hidrico, la alteracion de la calidad del agua del sistema por
descargas puntuales o difusas de aguas residuales y la bisqueda de soluciones

conjuntas.

3.2.3. Manejo de Aguas de Mina

Segun Sanchez (1995), el objetivo del drenaje superficial es mejorar la
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estabilidad del talud, reduciendo la infiltraciébn de agua que aumenta las
presiones de poro, y reduce los esfuerzos efectivos entre las particulas de la
masa mineral; reduce ademas e incluso evita la erosion hidrica. El sistema de
recoleccion de aguas superficiales debe captar las aguas de escorrentia, tanto
del talud, como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un
sitio adecuado; en lo posible, debe ser desviada lejos antes de que penetren a
las estructuras susceptibles al deslizamiento de masa. Esto puede lograrse con
la construccion de zanjas interceptoras en la parte alta del talud, denominadas
zanjas de coronacion. En problemas de taludes no se recomienda la utilizacion
de conducciones de agua por tuberias debido a la alta susceptibilidad a
agrietarse 0 a taponarse, generando problemas de infiltracion masiva

concentrada.

3.2.4. Sistema de drenajes en minas a cielo abierto y principales

componentes

Un sistema de drenaje tiene por objetivo proporcionar la recoleccion,
transporte y lanzamiento final de aguas de escurrimiento superficial de modo
que la integridad de los terrenos y las caracteristicas de los cuerpos de agua
receptores sean preservadas. De esta forma, el drenaje tiene por objetivo el
control de la erosion, la minimizacion de la colmatacion y la manutencion de

la calidad fisica y quimica de los cuerpos de agua receptores.

Segun Sanchez (1995), los principales componentes para un sistema de

drenaje estan constituido por (Figura N°8):

o Una o més canaletas perimetrales implantadas en torno de la
cava, de las pilas de estéril, eventualmente de las cuencas de desecho y de las

areas de apoyo operativo, con el objetivo de reducir la cantidad de agua de
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escurrimiento superficial que penetra el area de operacion.

o Canaletas longitudinales instaladas en las areas mas susceptibles
a la erosion tales como taludes de corte en suelo, en las cavas, taludes de corte
y de relleno de caminos y, principalmente de pilas de estéril; son canaletas en
general implantadas al pie de los taludes y que recogen el agua que se escurre
porellosy por las cunetas.

o Canaletas transversales instaladas conjuntamente con las
longitudinales, conducen las aguas recogidas en las cunetas hacia cotas

inferiores.

o Cajas de pérdida de energia, que tienen la funcion de disminuir
la energia cinética de las aguas que escurren por el sistema; estan instaladas en
la base de las canaletas transversales.

o Cuencas de decantacion, instaladas en los puntos mas aguas
abajo de la mina, como por ejemplo al pie de las pilas de estéril, con el objetivo
de promover la sedimentacion de las particulas solidas antes del lanzamiento

de las aguas a los cuerpos receptores.
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CUENCA DE DECANTACION

Figura N°8: Sistema de Drenaje.

/ /// J PRECIPITACION
R

cajas de pérdida de
anergia

recogen el agua

diversas canaiatas

lanzamiento final

Fuente: extraido de Drenajes de Minas a Cielo Abierto. Sanchez Luis 2012.
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3.2.5. Criterios hidroldgicos para el dimensionamiento de los drenajes

Para el dimensionamiento del sistema es necesario conocer el caudal afluente,
particularmente en el caso de las cuencas de decantacion. Ese caudal puede ser
calculado a través de la formula racional, multiplicandose el total de agua precipitada
en la cuenca de drenaje por el coeficiente de descarga; la cantidad de agua
precipitada, a su vez, puede ser asumida como el producto de la intensidad
pluviométrica (en milimetros de lluvia por unidad de tiempo) por el area de drenaje

(Sanchez Luis, 2012). De esta forma, la expresion de la ecuacién racional sera:

0= CxixA (Ecuacion 1)

3,6

Donde:
Q = caudal (m3/s);
C = coeficiente de descarga (no dimensional);

i = intensidad de precipitacion pluviométrica
(mm/h);

A = érea de la cuenca de drenaje (km2)

El caudal obtenido dependera del tipo de precipitacion utilizado, o sea, de cuél
es la intensidad pluviométrica adoptada. SoOlo presentan interés en el
dimensionamiento de sistemas de drenaje los caudales de pico. El periodo de retorno
deberd adoptarse en funcién del tipo de la obra. Evidentemente no tiene sentido

dimensionar una cuenca de decantacion en una mina, que tiene una vida util limitada,

34



por lluvias decamilenarias, siendo razonable utilizar valores de 10 a 100 afios
dependiendo del tipo de estructura, de su porte y de los riesgos ambientales aguas

abajo.

Ya el vertedero de una represa de desechos no debe ser dimensionado para
periodos de 10 afios, pues las consecuencias de un accidente en general son mas
graves. Ademas, las estructuras deben permanecer integras luego de la desactivacion
de laempresa, lo que no es el caso de cuencas de decantacion que deben ser
objeto de medidas de rehabilitacion. Periodos de retorno de 1000 e inclusive de
10000 afos son recomendados para represas de desechos.

El sistema de drenaje de pilas de estéril debe presentar también, buenas
condiciones de funcionamiento luego de su desactivacion. Sin embargo, la situacion
mas critica es al comienzo de su implantacion, cuando los taludes y cunetas no fueron
cubiertos todavia con nueva vegetacion. A largo plazo, suponiendo un método
constructivo adecuado, la pila debe presentar un buen drenaje interno y proteccion
contra la erosién en superficie, de forma que el coeficiente de descarga disminuira y

los caudales seran menores.

3.2.6. Ciclo Hidrolégico

La mineria es una actividad que durante su fase de explotacion genera un
conjunto de cambios en el medio fisico en donde se ejecute, entre ellos tenemos: la
alteracion de los recursos naturales, la contaminacidn de las aguas, entre otros; que

a su vez originan permutaciones en el desarrollo del ciclo hidrologico.

Es lasucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de latierra a laatmdsfera

y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
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condensacién de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo 0 masas de agua y

reevaporacion (Figura N°9).

Condensacion ¥ Advencion

Condensacion |

Sublimacién | I o
Nieve Condensacion Advencion

' l Precipitacion _— [ L A

Figura N°9: Representacion del Ciclo Hidroldgico.

Fuente: www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez, 2011

El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e
indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitacion y escurrimiento). Chereque, 1989, se entiende
como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su
estado (solido, liquido y gaseoso) como en su forma (superficial, sub-superficial,

subterrénea, etc.).
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3.2.7. Sistema hidroldgico

Guevara y Cartaya, 1991, definen que los fendmenos hidroldgicos son muy

complejos, por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta

de una concepcion perfecta, se pueden representar de una manera simplificada

mediante el concepto de sistema (Figura N°10).
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Figura N°10: Representacion del Sistema Hidrolégico.

Fuente: Estrela, 1992.

Un sistema viene a ser un co

njunto de partes diferenciadas que interactdan

como un todo. El ciclo hidroldgico podria considerarse como un sistema, cuyos

componentes son: precipitacion, evaporacion, escorrentia, y las otras fases del ciclo.
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Precipitacion

Se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie de
la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.)
y las precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas
por un cambio de la temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la Unica
entrada principal al sistema hidrologico continental (Musy, 2001). Para la
formacion de la precipitacion se requiere la condensacion del vapor de agua
atmosférico. La saturacion es una condicion esencial para desbloquear la
condensacién. Los varios procesos termodinamicos son convenientes para realizar
la saturacion de las particulas atmosfeéricas inicialmente no saturadas y causar su
condensacion:

°  Saturacién y condensacion isobarica (a presion constante),
°  Saturacién y condensacion por presién adiabatica,

°  Saturacién y condensacion por presion de vapor de agua,
°  Saturacion por mezcla y turbulencia.

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacion convectiva,
precipitacion orografica y precipitaciones frontales, tal como se puede apreciar en
la Figura N°11.

CAUDOY SECO

OROGRAFICO FRENTE

Figura N°11: Principales tipos de precipitacién: convectiva, orograficas y frontales

Fuente: Musy, Andre, 2001.
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Evaporacion

Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua liquida en un
estado gaseoso. La evaporacion puede ocurrir solamente cuando el agua esta
disponible. También se requiere que la humedad de la atmdsfera ser menor que la
superficie de evaporacion (a 100% de humedad relativa no hay evaporacién mas)
(Figura N°12). El proceso de evaporacion requiere grandes cantidades de energia.
Por ejemplo, la evaporacion de un gramo de agua a una temperatura de 100 °

Celsius requiere 540 calorias de energia de calor (600 caloriasa 0 ° C).

ond
'

e
AR

Figura N°12: Evaporacion.

Fuente: www.sitiosolar.com

Condensacion

El cambio en el estado de la materia de vapor a liquido que se produce con
el enfriamiento. Normalmente se utiliza en meteorologia cuando se habla de la
formacion de agua liquida en vapor. Este proceso libera energia de calor latente

para el medio ambiente (Figura N°13).
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CONDENSACION

2.- Cuando la temperatura de la
planta es menor que la temperatura
del punto de rocio, comienza a
condensarse agua sobre las plantas

APORTE DE CALOR
A LA PLANTA

=)
1.~ De noche la planta sel
enfria mas rapido que
ol aire. la temperatura
de la hoja es menor que
la temperatura del aire

Figura N°13: Condensacion

Fuente: http://www.bancodeimagenesgratis.com/2010/08/gotas-de-rocio-sobre-las- hojas-verdes-7.html

http://elhocino-adra.blogspot.com/2012/03/calor-latente-una-de- fantasmas-fisicos.html

Transpiracion

Es laevaporacion a traveés de las hojas. El proceso fisiologico de alimentacién
de las plantas se efectlia mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras
de los alimentos, por el interior de ellas y ese trafico solamente es posible gracias

a latranspiracion. (Figura N°14).
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Figura N°14: Transpiracion

Fuente: www.bhiogeodemagallanes

Intercepcion

Es la parte de la precipitacion que es interceptada por objetos superficiales
como la cubierta vegetal (Figura N°15) o los tejados, en general, parte de esta agua
interceptada nunca alcanza al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y

se evapora.

Precipitacion

I

3 Transpiracion
Evaporacionde la
cobertura vegetal

Escurrimiento por las

Es it el
scurrimiento por el tiias

troncodel arbol
Evaporacién desde el suelo T

\
Absorcidn por las raices

Figura N°15: Componentes que intervienen en la intercepcion.

Fuente: Musy, André, 2001.



Infiltracion del suelo

Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el suelo (Ver
Figura N°16). La tasa de infiltracidn, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa
a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacién. Se mide en
pulgadas por hora o milimetros por hora. Las disminuciones de tasa hacen que el
suelo se sature. Si la tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracion, se
producira escorrentia a menos que haya alguna barrera fisica. Esta relacionada con la
conductividad hidraulica saturada del suelo cercano a la superficie. La tasa de

infiltracion puede medirse usando un infiltrometro.

v 44 L

+ Infiltracion i

Figura N°16: Infiltracion del Suelo.
Fuente: http://webs.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc_sub_infiltracion.html (Universidad

Complutense de Madrid).

Escorrentia superficial

Es la porcion de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y que
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fluye sobre las laderas. En realidad, la escorrentia superficial, la infiltracion y la
humedad del suelo son interactivas entre si, por tal motivo se debe tener cuidado

en seleccionar el modelo adecuado para cada caso (Figura N°17).

v EVAPORACION

ESCORRENTIA

Figura N°17: Escorrentia superficial

Fuente: www.mariagdc93.blogspot.c

Escorrentia subsuperficial

Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento
subterraneo o acuifero, por lo tanto, debe ser considerada como parte de la

escorrentia.
3.2.8. Erosion, agentes erosivos y tipos de erosion

Usualmente, la erosion es considerada como un proceso méas de la
degradacién de los suelos. Sin embargo, en términos mas rigurosos, deberia
diferenciarse entre los mecanismos de degradacion o deterioro y los de pérdida del
recurso. Entre los ultimos cabria citar laerosion y el sellado, mientras que entre los
primeros el resto de los generalmente mentados en la literatura (contaminacion,

compactacion, salinizacion, etc.). Debido a que el suelo no es un recurso natural
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renovable a escala humana, su pérdida por erosion o sellado puede considerarse
irreversible. En consecuencia, el problema ambiental que genera debe abordarse
mediante medidas preventivas. Por el contrario, la degradacion tambien suele
admitir técnicas de rehabilitacion. En la presente contribucion
desglosaremos los tipos de procesos que denominamaos erosivos.

La erosion no es un proceso en si mismo, sino la manifestacion
fenomenologica de una multitud de procesos que dan lugar a la pérdida del recurso
suelo, sin que intervenga el sellado por infraestructuras y urbanismo. Asi, una
clasificacion muy general permitiria discernir entre erosion hidrica, etlica y por
laboreo. Las dos primeras también acaecen en condiciones naturales. Sin embargo,
el hombre, mediante préacticas, tiende a acelerarla, hasta el punto de que las pérdidas
no pueden ser compensadas por las tasas naturales de formacion del suelo. Es en
estas situaciones en donde se produce un grave problema ambiental. En casos
extremos, puede llegar a generar la denominada desertificacion, que no es mas que
la manifestacion fenomenoldgica de la pérdida o degradacion del suelo bajo

ambientes aridos, semiaridos y seco-subhumedos.

Por el contrario, la erosion por laboreo es un fendmeno genuinamente
antropico, ya que no intervienen directamente las fuerzas naturales (a excepcion de
la gravedad), sino la intervencion humana a través de sus practicas y tecnologias.
La magnitud de este ultimo proceso erosivo tan solo ha comenzado a ser reconocida

recientemente, como ha ocurrido también con el sellado por asfaltizacion.

3.2.8.1. Agentes erosivos

A continuacion, se describen algunos aspectos importantes relativos a los
factores que o bien aceleran o bien controlan y regulan la erosion hidrica, dentro de
los cuales se tiene la precipitacion, las caracteristicas topograficas, las
caracteristicas edéficas intrinsecas y la cubierta vegetal (Alberto Cabezas, 2011).
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Lluvia: lalluvia o precipitacion es considerada la principal fuente de agua sobre
el terreno; de su cantidad, intensidad y frecuencia depende el volumen de flujo

que se desliza en capas uniformes.

Pendiente del terreno: en condiciones normales, seria de esperar que la erosion
se incrementara conforme lo hicieran el grado y la longitud de la pendiente,
como resultado de los respectivos incrementos en velocidad y volumen de la
escorrentia superficial. Ademas, mientras en una superficie plana el golpeteo de
las gotas de lluvia arroja las particulas de suelo al azar en todas las direcciones,
en condiciones de pendiente inclinada mas suelo es salpicado hacia abajo de ella
que hacia arriba incrementandose la proporcion conforme lo hace el grado.
Material Parental: la importancia del material parental en el anélisis del
fendmeno erosivo estriba en los rasgos hereditarios que de él se derivan en los
suelos conforme avanza el proceso de meteorizacion.

Caracteristicas internas de los suelos: si bien han sido mencionados algunos
de los factores de primera importancia en la explicacion del fendmeno erosivo,
es indudable el papel que cumplen algunas propiedades de los suelos -
principalmente fisicas- como coactores en tal fenomenologia. Debe destacarse
entonces el efecto que tienen sobre el proceso de infiltracion la textura, el
contenido de materia organica y la estructura del suelo, al imprimirle diferentes
caracteristicas de permeabilidad y erodabilidad. Ejemplo de su importancia se
refleja en la consideracion expresa de que son objeto en modelos paramétricos
a efectos de estimar las pérdidas de suelo; este es el caso de la Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelo (EUPS) de Wischmeier y Smith, en la cual el factor K o de
erodabilidad del suelo se determina a través de nomogramas que consideran las
caracteristicas textura, contenido de materia organica, estructura y

permeabilidad.
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Vegetacion: la cubierta vegetal se desempefia como agente regulador en los
fendmenos erosivos, controlando los excesos de agua en el perfil del suelo,
disminuyendo las velocidades del flujo de escurrimiento e integrando el suelo
CcOmMo masa unitaria, entre otros beneficios. Sin embargo, su papel es variable de
acuerdo a las caracteristicas de porte, enraizamiento, habito y velocidad de
crecimiento, etc.; incluso en ocasiones puede favorecer las condiciones de

inestabilidad de las laderas, como més adelante se anotara.

3.2.8.2. Tipos de procesos erosivos y cuantificacion

Segun Ibafiez Juan (2006), la erosion del suelo incluye varios procesos

diferentes. Su caracterizacion y definicion permite llegar a la siguiente

clasificacion:

Calificacion de los procesos erosivos

Impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo: dispersion de los agregados
del suelo en sus particulas elementales (texturales. Puede formarse una
costra superficial o un sello (sellado) que impide una adecuada infiltracion
del agua generando su pérdida por escorrentia superficial.

Erosion Laminar: pérdida de suelo generada por circulacion difusa del
agua de escorrentia.

Erosion en Surcos: suelo arrastrado por el flujo del agua que se canaliza
y jerarquiza generando surcos.

Erosién en Carcavas: suelo arrastrado por el agua que, al generar
carcavas, estas suelen comenzar en forma de surcos.

Erosion en Badlands: erosion en carcavas profundas generaliza, que llega

a eliminar toda la capa de suelo dando lugar a un paisaje “abarrancado”.
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Erosidon por sufusion (Piping): desarrollo de una red de drenaje sub-
superficial que termina por colapsarse. Suele acompafar a los paisajes de
“Badlands”.

Bio- erosion: erosion de las capas sub-superficiales del suelo causada por

la accion de organismos Vivos.

Erosion Mecénica: perdida de suelo causada por las labores de la labranza.

Nivelamiento del Terreno: perdida de suelo debida a la modificacion

humana del perfil original de una ladera o la construccion de terrazas.

Erosion de los cauces fluviales: génesis de paisajes fluviales por incision
de las aguas pluviales o por el desplazamiento lateral de los propios cursos
(erosion de margenes fluviales).

Erosidn costera o litoral: erosion debida al efecto del oleaje y las mareas,
por la que el mar gana terreno en detrimento de las superficies emergidas.
Erosidon Glaciar: génesis de los paisajes frios, glaciares y periglaciares a
causa de los flujos de hielo. Su avance suele acarrear la pérdida total de
los suelos.

Desplazamiento de masas someras: desplazamiento de suelo y a veces
regolito que deja una cicatriz en hondonada y un l6bulo frontal
sobresaliente. A menudo, muchos deslizamientos someros evolucionan
hacia flujos de castlos (piedras, cantos, bloques de rocas). En principio, si
no actlia otros procesos erosivos se puede hablar mas de desplazamiento
que de pérdida del recurso.

Erosion Eolica o deflacion: perdida del suelo debido al efecto erosivo del
viento consiguiente arrastre de los materiales edaficos arrancados.
Erosion Eolica (corrosion): desprendimiento de particulas (abrasién)
debido al impacto de particulas previas suspendidas o arrastradas por el

viento que genera modelados o esculpidos muy caracteristicos y a veces
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bellos que reciben diversas denominaciones.

3.2.9. Suelo, tipos de suelos y densidad aparente del suelo

El suelo, segln INIA Tacurembo (2015), es la capa superficial de la tierra
y constituye el medio en el cual crecen las plantas. Es capaz de aportar los
nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua

de lluvias cediéndola a las plantas a medida que la necesitan.

El suelo se extiende tanto en superficie como en profundidad; consta de

varias capas llamadas horizontes, aproximadamente paralelas a la superficie.

Cada uno de los horizontes del suelo tiene distintas propiedades fisicas y
quimicas, lo que se refleja en su aspecto. Al conjunto de horizontes de un suelo
se le llama perfil (Figura N° 18).

Horizonte O: representa la parte superior del suelo, cubierta por materia
organica fresca o parcialmente descompuesta, bajo unas condiciones aerébicas. Es

caracteristico de los suelos formados en &reas forestales.

Horizonte A: es un nivel de color oscuro constituido por materia organica
mezclada con material detritico y en el cual la arcilla, los carbonatos, el hierro y
el aluminio son mayoritariamente eliminados y transferidos por eluviacion y

lixiviacion hacia horizontes méas profundos.

Horizonte B: esta caracterizado por un enriquecimiento en arcillas, hierroy
aluminio, mediante iluviacién o precipitacion; también presenta humus, que a

menudo se encuentra finamente dividido.
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Horizonte C: esta constituida por debajo de la zona de mayor actividad
bioldgica. Mantiene caracteristicas de la roca madre, que se encuentra fracturad,
alterada por oxidacién o, a veces, vuelta a cementar por carbonato, yeso, 6xidos
de hierro u otros materiales solubles.

Figura N°18: Horizontes del suelo.
Fuente: INIA Tacurembo 2015.

3.2.9.1. Tipos de suelos

Suelos Zonales

Son aquellos que se forman cuando la influencia del clima domina sobre

los demas factores, son suelos maduros y evolucionados. Ejemplos:

Suelos de latitudes altas

Son suelos poco desarrollados, frecuentemente con una capa superficial
helada, permafrost, que solo se deshiela en el corto verano, la vegetacion es muy

pobre a base de musgos, liquenes y algun arbusto; son los suelos de la tundra.
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Suelos de latitudes medias:

o Podsoles (suelos de taiga): son suelos de clima frio o templado fresco, donde

las abundantes precipitaciones provocan un lavado intenso del horizonte A. son
suelos acidos (las abundantes precipitaciones y la gran cantidad de humus de
descomposicién muy lenta provocan la acidez), con humus poco elaborado (las
bajas temperaturas enlentecen la descomposicién de la materia organica). El
fuerte lavado al que se somete el horizonte A provoca que sea de color claro
(podsol significa ceniza en ruso) y un horizonte B rico en minerales. Son suelos
fértiles y suelen sustentar grandes bosques de coniferas (taiga) como abetos,

pinos.

o Los suelos desérticos: son pobres, carentes casi por completo de materia

organica, son esqueléticos, costrosos o salinos. En zonas de clima extremo
como la baja temperatura (tundra) o escasez de precipitaciones (desierto) los

suelos no pueden formarse bien (horizontes mal definidos).

o Chernozen o chernozem (suelos negros esteparios): se encuentranen las

praderas de Europa Oriental con clima continental. De color negro con un
horizonte A muy grueso y rico en materia organica (mueren muchas plantas en
el periodo seco y no se descomponen con facilidad por la poca humedad) y sin
horizonte B. No sustenta vegetacion arbdrea, sino herbacea y son muy fértiles.
Es el suelo caracteristico de las zonas de pradera y pastizales que ocupan
grandes extensiones en Rusia, EEUU y Argentina. Son zonas continentales de
veranos calidos e inviernos frios. Los periodos de sequia con fuerte evaporacion
resecan el suelo y los bosques no pueden subsistir. Por el contrario, abundan

las gramineas, que pueden soportar la sequedad.

o Suelos pardos: caracterizados por presentar los horizontes A y B bien

diferenciados. Sobre estos suelos se desarrolla una vegetacion de arboles de hoja
caduca (roble, haya, arce) por eso es abundante la materia organica. Las raices

de estos arboles absorben los cationes del horizonte B y los devuelven a la
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superficie en forma de hojas secas. Este hecho, unido al ascenso i6nico por
capilaridad durante la estacion seca, contribuye a la recuperacion de cationes
del suelo. También se forman suelos pardos en las zonas mediterraneas (suelos
pardos mediterraneos) con vegetacion de arbustos y encinas, pero méas pobres
en humus (debido a que el clima subarido no facilita el desarrollo de la
vegetacidn) que los correspondientes a las areas de bosque denso. También se
encuentran los suelos rojos mediterraneos (terra rossa), en los que el clima seco
crea condiciones oxidantes que proporcionan el color rojo. Son arcillosos, con

un nivel B bien desarrollado y méas pobres en materia organica que el anterior.

Suelos de latitudes tropicales y ecuatoriales:

Suelos lateriticos: se dan en climas calidos con abundantes
precipitaciones (clima ecuatorial, suelos de selvas tropicales). Debido a la alta
temperatura y humedad son suelos de gran espesor por la intensa meteorizacion
quimica. Sobre ellos se desarrolla una abundante vegetacion, pero la elevada
temperatura (25°C) y la intensa precipitacion favorecen de tal manera la
actividad bacteriana que la descomposicion de la materia organica excede
siempre a laacumulacion de humus; por lo cual, el horizonte A es muy delgado
y desprovisto de materia organica. La ausencia de humus propicia un pH basico
(8), lo cual hace que los déxidos de aluminio y hierro sean practicamente
insolubles, en tanto que la silice se hace soluble, de forma que las arcillas son
destruidas y el hierro y el aluminio se acumulan progresivamente en el
horizonte B en forma de 6xidos e hidroxidos, dando lugar a una costra de gran
dureza denominada laterita. La fertilidad de estos suelos es muy baja (hay
mucha vegetacion por la rapida descomposicion y reciclaje de la materia, pero
si se deja de aportar constantemente materia de los restos de seres vivos como

sucederia con una deforestacion antropica, el suelo seria muy poco productivo.
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Suelos intrazonales

Son aquellos condicionados por factores distintos al clima como son la roca
madre o un mal drenaje (encharcamiento), es decir, el clima no es el factor

predominante en la formacion de estos suelos.

Leptosoles: debido a laroca madre:

» Ranker (o leptosoles umbricos): aparecen cuando la roca madre es silicea

(granito, gneis, esquistos...).

» Rendzinas (o leptosoles rendsicos): cuando la roca madre es caliza (Ca
CO3).

Suelos halomorfos o Suelos salinos: suelos con muchas sales.
Suelos hidromorfos: debido al encharcamiento:

> Gley: Se caracterizan por permanecer encharcados y saturados de agua la
mayor parte del afio. En estas condiciones no se produce ni la lixiviacion ni
el ascenso por capilaridad. Por otra parte, el hierro no puede oxidarse (medio
anaerobio) al no entrar en contacto con el aire, acumuldndose en estado

ferroso y dando lugar a coloraciones verdosas o gris azulada (gley).

» Turberas: En suelos encharcados la materia organica se acumula en
superficie y cuando la vegetacion es abundante, llegan a formarse las
turberas, en las cuales se alcanzan condiciones anaerébicas que permiten la

conservacion del carbono (la turba es rica en C).

Suelos azonales.

Suelos no evolucionados, son formados en fuertes pendientes o sobre materiales

recientes, por lo tanto, son poco desarrollados e inmaduros.
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e Litosuelos: fuertes pendientes, en los que la erosion es muy intensa.

e Regosoles: sobre materiales recientes (dunas, aluviones...), son suelos
conformados por materiales sueltos no consolidados carentes de horizontes,
como suelos arenosos, en los que el agua se infiltra con rapidez, sin producir
apenas meteorizacion quimica ni la aparicién de un manto importante de

vegetacion.

3.2.9.2. Densidad aparente del suelo

La organizacion de las particulas individuales del suelo en unidades mayores hace
que el suelo sea un medio poroso, lo que permite establecer dos tipos de densidades, la
densidad de las particulas (minerales y orgéanicas) o densidad real y la del suelo en su

conjunto o densidad de volumen o aparente (Porta y cols., 2008).

La densidad de las particulas, o densidad real, corresponde al peso de la unidad de
volumen de los solidos del suelo. Se determina obteniendo el peso seco de la muestra
del suelo y el volumen ocupado por los sélidos de la muestra. EI volumen se halla por
medio de un aparato denominado picnémetro, y el procedimiento corresponde a la
aplicacion del principio de Arquimedes, es decir, determina qué volumen de liquido

desplazan los solidos al ser sumergidos.

Su célculo seria el siguiente:

Peso de los sélidos de la muestra o peso seco

. Mg
D.r (9 =
r( /cm3 0 /m3) Volumen de los sélidos de la muestra

Su valor cambia en funcién del tipo de minerales del material madre y de la
cantidad de materia organica del suelo. Puesto que la materia organica pesa mucho

menos que un volumen igual de so6lidos minerales, la cantidad de ese constituyente en
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un suelo afecta marcadamente a la densidad de las particulas. Como consecuencia, los
suelos superficiales poseen generalmente una densidad de particulas mas baja que la
del subsuelo (Buckman y Brady, 1977) (Tabla 1). La densidad de diversos minerales
de formacion del suelo es muy parecida. La mayoria de los suelos tienen un promedio
de aproximadamente 2,65 g.cm-3 (Plaster, 2004) que corresponde al peso ponderado
de las particulas minerales constituyentes mas comunes y a un contenido bajo de

materia organica (Cuadro N°5).

Materiales de los suelos Densidad Aparente
Minerales de arcilla 2,00-2,60 Mg.m-3
Cuarzo, Feldespato 2,50-2,60 Mg.m-3
Minerales con elementos metéalicos 4,90-5,30 Mg.m-3
Horizontes minerales 2,60-2,75 Mg.m-3
Horizontes organicos 1,10-1,40 Mg.m-3
Horizontes ricos en metales pesados 2,75 Mg.m-3
Valor medio para suelos minerales 2,65 Mg.m-3

Cuadro N°5: Valores de densidad real de los principales materiales y horizontes edaficos.
Fuente: Portay Cols., 1999.

3.2.10. Método de Medicion de Erosiéon Hidrica
La medicion directa de los cambios en el nivel del suelo resulta adecuada
cuando la erosion esté localizada, los indices de erosion son elevados y la posicion
de la erosion es predecible, como en las tierras en pendiente deforestadas, o los
pasos del ganado a través de los pastizales.

Mediciones Localizadas

Los resultados de las mediciones individuales de los cambios de nivel en un

punto unico varian considerablemente, pero este es un método sencillo y de bajo
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costo que permite establecer una muestra de un gran numero de puntos y obtener

una estimacion valida.

e Varillas para la medicion de la erosion

Segun FAO (1997), este método ampliamente utilizado consiste en clavar en
el suelo una varilla medidora de manera que en su parte superior se puedan “leer"
los cambios en el nivel de la superficie del suelo. Conocidas con diversos nombres
como postes, estacas y otros, las varillas pueden ser de madera, hierro o cualquier
otro material que no se deteriore, que sea facil de obtener y barato. Las barras de
hierro redondas utilizadas para reforzar el hormigon pueden utilizarse a un costo
reducido. En algunos paises en desarrollo, es posible que las cafias de bambu
cortadas puedan ser mas adecuadas (Figura N° 19) y menos codiciadas por los

extranos.

La varilla debe ser de una extension que se pueda clavar en el suelo para
obtener un dato concreto: 300 mm es una longitud corriente, puede ser menor si
se trata de un suelo poco profundo o mayor si se trata de un suelo suelto. Es
preferible que tenga un diametro de unos 5 mm, ya que un espesor mayor puede
interferir con la corriente de superficie y provocar su desgaste. Un dispositivo
rectangular o cuadrado dard una distribucion al azar de puntos con un

espaciamiento adecuado para la zona que se esta estudiando.
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+ MEDIDOR DE
PROFUNDIDAD

Figura N° 19: Varillas para medir el cambio del nivel de la superficie
Fuente: Métodos de Reconocimiento: Mediciones localizadas, FAO, 1997.

3.2.11. Erosién Media y Sedimentacion Media

La erosion media se estima al sumar los incrementos en altura, medidos entre el
tiempo i y el tiempo i+1, de todos los clavos de la parcela que denotaron la presencia
de procesos erosivos, dividida esta sumatoria por el total de clavos presentes en la
parcela. Esto define una altura de erosion promedio que normalmente se expresa en
milimetros. Si este valor se transforma a metros y se multiplica por los 10.000 m que
posee una hectérea, se tendra una estimacion de la erosién en m3/ha. Asimismo, si este
valor se multiplica por la densidad aparente del suelo, se tiene la expresion de la erosion

en toneladas por hectarea de superficie.
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Del mismo modo, es posible calcular la sedimentacién producida en la parcela,
pero considerando como sumatoria el valor decremental de la altura del clavo, lo que
significa que se han verificado procesos de sedimentacion. Asi también, la sumatoria
de los milimetros de los clavos que mostraron sedimentacion, es dividida por el total
de clavos de la parcela. Para llevar la expresién a m3/ha o ton/ha, se procede de igual

forma a como se hizo con la erosion.

La expresién matematica que determina estos procesos, planteada por Cuitifio
(1999) y posteriormente redefinida por Pizarro y Cuitifio (2002), se presenta a
continuacion:

X=Y*Da*10 (Ecuacion 2)

Donde:
X = Suelo erosionado o sedimentado (ton/ha).
Y = Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm).

Da= Densidad aparente del suelo (ton/m3).
3.2.12. Erosion Neta
Se denomina como erosion neta (En) a la diferencia entre la erosion y la
sedimentacion ocurrida en una ladera, expresada en metros cubicos por hectarea o

toneladas por hectarea (Cuitifio, 1999). Se expresa como:

En=E-S (Ecuacion 3)
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Donde:

En = Erosion neta (ton/ha).

E = Erosion media de la parcela (ton/ha).

S = Sedimentacion media de la parcela (ton/ha).

3.2.13. Suelo Movilizado

Se habla de suelo movilizado al cuantificar tanto la erosion media como la
sedimentacion ocurrida. La expresion matematica permite describir la totalidad de
suelo que se movilizé en el terreno, en toneladas por hectarea (Cuitifio, 1999). Su

expresion matematica es:

Sm=E+S (Ecuacion 4)

Donde:
Sm = Suelo movilizado (ton/ha).
E = Erosion media (ton/ha).

S = Sedimentacién media (ton/ha).

Basandose en el principio de medicion de las parcelas con clavos de erosion,
Hudson (1997) sugiere otros métodos factibles de aplicar como el pintar lineas por
encima del nivel del suelo alrededor de rocas, de raices de arboles o de cualquier otro
elemento firme y estable. La erosidn revelara una banda no pintada por debajo de la
linea marcada, indicando pérdida de suelo. Asimismo, la instalacion de cuellos de
botella o evidenciar monticulos de material en torno a arboles o a sus raices, luego del
paso de escorrentias, son otras iniciativas que permiten identificar impactos

ambientales, pero no son tan precisas en las estimaciones.
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3.2.14. Estimacion de pérdida del suelo

Para la estimacion de pérdida de los suelos, se han desarrollado varios
métodos empiricos que permiten el calculo de la erosién, segin Williams y R.

Srinivasan entre ellos tenemos:

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss Equation -
USLE)

Es un método que utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad
de erosion del suelo (K), largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S),
cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y préacticas de conservacion (P), para
estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el periodo de tiempo representado por

R, generalmente un afio (Ver Tabla N° 5).

A=RxKxLxSxCxP (Ecuacion 5)

Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las
A | unidades seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente

toneladas (t) hectarea (ha)™ afio™.

El factor lluvia y escurrimiento, es el numero de unidades de indice de
erosion pluvial (EI), mas un factor para escurrimiento por derretimiento de
nieve o aplicacion de agua. El El para una tormenta es el producto de la energia

total de la tormenta (E) y su maxima intensidad en 30 minutos ().

El factor susceptibilidad de erosion del suelo, es la tasa de pérdida de suelos
K por unidad EI para un suelo especifico, medido en una porcion de terreno

estandar (22.13 m de largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza continua).
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El factor de largo de la pendiente es la proporcion de pérdida de suelos en el
L largo de la pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente estandar
(22,13 m).

El factor de magnitud de la pendiente es la proporcion de pérdida de suelos
S de una superficie con una pendiente especifica con respecto a aquella en la

pendiente estandar de 9%, con todos los otros factores idénticos.

El factor cubierto y manejo, es la proporcion de pérdida de suelo en una
C superficie con cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie

idéntica en barbecho, con labranza continua.

El factor de précticas de apoyo de conservacion es la proporcion de pérdida
de suelo con una préctica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, 0
cultivo en terrazas, con respecto a aquella labranza en el sentido de la

pendiente.

Tabla N° 5: Descripcion de los pardmetros para la ecuacion de USLE.

Fuente: Williams y R. Srinivasan, 1978.

Wischmeier y Smith (1978) describen cada uno de estos factores y proporcionan

métodos para evaluarlos. EI USLE fue desarrollado para:

e Predecir el movimiento promedio anual de suelos desde una pendiente
especifica, bajo condiciones de uso y manejo especificos.

e Orientar la seleccion de practicas de conservacion para localidades
especificas.

o Estimar la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr con cambios de

manejo efectuados por el agricultor; y
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o Determinar el largo maximo de pendiente tolerable para un sistema de cultivo

determinado.

Las ventajas del USLE incluyen facilidad de uso, simplicidad, y una base de datos
amplia sobre la cual fue desarrollado. Sin embargo, tiene varias limitaciones. Los
métodos para estimar los seis factores no se encuentran disponibles en muchos lugares

fuera de los

Estados Unidos de Norteamérica. Su aplicaciéon en praderas es limitada. Esta
basado sobre el supuesto de pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes.
Es un procedimiento estadistico (empirico o "agrupado™) que no contempla los
procesos fisicos de separacion, transporte y sedimentacion en forma mecéanica.
Finalmente, no fue disefiado para estimar rendimientos de sedimentacion en cuencas

complejas.

Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos (Revised Universal
Soil Loss Equation - RUSLE)

La metodologia RUSLE fue desarrollada para superar algunas de las limitaciones
de USLE. Sus avances incluyen:

o Computarizacion de algoritmos para facilitar los calculos.

e Nuevos valores de erosividad de lluvias-escurrimientos (R) en el oeste de los
Estados Unidos (condiciones aridas), basado en mas de 1 200 localidades.

e Desarrollo de un término de susceptibilidad del suelo a la erosion
estacionalmente variable (K) y métodos alternativos de estimacién de K cuando el
nomograma no es aplicable.

e Un nuevo método para calcular el factor cubierta-manejo (C), utilizando
subfactores que incluyen uso previo de la tierra, cubierta de cultivos, cubierta vegetal

del suelo (incluyendo fragmentos de roca en la superficie), y rugosidad del terreno.
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e Nuevas formas de estimar los factores de largo y magnitud de la pendiente
(LS) que consideran porcentajes de erosion en surcos e inter-surcos.

e Lacapacidad de ajustar el LS para pendientes de forma variable; y

o Nuevos valores de practicas de conservacion (P) para cultivo en fajas

alternadas, uso de drenaje subterraneo, y praderas.

RUSLE aln estd siendo desarrollado, y tal vez se introduzcan otras
modificaciones. Al igual que el USLE, el RUSLE no fue disefiado para estimar
rendimientos de sedimento en pendientes complejas donde puede ocurrir

sedimentacion, ni en grandes cuencas.

3.2.14.1. Célculo de parametros de la ecuacion modificada de RUSLE:

e Factor Erosividad de la Lluvia (R)

Depende de la intensidad de la lluvia y de la cantidad de agua caida en cada
episodio de precipitacion a lo largo de afios. Se calcula como la suma de los productos
de la energia cinética de cada episodio de lluvia por su intensidad méaxima,

considerando intervalos de 30 minutos.

R =ZEI30

(Ecuacion 6)

Dénde:
E = Energia cinética de la lluvia

I30= Intensidad maxima en 30 minutos de cada episodio (mm h-1).
Para su calculo, se necesita disponer de informacion de estaciones pluviométricas

que hayan registrado de forma detallada la cantidad de agua de lluvia en funcion del

tiempo durante unos 10 afios. Este factor se basa en que las lluvias de mayor intensidad
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contienen una proporcion mayor de gotas de tamafio grande, por lo que la energia
cinética con que impactan sobre la superficie del suelo es también mayor. Existen
diversas ecuaciones que relacionan la intensidad de la lluvia con la energia cinética

equivalente, por ejemplo, la que fue propuesta por Wischmeier & Smith,

Ec = (0,119 + 0,0873 logo )
(Ecuacion 7)

Donde:

E: Energia cinética (Mj.ha-1.mm-1).
I: Intensidad (mm/h).

I50: Intensidad méxima en 30 minutos.

Como se ha mencionado, el factor de lluvia R, se define como el producto de dos
caracteristicas de la lluvia: la energia cinética E y la intensidad maxima durante 30

minutos I. El valor de R puede estimarse para un chubasco mediante la ecuacion:

- [2(1.231 4 0,89 * logyo* ;) * (I; * T))] * Ig
a 173,6
(Ecuacion 8)

Donde:

I;: Intensidad de precipitacion para un incremento de intensidad (mm/h).
T;: Periodo del incremento del chubasco (h).

I55: Intensidad méaxima de precipitacion en 30 minutos.

J: Incremento del chubasco.
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n: NUmero de incrementos del chubasco.

Si se calcula R como producto de las dos variables citadas, los valores de E pueden
estimarse con una tabla donde estan tabulados los valores, conociendo la intensidad de

precipitacién en una hora.

Es importante resaltar que la erosion es un fendmeno muy irregular que se origina
de forma mayoritaria durante intervalos de tiempo relativamente cortos de
precipitacion muy intensa. Por lo tanto, las intensidades medias de precipitacion diaria
no sirven para estimar la agresividad de la lluvia. Sin embargo, Péez et al., (1989),
establecieron ecuaciones de regresion para determinar la erosividad de las lluvias
mensualmente en varias localidades del pais, en funcién de la lamina promedio

mensual (L (mm)):

San Felipe, Edo. Yaracuy: R =-345,9 + 10,1 L.

Guanare, Edo. Portuguesa: R =-258,2 + 9,38 L.

La Asuncion, Edo. Nueva Esparta: R = -251,7 + 10,0 L.
Maturin, Edo. Monagas: R = -249,3 + 8,2 L.

Aragua de Barcelona, Edo. Anzoategui: R =-118 + 8,0 L.
Valencia, Edo. Carabobo: R =-70,6 + 7,6 L.

Valle de la Pascua, Edo. Guarico: R=-276,9+10.4L.
Yaritagua, Edo. Yaracay: R=-82,7+ 6,5L.

La Paragua, Edo. Bolivar: R=237,9+ 8,7 L.

“Bosque seco tropical”: R=-190,5+ 8.8 L.

YV V. V V V V V V V V
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e Factor Erosionabilidad (K)

Expresa el conjunto de factores intrinsecos de cada suelo que influyen sobre la
erosion, es decir, indica la vulnerabilidad especifica de cada tipo de suelo. Representa
la pérdida anual de suelo por unidad de factor R Cuando la USLE se emplea para
estimar las péerdidas potenciales de suelo en funcion de distintos manejos o practicas
de conservacion, se suele determinar el factor K mediante figuras que dan un valor
aproximado en funcion del contenido de limo y arena muy fina, porcentaje de arena
gruesa y contenido de materia organica del suelo. El siguiente abaco es para la
determinacion grafica del indice de erosionabilidad K (Figura N°20):
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Figura N°20: Determinacion gréafica del indice de erosionabilidad K.
Fuente: Suarez, (2001). 57
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El método mas completo para estimar K es el Nomograma de Wischmeier y Smith,
(1978), el cual requiere datos sobre porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina,
porcentaje de arena, porcentaje de contenido de materia organica, estructura y
permeabilidad. En el caso de no contar con informacidn tan detallada se pueden usar
valores tabulados por Kirkby y Morgan, (1980), en el cual se utilizan valores obtenidos
asociando la textura del suelo y contenido de materia organica. Estos valores tabulados

pueden observarse en la Tabla N°6.

% de materia organica
Textura del suelo

<0,5% 2% > 4%
Arcilla 0,017 0038 e
Arcilla arenosa 0,018 0,017 0,016
Arcilla limosa 0,033 0,03 0,025
Arena 0,007 0,004 0,003
Arena fina 0,0021 0,018 0,013
Arena fina franca 0,032 0,026 0,021
Arena franca 0,016 0,013 0,011
Arena muy fina 0,055 0,047 0,037
Arena muy fina franca 0,058 0,05 0,04
Franco (grada) 0,05 0,045 0,038
Franco arcillolimoso 0,049 0,042 0,034
Franco arcilloso 0,037 0,033 0,028
Franco arenoarcilloso 0,036 0,033 0,028
Franco arenoso 0,036 0,032 0,025
Franco arenoso fino 0,046 0,04 0,032
Franco arenoso fino 0,062 0,054 0,043
Limo 0,079 0,068 0,055
Limo franco 0,063 0,055 0,043

Tabla N° 6: Valores de K asociados a la textura y al contenido de materia organica.
Fuente: Kirkby y Morgan, (1980).
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e Factores Topogréficos (S, L)

Expresan las pérdidas de suelo en funcion de la inclinacion de la ladera y del
recorrido maximo del agua de escorrentia a lo largo de una vertiente, siguiendo la linea
de méxima pendiente. El factor L viene definido por el nimero de unidades de longitud

de la parcela USLE estandar:

I
— m
L= (22,13)

(Ecuacion 9)
Donde:

L = Valor del factor

| = Longitud de la ladera considerada en m

m = Exponente que depende del tipo de pendiente:
m = 0,6 para pendientes > 10%

m = 0,5 para pendientes 10-3%

m = 0,3 para pendientes <3 y de mucha longitud.

El factor S depende de la pendiente de la ladera, talud o parcela:

o 0,43 + 0,30s + 0,043s2
N 6,613

(Ecuacion 10)

Donde:

S = pendiente en %

67



Muchas veces, se calculan de forma combinada los factores LS y se emplean
nomogramas para su determinacion grafica aproximada. No se consideran la rugosidad
ni la forma de la pendiente, por lo que en laderas irregulares puede dar resultados
alejados de los reales.

Longitud de la pendiente (m)
% 15 25 50 75 100 150 200 250 300 350
0,5 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15
1 010 0412 o015 017 018 021 023 024 025 0,25
016 019 023 026 029 032 035 037 040 040
023 027 033 03 041 045 050 054 057 0,60
030 037 048 057 064 075 084 092 099 1,00
0,37 0,48 0,70 0,84 0,96 1,18 1,36 1,52 1,67 1,80
0,47 0,60 0,86 1,05 1,21 1,48 1,71 1,91 2,10 2,20
0,69 0,89 1,26 1,55 1,79 2,19 2,53 2,83 3,10 3,30
10 096 124 175 215 248 3,04 350 392 429 460

Tabla N°7: Valores del factor topogréafico (LS) para distintos grados y longitudes de
pendiente.
Fuente: Wischmeier y Smith (1977).

0o o o1 A W DN

e Factor Cubierta del Suelo (C)

El factor C de cobertura vegetal y uso del suelo incluye los efectos
interrelacionados del tipo de cubierta vegetal, la secuencia de la misma en el caso de
cultivos, la distribucidn de la precipitacion, etc. En los terrenos recuperados en mineria,
cuando los suelos son depositados sobre los estériles, no existe inicialmente ninguna
proteccion vegetal y el factor C=1. Sin embargo, con la aplicacién de un mulch se
puede reducir inmediatamente su valor hasta niveles aceptables. Los valores de C
obtenidos con el mulch se encuentran tabulados en un grafico y una tabla que muestra

los diferentes tipos de cubierta existentes.
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) Porcentaje de cubrimiento de suelo
Tipoy altura

de cobertura Coeficiente C

0% 20% 40% 60% 80% 95- 100 %
Cobertura de
pastos bajos 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003
Cobertura de
pastos y 0.36 0.17 0.09 0.038 0.012 0.003
hierbas (0,5m)
Arbustos (2m) 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003
Arboles (4m) 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003

Tabla N°8: Valores de C para cobertura vegetal.
Fuente: Suarez, (2001).

Tipo de ordenacion

% de area cubierta
Coeficiente C

Sin pastoreo Con Pastoreo
100-75 0.001 0.003 — 0.0011
75-40 0.002 - 0.003 0.01-0.03
40 - 20 0.003 - 0.009 0.03-0.09

Tabla N°9: Valores de C para bosques.
Fuente: Suarez, (2001).

e Factor Practicas de Proteccion del Suelo (P)

Representa la reduccion de las pérdidas de suelo cuando se emplean técnicas de

conservacion, en comparacion con las que ocurririan si no se aplicaran. Permite evaluar
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la eficacia de diversas técnicas de conservacion de suelos en la reduccién de la erosion

y ser utilizado como instrumento de gestion, tales como el establecimiento de terrazas

0 bermas, diques o canales para la desviacion de las aguas, entre otros. Este factor toma

el valor 1 en la peor de las situaciones, es decir si tales obras no se realizan, y su valor

disminuye cuanto mas eficiente sea la medida tomada. La siguiente tabla N°12 recoge

los valores de este factor en funcién de la pendiente de los taludes cuando se dispone

de terrazas o diques de desvio.

Pendiente de talud %

1-2
3-8
9-12
13-16
17-20
21-25

Tabla N°10: Valores del factor P en funcion de la pendiente.
Fuente: Rodriguez y Alaya, (1990).

3.2.15. Ensayo de Slake Durability Test

Seguln las normas ASTM-D4644 y Cano, M (2013), se utilizan métodos que
permiten cuantificar la durabilidad a la erosion de las rocas blandas, mediante

ensayos de laboratorios. Los procedimientos a seguir son los siguientes (Figura

N.° 21):

» Se prepara una muestra representativa de material rocoso por diez (10)

fragmentos.

Valor de P

0,12
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18

» Cada fragmento debe pesar entre 40gr o 60gr.

> Lo que dara un peso total de 450gr a 550gr

> Se colocara la muestra en uno de los tambores, se seca a 105°C y se
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registra el peso A.
» Se monta un conjunto y se rellena el recipiente con agua destilada a
20°C, hasta un nivel de 20mm por debajo del eje del tambor.

» Eltambor girara a 20 r.p.m durante un periodo de 10 min (primer ciclo).

> Se retira el tambor y se mete el tambor mas la muestra en el horno a
105°C. Una vez seca se determina el peso B.

» Serepite el ciclo anterior (Segundo ciclo), volviendo ensayar la muestra
y secandola para obtener el peso C.

» El tambor se limpia y se registra su peso D.

Masa A Masa B Masa C Masa D

e
—

Ao

;Ef" HHH (X S Hnd HRELEE b H %

N

Masa del tambor Primer Ciclo Masa secada en Segundo ciclo Masa secada en Masa del tambor
con 10 fragmentos 10 minutos estufa retenida por 10 minutos estufa retenida por vacio
de roca el tambor tras el el tambor tras el
primer ciclo segundo ciclo

Figura N° 21: Procedimiento de Slake Durability Test.

Fuente: Universidad de Alicante.

El indice de durabilidad (1d) de los diferentes ciclos se obtiene a partir de

las masas secas determinadas antes y después de cada ciclo.

Id; = % (Ecuacion 11)
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Id, = % (Ecuacion 12)

3.2.16. Ensayo de Cerchar

Los ensayos de abrasion determinan la resistencia al desgaste de la roca. Dichos
ensayos incluyen el desgaste cuando la roca esta sometida a un material abrasivo, cuando
estd sometida al desgaste en contacto con metales o cuando estid sometida al desgaste

producido por el contacto entre rocas.

Segun la American Society for Testing Materials (ASTM) en su norma ASTM
D7625, se obtiene el indice Cerchar para estimar el valor de la abrasividad. El ensayo
consiste en medir el diametro de la superficie circular producida por el paso de una aguja
en una muestra, dicha huella es dejada por un cono de acero en la superficie fresca de la
roca. En la Tabla N°13 se muestra la clasificacion cualitativa y cuantitativa del indice

Cerchar para algunos tipos de roca.

Tipo de roca Clasificacion indice Cerchar
Gneis, pegmatita, granito Extremadamente abrasiva >4.5
Anfibolita, granito Altamente abrasiva 4.25-45
Granito, gneis, esquistos, Abrasiva 4.0-4.25

piroxenos, arenisca

Granito, gneis, dolerita Moderadamente abrasiva 3.5-4.0

Arenisca Poco abrasiva 1.2-25

72



Caliza Muy poco abrasiva <1.2

Tabla N°11: Clasificacion cuantitativa, cualitativay tipos de rocas segun el indice Cerchar.
Fuente: Ensayos geotécnicos de suelos y rocas Universidades de Alicante y de La Laguna.

Tomés, R., Santamarta, J.C., Cano, M. Hernandez-Gutiérrez, L.E., Garcia-Barba, J.(2013).

El indice de abrasividad cerchar (CAIl), es el diametro del plano del desgaste de la
punta producida por el rozamiento, expresado en deécimas de milimetros, y esta
comprendido entre 0 y 6; en la figura N°22 puede verse el desgaste producido por el

ensayo.

Figura N° 22. Esquema de la punta de acero antes y después del ensayo cerchar.
Fuente. Universidad de Oviedo.

La forma de obtener este indice es a partir de la siguiente expresion:

CAI = 0,000254 Y1, di  (Ecuacion13)
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Donde:

di= didmetro de huella.

La abrasividad también se puede medir a partir del indice Schimazek, este indice

Se expresa como:

F =Q.ds,.S.t (Ecuacion 14)
Donde:
F = coeficiente de abrasividad (N/m)
Q = contenido en cuarzo equivalente en minerales abrasivos (%)

d50 = didmetro medio (mm) St = resistencia a traccion (N/mm2)

Segun este indice de abrasividad en la Tabla N° 14, la roca es la siguiente:

Abrasividad F (Kg/cm= Rozabilidad
0.2-0.3 Muy Buena
0.3-0.4 Buena
0.4-0.5 Moderada
0.5-0.6 Regular
0.6-0.8 Mala
0.8-1.0 Muy mala

Tabla N° 12: Calificacion cuantitativa y cualitativa de indice Schimazek.
Fuente: Kelly E. y Spottiswood D
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El en capitulo se presenta de forma detallada, el método que se utiliz6 para
el desarrollo de la investigacion, cuyo objetivo principal es proponer una gestion
integral de las aguas de minas en Canteras del Distrito Capital. En el mismo se
describen los procedimientos elegidos para la seleccién de la poblacion y muestra,
las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y los andlisis de los datos

recolectados en campo.

4.1. Tipo de Investigacion

El método que se utilizé para el trabajo de investigacion es de tipo
cuantitativa, ya que se presentaron valores de perdida de sedimentos de los suelos
por medio de analisis fisicos y matematicos. De esta manera también se aplicé la

investigacion correlativa.

Segun Hernandez y Baptista (2014), “este tipo de estudios tiene como
finalidad conocer la relacion o grado de asociacién que exista entre dos 0 mas
conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en particular. En
ocasiones so6lo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se

ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro 0 mas variables”.

Durante el desarrollo de la investigacion se realizd recorridos, en donde se
identificaron las vias de acceso al nivel 15 de Mina 2 y los lugares en donde se
encuentran las escorrentias, productos de precipitaciones. También se
recolectaron muestras que nos permitieron realizar los anélisis de laboratorio, para
estimar la granulometria de los sedimentos y a través del ensayo de Slake

Durability Test, calcular la erosion del suelo.
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4.2 Disefio de la Investigacion

Disefio No Experimental

Asi mismo, un disefio no experimental de tipo transicional o transversal,
segun, Hernandez y Baptista (2014), son los que recolectan datos en un solo
momento, enun tiempo Unico. Su propdsito es describir variables y analizar su
incidencia e intercalacién en un momento dado (o describir comunidades, eventos,
fendmenos o contextos) Es como tomar una fotografia de algo que sucede. Es

aquella en donde se recolecta datos en un solo momento, en un tiempo unico.

Hernandez y Baptista (2014), afirman que el disefio transicional descriptivo
tiene como objeto indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta una o
méas variable (dentro de un enfoque cuantitativo) o ubicar, categorizar y
proporcionar una vision de una comunidad, un evento, un contexto, un fenémeno
0 una situacion (describirla, como su nombre lo indica dentro del enfoque
cualitativo). El procedimiento consiste en medir o ubicar a un grupo de personas,
objetos, situaciones, contextos, fendmenos, en una variable o concepto
(generalmente mas de una variable o concepto) y proporcionan su descripcion.
Son, por lo tanto, estudio puramente descriptivo y cuando establecen hipotesis,

estas son también descriptivas.

Para el desarrollo de la investigacion se requiere disefiar un sistema de
drenajes en el nivel 15 de lamina 2, que permitira realizar una gestion integral de

las aguas de la mina.
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4.3. Poblacién y Muestra

Poblacion, es un conjunto de personas, seres u objetos a los que se refieren
los resultados de la investigacion. De acuerdo a Ludwig (2016), una poblacion es
finita cuando tiene un numero limitado de elementos (ejemplo: todos los
habitantes de una comunidad); una poblacién es infinita cuando no es posible

contar a todos sus elementos (ejemplo, la poblacion de insectos en el mundo).

Por tanto, la poblacién se estudié en el trabajo de investigacion son todas las
areas de la mina que son afectadas por efectos de la erosion.

La muestra es un sub-conjunto o parte de la poblacion seleccionada para
describir las propiedades o caracteristicas; es decir, que una muestra se “compone
de algunos de individuos, objetivos o medidas de una poblacion” (Silva, 2001).
La muestra debe ser representativa en cantidad y calidad; la cantidad sera con base
a procedimientos estadisticos y la calidad cuando reune las caracteristicas

principales de la poblacién en relacion con la variable en estudio.

La muestra se localizé especialmente en el area de desarrollo, especialmente
en el nivel 15 de la mina 2, ya que la misma no cuenta con un sistema de drenajes y
cuando hay épocas de precipitacion maximas, existe un transporte continuo de

sedimentos que obstaculizan las vias de acceso.

4.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Recopilacion de informacién para el trabajo de investigacion se dividio en
cuatro (4) etapas: en la toma de material técnico, actividades de campo, ensayo de
laboratorios y disefio de drenajes. Es importante destacar que para cada una de las

etapas se aplican técnicas e instrumentos diferentes para lograr un avance efectivo

de la investigacion.
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Técnicas de recoleccion de datos

Inicialmente se recopilo informacién climatoldgica (durante los meses
mayo, junio y julio de 2019), para evaluar las condiciones meteoroldgicas y el
comportamiento de las mismas en la mina y asi tomar los datos referentes al
transporte de sedimentos para seleccionar un sistema de drenaje para las aguas de
la mina. Y a través de herramientas de hoja de calculo (Excel de Microsoft ®), se

diferencio las caracteristicas de terreno mediante los datos tomados en campo.

Durante esta etapa los datos obtenidos se analizaron bajo los parametros de
sistema hidrico, con la cuantificacion de erosion del suelo y el transporte de los
sedimentos. Los datos fueron vaciados en un formato en Excel de Microsoft ®,

ordenado en filas y columnas (Tabla N° 15)

Fecha
Erosion / Sedimentacion
Parcela N° :
Fila Columna
N° 1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6

Tabla N° 13: Material usado para recopilar informacidon de las parcelas de erosion
con clavos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego en la etapa de campo se hizo el reconocimiento de la geologia
presente en el espacio de investigacion y se localizd las posibles fuentes
generadoras de sedimentos, a través de la meteorizacion, erosion y las labores
mineras (acarreo); y se realizo la recoleccion de muestras pertinentes de los lugares

focalizados.

En la preparacion de las muestras para realizarlos los ensayos de
laboratorios, se rigieron por normas ASTM — D422 para la metodologia de analisis
de granulometria de los suelos y la metodologia para los ensayos de Slake
Durability Test.

Instrumentos

Para ejecutar las etapas de campo y laboratorio, planteadas para el desarrollo
de la investigacion, se utilizaron diversos instrumentos para la recoleccion de las

muestras de laboratorio.

Instrumentos de campo:

e Libreta de Campo: se usé para el registro y toma de datos del area de
estudio

e Piqueta: permitio extraer las muestras para los ensayos de laboratorio.

e Varillas para medir la erosion: se usaron un total de 108 varillas, con una
longitud de 30cm, de las cuales se pintd (de color rojo) y se dejo
descubierto cinco (5) cm para observar los cambios producto de la erosién
y de la sedimentacion.

e Mandarria: se utilizé para romper fragmentos de rocas y clavar las varillas
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de las parcelas de erosion.
e Cinta métrica: se usé para medir las dimensiones de las parcelas.
e Bolsas plasticas: en ella se colocaron las muestras de rocas para los ensayos
de laboratorios y de esta manera conservar sus propiedades de humedad.
e Tubo PVC: se utilizd para medir la velocidad de infiltracion del agua en el

suelo y poder calcular la densidad aparente del suelo.

Instrumentos de Laboratorios:

e Contenedores de Aluminio: se usaron para secar las muestras en el horno.

e Horno: se utilizo para el secado y deshidratacién de las muestras.

e Equipo Slake Durability: se utilizd para realizar las simulaciones de
durabilidad de la roca mediante la humectacion y secado de la muestra
durante dos (2) ciclos.

e Equipo de ensayo de abrasividad y dureza de Cerchar.

e Baterias de tamices ASTM: se utiliz6 para obtener la curva granulométrica
de los sedimentos concentrados en el agua usada durante el ensayo de
Slake Durability.

e Peso Electronico: se utiliz6 para obtener el peso de las muestras, himedas

y secas.

4.5 Procedimiento Experimental

Se presenta a continuacion la Figura N° 23, donde se expresan las
actividades desarrolladas en las cuatro etapas en la que consistio la investigacion
(Recopilacion de Datos, Campo, Actividades de Laboratorio y Disefio de los
Canales de Aguas de Minas). La realizacion de las diversas tareas proporciono

que el cumplimiento del objetivo planteado.
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Recopilacion de Campo Actividades de Disefio
Datos Laboratorio

e Recopilacion de
Informacién
Geoldgica y
configuracion
del Yacimiento.

datos climaticos. Erosion con de la densidad solidos para la
e Organizacion vy Clavos. del suelo vy estructura
andlisis de la *Monitoreo  de infiltracion  del disefiada.
informacién las parcelas de suelo.
recopilada. erosion. e Andlisis de los

e Recoleccion de valores

muestras del arrojados en las

material actividades

arrastrado realizadas en el

durante las laboratorio.

precipitaciones.

- - — ~—

4.5.1. Etapa de Recopilacion de Datos

e Documentacién
de los planos
topograficos de
Canteras del
distrito Capital.

e Preparacion de
las muestras en
laboratorio.

e Ensayos de Slake

Fuente: Elaboracion Propia.

*Propuesta
sistema

vialidad en

Figura N°23: Etapas de procedimiento de la Investigacion.

para
el disefio de un

de

drenajes para la

el

® Revision e Documentacion Ensayos drea de
Bibliografica de de los registros granulométricos. desarrollo.
caracteristicas de precipitacion. «Ensayos de * Propuesta de
hidroldgicas. e|nstalacion  de Cerchar. elementos  de

e Recopilacion de las Parcelas de «Determinacion retencion de

Antes de todo inicio de un trabajo de investigacion se realiza previamente una

recolecta de informacion técnica para empezar a estructurar la investigacion, en la

misma se inici6 con la recopilacion de informacién geoldgica presente en el area de

estudio, con los datos provenientes de la empresa.

Luego con apoyo de personal que labora en el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia de Venezuela (INAMEH), se tramito gestiones que

permitieron obtener datos referentes a los ultimos periodos de pluviosidad de las

estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio en el afio 2018.

También se hizo uso del servidor Giovanni NASA, que permitio la descarga
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de material importante para el registro de pluviosidad de la zona.

4.5.2. Etapa de Actividades de Campo

Durante esta etapa se planificaron actividades de campo de recoleccion y
medicion de datos, para ello se ejecutaron varias salidas de campo, donde se

realizaron las siguientes actividades:

e Documentacion y registro de las precipitaciones del area de estudio.
e Preparacion de los clavos para la instalacion de las parcelas (Figura N°24).

¢ Instalaciones de las Parcelas de Erosién con Clavos (Figura N°25).

Figura N°24: Clavos (Vigas) para la instalacion de la PEC.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°25: Instalacion de Parcela #3 de Erosion por Clavos previamente instalada.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Medicion de las parcelas de erosion con clavos, luego de cada precipitacion
(Figura N°26).

Figura N°26: Medicion de Parcela #3 de erosion.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Recoleccion de muestras, para realizarles el ensayo de laboratorio de Slake
Durability y a su vez ensayos granulométricos (Figura N° 27).
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Figura N° 27: Recoleccion de Muestras.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.3. Etapa de Laboratorio

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron ensayos de laboratorios, que
permitieron el resultado de tasas de erosion mediante el desgaste de la roca.
4.5.3.1. Ensayos de Slake Durability,

Se realizd para someter las muestras tomadas en campo, a condiciones de calor
y de simulacros de transporte hidrico.

Durante la realizacion del ensayo (Figura N°28), cada muestra fue pesada antes
de ser sometida a las condiciones, es decir; antes del primer ciclo himedo las muestras
fueron pesadas (Figura N° 29), también se realiz6 lo mismo al sacarlas de cada ciclo
(fueron pesadas humedas) y luego al secarse en el horno (Figura N° 30) se pesaron

nuevamente para realizar el segundo ciclo de ensayo.
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Figura N° 28: Equipo de Slake Durability (sin muestra).
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°29: Muestra pesada antes de ser sometida al primer ciclo del Ensayo de Slake
Durability
Elaboracién: Elaboracion Propia.
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Figura N° 30: Horno utilizado en laboratorio para secar las muestras luego de cada ciclo de
Slake Durability.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.3.2.Ensayo Granulométrico via seca

Se realiz6 ensayo granulométrico via seca, a las particulas desprendidas
durante el ensayo de Slake durability de la primera muestra. El procedimiento a seguir
fue (Figura N°31):

Figura N° 31: Muestra originada por el ensayo Slake Durability, después de su primer y
segundo ciclo.
Fuente: Elaboracién Propia.
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e Luego de culminar los dos ciclos del ensayo de Slake Durability, se
mantuvo en reposo el envase de la maquina de SLD donde se encontraba
la muestra 2593-SLD por 20 min.

e Después de que precipitara la mayor parte de las particulas suspendidas en
el envase, se procedio a retirar el exceso de liquido al recipiente en donde
se encontraba la muestra 2593- SLD.

e Se tomo peso del particulado en himedo (Figura N°32).

Figura N°32: Muestra de sedimentos en estado himedo.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Se coloco la muestra hiumeda en el horno a una temperatura de 105°C
(Figura N° 33), hasta que la muestra de sedimentos se secara, en un periodo

de 40min aproximadamente.
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Figura N°33: Muestra de sedimentos en estado seco.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de secar el material, el mismo se pas6 por una bateria de tamices y
se procedio al tamizado (Figura N°34).

Figura N°34: Bateria de tamices para realizar granulometria de los sedimentos.
Fuente: Elaboracion Propia.

88



e Luego de tamizar la muestra se peso nuevamente ( Figura N°35).

Figura N° 35: Sedimentos ya tamizados y pesados.
Fuente: Elaboracién Propia.

4.5.3.3.Ensayo de Abrasividad de Cerchar.

Para la realizacion del ensayo de abrasividad de Cercha, se tomaron muestras
en el area de estudio, especialmente de los frentes presentes en la via de acarreo al

desarrollo.

El ensayo consiste en pasar una punta de acero con extremo cénico por la
superficie de las muestras tomadas (una punta para cada muestra), con un recorrido
total de 10mm, en un angulo 90° a la muestra y un peso total de 2kg. La abrasividad
de la roca se expresa en base al diametro producido por el desgaste de la punta de
acero, representando el indice de Cerchar ese diametro expresado en decimas de

milimetro.

Procedimiento de preparacion para realizar el ensayo de Cerchar:
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e  Setoma la muestray se coloca en el equipo de ensayo (Figura N°36) en
conjunto con la punta conica y se realiza la inspeccion de las puntas a utilizar
(Figura N°37).

Figura N°36: Muestra colocada para iniciar el ensayo de Cerchar.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 37: Puntas de Acero para el ensayo de Cerchar
Fuente: Elaboracion Propia.
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o La posicion de la muestra con respecto al equipo es colocando la cara
de la muestra donde se aprecien todas las foliaciones a 90° de la punta de

acero (Figura N°38).

Figura N°38: Colocacidn de la muestra en la cara con mas foliaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Luego se dispone a dejar caer la punta de acero hacia la cara de la muestra 'y
hacer un movimiento (adelante o hacia atras) de 10mm, en una secuencia de
6 veces.

e Después se retira la punta de acero, la cual es llevada a laboratorio, para medir

el didametro de desgaste.

4.5.3.4. Célculo de la Densidad Aparente del suelo

e Setomo muestra del suelo en cada una de las zonas en donde se encontraban

dispuestas las parcelas de erosion por clavos (Figura N°39).
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Figura N°39: Toma de muestra de suelo con tubo PVC, en areas cercanas a las parcelas de
erosion con clavos.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Las muestras fueron tomadas con un cilindro de PVC que cuenta con una
altura de 9 cm y un didmetro de 7 cm, como en la Figura N°40.

Figura N°40: Cilindro PVC, para toma de muestra y capacidad de infiltracion.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Para tomar las muestras los cilindros fueron introducidos al suelo 4 cm de
profundidad, obteniendo el volumen de la muestra tomada.

e Luego al llevar las muestras al laboratorio, inicialmente fueron pesadas en
su estado original (himedas), en diferentes envases y las mismas se llevaron
al horno a una temperatura de 100°C y tomaron 40 min en secarse (Figura
N°41).

92



Figura N°41: Horno para el secado de la muestra de densidad de suelo aparente.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Luego se pesaron nuevamente en seco (Figura N°42) y con su peso y el
volumen del solido con el que fue tomado la muestra se obtuvo las
densidades aparentes del suelo.

Figura N°42: Peso de la muestra de suelo aparente.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.3.5. Infiltracion del suelo

La infiltracion es designada como el proceso de entrada de agua al suelo,

generalmente de manera vertical. El célculo de infiltracién del suelo se realiza para
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saber que tanto pudiera degradarse el suelo por erosion hidrica y conocer el caudal de
aguas residuales.

e El ensayo se realiz6 en un costado de las parcelas de erosion con clavos
(Figura N°43).

Figura N°43: Ensayo para medir la infiltracion de los suelos.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Se tomd un cilindro PCV de 9cm de altura y 7 cm de diametro, el cual se
introdujo en el suelo 1 c¢cm de profundidad, poniendo en cuenta el
Infiltrometro de Cilindro Simple.

e Se vertieron 156.94 ml de agua en el cilindro, como se aprecia en la figura
N° 44,
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Figura N°44: Ensayo realizado cerca de las parcelas de erosion con clavos y con el liquido
(agua) dentro del Cilindro.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Luego se tomo el tiempo en el que el agua se fue infiltrando en el suelo y
con la ecuacion de:

d
V==
t

4.6. Analisis de los Datos

Con todas las actividades realizadas para el desarrollo de la investigacion, cada
una arrojaron resultados con valores cuantitativos luego de la medicion de las parcelas
de erosion con clavos, las cuales permitieron evaluar los procesos erosivos en la zona
de investigacion, calculando la erosion y sedimentacion de las parcelas.

Ademas, con los datos obtenidos en laboratorio, se pudo determinar el
comportamiento del suelo cuando es sometido a alteraciones en sus propiedades

fisicas.
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4.7. Etapa de Disefio

Tomando los resultados obtenidos y la informacion recopilada a lo largo de la

investigacion (en las etapas anterior), se realizaron las siguientes actividades:

Disefio de estructuras hidraulicas para el sistema de control integral de las aguas
de minas, mediante el software HCANALES.

Medidas para un monitoreo preventivo, velando por la propuesta del drenaje

disefiado en las zonas donde existe mayor actividad de erosion hidrica.

Propuesta de elementos de retencion de solidos en las estructuras hidraulicas
disefiadas.

Monitoreo de las zonas donde el impacto ambiental sea altamente resaltante por

la erosion hidrica.
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CAPITULO V

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los analisis de los diferentes datos que se
han obtenido durante la investigacion, campo y oficina. Relacionando los parametros
de precipitacion y la capacidad de erosion obtenida de las parcelas que fueron
colocadas en el area de la investigacion, obtener resultados a los datos tomados y
discutir los resultados de los calculos para dar respuesta a un disefio de control de las

aguas de mina.

5.1. Construccién de lluvia de disefio

La construccion de las lluvias de disefio son un input clave para la construccion
de estructuras hidraulica (canalizacion de las aguas de lluvias) inicialmente se usa el

célculo de las curvas IDF.

Canteras del Distrito Capital, cuenta con poca informacién sobre el
comportamiento de los recursos naturales, respecto a su influencia en el suelo del area
de explotacion, por lo tanto, se realizd un conjunto de actividades que permitieron la
evaluacion de la erosion hidrica a través de la recoleccion de datos pluviométricos,

que permiten la estimacion del agua que precipita en la zona de estudio.

En la tabla N°16 se registran las precipitaciones maximas mensuales, con un
registro de serie de afios de 1998 al 2018 con el servidor Giovanni NASA, con un
rango de percepcion de 1 mm. Esta tabla es de suma importancia porque permite la
construccion de la lluvia de disefio, representando los maximos y minimos de

precipitacion por un periodo de 20 afios.
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1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

MAX

Se observa que la tabla presenta variaciones en la disminucién de las
precipitaciones, como consecuencia de las variaciones climaticas presente por los
fendmenos naturales en el planeta, ejemplo de ellos es el Fendmeno de El Nifio y La
Nifia. Otra acotacidn es que en la tabla se refleja un patron de que cada tres (03) afios
los maximos de precipitacion mas altos se reflejan en el mes de julio y diciembre,
predominando, una secuencia de creciente al mes de diciembre, donde alcanzo un

maximo de precipitacion de 97.90mm/mes.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Maximo
73 67 71 50 55 76 65 58 58 65 60 48 76,00 Jun
68 42 48 59 65 80 70 55 65 43 38 42 80,00 Jun
92 84 88,7 87,3 91,2 90,5 90,5 90,2 87,9 88,8 88,8 939 93,90 Dic
89,9 78,6 88 84 89 89,8 92,7 92 84 86,9 87 90 92,70 Ago
91,8 79,1 87,8 83 90 90,5 89,8 91,8 84,2 88,2 88 89,8 91,80 Ene
89 79 87,8 85,9 88 87,7 92 90 87,9 87,7 84,4 92,8 92,80 Dic
88 84 85,9 84 89 91 90,8 90 86,5 88 87,5 92,9 92,90 Dic
91,6 79,1 87,9 83,7 88,1 88,6 92 91 85 90,8 86,6 93,8 93,80 Dic
93 79 90 85 90 90,1 91,6 91,7 87 88,8 88 94 94,00 Dic
86 77 85,8 84 88,4 91 89,9 91,6 86 88,5 87,5 91,9 91,90 Dic
91 84 90 87,6 89,9 91,9 95 92 88,1 88,2 87,7 92 95,00 Jul
92 81,9 89,6 85,8 89,1 93,8 94,5 89,6 88 89 88,6 94,3 94,50 Jul
92,2 818 87,8 84 88,2 91 95,6 93,7 87 90,8 90,2 95,9 95,90 Dic
95 84,8 90 87,8 89,9 92 92,2 91 87 90,3 90,8 92,3 95,00 Ene
91,7 84,3 89,8 87 90,1 92,1 97,8 96,3 96 89 89,2 97,9 97,90 Dic
91,8 80,8 87,7 85 91,2 92,2 97 94,3 89 89,9 92 93 97,00 Jul
91 82 88,8 84,2 89 92,3 939 94,2 89,8 87 88 92,1 94,20 Jul
90,1 79 86 81 85,1 96 94,1 96,2 87,8 89 89,8 93,7 96,20 Ago
94,1 84,3 87,8 84 89,7 93,9 94,3 95,7 88 90 88,3 93,9 95,70 Ago
90 79,2 87,2 84,8 90 92 94 94,1 86,8 89,9 86,9 94 94,10 Ago
90,2 78 86 83 87 90,8 93 91,8 85 86,7 86,2 92,8 93,00 Jul
95,00 84,80 90,00 87,80 91,20 96,00 97,80 96,30 96,00 90,80 92,00 97,90 97,90

Tabla N°14: Precipitaciones Maximas mensuales, en Canteras de Distrito Capital, durante los
afios 1998-2018.
Fuente: Tomado de datos y gréaficos del Satélite Giovanni.
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Luego de lo antes expuesto, los eventos pluviométricos medidos en Canteras
del Distrito Capital se realizaron en los meses de mayo a julio de 2019, con la
finalidad de dar comienzo al disefio a la Funcion de Distribucion de probabilidad de
Gumbel, para determinar las curvas IDF y los tiempos de retorno en las

precipitaciones.
5.2. Funcién de Distribucion de Probabilidad de Gumbel

Los datos ya obtenidos por las actividades pluviométricas realizadas son
tomadas para determinar las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y
analizar los Tiempos de retornos (TR) de los eventos de precipitacion y asi usarlos
para ajustar los valores de distribucion maximos y calcular los valores extremos,

mediante la siguiente Ecuacién 15:

")

F(X) =e° (Ecuacion 15).

Para obtener la distribucion de probabilidades mediante Gumbel, se usaron los
valores de precipitaciones maximas que se registraron mensualmente, asumiendo que
durante estos eventos lluviosos ocurre los desprendimientos mas significativos de la
capa de suelo (Tabla N°17). Como se menciono anteriormente los meses con mayores

precipitaciones son con frecuencia julio y posteriormente diciembre.
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Ne Afio
1 1998
2 1999
3 2000
4 2001
5 2002
6 2003
7 2004
8 2005
9 2006
10 2007
11 2008
12 2009
13 2010
14 2011
15 2012
16 2013
17 2014
18 2015
19 2016
20 2017
21 2018
21

Mes
Max. Precip.
Junio
Junio
Diciembre
Agosto
Enero
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Julio
Julio
Diciembre
Enero
Diciembre
Julio
Julio
Agosto
Agosto
Agosto
Julio

Suma

Precipitacion (mm)

xi
76,00
80,00
93,90
92,70
91,80
92,80
92,90
93,80
94,00
91,90
95,00
94,50
95,90
95,00
97,90
97,00
94,20
96,20
95,70
94,10
93,00

1948,3

(xi - X)"2
281,44
163,23

1,26
0,01
0,95
0,00
0,02
1,05
1,50
0,77
4,95
2,97
9,76
4,95
26,25
17,84
2,03
11,72
8,55
1,75
0,05
541,0

Tabla N°15: Distribucién de probabilidades pluviométricas segln los pardmetros de Gumbel
Fuente: Elaboracion Propia.

Con los registros de las precipitaciones y el programa Microsoft® Excel 2016,

se calcularon valores de: sumatoria de los datos, la media de la muestray la desviacion

estandar. Posteriormente, se obtuvieron los pardmetros de Gumbel, o y u, mediante

las férmulas mostradas en la Tabla N°16.
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Calculo de Variables Probabilisticas

x= in = 92,78mm

J6

a=—"%5= 406mm
a

u=x—-0.5772 *a = 90,44mm

Tabla N°16: Célculo de variables probabilisticas mediante la Distribucién de Gumbel.
Fuente: Elaboracion Propia.

Doénde:

X Media de la muestra.

S: Desviacion tipica de la muestra.

Los resultados obtenidos fueron:

e Valores de probabilidad:
Sumatoria = 1.948,3 mm.
Media de la muestra = 92,78 mm.

Desviacion estandar = 5,2 mm.
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e Los parametros de Gumbel que resultaron fueron:
o =4,06 mm.

u = 90,44 mm. (Tabla N°16).

Luego de obtener los parametros de Gumbel, se realizan los ajustes necesarios
y se obtienen las curvas IDF, en la Tabla N°19, se muestran los nuevos valores para:
el periodo de retorno, probabilidad de ocurrencia, la variable reducida y la correccion

de los intervalos de precipitacion.

Ademas, con las precipitaciones obtenidas (XT") las mismas se multiplicaron
por 1,13, para conseguir la correccion por el intervalo fijo de observacion y las

magnitudes méas aproximadas a las obtenidas con las lluvias maximas reales.

] . ] Correccién
Periodo Variable Precip. Prob. de ]
) ) de intervalo
Retorno Reducida (mm) ocurrencia i
ijo
ARos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0,3665 91,9218 0,5000 103,8716
5 1,4999 96,5182 0,8000 109,0656
10 2,2504 99,5614 0,9000 112,5044
25 3,1985 103,4065 0,9600 116,8494
50 3,9019 106,2591 0,9800 120,0727
100 4,6001 109,0905 0,9900 123,2723
500 6,2136 115,6336 0,9980 130,6660

Tabla N°17: Célculo de Precipitaciones Maximas Probables para diferentes frecuencias.
Fuente: Elaboracion con ecuaciones de Gumbel.
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Con los resultados obtenidos con la Tabla N°17, existe la probabilidad del 1%
de que los 130,66 mm sea superado en 24hrs, y esto corresponde a un evento
centenario, por el contrario, el 99% de la probabilidad que la precipitacion en un

intervalo de 24hrs o menor pueda alcanzar un méximo entre 103,87mm a 130,66mm.

Por lo tanto, con los tiempos de retorno restantes, puede hacerse un analisis
similar, asumiendo que las reservas mineras actualmente dispuesta en el plan de

explotacion vigente se encuentran por el orden de cinco (05) décadas.

Segun los datos arrojados y analisis, las estructuras de conduccidon de las aguas
de minas se disefiaron considerando una precipitacion promedio de 100mm,
reflejando que los eventos de precipitacion segun el periodo de retorno son de cada
dos (02) afios, esto dependeré de la intensidad, tiempo de concentracion y duracién
de cada evento.

Consecutivamente se obtuvo los valores de correccion del intervalo fijo, para

calcular precipitaciones maximas diaria, asumiendo que el coeficiente para la relacion

de lluvia de duracién 24 horas, como se muestra en la tabla N° 18.
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Tiempo de Cociente

Duracion

24 hr X24

18 hr X18 = 91%
12 hr X12 = 80%
8 hr X8 = 68%
6 hr X6 =61%
5hr X5=57%
4 hr X4 =52%
3hr X3 = 46%
2hr X2 =39%
1hr X1 =30%

Tabla N°18: Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién.

2 afios
103,87
94,52
83,09
70,63
63,36
59,20
54,01
47,78
40,50
31,16

Precipitacion méaxima Pd (mm) por tiempos de duracién

5 afios
109,06
99,24
87,25
74,16
66,53
62,16
56,71
50,17
42,53
32,71

Fuente: Elaboracion Propia.

10 afios
112,50
102,37
90,00
76,50
68,62
64,12
58,50
51,75
43,87
33,75

25 arios
116,84
93,47
93,47
79,45
71,27
66,60
60,76
53,75
45,57
35,05

50 arios
120,07
109,26
96,05
81,64
73,24
68,44
62,43
55,23
46,82
36,02

100 arios
123,27
112,17
98,61
83,82
75,19
70,26
64,10
56,70
48,07
36,98

500 arfios
130,66
118,90
104,53
88,85
79,70
74,47
67,94
60,10
50,95
39,19

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior (Tabla N° 18) de precipitacion

méaximay los tiempos de duracidn, se usaron para realizar los calculos de la intensidad

de las lluvias segun el periodo de retorno, mediante la siguiente ecuacion 17:

P [m:n ]

(Ecuacion 17)

En la tabla N°21, se presentan los resultados obtenidos para la representacion

de la intensidad de la lluvia para diferentes eventos de tiempo.
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Tiempo de
duracion
Horas Min 2afios 5afios 10afios 25 afios

24 1440 4,32 4,54 4,68
18 1080 5,25 5,51 5,68
12 720 6,92 7,27 7,50
8 480 8,82 9,27 9,56
6 360 10,56 11,08 11,43
5 300 11,84 12,43 12,82
4 240 13,50 14,17 14,62
3 180 15,92 16,72 17,25
2 120 20,25 21,26 21,93
1 60 31,16 32,71 33,75

Tabla N°19: Intensidades de lluvia, a partir de Pd, seglin su Duracion de precipitacion y frecuencia.
Fuente: Elaboracion Propia.

4,86
5,19
7,79
9,93
11,87
13,32
15,19
17,91
22,78
35,05

50 afios
5,00
6,07
8,00
10,20
12,20
13,68
15,60
18,41
23,41
36,02

100 afios
5,13
6,23
8,21
10,47
12,53
14,05
16,02
18,90
24,03
36,98

Intensidad de la lluvia (mm /hrs) segun el Periodo de Retorno

500 afios
5,44
6,60
8,71
11,10
13,28
14,89
16,98
20,03
25,47
39,19

5.3. Disefio de las curvas IDF, para Canteras del Distrito Capital S.A.

Lo subsiguiente a realizar fue la construccion de las curvas IDF (Intensidad-

Duracion-Frecuencia), para las mismas se utilizé el método propuesto por Aparicio

(1997), donde se analiza el comportamiento de las variables involucradas,

relacionandolas simultdneamente a una familia de curvas, mediante la siguiente

ecuacion:

K17

tn

Donde:
I: Intensidad (mm/hr).
t= Duracion de la lluvia (min u hr).

T= Periodo de Retorno (afios).

K,m,n= Pardmetros de ajuste lineal.

(Ecuacion 18)
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Con la finalidad de graficar las curvas IDF, se calcularon los pardametros K, m
y n para la formula de intensidad, mediante regresiones potenciales, dando como
resultado los valores en la Tabla N°20. Los calculos de los parametros matematicos

de las curvas IDF de retorno se detallan en el Anexo II.

Valores de regresion lineal
Constante de Coeficiente de  Coeficiente de
regresion (K) regresion (m) regresion (n)
390,0290 0,04109 -0,6188

Tabla N°20: Resumen de los valores de regresion lineal para distintos afios.

Luego de obtener los valores de los coeficientes de regresion lineal valida para
la cuenca hidrografica donde se localiza la labor minera, se utilizaron los datos

obtenidos en la ecuacion de intensidad (Ecuacion 18), de la siguiente manera:

0,041097
390,0290 * T

0,61885

Luego se sustituyeron las variables de periodos de retornos y los tiempos de
duracion, para obtener distintos valores de intensidades respecto a la duracion y
frecuencia como se muestra en la Tabla N°21, los cuales se utilizaran para graficar

las curvas IDF de la zona de estudio.
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Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duraci6én en minutos

afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 148,22 9652 7510 62,85 54,75 4891 4446 4093 3805 3565 3361 31,85
5 153,91 100,22 77,98 6527 56,85 50,78 46,16 4250 39,51 37,02 3490 33,07
10 158,36 103,12 80,24 67,15 5849 5225 4750 43,73 40,65 38,09 3591 34,02
25 164,43 107,08 83,32 69,73 60,73 54,25 4932 4541 4221 39,55 37,28 3533
50 169,19 110,17 85,72 71,74 62,49 5582 50,74 46,72 4343 40,69 3836 36,35

100 174,07 113,36 88,20 73,82 64,30 57,44 5221 48,07 44,69 4187 39,47 37,40

500 18598 121,11 94,23 7886 68,69 61,36 5578 5136 47,75 44,73 4217 39,96

Tabla N°21: Intensidades y Tiempo de duracidn de precipitaciones.

Los valores arrojados por la ecuacion 18 son para distintas intensidades, las
cuales varian de los dos (02) afios a los 500 afios. A pesar de que la vida util del
yacimiento tiene un tiempo de duracion de 50 afios, se analizaron las curvas IDF para

periodos de retornos hasta de 500 afios.

Al obtener los resultados de la tabla N°21, por consiguiente, se generaron el
conjunto de curvas IDF a través del método pluviométrico. En dicha figura existe una
recta para cada uno de los periodos de retorno (T). a medida que aumenta la duracion
de la tormenta (t), disminuye la intensidad (I). y a medida g aumente el periodo de
retorno al mismo tiempo aumenta el valor de la intensidad maximas establecida para

la zona de estudio de 100mm/hr.

El analisis de las curvas IDF, se utilizaron para el calculo de los caudales
generados en los causes superficiales que se generan mediante las precipitaciones,
para la propuesta del disefio de drenajes para las aguas de minas y las estructuras de

retencion de solidos (Véase el grafico N°2).

107



Curvas IDF de la cuenca
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Grafico N° 2: Curvas IDF
Elaboracion: Propia

5.4. Evaluacioén de la Erosion Hidrica

La evaluacion de la erosion hidrica se realizé a través de la instalacion y
medicion de las columnas de solidos (acumulacién o perdida), con las Parcelas de
Erosién con Clavos (PEC). Para la colocacion de las parcelas en los espacios de
estudios, se realizaron reconocimiento de campo de las tres (03) areas posiblemente
ocurriera mayor movilizacion de sedimentos y se concreté mediante la apreciacion de

carcavas dejadas por precipitaciones anteriores (Figura N°45)
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Figura N°45: Cércavas producto de precipitaciones anteriores.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los procesos erosivos identificados en campo fueron:

e Erosion por salpicadura (gotas de lluvia).
e Erosion laminar.

e Erosion por carcavas.

Cada uno de estos procesos conlleva uno con el otro, por ejemplo: al iniciar una
precipitacion el suelo se encuentra totalmente seco, cuando el mismo se satura, las
gotas de lluvias con la intensidad con la que llegan al suelo salpican y van generando
agujeros que si la precipitacion se intensifica empiezan a generarse surcos (erosion
laminar), si los mismos no son restablecidos (relleno de los surcos), se agrava la

disposicion del suelo y se van generando erosion por céarcavas.
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Cuando se decidi6 ubicar las parcelas, para captar el mayor indice de erosividad

se instalaron parcelas de 4m? en cada sector, las mismas estaban constituidas por:

e Cantidad de clavos: 36 clavos
e Longitud de los clavos= 30cm.

e Profundidad de penetracion en el suelo= 25cm

Todo esto implica que la medicion con las parcelas de erosion con clavos tuvo
aproximadamente 110 clavos, para el estudio total. Los mismos fueron pintados
(pintura roja) para marcar el nivel inicial del suelo. La instalacion de las parcelas fue
el 26 de abril del 2019. Las mediciones iniciaron el 28 de mayo de 2019 y se
efectuaron con una regla (de 30cm) a cada costado de los clavos, expresando su

magnitud en milimetros, como se muestra en la Figura N° 46.

Figura N°46: Medicion de los clavos de las parcelas de erosion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de volumenes obtenidos fueron tomados de manera periddica luego
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de cada precipitacion con un maximo de dos (02) dias, para evitar errores por efecto
de la humedad del suelo. Cuando se realizaban las mediciones se observo que el
proceso de erosion hidrica que mas se presentaba era el de la salpicadura cuando la
precipitacion superaba 18mm, esto concluye que luego de la salpicadura rompe la
estructura del suelo, aparecia la escorrentia, ocasionando el desprendimiento y el
transporte del suelo erosionado (Anexo ).

Las mediciones de precipitaciones maximas desde 1998 hasta el 2018, se
registraron al formato digital, con el formulario mostrado en forma de tabla en el
Capitulo V, en la Tabla N°16; este proceso permitié que el célculo de los datos
tomados en campo fuera manejables en la herramienta digital de Microsoft Excel

2016, y obtener los resultados en tiempos menos prolongados.

Figura N°47: Instalacién de las Parcelas de Erosion con Clavos.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.5. Recoleccion de muestras

Durante la actividad y estudio de campo (geoldgico-geotectdnico), se

visualizaron taludes, sistemas de drenajes naturales y las parcelas experimentales
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instaladas en el complejo minero. Para ello, se tomaron tres (03) muestras de taludes
en la zona de estudio, las cuales fueron preservadas en bolsas plasticas para mantener

sus propiedades fisicas, quimicas y mineralédgicas (Figura N°48).

Figura N°48: Recoleccion de muestra en la vertiente natural de Canteras de Distrito Capital.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.6. Ensayos de Laboratorio

Para proseguir con la investigacion, se realizaron ensayos de laboratorios en la
Facultad de Ingenieria especialmente en la Escuela de Petroleo de la Universidad

Central de Venezuela, en ellos se pudieron realizar los siguientes ensayos:

5.6.1. Ensayos de Slake Durability

Al realizar el ensayo, se prepararon las muestras para llevarlas a un peso
aproximado de 50gr cada trozo de roca (10 trozos), luego, fueron colocadas en el
cilindro e introducidas en el agua para encender la maquina. Luego de los dos (02)
ciclos de hidratacion de las muestras estas arrojaron los siguientes resultados en la
Tabla N°22:
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Muestras Id1 1d2

2593 5,34% 7,44%
2594 2,52% 3,33%
2595 8,52% 13,33%

Tabla N°22: Resultados de los indices de durabilidad (1d) de los ensayos de Slake Durability.
Fuente: Elaboracion Propia.

Concluyendo con ello la roca es competente y su erosion no influye en el
transporte de sedimento, ya que los indices de durabilidad se clasifican en el grupo de
muy baja segun Goodman, 1980.

5.6.2. Ensayo de Granulometria via seca

Se realizo una clasificacion granulométrica por malla (tamiz)para el
material grueso, este material fue el excedente de los ensayos de Slake Durability. Se
utilizaron tamices de regular mallado 34, 40, 50, 70, 80, 100 y 200, como lo dice la
norma ASTM D-422. Luego de sacar las muestras de la maquina de slake durability,
se peso en humedo Yy se llevo al horno para que se secara, estuvo en el proceso de
secado aproximadamente unos 45min, luego se pesé nuevamente el material y
dispuesto en la bateria de tamices, para empezar la separacion. Dicho procedimiento

muestra los valores obtenidos en la Tabla N° 23.

Malla Malla Peso % %Retenido %
N° (mm) retenido Retenido acumulado Pasante
30 0,595 151,9 86,8 86,8 13,2
40 0,42 155,3 1,94 88,74 11,26
50 0,297 159,4 2,35 91,09 8,92
70 0,21 163,3 2,02 93,1 6,9
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80 0,177
100 0,149
200 0,074

P200
Total

165,1
167
171,2
174,3
175

1,24 94,34 5,66

1,09 95,43 4,57
2,4 97,83 2,17
1,77 99,6 0,4
99,6

Tabla N°23: Valores de ensayo Granulométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando en consideracion de cada uno de los porcentajes de muestra que pasa

por cada tamiz, se presenta la Grafica N°3, la cual representa graficamente la curva

granulométrica, teniendo como resultado que el particulado que se desprende

pertenece a un grupo de suelos tipo limo arcillosos, estos fragmentos de roca se

desprenden por la fuerza hidraulica del agua (precipitaciones).

14 %

12 %

10 %

8%

6 %

4%

2%

0%

Grafica N°3: Curva granulométrica, de particulas proveniente de ensayo de slake durability.

10

Curva Granulometrica

2.172

Fuente: Elaboracion Propia.

0.01
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5.6.3. Ensayo de Abrasividad de Cerchar

Las muestras de roca 2611-1y 2611-3 estipulan un valor de abrasividad de 2,72
y 1,53, segun lo determina la Tabla N°6 (\VVéase en el Capitulo I1), clasificandolo como
“Poco Abrasiva”, mientras la Tabla N°7 la clasifica con un coeficiente de
razonabilidad “Muy Buena”. Los parametros obtenidos para la muestra 2611-2 son
maés elevados, obteniendo un indice de abrasividad de 3,73, la clasificacion propuesta
para la tabla N°6, la coloca en un rango de abrasiva, mientras que la Tabla N°7 la
clasifica con un coeficiente de razonabilidad “Buena” (ver reportes de abrasividad

Método de Cerchar en anexo 1V).

Muestra 2611-1

Valor CAl= 2,72 Alta
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Muestra 2611-2

Valor CAl= 3,73 Alta

Muestra 2611-3

Valor CAl= 1,53 Media

116



5.7. Densidad aparente del suelo

Para el analisis de la densidad aparente, se recolectaron diferentes muestras
del suelo en la zona de estudio, se utilizé un cilindro de pléstico (Tubo PVC) de 7 cm
de didmetro y 9 cm de altura. Luego de haberse extraido las muestras del suelo se
preservaron en bolsas plasticas para conservar sus propiedades y fueron llevadas al
laboratorio para realizarle el ensayo. En la Tabla N°24 se muestra el valor de la

densidad aparente de suelo presente en cantera de Distrito Capital.

Densidad aparente del suelo
en Canteras de Distrito
Capital S. A

1.57 gr/m3

Tabla N°24: Densidad aparente del suelo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Vale destacar que la densidad aparente del suelo es un indicador de la
compactacién del mismo. La densidad del suelo afecta a la infiltracion de las aguas,
la porosidad, disponibilidad de nutrientes y a la actividad de microorganismos en el

suelo.

5.8. Evaluacion de los procesos erosivos

Canteras del Distrito Capital S.A, se divide en dos (02) &reas de explotacion, sin
embargo, donde presenta gran parte del suelo residual se encuentra en el sector de
Mina 2, exactamente en la zona de la investigacion que es el en area de Desarrollo.
En la misma tiene un recorrido de aproximadamente 1,2Km abarcado desde la cota
1.109,7 msnm hasta 1.306,98 msnm; la inclinacion promedio en esta via de acceso al

area de Desarrollo es de 8°.
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Durante la investigacion se obtuvo precipitaciones mensuales menores a los 80
mm, como lo muestra la Tabla N°25, sin embargo, esto es variable producto a los

efectos de los fendmenos naturales como El Nifio.

Precipitaciones mensuales 2019
Mes Mayo Junio Julio Total
Precipitacion (mm) 376 52,8 76 166,4

Tabla N°25: Precipitaciones Mensuales del tiempo de la investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la medicion de la PEC, se realizaron como se menciond al inicio del capitulo
(durante un periodo variable), se procuraron realizar cada dos (02) dias después de
cada evento de precipitacion, para evitar los errores por efecto de la humedad en el
suelo. Se realizo de esta manera ya que se utilizaron los conceptos por Cuitifio y

Pizarro (2002), donde explican la aplicacion y procesos del método.

Los resultados obtenidos por la erosion hidrica, sedimentacion, erosion neta y
suelo movilizado se reflejan en la Tabla N°26. La canalizacion natural de las aguas
de escurrimiento y la inclinacién de la via de acceso, permitieron el transporte de los
solidos hacia las PEC, lo que contribuyd al momento de realizar las mediciones del

suelo movilizado.

Es de vital importancia que los valores arrojados del suelo movilizado
corresponden a la adicion de la erosion y sedimentacion de los valores de la densidad
aparente del suelo en seco, en cambio la erosion neta se debe a la diferencia de ellos
(como se expresan en las ecuaciones 2, 3 y 4 presentadas en el capitulo Il). Esto
permitié establecer un balance entre la pérdida y ganancia de suelo en la zona de
estudio.

118



Suelo Movilizado Parcela 1

Mes Erosion Erosién Erosién Sedimentacion Sedimentacion Sedimentacién Erosion Suelo
(mm) (m3/ha) (tn/ha) (mm) (m3/ha) (tn/ha) Neta (tn/ha) Movilizado
(tn/ha)
May 27,51 275,06 431,850 20,68 207,68 326,06 105,79 757,91
Jun 44,45 444,47 697,813 34,37 343,67 539,57 158,25 1237,38
Jul 53,47 534,726 839,519 40,37 403,71 633,82 205,7 1473,34
Total 125,43 1254,26 1969,18 95,42 955,06 1499,45 469,73 3468,63

Tabla N°26: Suelo Movilizado de Parcela 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores representados evidencian la movilizacién del suelo de la Parcela 1,
durante los meses de la investigacion (mayo, junio y julio). Donde la erosion media
mas alta se ve observa en el mes de julio dando un total de 839,52 tn/ ha, por lo tanto,
las cifras indican que el proceso dominante en esta parcela fue la erosion (Grafica
N°4).

Movilizacion del Suelo en Parcela 1 en el mes de julio

1600 1473.344206
1400

1200

1000 839.51982

800 633.824386
600

400 205.695434

200
. .
Erosion (tn/ha)  Sedimentacion(tn/ha) Erosion Neta (tn/ha)  Suelo Movilizado
(tn/ha)

Grafica N°4: Movilizacién de Suelo en la parcela 1, mes de julio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Seguidamente se observa que el mes de mayo y junio también tuvo como proceso
dominante la erosion del suelo arrojando resultados de erosién media de 431,85 tn/
ha (mayo) y 697,81 tn/ ha (junio) obteniendo un suelo movilizado de 757,90 tn/ ha
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(mayo y 1.237, 37 tn/ ha (junio). Tomo esto se aprecia en la Grafica N°5.

Suelo Movilizado Parcela 1

1400
1200
1000
800
600
400
200 .
0 [
Erosion (Tn/ha) Sedimentacion(tn Erosion Neta Suelo Movilizado
/ha) (Tn/ha) (tn/ha)
H Mayo 431.8442 326.0576 105.7866 757.9018
Junio 697.8022 539.5619 158.2403 1237.3641

Grafica N°5: Representacion del suelo movilizacion en parcela 1, durante los meses de mayo y junio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados sefialan que la erosion neta en Canteras del Distrito Capital S.A,
para los periodos anteriormente mencionado alcanzo un total de 469,73 tn/ ha, siendo
julio el mes con mayor influencia con 205, 69 tn/ ha, como se muestra en la grafica
N°6, lo cual concuerda, ya que los maximos de precipitacion registrados se

encuentran en los meses de julio y diciembre.

120



ESuelo Movilizado Parcela 1
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Erosion (tn/ha) Sedimentacion(tn/ha) Erosién Neta (tn/ha)

. Mayo 431.84 326.06
s Junio 697.81 539.57
. Julio 839.52 633.82
e Total 1969.18 1499.45

Grafica N°6: Suelo movilizado de Parcela 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para tener valores con mayor consolidacion, también se realiz6 la estimacién de

la perdida de suelo, utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada

(RUSLE), para tener mayor precision en los resultados, ya que con ambos métodos

se pueden hacer una correlacion en el momento que se desee realizar cualquier

calculo. En la Tabla N°27 y la Tabla N°28 se muestran los resultados obtenidos por

PEC y el método de RUSLE.
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Mes Precipitacion (mm)
Mayo 37,6
Junio 52,8
Julio 76

Cuantificacion de suelo por clavos de erosion (tn/ ha)

Erosion
Erosion Sedimentacion Suelo Movilizado
Neta
1.366,29 982,63 383,65 2.348,92
2.283,23 1.678,69 604,54 3.961,93
2.823,18 2.509,97 313,17 5.333,11

Tabla N°27: Estimacion de perdida de suelo por Parcelas de Erosién con Clavos (PEC).

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuantificacion de suelos por RUSLE (tn/ ha)

Mes  Precipitacion (mm) R K LS C P A Erosion Potencial
Mayo 37,6 140,38 0,033 3,99 1 1 18,48 18,48
Junio 52,8 274,14 0,033 3,99 1 1 36,08 36,08
Julio 76 4783 0033 399 1 1 6294 62,95

Tabla N°28: Estimacion de perdida de suelo por el modelo de RUSLE

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de analizar los datos obtenidos por los métodos de medicion de la erosion

del suelo, la cuantificacion mediante el método de RUSLE con respecto al método de

PEC, son muy diferentes, a pesar de utilizar la misma precipitacion para ambos

métodos. También se obtuvo la granulometria del suelo para identificar el tipo de

suelo.

Con la diferencia de los valores obtenidos con ambos métodos se puede discutir,

que no es viable que se utilice un unico método para determinacion de la erosién de

los suelos, ya que se necesitan datos confiables que se realicen en campo, porque los

métodos numéricos como RUSLE, tienen muchas variables que es deben ajustarse a

las diferentes condiciones de los espacios de estudio.
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En la grafico N° 7, se aprecia el comportamiento de ambos métodos, notandose
gue aunque las precipitaciones en junio fueron menores a las de julio se generé mayor
tasa de erosion neta con 604.54 tn/ha calculada con el método de PEC y la erosion
potencial se presenta que en el mes de julio con un valor de 62.94 tn/ha con el método
de RUSLE.

Erosion por clavos VS RUSLE
700
600
500
400
300
200
100

Mayo Junio Julio
I Erosion Neta 383.65 604.54 313.17
Erosion Potencial 18.47350 36.07580 62.94256
e Precipitacion 37.6 52.8 76

Gréfico N°7: Cuantificacién de pérdida de suelo por los métodos de RULES y PEC, en Canteas de
Distrito Capital.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.9. Criterios Hidroldgicos (Caudal de disefio)

Luego de la ubicacion de la zona de estudio en mapas topograficos e imagenes
aéreas, se observo a su vez la ubicacion de cuencas hidrogréficas que le aportan agua
a las zonas de operaciones mineras. Por lo tanto, se realizé la delimitacion de las tres
(03) cuencas y su ubicacion con respecto a las operaciones mineras. Las subcuencas
fueron denominadas 1, 2 y 3 en sentido noreste-sureste, como se refleja en la figura
N° 49,

Con los valores obtenidos de los registros de precipitaciones diarias (Anexo 1V),
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se calculd el caudal de la cuenca hidrografica (Q), mediante la ecuacion 1 (Capitulo

111, secion3.4), utilizando el coeficiente de escorrentia para la pendiente pronunciada

(Tabla N° 9).
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Figura 49: Mapa geoldgico y con subcuencas hidrogréaficas que aportan sedimentos a Canteras de

Distrito Capital.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N°50, se puede apreciar la subcuenca 1, la cual comprende un area

de 2,34 km?, de esa superficie, la cual recoge las escorrentias que van a los drenajes

naturales, los cuales atraviesan el area minera. Con su alta interaccion de las aguas

superficiales que intervienen en mina, ésta es una de las vertientes mas activas,

induciendo el transporte de los sedimentos erosionados en las vias de acarreo, y se

depositan en la quebrada de Mamera, tendiendo a sedimentar la misma, acarreando

obstaculos al transito por la carretera préxima.
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Figura N°50: Mapa con subcuenca hidrogréfica 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta que el terreno tiene una pendiente pronunciada y sin
vegetacion, el coeficiente de escorrentia es de 0,70 (Tabla N°9, Capitulo I11). Se pudo
calcular un caudal aproximado del afluente, durante los meses en esta investigacion,
tomando en consideracion la mayor precipitacion, debido a que las concentraciones
de lluvias varian significativamente, para asi tener un criterio acerca de cual es el

volumen de sedimentos movilizados y a qué velocidad son transportados.
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Con los célculos realizados mediante la Ecuacion 10 (Férmula Racional,

mencionada en el Capitulo I11), los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla

N°29.

. N

Meses Coeficiente | (mm/hr) A (km?) Q(m3/s)
Mayo 0,70 14,4 16,04 42,412
Junio 0,70 13,6 16,04 46,160
Julio 0,70 14,8 16,04 44,912

Tabla N° 29: Intensidad de precipitacion para subcuenca 1 en los meses de mayo, junio y julio,
2019.
Fuente: Elaboracion Propia.

La subcuenca 2 como se muestra en la Figura N° 51, cuenta con aguas orientadas
Noreste de la mina, esta vertiente cuenta con un area 2,54 km? y los sedimentos
arrastrados quedan estancados en la via de acceso al desarrollo, especificamente en el
nivel 10 (cota 1275 m.s.m).
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Figura N°51: Mapa con subcuenca hidrografica 2
Fuente: Elaboracion Propia.

La subcuenca 2 y la subcuenca 3 (Véase la Figura N°52) se encuentra en el mismo
yacimiento, por lo cual mantienen las mismas condiciones morfoldgicas, su
vegetacion es escasa y con el mismo coeficiente de escorrentia. Se procedi6 a realizar
los calculos de los caudales afluentes de cada subcuenca (2 y 3), tomando en cuenta
la precipitaciébn maxima de los meses evaluados. Obteniendo como resultados los

valores que se muestran en la Tabla N°30 y Tabla N° 31.
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Meses
Mayo
Junio

Julio

Coeficiente
0,70
0,70
0,70

I (mm/hr)
14,4
13,6
14,8

A (km?) Q(m?3fs)
2,54 7,112
2,54 6,717
2,54 7,309

Tabla N° 30: Intensidad de precipitacion para subcuenca 2 en los meses de mayo, junio y julio,

20109.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°52: Mapa con subcuenca hidrografica 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Meses Coeficiente | (mm/hr) A (km?) Q(md/s)
Mayo 0,70 14,4 0,663 1,79
Junio 0,70 13,6 0,663 1,69
Julio 0,70 14,8 0,663 1,85

Tabla N° 31: Intensidad de precipitacion para subcuenca 3 en los meses de mayo, junio y julio,
2019.
Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando los valores arrojados por los calculos de los caudales de las tres
(03) subcuencas se puede apreciar que el volumen de agua que se concentra en la
subcuenca 1, aportando 46,160 m3/s, es mayor que las demas vertientes. Esto se debe
a que la vertiente 1 tiene una mayor extension de territorio con respecto a las otras

dos subcuencas.

También se debe recalcar que las precipitaciones varian en tiempo y espacio
y que la inclinacién del terreno incide en el aumento local de la mismas, al provocar

el desprendimiento de las masas de aire saturadas de vapor de agua.

Es importante tomar en cuenta que las aguas de estas subcuencas inciden en
las vias de acceso (hacia la mina y las areas administrativas) de Canteras de Distrito
Capital y no tienen un disefio de canales que permitan canalizar las aguas de
escorrentias, por lo cual se tomo en cuenta el caudal maximo entre las subcuencas, en
este caso el de la subcuenca 1, para el disefio de las estructuras para el control de

aguas.

5.10. Control de aguas superficiales

Las obras de drenaje superficial que trabajan directamente sobre las vias de
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acceso o carreteras se consideran como longitudinales o transversales, segin su

posicion que estas guarden con respecto al eje de la via.

De tal manera Canteras de Distrito Capital, cuenta con vias de acceso a las areas
de laboreo, que tienen un drenaje transversal al lado de la via, cuya estructura se
encuentra altamente deteriorada por el transporte de sedimentos de grandes
dimensiones ya que no fue construida con proyeccion a largo plazo (Figura N°53), es
por ello, que se requiere un plan para mejorar el disefio y dimension de dichos canales.

Figura N°53: Canales preexistentes en vialidad de Mina 2, Canteras de Distrito Capital.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.11. Canal de conduccién de agua

Para la revision y registro final de las aguas provenientes de minas se debe
cumplir con elementos que ayudan a la conduccion del agua, por ende, una vez
determinado el caudal de las cuencas y conociendo la topografia del yacimiento, con
intervencion del programa informativo HCANALES, fue factible disefiar una

estructura hidraulica, que se ajustara a los requerimientos y pardmetros ya
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establecidos en la mina.

Se disefid un canal geométrico trapezoidal, debido a que se ajusta a las
condiciones prexistente en la mina y es posible realizar con los equipos existente en

la cantera.

Con las proyecciones de las precipitaciones que se obtuvieron anteriormente, se
calcul6 el tamafio de canalizacion y la estructura geométrica (Figura N°54); con un
alto de 0.90 metros y una base 0.60 metros, que permitira el transporte y retencion de
los sedimentos, tomando en cuenta el caudal promedio total de las tres (03) cuencas

de 17,79 m¥s; arrojando una velocidad critica de 1.13 m/s.

\ /1

0.90m

T
€1

0.60m

Figura N°54: Canal de geometria trapezoidal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con el uso de software antes mencionado y partiendo de los parametros de la

férmula de Manning:
Coeficiente de rugosidad (n) = 1;

Ancho de solera (T) = 060,

Gradiente longitudinal (S) = 0,8 % para toda la zona
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Aprovechando el uso del Software HCANALES, pudimos realizar el calculo

de la de la maxima eficiencia hidraulica y la minima infiltracion (Tabla N°32).

Donde:

A: érea hidraulica (m?).
R: radio hidraulico (m).
v: velocidad (m/s)

F: nimero de Froude

E: energia especifica (kJ/kg).

Elementos geométricos de la seccion del canal

Canal S N Q R % A F E Tipo de
trapezoidal flujo
Maxima 0,8 1 17,79 1,407 1,12 15,84 0.21 2,88  Subcritico
eficiencia
Minima 0,8 1 17,79 1,346 1.09 16,31 0.25 2,08  Subcritico
infiltracion

Tabla N° 32: Elementos geométricos de la seccién del canal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con los datos obtenidos (Ver Figura N°55) en la seccién trapezoidal, la variacion
de la velocidad se debe a que la solera (base del canal) y el tirante del agua (trayectoria
del canal) sufre modificaciones. También dependera del tipo de material con el que
construyan el canal y los sedimentos que queden depositados en el mismo (limos,

gravas o arcillas).
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@ Calculo de tira

Lugar |Eanleta de Distrito Capital | Propecto: |Diseﬁo de canal |
Tramo: | | Revestimiento: | |
—Datos:
Caudal (3 17.79) mi/s
Zcho de zolera (b m
Toua ) —
Rugosidad [n): I:I
Pendiente (S]: i
~ Resultados: i
Tirante nomal [v): 16719 m Perimetro [p]: 109857 m
Area hidraulica [4): 15.6859 me Fadio hidraulico (R): 1.4279] m
Ezpejn de agua [T] 79438 ™ ‘Welncidad [+ s
Mimero de Froude (F): 0.2577 Energia ezpecifica [E): 3.7374| mKakKg U1
Tipo de flie: Cuidado velocidad erosiva
- B = 4 g
Calcular Limpiar Pantalla Imnprirnir Menu Principal Calculadora
Efeevie ks epersmes E=ES e,

Figura N°55: Software HCANALES con datos obtenidos para una seccion trapezoidal.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N°56, se presenta de forma espacial la estructura y localizacién
del drenaje disefiado para Mina 2, el cual cuenta con una longitud de 1.489 m, desde
el nivel 15 hasta el tanque de decantacion; tendra una inclinacion de 25°; también, se
evidencia las estructuras de retencion de sélidos, propuestas para minimizar la energia

cinética del agua durante la trayectoria del drenaje.
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Figura N°56: Mapa topogréafico e hidrografico con representacion de disefio de drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.12. Elementos de retencion de solidos

Son todas aquellas estructuras que su funcionamiento principal es captar y
almacenar todos los sedimentos que provienen de la zona con mayor erosion, también
sirve para reducir la velocidad de escorrentia y la energia especifica del agua, de esta

manera evita el transporte de los sedimentos.

5.12.1. Tanque de Decantacién

Segun Gonzélez y Quintero (2020), Canteras de Distrito Capital cuenta con
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un tanque de decantacion cuya estructura geométrica es rectangular, el miso cuenta

en su interior con una pared de piedra de 1” que funciona como otro elemento de

retencion de solidos.

El tanque cumple con unas siguientes dimensiones (Figura N°57):
Ancho: 6,50 m

Largo: 59,40m
Profundidad: 4,70 m

Dimensiones del

Tanque de decantacion
Permatre @

HIS55m «

L

B A2 m -

Dimensiones del Filtro

Perimaire @

2415m - a}

o Camenasr do nueve

Figura N°57: Representacion grafica de las dimensiones del tanque de decantacion
Fuente: Mineria de Campo Gonzalez y Quintero, 2020.

De los resultados de Gonzalez y Quintero (2020), el tanque de decantacion puede
soportar un volumen aproximado disponible para almacenamiento de fluidos en el
tanque de decantacion es de 1.332,73 m® por lo que tardaria en llenarse

aproximadamente 2 semanas durante las cuales el solido en suspension en el fluido
ira decantando en el fondo del tanque.
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5.12.2. Espigones

Segin Guzmén Montejo (2017, Meéxico), “los espigones son estructuras

interpuestas al flujo de la corriente y son implementadas en zonas con corrimientos

marginales, de acuerdo con su naturaleza, generan flujos turbulentos en la vecindad

de su influencia”.

Con el disefio de drenaje que inicia en el Nivel 15 de Mina 2 hasta el tanque de

decantacion (longitud total del drenaje 1.489m), se propone construir tramos con seis

(06) espigones que permitiran ir disminuyendo la cantidad de sedimentos y minimizar

la energia cinética con la que inicia el caudal de agua provenientes de las cuencas

antes mencionadas (Figura N°58).
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Figura N°58: Propuesta de Drenaje y Espigones.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCLUSIONES

Para la propuesta de un disefio de sistema de drenajes para la gestion integral

de aguas de minas en el nivel 15 en mina 2, canteras del Distrito Capital, municipio

Libertador; se realizaron actividades de investigacion, que permitié la recopilacién

bibliografica y levantamientos de datos en campo bajo el enfoque de la gestion

integral y agua de escurrimiento en superficie.

Relativo a la construccién de lluvia de disefio

Durante las actividades de recopilacion y procesamiento de datos,
permitid calcular los caudales de las cuencas hidrogréaficas de la Cantera, y con

los registros de precipitacion en estaciones climatoldgicas.

Con el satélite TRMM de la NASA se identificaron precipitaciones en una
ventana de tiempo de 20 afios (1998-2018), utilizando la clasificacion
metodoldgica de Thornthwaite, lo que permitiéo completar el balance de agua
proveniente de la precipitacion sobre la superficie de la Cantera, debido a que la
mina no cuenta con una estacion meteorolégica.

La lluvia de disefio permitié calcular la maxima precipitacion en un mes en la
superficie de la Cantera, registrada durante el mes de julio de 2012, con un valor
de 97,80mm.

Se calcul6 el maximo de precipitacion en 24 horas, durante el mes de julio de
2019, con un valor de 14.80mm.

Existe la probabilidad del 1% de que sea superado los 130,66 mm en 24hrs, y
esto corresponde a un evento centenario, por lo contrario, el 99% de la
probabilidad que la precipitacion en un intervalo de 24hrs o menor pueda

alcanzar un maximo entre 103,87mm a 130,66mm.
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Medicidén de la Erosion

Durante la etapa de campo se observo que la erosion con mayor influencia es

el proceso por salpicadura, que a su vez conlleva a la erosion por céarcavas.

Se midieron tasas de erosion y las cantidades de suelo movilizado, mensuales,
entre mayo y julio de 2019, mediante experimentos en campo, con el uso de parcelas

de erosidn por clavos (PEC), encontrandose que el proceso dominante fue la erosion:

e Durante el mes de mayo se medi6 una erosion neta de 383, 65 tn/ha, mientras que el
suelo movilizado alcanzo las 2.348.92 tn/ha. La cantidad de erosion media 1.366,29
tn/ha y al mismo tiempo la sedimentacién fue de 982.63 tn/ha.

e En junio las medidas de erosion neta fueron de 604,54, 65 tn/ha, mientras que el suelo
movilizado alcanzo las 3.961,93 tn/ha. La cantidad de erosion media 2.283,23 tn/ha
y al mismo tiempo la sedimentacion fue de 1.678,69 tn/ha.

e El mes de julio se medi6é una erosion neta de 313, 17 tn/ha, mientras que el suelo
movilizado alcanzo las 5.333,11 tn/ha. La cantidad de erosion media 2.823,18 tn/ha

y al mismo tiempo la sedimentacion fue de 2.509,97 tn/ha.

Las vias de acceso en donde fueron ubicadas las parcelas de erosion con clavos
(PEC) tienen un promedio de pendiente de 35°, estos terrenos sin vegetacion tuvieron
un suelo movilizado de 757,909 tn/ha, con solo alcanzar un minimo de precipitacion

en el mes de mayo de 37,6 mm.
El grado de la pendiente y su longitud, influyen directamente en la velocidad y

volumen de las aguas de escorrentias, lo cual son factores que influyen directamente

en la erosion.
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Referente al disefio

Se disefid un canal de geometria trapezoidal, ya que se mantiene parte
de la estructura principal existente en los canales de desagua de las vias ya que
se trata de una labor que debera efectuarse a bajos costos, facilidad de

mantenimiento y conservacion de este.

Las dimensiones del canal fueron propuestas en el capitulo (analisis y
resultados), sin embargo, quedara bajo el consentimiento de la Gerencia de
Mineria, quien priorizara la labor de mantenimiento que produzca la erosion en

el fondo y paredes del canal.

Se propone la activacion del tanque de decantacion para minimizar el
impacto socio ambiental originado por no tratar las aguas con sdélidos en

suspension.

La implementacién de espigones en la trayectoria del drenaje propuesto
permitird mantener el control de sedimentos provenientes de las cuencas que

alimentan a las subcuencas internas de la cantera.
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RECOMENDACIONES

La mineria como actividad econdémica para el desarrollo y construccion de
viviendas (en caso de Canteras de Distrito Capital), no es solo se basa en operaciones
unitarias que se encargue de la explotacion; también esta comprometido la accién de
mantener los espacios y ecosistemas dentro de la zona de explotacién, por lo que se

recomienda lo siguiente:

Realizar un estudio de las precipitaciones a detalle, en los meses identificados
con mayor precipitacion, desde mayo a julio y a su vez extenderlos hasta los meses
de septiembre; debido a que estas precipitaciones son las que recargan la hidrologia

superficial de la zona de estudio.

Hacer una buena planificacion de la vialidad de la mina, la misma cuenta con
3,8 km dividido en tres (03) tramos, los cuales requieres reparacion y construccion de

canales y bermas.

Realizar mantenimiento y reparacion de la laguna de decantacion existente en
Canteras de Distrito Capital; ya que con ella podran tener control de los sedimentos
que son erosionados de las zonas de vulnerabilidad de la mina; asi mismo, hacerle su

mantenimiento preventivo.

Con la tasa de erosidn determinada durante la investigacion, se debera realizar
un monitoreo que permitira crear una base de datos y tomar en cuentas distintos
factores que ayudan a la erosion de la superficie en futuros proyectos; con los
resultados de las mediciones constantes permitiran cuantificar los sedimentos que son

depositados a la quebrada de Mamera.
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Ejecutar la propuesta del disefio de drenaje, que permitird tener un buen
control de los sedimentos que son trasladados hasta la laguna de decantacion y parte

de los sedimentos que son depositados en la Quebrada Mamera.

Crear en el area de Gestion Ambiental de la empresa, un grupo que se dedique
al monitoreo y control de los elementos de retencién de sedimentos (laguna de
decantacion y mantenimiento de espigones); este equipo debera tener un cronograma

de supervision.
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