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Resumen

Las Pailas y Los Barrancos, son las minas pertenecientes al Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro que se ubican en el Municipio Angostura del Estado Bolivar y
que actualmente se encuentran en produccion por parte de la C.V.G FERROMINERA
ORINOCO C.A. El desalojo de las aguas de las diferentes areas en operacion y
carreteras es de gran interés, debido a que estas aguas dificultan las labores mineras.
Por lo tanto, en el presente trabajo, se realiza la elaboracion del plan de drenaje de las
minas antes mencionadas con el propésito de establecer pautas a seguir e indicar las
actividades necesarias para garantizar un sistema de captacion y ubicacion final de
aguas de escurrimiento superficial de tal manera que la integridad de los cuerpos de
agua receptores sean preservadas. El procedimiento o metodologia se desglosa a
partir de informacidn disponible y de registros de precipitacion, para luego realizar
diversas visitas a las areas en donde se determinaron las principales actividades para
controlar el drenaje en las diferentes minas. De esta manera se establecieron los
calculos de caudal y graficos necesarios para poder determinar las dimensiones de los
elementos de recogidas de las aguas y asi implementar el sistema de drenaje. De
acuerdo a estos céalculos se arrojaron resultados en donde gran parte de las aguas son
canalizadas a traves de cunetas y alcantarillas hasta los diferentes diques.
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INTRODUCCION

La procedencia del agua que puede encontrarse en una explotacion a cielo abierto
puede ser muy variable: a.)Aguas de drenaje (subterraneas y pluviales, en funcion de
las caracteristicas dela explotacion (meteorologia, morfologia de la zona de
extraccion, etc.), b.)Captacion de las aguas superficiales (rios u otros cursos de

aguas).

Una de las principales labores de la planificacibn minera es la de mantener en
condiciones adecuadas el area de trabajo, para lo que es frecuente un sistema de

drenaje adecuado a las condiciones de las minas.

La Jefatura de Area de Planificacion y Desarrollo de Mina de C.V.G.
FERROMINERA ORINOCO, C.A. se ve en la necesidad de realizar un estudio para
la implantacion de un sistema de drenaje en las Minas Las Pailas y Los Barrancos que
permita el desalojo de las aguas de escorrentias que se concentren en las areas
operativas de las minas, esto con la finalidad de que no obstaculicen o tengan

consecuencias negativas en las operaciones mineras, sobre todo en épocas de lluvias.

Este trabajo tiene como principio fundamental establecer las actividades necesarias
para obtener un sistema de drenaje que permita optimizar el desarrollo de las
operaciones en las minas. El desarrollo del mismo se va a estructurar de la siguiente
manera: el marco tedrico necesario para abordar el tema, planteamiento de un
esquema a seguir para el drenaje en la mina, revision de las estadisticas de
pluviosidad de la zona de estudio, seleccion y division de las minas en areas tomando
en cuenta su topografia, sefializacion en plano del recorrido de las aguas; por Gltimo

se llevan a cabo los célculos pertinentes de: el caudal que se produce o caudal de
referencia, los elementos para el desalojo del caudal de referencia, es decir, el patron



para el disefio de la cuneta y seleccion de la alcantarilla. De esta manera se podra
garantizar el cumplimiento del plan de minas que tiene propuesto el area de

planificacion de minas.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Situacion objeto de estudio

En las minas Las Pailas y Los Barrancos a través del area de planificacion vy
desarrollo de minas se esta proponiendo un plan referente al drenaje de las aguas que
se concentran en diversas areas de las minas, aunado a esto se debe establecer una

serie de pautas para abordar la situacion.

El prop6sito del plan consiste en establecer un sistema de drenaje en las minas
Las Pailas y Los Barrancos que permita el desalojo de las aguas provenientes de las
lluvias, y asi evitar de la mejor manera posible que se entorpezca la marcha normal de
trabajo.Aun en el caso de que el problema del drenaje no sea grave debe
prestarselemucha atencion si la estabilidad de los taludes y pistas resultan afectados

por la humedad.

Este disefio va a indicar ciertas pautas a seguir a fin de poner en practica una
serie de etapas o labores que son requeridas para poder establecer una red de drenaje
en las minas Las Pailas y Los Barrancos y que va a servir de modelo para

posteriormente adaptarlas a otras situaciones en las otras minas.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general
Elaborar un plan de drenaje para las minas Las Pailas y Los Barrancos,
pertenecientes al Cuadrilatero San Isidro, ubicado en el municipio Angostura del

Estado Bolivar.



1.2.2 Objetivos especificos
1. Seleccionar las éareas para un estudio detallado.
2. Conocer el caudal de agua que fluye en las zonas a tratar.
3. Describir en cada una de las areas de estudio las actividades a realizar.
4. Colocar las alcantarillas, cunetas y diques de acuerdo a lo establecido.
5. Elaborar un plano final de drenaje de las minas.

1.3 Justificacion de la investigacion

En la actividad minera se necesita liberar grandes cantidades de agua no
deseables, que causan inconvenientes para llevar a cabo todas las operaciones y
garantizar la explotacion del mineral; por esta razon se requiere establecer un drenaje
de las aguas superficiales o de escorrentias provenientes principalmente de las lluvias.
El trabajo es desarrollado con la finalidad de elaborar y controlar el drenaje de las
aguas en las diferentes minas, de acuerdo a la topografia que ha sido modificada a

consecuencia de la explotacion y ejecucion de las labores mineras.

Estoconsiste en captar, transportar y desalojar los flujos de agua de manera de
evitar su interferencia en las diferentes areas de operacion y minimizar su impacto en

el medio ambiente circundante.

1.4 Alcance de la investigacion

La presente investigacion se enfocara,en elaborar un plan de drenaje para 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 proposito del drenaje es controlar la

erosion, la minimizacion de la colmatacion.



CAPITULO 1l
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area

Los yacimientos de hierro del Distrito Ferrifero Piar se encuentran ubicados
entre los 63° 10’ de longitud Oeste y 7° 25 de Latitud Norte. Dichos yacimientos se
encuentran separados de Ciudad Guayana por 135 Km., de Ciudad Bolivar por 125
km., y de Ciudad Piar por 125 km. Todos los yacimientos estan localizados en el

Municipio Angostura, del Estado Bolivar, Venezuela. (Figura 2.1)

2.2 Acceso

Las minas que se encuentran actualmente en explotacion por C.V.G
FERROMINERA ORINOCO C.A., estan enmarcadas dentro del Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro (Las Pailas, San Isidro y Los Barrancos) y se conectan a través de
una carretera asfaltada con sus localidades més cercanas como son: Santa Barbara de

Piar, San José de Tocomita y Ciudad Piar (Capital del Municipio Angostura).

2.3 Caracteristicas fisico — naturales

Entre estos se encuentran: la topografia, la vegetacion,el drenaje, el clima y la
precipitacion.

2.3.1 Topografia de la zona
Se presentan diversas formas topograficas controladas por los diferentes tipos de
rocas que constituyen el Complejo de Imataca y la Formacion Mesa, comprendidas

entre el rio Orinoco al Norte, la falla de Santa Barbara al Sur, el rio Caroni al Este y



el rio Aro al Oeste. Acantilados caracteristicos de las formaciones sedimentarias
sobre la Formacion Mesa, sobre los cuales aparecen

horizontales, destacan
afloramientos de rocas de la parte Norte del Complejo Imataca. En la faja del Cerro

Bolivar, al sur de la falla de Guri, la topografia esta caracterizada por
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afloramientos de formacion de hierro entre los cerros Arimagua y el Trueno. En la
faja de Santa Rosa se desarrolla un grupo de colinas alargadas y paralelas controladas
por gneises cuarzo- feldespatico bandeados, con intercalaciones de gneis

dioriticoblanco y lentes delgados de formacidon de hierro. (Figueroa C 2.002).

2.3.2 Vegetacion de la zona

La flora se ha clasificado como TropofitoMacrotérmico y Bosque Pluvial. Las
regiones montafiosas estan cubiertas de espesa vegetacion, baja en las colinas y
densas en los valles. Entre las especies se tienen la Clusia de la familia Guttiferae y el
Copey, indicando siempre la presencia de menas ferriferas. (Figueroa C 2.002).

2.3.3 Drenaje de la zona

Los rios drenan segun el rumbo de la foliacion y de las formaciones de hierro.
Al Norte de la faja del cerro Bolivar, el drenaje estd controlado por zonas de
debilidad creadas por corrimientos que sirven de contactos a las diferentes fajas de

rocas; las vertientes tienen direccion Norte- Sur a N20°W.

El rio Carapo al Norte del cerro Bolivar esta controlado por la foliacion
noroeste del gneis hasta llegar un poco al Oeste del puente sobre dicho rio, en el
antiguo camino de Ciudad Bolivar/La Parida, donde el rio corre a lo largo de la falla
Guri/rio Carapo. La captura de los rios es muy comun este zona, la cabecera del rio
Carapo originalmente lo fue del rio Tocoma, el cual fue capturado primero a la altura
de la silla, del cerro Prado - cerro Altamira. EI mismo rio Tocoma era afluente del rio
Caroni en el valle al sur del cerro Toribio y fue capturado por un afluente del rio
Claro en la silla del cerro Toribio - cerro Jabillal. EI Cafio Pefia Negra, su cabecera y
la quebrada de Las Adjuntas fueron capturadas por el rio Araciama en la silla La
Estrella - EI Carapo. (Figueroa C 2.002).



2.3.4 Clima y precipitacion

El clima de la Guayana septentrional puede clasificarse como clima tropical. La
temperatura media de la region es de 26,7 °C (tomada en Ciudad Piar), con un
méaximo de 33,3 °C y un minimo de 18,2 °C, caracterizado por fuertes y torrenciales
lluvias durante el invierno y prolongadas sequias durante el verano. La precipitacion
media es de 1.905 mm por afio (Ciudad Piar). El periodo de lluvia se presenta entre
los meses de Mayo y Octubre, con mayor intensidad entre Julio y Agosto y con

menor intensidad entre los meses de Octubre y Marzo. (Figueroa C 2.002).

2.3.5 Geomorfologia

El area esta conformada por paisajes donde predominan las planicies, lomerios
altos y vegas. Los lomerios altos estan constituidos por rocas graniticas bandeadas y
foliada, de textura faneritica de grano grueso, con colores, grises, rosado, rojo, negro
verdoso, etc. Las planicies estan representadas por lomas suaves constituidas por
gneises, gneises migmatiticos y migmatitas, que abarcan mas del 85% del area;
mientras que las vegas estan formadas por pequefias morichales ubicados

generalmente entre las lomas y constituyen las zonas de menor cobertura.

2.4 Geologia regional

El Distrito Ferrifero Piar pertenece a la Provincia Geoldgica de Imataca, la cual
esta situada en el extremo Norte de la Guayana Venezolana y se extiende en direccion
NE desde el rio Caura hasta el Delta del Orinoco y en direccion NW-SE aflora desde
el curso del rio Orinoco hasta la falla de Guri por unos 550 km y 80 km,

respectivamente.

Imataca es la provincia del hierro y en ella Ascanio (1965) distinguid, segun el

tamafio del grano, tres grandes tipos de depositos de hierro, que son los siguientes:



1. Dep0sitos de hierro de grano grueso (> 1mm): El Pao, Las Grullas, Piacoa.

2. Depositos de hierro de grano medio (= 1mm): cerro Maria Luisa.

3. Depositos de hierro de grano fino (< 1mm): cerro Bolivar, San Isidro, Los
Barrancos, El Trueno, Altamira, Redondo, Toribio, Arimagua (Mendoza V, 2.000).

Kalliokoski (1965) considera a Imataca como el basamento sobre el cual se
deposité la unidad Carichapo- Pastora. En la Provincia Geoldgica de Imataca afloran
el Complejo de Imataca, la Migmatita de La Ceiba e intrusiones jovenes. La figura

2.2 abarca parcialmente la zona de estudio correspondiente a esta provincia.

En general, se considera que la Provincia de Imataca esta representada en la
actualidad por un conjunto de metasedimentos y gneises graniticos plegados en forma

compleja, e intrusiones de granitos posteriores (Mendoza V, 2.000).

Las tendencias estructurales dominantes regionales son N60°-70°E, mas o
menos paralelas a la falla de Guri. En realidad registra seis 0 mas dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallas mayores, del tipo corrimiento. El
plegamiento es isoclinal, con plegamientos mas abiertos. En la parte Norte, los
pliegues tienen rumbo NW mientras que en la parte Sur la tendencia dominante de los
pliegues es N70°-80°E (Mendoza, ob. cit).

2.4.1 Litologia

Litolégicamente la Provincia de Imataca estd formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas (60%-75%), anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas
(15%-20%) y cantidades menores complementarias de formaciones bandeadas de
hierro, dolomitas, charnockitas, anortositas y granitos intrusivos mas jovenes
(Mendoza, ob.cit).
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Figura: 2.2 Mapa geologlco generallzado del Escudo de Guayana Mendoza, 2000

2.4.2 Edad y extension geogréfica

La edad del protolito de Imataca ha sido estimada mediante determinaciones
radiométricas por los métodos Rb/Sr y U/Pb roca total, como correspondiente a
3.500-3.600m.a (Mendoza, 2.000).

2.4.3 Suelos
En el Complejo de Imataca los suelos provienen de la meteorizacion quimica de
la roca del complejo igneo-metamérfico. Se les denomina suelos residuales y estan

formados principalmente por arcillas.
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2.5 Geologia local

El CuadrilateroFerrifero San Isidro, localizado en el Estado Bolivar,
aproximadamente 130 km, de Ciudad Guayana, esta representado por losdepositos de
mena de hierro Cerro San Isidro, Las Pailas, Los Barrancos y San Joaquin y cubren
una extension de 11 km, largo por 5 km, de ancho.

El cuadrilatero completo puede ser considerado como un solo depoésito, no
obstante debido al procesamiento de los datos y al hecho de estar separados por
cuerpos estériles, ha sido dividido en los depdsitos siguientes: San Isidro, Las Pailas,

San Joaquin y Los Barrancos 1 y II.

Los cuerpos de mena afloran en la parte superior de los cerros entre los 430 m.
y los 800 m. sobre el nivel del mar; en superficie afloran casi exclusivamente menas
duras (costras) en tanto que a mayor profundidad se encuentran diferentes tipos de
menas friables (finos) intercalados con las costras; estos finos eventualmente
degradan a cuarcita ferruginosas friables y cuarcitas ferruginosas duras hasta alcanzar

areas de lateritas.

La estructura del Cuadrilatero Ferrifero San Isidro, corresponde al patrén
estructural del complejo Imataca; las fallas regionales principales estan orientadas N-
S, desviaciones locales, generalmente el plegamiento es isoclinal con planos axiales

que buzan hacia el sur. (Cordova, ob. cit.).
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2.5.1 Cerro las pailas

Este yacimiento es el de menor tamafio del Cuadrilatero, se configura como
una cavidad vertical, redondeada, producida por lixiviacion o disolucion de la
silice, que va percolando y se dispersa a través de las fracturas o grietas. Las
Pailas esta situado en el centro de gravedad del grupo San Isidro, tiene una altura
méaxima de 700 metros sobre el nivel del mar.Los elementos de foliacion tienen
direccion N-S que corresponden a la de todo el grupo; las fallas y fracturas tienen
rumbo N 60° W y a pesar de constituir un sinclinal metido entre otras estructuras
mayores de Los Barrancos, San Isidro y San Joaquin, ha mantenido una posicion
elevada al resistir la erosion. Esto se debe a una serie de pliegues repetitivos menores
que yacen hacia el centro de la estructura mayor, lo cual influye en un menor
lixiviado de la protomena produciendo alternancia de espesores de mena de alto tenor
con menas de bajo tenor en angulos de moderado a alto (Gamarra, 2005)

Las Pailas no solo esta en el centro de gravedad, sino que sirve de enlace de
todos los yacimientos del Cuadrilatero Ferrifero San Isidro. Su ramal noroeste se
prolonga y penetra en San Joaquin y el ramal suroeste en San Isidro, tales ramales se
considera como un anticlinal erosionado en su seccidon central, y al Este esta

conectado a Los Barrancos.

2.5.2 Cerro los barrancos

Se ubica a una distancia aproximada de 12 Km, de Santa Barbara — Ciudad
Piar, de Ciudad Guayana se encuentra a 140 Km, y de Ciudad Bolivar 115 Km,
aproximados. Se presenta como un Anticlinal de doble buzamiento y deprimido en

su parte central.
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Es el yacimiento de mayor extensiéon 3 Km en direccion E-O, con alturas
variables. Debido a la gran extension topogréfica irregular y diferentes estructuras
este se dividido en 5 zonas (A, B, C, D Y E). Las zonas A y B forman parte de Los

Barrancos I, y lazona C, D, y E a Los Barrancos II.

2.6 Clasificacion litolégica

La clasificacion de los tipos litolégicos de mena de hierro se basa en dos grupos
principales: menas duras denominadas costras y menas blandas o friables
denominadas finos, éstas a su vez se subdividen en base a sus caracteristicas fisicas,
quimicas y texturales en diferentes subtipos. Dentro de esta clasificacion se
diferencian también las menas de bajo tenor, cuyo porcentaje de hierro es menor a
55%, también se puede encontrar el estéril constituidos por materiales no ferrosos.
(Delgado C, 1992). Los tipos litoldgicos més frecuentes son los que a continuacion se

presentan:

2.6.1 Menas de alto tenor
Son menas cuyo porcentaje de hierro es mayor del 55%.

2.6.1.1 Menas duras

Se agrupan bajo el término de costras; suelen presentarse en las zonas
superficiales del yacimiento a manera de casquete recubriendo las bolsadas de finos,
aunque ocurren también interestraficadas con los finos a profundidad. Entre los

subtipos mas frecuentes se encuentran:

v Costra hematitica (Vh): Compuesta principalmente por hematina

especular. Su composicién quimica es bastante semejante a la de los finos negros,
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diferencidndose de estos por presentar un mayor contenido de alimina, silice y
pérdida por ignicion. Las costras hematiticas van desde homogeneas y con cristales
desarrollados los cuales pudieran ser agregados de hematina primaria, hasta

finamente laminadas y bandeadas. (Delgado C, 1992).

v Costra limonitica (Vy): Estd constituida por proporciones variables
de hematita, goetita y limonita como constituyentes mayoritarios. En proporciones
muy pequefias de un orden menor al 5% se encuentran mineralescomo el cuarzo,
caolinita, gibsita y otros. Quimicamente presentan un aumento en el contenido de
alumina, pérdida por ignicion y fésforo. Caracteristicamente se desarrollan encima de

los finos marrones muy hidratados. (Delgado C, 1992).

v Costra goetitica (\Vg): Goetitamicrocristalina o amorfa, masiva, dura
y frégil, de color pardo o negro y de brillo mate o adamantino. Mineralogicamente
estas goetitas son bastantes puras, en pequefias cantidades se presenta limonita
cementando cristales de goetita y cuarzo. Presentan un alto contenido de fosforo y el
contenido de alimina se eleva en éstas, posiblemente por la presencia de hidroxidos
de aluminio (gibsita). Los minerales distintos a los 6xidos e hidréxidos de hierro
estdn en un porcentaje inferior al 5% aproximadamente. Se les considera como
depdsitos de suspensiones coloidales de hidroxidos de hierro, en fracturas abiertas o

cavidades de las menas. Tenor aproximado: 60% Fe Seco. (Delgado C, 1992).

v Costra masiva (V): Compuestas por proporciones variables de
goetita, limonita y hematita. Por lo general, muestra textura porosa, contiene
fragmentos de otras menas y no presenta laminacion remanente. Corresponde a un
proceso avanzado de meteorizacion superficial con precipitacion intensa e hidroxidos
de hierro coloidales y relleno parcial del espacio poroso. Suelen recubrir las bolsadas
de finos con alta proporcién de bandas de limonita amarilla. El tenor en Fe Seco
oscila alrededor del 62%. (Delgado C, 1992).
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v Costra laminada (Vp): Compuesta por proporciones variables de
hematita, goetita y limonita distribuidas en l&minas alternadas de poco espesor a
veces fragiles y desmenuzables. De acuerdo a la mineralogia predominante presente
en la costra laminada, puede ser definida como: costra hematitica laminada, costra
goetitica laminada o costra limonitica laminada. Alcanza tenores de hasta 67% de Fe
Seco. Tipicamente se desarrolla en los flancos superiores de los yacimientos cerca del

contacto con cuarcita ferruginosa. (Delgado C, 1992).

v Costra silicea (Vs): Presenta megascOpicamentegranos de cuazo
remanente de las cuarcitas ferruginosas. Contienen de 2 a 6% de silice. Puede
presentar tanto textura masiva como laminada. Por lo general recubren menas siliceas

deleznables o cuarcitas ferruginosas frescas o meteorizadas. (Delgado C, 1992).

v Canga (C)

Son costra silicos-aluminicasformadas en las pendientes, plataformas y
ensenadas adyacentes a menas de costra de alto tenor, por cementacién de hidréxidos
de fragmentos desprendidos y concentrados por efectos mecanicos. Su tenor alcanza
56% de Fe Seco. (Delgado C, 1992).
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COSTRA LAMINADA (Vp) COSTRA MASIVA (V)

Figura 2.3 Menas Duras

2.6.1.2 Menas blandas

Se agrupan bajo el término de finos, tienen aspecto de arena suelta, son
moderadamente hidratadas, con porosidad alta, frecuentemente se presentan
finamente laminadas denomindndose finos laminados. Suelen ocurrir en
grandesmasas debajo de las menas duras o interestraficadas con ellas, formando

bolsadas que se estrechan en profundidad. (Delgado C, 1992). Los subtipos son:

v Finos negros (B): Mineral6gicamente estan constituidos por hematita
y martita (Como producto de alteracion de la magnetita); en una proporcion muy
pequefia en el orden 2-3% se presenta goetita, pequefias cantidades de cuarzo, asi
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como pequefios granulos arcillosos. Presenta un color gris acerado o negro. Alcanza
tenores de hasta 69% de Fe Seco. (Delgado C, 1992).

v Finos marrones (F): Presentan una pequefia variacion quimica con
respecto a los finos negros, traducida en un aumento en el contenido de alimina y de
pérdida por ignicion que se debe a un incremento en el contenido de goetita y
minerales aluminicos. Tienen un color marron claro a marron oscuro. Suelen
encontrarse en el yacimiento por encima de los finos negros e infrayacentes a las
costras superficiales. A su vez tanto los finos negros como los marrones se
subdividen de acuerdo al contenido de silice en finos siliceos. Estos son semejantes a
los finos simples, pero con mayor proporcion de silice remanente, que va en los finos
siliceos de 2 a 6% Yy en los finos muy siliceos es mayor a los 6%, limitados a un
contenido de Fe Seco mayor al 55%. En el yacimiento suelen ocurrir contactos
directos con la cuarcita ferruginosa. (Delgado C, 1992).

v Limonita amarilla (Y): Constituida mayormente por limonita férrea,
blanda, porosa, de color ocre amarillo, y en menor proporcién por minerales de
arcilla. Mineral6gicamente estan formadas por goetitacripto-cristalina y agua capilar
0 de absorcion. Se considera como el producto meteorizado de formaciones ferriferas
muy ricas en ferrosilicatos. Se caracteriza por alto contenido de agua de cristalizacion
(+) 8% y tenor de 56% a 60% de Fe Seco. (Delgado C, 1992).
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Finos Negros (B)Finos Marrones (F) Limonita (Y)

Figura 2.4 Menas Blandas

2.6.2 Menas de bajo tenor

Son menas cuyo porcentaje de hierro es menor del 55%.

2.6.2.1 Cuarcita ferruginosa friable

Cuarcita ferruginosa parcialmente lixiviada por remocion incipiente de silice:
segun el grado de meteorizacién su tenor oscila entre 45% a un 55% de Fe Seco. En
profundidad pasa a cuarcita ferruginosa dura o se encuentra en contacto directo con la
laterita. Mineralégicamente se compone por granos de hematita, martita, algo de

goetita y la ganga es principalmente cuarzo. (Delgado C, 1992).

2.6.2.2 Cuarcita ferruginosa dura

Constituye la roca primaria fresca a partir de la cual se originan las menas de
hierro. Es de color gris a gris oscuro, presenta estructura bandeada bien definidas con
espesores de bandas que van desde 0.5mm a varios centimetros, con granos minerales
uniformemente diseminados, otras presentan estructuras ojosas con lentejones
irregulares de cuarzo y Oxido de hierro como resultante de intensa reorganizacion
metamorfica, en otras partes las cuarcitas son macizas, sin esquistosidad ni
bandeamientodefinido. Las cuarcitas ferruginosas presentan la siguiente mineralogia:
magnetita, hematita, poca goetita y en proporciones menores: mica, anfibol, calcita y
apatito. (Delgado C, 1992).
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CUARCITA FERRUGINOSA DURA (IF) CUARCITA FERRUGINOSA FRIABLE (IFf)

Figura 2.5 Menas de Bajo Tenor.

2.6.3 Estéril

Este material esta constituido por: laterita, gneis y anfibolita.

2.6.3.1 Laterita

Son productos residuales resultantes de la meteorizacion profunda de gneises,
esquistos y rocas intrusitas adyacentes o intercaladas con las cuarcitas ferruginosas y
menas de hierro. Presenta un color blanco, rosado o pardo y estructura bandeada
remanente de la foliacion de las rocas primarias. Su alto contenido en silice (30%),
alumina (30%) y bajo contenido de hierro (10% a 15%) la clasifican como material

estéril. Ocurren principalmente en los flancos de los yacimientos. (Delgado C, 1992).

2.6.3.2 Gneis

Roca perteneciente al grupo de los granitoides, de composicion cuarzo
feldespética biotitica con microclino, de grano medio a grueso y bandeamiento bien
desarrollado. (Delgado C, 1992).
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2.6.3.3 Anfibolita

Roca metamorfica de textura mas o menos esquistosa y granulada, compuesta
principalmente de anfibol. Se origina de determinadas rocas igneas ysedimentarias
por las condiciones de presion y temperaturas propias del metamorfismo regional.
(Delgado C, 1992).

LATERITA (L) GNEIS

Figura 2.6 Material Estéril
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3.1 Ciclo del agua

El ciclo del agua, también conocido como ciclo hidrolégico, describe el
movimiento continuo y ciclico del agua en el planeta Tierra. El agua puede cambiar
su estado entre liquido, vapor y hielo en varias etapas del ciclo, y los procesos pueden
ocurrir en cuestion de segundos o en millones de afios. Aunque el equilibrio del agua
en la Tierra permanece relativamente constante con el tiempo, las moléculas de agua

individuales pueden circular muy rapido.

El sol dirige el ciclo calentando el agua de los océanos. Parte de esta agua se
evapora en vapor de agua. El hielo y la nieve pueden sublimar directamente en vapor
de agua. Las corrientes de aire ascendentes toman el vapor de la atmosfera, junto con
el agua de evapotranspiracion, que es el agua procedente de las plantas y la
evaporacion del suelo. El vapor se eleva en el aire, donde las temperaturas mas frias
hacen que se condense en nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes alrededor
del globo. Las particulas de las nubes chocan, crecen y caen del cielo como
precipitacion. Algunas caen como precipitaciones de nieve y pueden acumularse
como casquetes polares y glaciares, que almacenan el agua congelada durante miles
de afios. En climas méas célidos, los bloques de nieve a menudo se descongelan y se
derriten cuando llega la primavera, y el agua derretida fluye por la tierra. La mayor
parte de la precipitacion cae sobre los océanos o la tierra, donde, debido a la
gravedad, fluye sobre la superficie. Una parte de ese agua entra en los rios a través de
valles en el paisaje, y la corriente mueve el agua hacia los océanos. El agua filtrada
pasa a las aguas subterraneas, que se acumulan y son almacenadas como agua dulce

en lagos. No toda el agua fluye por los rios. La mayor parte de ella empapa la tierra
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como infiltracion. Un poco de agua se infiltra profundamente en la tierra y rellena
acuiferos (roca subsuperficial saturada), que almacenan cantidades enormes de agua
dulce durante periodos largos del tiempo. Algunas infiltraciones permanecen cerca de
la superficie de la tierra y pueden emerger, acabando como agua superficial (y
oceanica). Algunas aguas subterraneas encuentran grietas en la tierra y emergen. Con
el tiempo, el agua sigue fluyendo, para entrar de nuevo en el océano, donde el ciclo se

renueva.

3.1.1 Precipitacion

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra. Ocurre cuando la atmosfera
(que es una gran solucién gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se
condensa y cae de la solucion (es decir, precipita). El aire se satura a través de dos
procesos: por enfriamiento y afiadiendo humedad.

La precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en
muchas formas diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y
granizo. La virga es la precipitacion que comienza a caer a la tierra pero que se

evapora antes de alcanzar la superficie.

La precipitacion es un componente principal del ciclo hidroldgico, y es
responsable de depositar la mayor parte del agua dulce en el planeta.
Aproximadamente 505000 km? de agua caen como precipitacion cada afio, y de ellos
398000 km? caen sobre los océanos. Dada el area superficial de la Tierra, eso
significa que la precipitacion anual promediada globalmente es mas o menos de 1 m,

y la precipitacion anual media sobre los océanos de 1.1 m.


http://www.ciclohidrologico.com/infiltracin_del_agua
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3.1.1.1 Tipos de precipitacion
La precipitacion se divide en tres categorias:

v" Precipitacion liquida: llovizna, lluvia.
v" Precipitacion glacial: llovizna congelada, lluvia congelada (aguanieve).
v" Precipitacion congelada: nieve, bolitas de nieve, granos de nieve, bolitas

de hielo (aguanieve), granizo o copos de nieve, cristales de hielo.

3.1.1.2 Como se satura el aire

El aire contiene humedad, medida en gramos de agua por kilogramo de aire
seco (g/kg), aunque es comun expresarla como porcentaje de humedad relativa. La
humedad que un volumen de aire puede mantener antes de que se sature (humedad
relativa del 100%) depende de su temperatura. El aire calido tiene una capacidad
mayor para mantener la humedad que el aire frio. A causa de esta propiedad del aire,
un modo de saturar un volumen de aire es refrescarlo. EI punto de rocio es la
temperatura a la que un volumen de aire tiene que enfriarse para que se produzca su

saturacion.

Algunos mecanismos de enfriamiento del aire incluyen:

v Elevacion (convectiva, mecanica, adveccion de vorticidad positiva):
Enfriamiento conductivo (el aire calido se mueve sobre una superficie fria)
Enfriamiento radiacional (el calor se irradia hacia el espacio por la noche)
Enfriamiento evaporativo (la temperatura del aire baja cuando el agua liquida

usa la energia para cambiar a fase de vapor).

El otro modo de saturar el aire es afiadirle humedad, mediante:
v Precipitacion que cae desde arriba (estrato que forma lluvia bajo una

nube mas alta)
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v El calor del agua que, de dia, se evapora de la superficie de océanos y
lagos.
v Aire mas seco que se mueve sobre aguas abiertas (corrientes de nieve

en los Grandes Lagos en invierno).

3.1.1.3 Cémo se forma la precipitacion

v Condensacién: La precipitacion comienza a formarse cuando asciende
el aire calido y humedo. Al enfriarse el aire, el vapor de agua comienza a condensarse
en ndcleos de condensacién, formando nubes. Después de que las gotitas de agua se
ponen lo bastante grandes, pueden ocurrir los siguientes dos procesos.

v Coalescencia (fusion): La coalescencia ocurre cuando las gotitas de
agua se funden para crear otras gotitas méas grandes, o cuando las gotitas se congelan
en un cristal de hielo. La resistencia del aire hace que las gotitas de agua en una nube
permanezcan inmoviles. Cuando se produce una turbulencia del aire, las gotitas de
agua chocan, produciendo gotitas mas grandes. Cuando estas gotitas descienden, la
fusion continua, de modo que las gotas se hacen lo bastante pesadas como para
vencer la resistencia del aire y caer como lluvia. La coalecescencia sucede mas a

menudo pasa en nubes por encima de la congelacion.

v Proceso de Bergeron: El proceso de Bergeron ocurre cuando los
cristales de hielo adquieren moléculas de agua de las gotitas de agua superfrias
cercanas. Cuando estos cristales de hielo ganan bastante masa, comienzan a caer. Esto
generalmente requiere mas masa que la fusién entre el cristal y las gotitas de agua
vecinas. Este proceso es dependiente de la temperatura, ya que las gotitas de agua
superfrias solo existen en una nube por debajo de la congelacion. Ademas, debido a la
gran diferencia de temperaturas entre la nube y el nivel de tierra, estos cristales de

hielo pueden derretirse cuando caen y convertirse en lluvia.
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3.1.1.4 Formas de precipitacion
v Actividad frontal: La precipitacion estratiforme o dindmica ocurre
como consecuencia del ascenso lento del aire en sistemas sinopticos, como en los
frentes frios, y antes de los frentes calidos. Un ascenso similar se observa alrededor
de los ciclones tropicales fuera del ojo, y en modelos de precipitacion con cabeza de
coma alrededor de los ciclones de latitud media.

v Conveccion: La lluvia convectiva proviene de nubes convectivas,
como los cumulonimbos o cumulos congestus. Cae como chaparrones con una
intensidad que varia rapidamente. La precipitacion convectiva cae en un tiempo
relativamente corto sobre un area determinada. La mayor parte de la precipitacion en
zonas tropicales parece ser convectiva; sin embargo, se ha sugerido que también se da
la precipitacion estratiforme. Los copos de nieve y el granizo siempre indican
conveccion. A latitudes medias, la precipitacion convectiva tiene relacién con los
frentes frios (a menudo detras del frente), las lineas de chubascos y los frentes calidos

con una significativa humedad disponible.

v Efectos orograficos: La precipitacion orogréfica ocurre en el lado de
barlovento de las montafias y esta causada por el movimiento de ascendente de un
flujo de aire humedo a través de la montafa, que provoca la refrigeracion adiabética y

la condensacion.

En las zonas montafiosas del mundo, sujetas a vientos relativamente
consistentes (por ejemplo, los vientos alisios), prevalece un clima mas himedo por lo
general en el lado de barlovento de la montafia que en el lado de sotavento. La
humedad es eliminada por el ascenso orografico, dejando el aire mas seco en la
bajada (generalmente calentandose), y una sombra de lluvias al lado de sotavento.
La precipitacién orogréafica es bien conocida en las islas oceanicas, como por ejemplo

las Islas Hawaianas, donde la mayor parte de la precipitacion queda en el lado de
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barlovento, mientras que el lado de sotavento tiende a ser completamente seco (casi
parecido a un desierto). Este fendmeno causa sustanciales declives locales en la
precipitacion media; en las areas costeras caen entre 500 y 750 mm por afio (20 a 30
pulgadas), mientras que en los altiplanos interiores caen 2.5 m por afio (100

pulgadas).

En Sudameérica, la sierra de Los Andes bloquea la mayor parte de la humedad
Atlantica que llega a aquel continente, causando un clima parecido a un desierto en la
costa pacifica de Pert y norte de Chile, ya que la fria Corriente de Humboldt asegura
que el aire del Océano Pacifico sea seco también. En el lado de sotavento de Los
Andes esté el Desierto de Atacama, en Chile. También esta bloqueado de la humedad
por las montafias a su oeste. No es de extrafiar que este sea el lugar mas seco de la
tierra. La Sierra Nevada crea el mismo efecto en Norteamérica, formando el desierto

Great Basin, el desierto de Mojave y el de Sonora.

v Actividad tropical: La actividad tropical, en general, consiste en
grandes masas de aire de varios cientos de millas con la presion baja en el centro y
con vientos que soplan alrededor del centro en cualquier direccion en el sentido de las
agujas del reloj (hemisferio sur) o contrario a las agujas del reloj (hemisferio norte).
La precipitacion surge cuando un frente célido se forma debido a una masa progresiva
de aire calido que sube por una superficie inclinada de aire frio que se retira, y es
enfriada en el proceso de elevacion causando la  precipitacion.

El Gran Desierto Arenoso obtiene casi toda su lluvia durante las tormentas
monzoénicas o la depresion lluviosa de algun ciclon tropical ocasional. Las tormentas
ocurren en un promedio de 20-30 dias anualmente en la mayor parte del area. Aunque
el desierto tenga tasas de precipitacion bastante altas, debido a que también hay una
alta tasa de evaporacion, esta area permanece con un ambiente arido y areas enormes

de arena.
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Otras areas del mundo donde se producen estos raros acontecimientos de
precipitacion son el noroeste de México, el sudoeste de los Estados Unidos y el
sudoeste de Asia. En Norteamérica, los desiertos de Chihuahua y Sonora han recibido
algo de precipitacion tropical en los Gltimos diez afios. La actividad tropical es rara en
todos los desiertos, pero la poca lluvia que cae es importante para la existencia del

ecosistema.

3.1.1.5 Caracteristicas de la precipitacion

v Tamafo y forma: Las gotas de lluvia tienen tamafios en los limites de
0.1 mm hasta los 9 mm de didmetro, y por encima de ese tamafio tienden a romperse.
Las gotas mas pequefias se Ilaman gotitas de nube, y su forma es esférica. Cuando
una gota de lluvia aumenta de tamafio, su forma se hace mas redondeada, con un

corte transversal mas grande.

v Intensidad y duracion. La intensidad y duracién de la precipitacion
estan, por lo general, inversamente relacionadas; es decir, las tormentas de intensidad
altas probablemente seran de duracidn corta, y las tormentas de intensidad baja

pueden tener una duracion larga.

v Intensidad y area: Sobre un &rea grande la precipitacion suele ser

menos intensa que sobre un area pequefia.

v Tamarfio de gota e intensidad: Las tormentas de intensidad alta tienen

un tamafio de gota méas grande que las tormentas de intensidad baja.

3.1.1.6 Medida de la precipitacion
El método estandar de medir la lluvia o nevada es un pluviometro estandar, que

puede ser de plastico o metal, y de entre 100 mm y 200 mm. El cilindro interior se
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llena con 25 mm de lluvia, que al deshbordar fluye en el cilindro externo. Los
calibradores plasticos tienen marcas en el cilindro interior con una resolucion de 0.25
mm, mientras que los calibradores metalicos requieren el uso de un palo disefiado con
marcas de 0.25 mm. Estos calibradores se adaptan para el invierno quitando el
embudo y el cilindro interior y permitiendo que la lluvia de nieve entre en el cilindro
externo. Una vez que la nevada o hielo termina de acumularse, o cuando se acerca a
300 mm, se retira para que se derrita, 0 se usa agua caliente para llenar el cilindro
interior a fin de derretir la precipitacion congelada en el cilindro externo, guardando
la cantidad de fluido caliente afiadido, que luego se resta del total general una vez que
todo el hielo o nieve se ha derretido.

Otros tipos de calibradores incluyen el pluviémetro de cufia (el pluviometro
mas barato y mas fragil), el pluvidmetro de cubeta basculante y el pluviémetro
pesado. Los pluviémetros de cufia y de cubeta basculante tienen problemas con la
nieve. Las tentativas de compensar la nieve o hielo calentando la cufia basculante
tienen un éxito limitado, ya que la nieve puede sublimar si el calibrador se guarda por
encima de la temperatura de congelacién. Los pluvidmetros pesados con
anticongelante son méas apropiados para la nieve, pero hay que quitarles el embudo
antes de que comience la precipitacion. Para quienes quieren medir la precipitacion
de una forma casera y econdmica, es posible hacerlo con una lata cilindrica con lados
rectos, pero su exactitud dependera de la regla que se use para medir la lluvia.

Cualquiera de los pluviémetros mencionados puede ser construido en casa.

Hay varias redes de mediciones de precipitacion repartidas por todo el mundo,
que comparten sus datos a través de Internet o de oficinas meteoroldgicas locales. Los
datos de precipitacion son importantes para pronosticar los flujos de los rios y la
calidad del agua del rio, usando modelos de transporte hidrolégicos como SWMM,
SHE o el modelo DSSAM.
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v Pluvidmetro: es un aparato que tradicionalmente sirve para medir la
precipitacion propiamente dicha. Tiene cerca de tres centurias de antigliedad y a pesar
de lo rudimentario que es, aun no ha sido reemplazado y es de esperar que utilice
todavia por largo tiempo. En esencia, consiste en un cilindro recto, de seccion
conocida, con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo para recoger el agua
(colector), entre éstos por lo general existe un embudo; luego el agua puede medirse

visualmente con una regla graduada o mediante el peso del agua depositada.

La boca, generalmente su borde estd hecho de material resistente a la
intemperie y suele consistir en un anillo biselado y cortante, de latén o bronce, por ser
materiales suficientemente rigidos, como para que la superficie receptora se mantenga
constante e inalterable a la intemperie para que no se deforme o corroa; su finalidad
es evitar salpicaduras y que la gota que cae en el borde quede partida, yendo dentro

solo la parte interceptada por la boca.

El colector, tiene una cdmara de aire alrededor para evitar que se caliente el
agua recogida y disminuir la evaporacion; este debe tener poco contacto con el aire

exterior.

El embudo, sirve para canalizar el agua hacia el colector y simultineamente lo
tapa, evitando que la lluvia colectada se evapore; entre el anillo biselado de la boca y
el embudo queda un cilindro de paredes verticales cuya altura puede llegar a ser igual
al diametro de la boca, aunque en muchos modelos es menor. Este cilindro puede
considerarse que forma parte del embudo, inclusive algunas veces se identifica al
anillo de la boca, como borde del embudo. La seccion del anillo debe ser tal que su

pared interior sea vertical y la exterior en pendiente no exagerada hacia afuera.

En muchos modelos de pluviometros se hace la lectura de la precipitacion

vertiendo el agua recogida por el colector en un recipiente o tubo graduado llamado
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probeta, y leyendo directamente sobre ella las unidades de altura de precipitacién por

el nivel que alcanza el agua. (Figura 3.1).

El pluviometro ha sido disefiado para también estar soportado sobre la
superficie de la tierra; normalmente la lectura se realiza cada 22 horas y un litro caido
en un metro cuadrado alcanzaria una altura de un milimetro. Para la medida de nieve
se considera que el espesor de nieve equivale aproximadamente a diez veces el

equivalente de agua.

Cilindro —_

___;'f_-_-—-— Colector

L-. _| —+ Camara de aire

Figura 3.1 Pluviémetro ordinario

Existen muy diversos tipos de pluvidmetros: norteamericano, espafiol, aleman,
francés, belga, inglés, canadiense, etc. En principio, todos €éstos son un mismo
pluvidmetro, lo que varia es la altura de la boca del aparato sobre el suelo, la
situacion del colector sobre tierra o bajo tierra, la forma de hacer la lectura, etcétera.
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Tipo norteamericano: es un pluviémetro comdn y corriente, donde la altura de
la boca sobre el suelo es de 762 mm. La medicion se hace con una regla fina de acero
que se introduce por la boca del pluviometro, en el depdsito colector, el cual a su vez
tiene una seccion que es 1/10 de la seccion de la boca del colector o superficie
receptora. El embudo se encuentra a 1/4 de diametro de la boca y el colector tiene su
base practicamente al nivel del suelo del pluviometro. Cuando se desborda el
colector, si la cantidad de precipitacion es superior a su capacidad, el agua
desbordada queda en la armadura del pluviometro y se mide vertiéndola en el colector
y tomando en éste la altura con la regla. La armadura estd montada sobre un tripode
de hierro. (Figura 3.2).

Tipo espafiol y aleman (Hellmann: en este la superficie receptora es de 200

cm?, de manera que a 1 mm de Iluvia corresponden 20 cm? de agua recogida.

Las caracteristicas mas importantes respecto a su instalacion son: que la boca
del pluviémetro se encuentra a 1.50 m del suelo, que va sujeto por un soporte lateral a
un poste cuyo extremo superior esta cortado en bisel y que es facilmente desmontable
del soporte para hacer la lectura (Figura 3.3).

Pluviémetros tropicales:son aparatos analogos a los anteriores pero con el
dep6sito colector bastante mayor para poder medir lluvias hasta de 500 mm. Por
ejemplo, en el caso de un modelo Hellmann, para medir esa cantidad de lluvia se
tendria que contar con un dep6sito de una capacidad de 500 mm x 200 cm? = 10 000

cm?® = 10 dm?® = 10 litros.
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Nivometros: estos aparatos se miden la nieve precipitada. Son necesarios
cuando la cantidad de nieve es considerable y su fusion es mas dificil. Son los
mismos pluviémetros anteriores con algunas modificaciones. La mas comun es la
supresion del embudo para aumentar su capacidad, y la colocacion en el interior de
dos tabiques verticales que se cortan normalmente a lo largo del eje del cilindro, esto
evita que los remolinos del viento saquen la nieve recogida. Para facilitar la fusion de
la nieve dentro del cilindro se pone cloruro de calcio anhidrido, también se puede
fundir afiadiendo agua caliente. En ambos casos se descuenta de la cantidad de agua

medida la substancia utilizada para fundir la nieve.

Otra técnica para medir la altura de la nieve consiste en emplear un cilindro
hueco que se introduce verticalmente en ésta y despues se cierra por debajo,
sacandolo y fundiendo la nieve recogida. También se puede introducir verticalmente
en la nieve una regla graduada y dividir entre diez la altura nevada, dando asi los
milimetros de agua equivalente. Para ambos procedimientos hay que escoger un lugar
donde no se hayan producido acumulaciones o merma, ya sea por el viento o por

deslizamiento.

Un método particularmente atil en las montafias inaccesibles para conocer las
reservas de nieve que hay antes de iniciarse su fusion, consiste en colocar barras
graduadas fijas en el suelo en sitios horizontales convenientemente protegidos del
viento. Estas barras son bastante altas y con marcas que semejan peldafios de escalera
de caracol que se pueden fotografiar desde un avion para conocer asi el espesor de la

nieve.

Cuando se han hecho medidas en diversos lugares se saca la media aritmetica.
El hecho de que haya dos o mas capas de nieve superpuestas y el que ésta se hiele

dificulta las mediciones.
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Existen nivometros radiactivos, basados en el amortiguamiento que
experimenta la intensidad de la radiacion de un foco emisor al atravesar un cierto
espesor de substancia, en este caso nieve, amortiguamiento que es proporcional a
dicho espesor. EIl foco emisor suele estar constituido por una pequefia cantidad de
material radiactivo encerrado en una cépsula de plomo de gruesas paredes con una

abertura en su porcién superior. (Figura 3.4).

Dicha céapsula queda alojada en el suelo y sobre su vertical, en el eje del haz de
radiacion, a suficiente distancia va un contador Geiger-Miller que registra la

intensidad de radiacion que llega hasta él, y puede emitir a su vez este registro.
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Figura 3.4 Nivometro radioactivo

Totalizadores, tienen por objeto obtener en una sola medida la precipitacion
total caida en un cierto punto durante un largo periodo (un afio hidrolégico, un

verano, un periodo de lluvias, etc.); existen diversos modelos que comunmente
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coinciden en sus detalles generales de construccion y funcionamiento. Se instalan en

lugares que solo pueden visitarse con escasa frecuencia, normalmente una vez al afio.

Uno de los variados tipos de totalizadores consta de un depoésito de zinc de
aproximadamente 150 litros de capacidad con boca de 200 cm? de seccion, para
recoger precipitaciones hasta de 7 500 mm. La boca esta provista de un aro de latén
de borde cortante. En el fondo lleva un tapon de rosca o un grifo. El depdsito va
metido en otro de chapa galvanizada que cumple las siguientes misiones: a) soportar
el deposito interior, b) el espacio entre ambos actla como camara de aire, evitando el

enfriamiento o calentamiento exagerado del interior, y ) sirve a éste de proteccion.

El fondo del depdsito exterior se cierra con un tapon de rosca similar al del
depdsito interior o con una tapa que se puede fijar con un candado. El peso del
totalizador descansa sobre unas barras que van enterradas en el suelo. La boca se sitla
a 2.50 m sobre el suelo. En el interior se coloca aceite liquido de vaselina o parafina
que al flotar sobre el agua evita la evaporacién, y cloruro de calcio anhidrido para
fundir la nieve. EIl aceite se puede recuperar por decantacion y el cloruro de calcio
por evaporacion del agua. (Figura 3.5).

Pluviégrafos: aparatos destinados a medir la distribucion de la lluvia en el
tiempo en un determinado lugar. Con ellos se conoce la cantidad de lluvia a través del
tiempo y también su intensidad. Hay cinco clases o tipos fundamentales: de flotador
sin sifon automaético, de flotador con sifon automaético, de balanza, de oscilacion,

combinacion de balanza y oscilacion.
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Figura 3.5 Totalizador de montafa

Pluviégrafo de flotador sin sifén automatico: en este el flotador tiene un
vastago vertical provisto de salientes a intervalos iguales; se apoya un brazo que
sujeta la plumilla y esta unido a un eje horizontal por el otro extremo, este brazo lleva
un dispositivo tal, que cuando la plumilla llega a la parte superior de la banda cae al
de abajo. El deposito se vacia con un sifén que se carga dandole unimpulso al
flotador o afiadiendo agua para cebarlo. Tiene como ventajas la sencillez y la falta de
error acumulativo. Su inconveniente, como el de todos los pluviografos de flotador,

es que este puede ser dafiado por las heladas. (Figura 3. 6).
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Figura 3.6 Pluvidgrafo sin sifon automatico

Pluvidgrafo de flotador con sifén automatico, el sifén automatico se ceba por si
mismo cuando la plumilla ha alcanzado su méaxima altura, y al mismo tiempo ésta
vuelve al cero. En el tipo de pluviégrafoHellmanla lluvia caida escurre a un receptor
que, una vez lleno, se vacia automaticamente por un sifén acodado. Los cambios de
altura del agua en dicho receptor son registrados por una plumilla fijada a un vastago
unido al flotador, cuyo movimiento, perfectamente vertical, esta asegurado por unos

carriles. El tambor da la revolucion completa en una semana.

La boca de este tipo de aparato, como la del pluvidmetro, esta situada a 1.50 m
del suelo. Para ajustar el cero, o lo que es lo mismo, regular el momento en que se
vacia el receptor, puede variarse la altura del codo del sifon mediante un dispositivo.

El sifon de este aparato tiene el inconveniente de que su descarga no es subita, sino
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que se inicia con un goteo preliminar que evidentemente origina un error en el
registro. En otros tipos de pluviografos esto se evita mediante otros modelos de

sifones (Figura 3.7).

Como se indicd anteriormente, el inconveniente comun de los pluvidgrafos de
flotador es que las heladas bloquean al flotador al solidificarse el agua del receptor.
En los pluviografos Lambretch, andlogos a los que se citaron, este inconveniente esta
resuelto con una lampara de infrarrojo instalada en el interior de la armadura donde se
aloja el sistema de registro. Dicha lampara se enciende por un termostato cuando la
temperatura exterior se aproxima a los 0° C y lo apaga cuando ésta vuelve a subir.
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Figura 3.7 Pluvidgrafo con sifon automatico tipo Hellmann

Pluviégrafo de balanza: es el mas indicado en los paises muy frios, porque no
resulta dafiado por las heladas y, ademas, sirve de nivografo. El colector va colocado

sobre el plato de un mecanismo tipo pesacartas que acciona la plumilla inscriptora.
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Un inconveniente son las vibraciones debidas al viento, que influyen en el
registro; éstas se evitan con amortiguadores de aceite. Va provisto de dos
dispositivos, lo cual permite la rapida substitucion del colector cuando el que esta

colocado en el aparato se ha llenado (Figura 3.8).

5

N

—

Figura 3.8 Pluviografo de balanza

Pluviégrafo de oscilacién: en ellos el agua recogida por la boca cae en un
dep6sito gemelo de otro, llamados canalones y montados ambos sobre un eje capaz
de bascular alrededor de otro horizontal. Cada vez que los canalones oscilan se
genera un movimiento en el engranaje que se transmite hasta la plumilla, la cual

registra en la grafica la altura de agua precipitada (Figura 3.9).

En otros pluvidgrafos con el mismo principio, cuando uno de los canalones esta
lleno, el desplazamiento del centro de gravedad del sistema movil le obliga a girar

hasta tocar un contacto eléctrico, quedando entonces el otro canaldn bajo la boca,
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repitiendo asi la operacion alternativamente. El registro puede hacerse en grafica o a
distancia, eléctricamente, este Gltimo también puede considerarse continuo, puesto
que el volumen de los dos depoésitos es del orden de 5 cm?® (un cuarto de mm de
lluvia). El tiempo que transcurre para efectuar el cambio de un canalén a otro es de
aproximadamente 0.2 segundos, suficiente para generar un error en la medicién, que
aumenta con la intensidad de la lluvia. El error es de poca importancia para lluvias de
intensidad inferior a 50 mm por hora, dandose muy pocas veces intensidades

superiores.

C

Figura 3.9 Pluvidgrafo de oscilacion

Combinacién del pluviografo de balanza y el de oscilaciéon: el
pluviégrafoNilssontiene un depdsito con cuatro compartimientos a los que impide
girar un tope que sostiene a cada uno de ellos. El sistema total esta equilibrado por un
peso y se mueve hacia abajo cuando la lluvia cae en uno de los compartimientos,
elevando el peso y accionando la plumilla inscriptora. Cuando han caido 3 mm de
lluvia, el tope suelta el depoésito giratorio vaciando el agua y quedando el

compartimiento siguiente en disposicién de recoger el agua (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Pluvidgrafo combinacion de balanza
y de oscilacidn tipo Nilsson

3.1.1.7 Periodo de retorno
La probabilidad de que se produzca un evento, con una intensidad y duracion
especificada, se Ilama periodo o frecuencia de retorno. La intensidad de una tormenta
puede predecirse para cualquier periodo de retorno y duracién de la tormenta, a partir

de tablas basadas en datos histdricos de posicion.

3.1.1.8 Frecuencia de inundacion
No hay ningun modo de predecir cuando tendra lugar una inundacién y de qué
tamafo serd, pero los eventos de inundaciones pasadas pueden proporcionar alguna

informacidn en cuanto a lo que se podria esperar.

3.1.2  Escorrentia superficial
La escorrentia superficial describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras

fuentes, sobre la tierra, y es un componente principal del ciclo del agua. A la
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escorrentia que ocurre en la superficie antes de alcanzar un canal se le llama fuente no
puntual. Si una fuente no puntual contiene contaminantes artificiales, se le Ilama
polucion de fuente no puntual. Al area de tierra que produce el drenaje de la
escorrentia a un punto comun se la conoce como linea divisoria de aguas. Cuando la
escorrentia fluye a lo largo de la tierra, puede recoger contaminantes del suelo, como
petréeo, pesticidas (en especial herbicidas e insecticidas), o fertilizantes.

3.1.2.1 Generacion
La escorrentia superficial puede generarse por precipitacion o por fundicion de

nieve o glaciares.

La fundicidén de nieve y glaciares se da sélo en areas lo bastante frias como para
que se formen permanentemente. La escorrentia de nieve suele alcanzar su punto
maximo en primavera, y los glaciares se derriten en verano, lo que produce maximos
de flujo pronunciados en los rios afectados por ellos. El factor determinante de la tasa
de fundicion de nieve o glaciares es la temperatura del aire y la duracién de la luz
solar. En las regiones de alta montafia, las corrientes se elevan durante los dias

soleados y disminuyen en los nublados debido a la raz6n anterior.

En areas donde no hay nieve, la escorrentia proviene de la precipitacion. Sin
embargo, no toda la precipitacion produce escorrentia, porque el almacenaje en los
suelos puede absorber los chaparrones ligeros. En los suelos muy antiguos de
Australia y Africa del Sur, las raices proteoides, con sus redes muy densas de pelos,
pueden absorber tanta agua de lluvia como para evitar la escorrentia, aungque caigan
cantidades sustanciales de lluvia. En estas regiones, incluso en suelos de arcilla
agrietados relativamente menos estériles, son necesarias cantidades altas de

precipitacion, y un bajo potencial de evaporacion, para generar cualquier escorrentia


http://www.ciclohidrologico.com/precipitacin
http://www.ciclohidrologico.com/evaporacin
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superficial, lo que conduce a adaptaciones especializadas a corrientes muy variables
(por lo general, efimeras).

v Flujo terrestre con exceso de infiltracion: Hay un exceso de infiltracion
cuando la tasa de precipitacion en una superficie excede la tasa a la cual el agua
puede infiltrarse en la tierra, y cualquier cuenca para almacenamiento esta ya llena. A
este proceso también se le llama flujo terrestre hortoniano (en honor de Robert E.
Horton), o flujo terrestre insaturado. Se produce con mas frecuencia en regiones
aridas y semiéridas, donde las intensidades de precipitacion son altas y la capacidad
de infiltracion del suelo es reducida debido a la impermeabilizacion de la superficie, o

en areas pavimentadas.

v Flujo terrestre con exceso de saturacion: Cuando el suelo esta saturado
y la cuenca de almacenamiento llena, la precipitacion producira inmediatamente una
escorrentia superficial. El nivel precedente de humedad del suelo es un factor que
afecta al tiempo que pasara hasta que el suelo se sature. Esta escorrentia se conoce

también como flujo terrestre saturado.

v Flujo de retorno subsuperficial: Después de que el agua se infiltra en el
suelo en la porcion en cuesta de una colina, el agua puede fluir lateralmente por el

suelo, y exfiltrarse (fluir fuera) cerca de un canal. También se le llama flujo interno.

Al fluir, la cantidad de escorrentia puede verse reducida de varios modos: una
pequefia parte puede evaporarse; el agua puede almacenarse temporalmente en
cuencas microtopogréaficas; y otra parte puede fluir inmediatamente sobre la
superficie. La escorrentia superficial que permanece al final fluye en una corriente de

agua como rios, lagos, estuarios u océanos.


http://www.ciclohidrologico.com/infiltracin_del_agua
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3.1.3  Evaporacion
En hidrologia, es una de las variables hidrolégicas importantes al momento de

establecer el balance hidrico de una determinada cuenca hidrogréafica o parte de esta.

La evaporacion es un proceso fisico que consiste en el pasaje lento y gradual de
un estado liquido hacia un estado mas o menos gaseoso, en funcion de un aumento
natural o artificial de la temperatura, lo que produce influencia en el movimiento de
las moléculas, agitandolas. Con la intensificacion del desplazamiento, las particulas

escapan hacia la atmdsfera transformandose, consecuentemente, en vapor.

Para estudiar la evaporacion se deben considerar los distintos origenes desde los
que se produce. Una parte de lluvia queda en los vegetales, interceptada por las hojas
o troncos, desde donde hay evaporacion. Otra parte llega al suelo y lo moja, asi habra
también evaporacion desde el suelo himedo, con variaciones del grado de humedad;
una vez saturado el suelo, el agua corre por la superficie, aunque no por cauces, y
también desde ésta se produce evaporacion. Por Gltimo, una parte alcanza los cauces
y entonces se tendrd evaporacion desde superficies liquidas continuas, es decir,

mares, lagos y rios.

Hay otra forma especial de evaporacion, la que se produce a partir de la nieve y
de los hielos, el paso no es del estado liquido al gaseoso, sino del sélido al gaseoso;

este fendmeno se conoce como sublimacidn o volatilizacion.

Todos estos lugares donde se acumula el agua dan lugar al fenémeno fisico de
la evaporacion, pero también existen otros que hay que estudiar, las plantas que
toman el agua del suelo por medio de sus raices y a través de su ciclo biologico la
regresan a la atmoésfera por medio de la transpiracion. En muchos casos no interesa

distinguir qué parte es de evaporacion fisica propiamente dicha y cual es del ciclo


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Variables_hidro_meteorol%C3%B3gicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Balance_h%C3%ADdrico
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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bioldgico de la planta o transpiracion, es asi cuando la evaporacion y la transpiracion
se engloban en una variable Unica y se habla de evapotranspiracion.

La evaporacion es un fenomeno en el cual atomos o moléculas en el estado
liquido (o sélido, se sublima) ganan energia suficiente para pasar al estado de vapor.
El movimiento térmico de una molécula de liquido debe ser suficiente para vencer la
tension superficial y evaporar, esto es, su energia cinética debe exceder el trabajo de
cohesion aplicado por la tension superficial a la superficie del liquido. Por eso, la
evaporacion acontece mas rapidamente a altas temperaturas, a altos caudales entre las
fases liquidas y vapor y en liquidos con bajas tensiones superficiales (esto es, con

presion de vapor mas elevada).

3.1.4  Transpiracion

Se estudia ampliamente en hidrologia agricola. Consiste en que las raices de la
planta toman el agua del suelo por 6smosis, ésta asciende por el tronco hasta llegar
por las ramas a las hojas, donde se pone en contacto con la atmosfera. La superficie
de evaporacion es muy superior a la superficie aparente de la hoja, porque se produce
no solo desde la superficie sino también desde el interior de las hojas, es decir, a
través de los poros el aire alcanza la masa vegetal interior contribuyendo asi a la

evaporacion.

La transpiracion también depende del poder evaporante de la atmdsfera, y por
tanto, de la temperatura, de la humedad y de la velocidad del viento. También influye
la humedad del suelo, pero si el suelo esta muy seco sin llegar a estarlo totalmente, la
planta no puede absorber el agua por la raiz y transmitirla, de manera que con

humedades muy bajas en el suelo, el proceso de la transpiracion cesa.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Sublimaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
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3.1.5 Medicion de la evaporacion y transpiracion
Los instrumentos empleados para medir el poder de evaporacion del aire son

los evaporimetros o atmidometros, los cuales se clasifican en:

Medidores de evaporacion potencial o del poder evaporante de la atmosfera:
v" Tanques de evaporacion
v Recipientes de vaporizacion
v Recipientes de porcelana porosa
v

Evaporimetros de disco de papel.

Evaporimetros registradores:

v Evaporigrafos

3.1.5.1Tanques de evaporacion

Los tanques de evaporacion cominmente usados para las medidas ordinarias
estdn hechos de hierro galvanizado, zinc y cobre y son generalmente circulares,
habiéndolos en varios tamafios. Pueden estar o no pintados y sus superficies pueden o
no estar cubiertas con una red o malla. Pueden instalarse sobre el suelo, en el suelo o

flotar en una superficie de agua.

Una de las principales causas de las variaciones entre la evaporacion de un
tanque y la de una masa de agua relativamente profunda, es la diferencia en el calor
almacenado. Parte del calor recibido en la superficie de un lago o estanque profundo
durante la primavera y el verano, sirve para calentar el agua a considerable
profundidad y no es inmediatamente utilizable como fuente de energia para la
evaporacion. Este calor almacenado suministra energia adicional para la evaporacion

durante el otofio y el invierno.
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El agua del tanque, en cantidad escasa, tiene poca capacidad para almacenar
calor, con el resultado de que las medidas estdn méas directamente influidas por el
calor recibido. Los tanques flotantes se usan a menudo para minimizar esta
discrepancia y, aungque sus medidas se consideran como mas representativas, también
requieren ajuste. Un elemento de desconfianza en la medida de los tanques flotantes
es el posible “salpicado” del agua hacia adentro o de adentro hacia afuera por la

accion de las olas.

Ya se dijo que la evaporacion sobre los tanques es mas grande que la de las
adyacentes masas de agua liquida. Generalmente la diferencia varia en razon inversa
al tamafio de los tanques, por lo que las medidas de los pequefios requieren los mas

grandes ajustes.

La proporcién entre la evaporacion de una gran masa de agua y la de un tanque
se conoce con el nombre de coeficiente del tanque. Este se usa para estimar la
evaporacion de un lago, estanque o pantano aplicando las medidas de tanques
préximos. El coeficiente es variable y, por lo general, mas alto en invierno que en

verano, porque en invierno disminuye la evaporacién de los tanques.

Para realizar la medida en los tanques, generalmente se utilizan dos métodos.
Uno que puede llamarse volumétrico, consiste esencialmente en medir los volimenes
de agua que es preciso afiadir periddicamente al tanque para reponer en éste su nivel
inicial; se obtiene haciendo que el agua del depdsito enrase con la punta metalica de

un vastago unido al fondo o a la pared del tanque.

El otro método se basa en la medida periodica de los niveles que el agua tiene
en el tanque, deduciendo como diferencia de estos niveles la evaporacion habida en el
tiempo transcurrido entre dos medidas consecutivas. Aqui el nivel del agua en el

depdsito se obtiene mediante un tornillo medidor (tornillo micrométrico), que
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consiste en un vastago roscado y graduado que termina en un gancho de punta afilada
(Figura 3.11).

Tornillo
micromeétrico

Cilindro de reposo para
la medicién del agua en
el tanque

Figura 3.11 Tanque de evaporacion sobre el suelo.

3.1.5.2 Recipientes de vaporizacion

Existe un evaporimetro de balanza formado por un recipiente lleno de agua, que
se coloca como el platillo de los aparatos Ilamados pesacartas. Cada dia se llena y al
cabo de 24 horas, como parte del agua se habra evaporado, el platillo habra subido,
pudiéndose leer el numero de milimetros que ha bajado la superficie de esa agua
debido a la evaporacion (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Evaporimetro Wild tipo pesacartas

3.1.5.3 Recipientes de porcelana porosa

Entre los aparatos de este tipo esta la esfera de Livingston, la cual se usa mucho
en investigaciones botanicas y forestales. Consiste en una esfera de porcelana porosa
con un vastago barnizado e impermeable; para usarla, ésta se une a un tubo de vidrio
que entra en una botella con agua. La esfera es alimentada por el vapor de agua que
pasa a través del tubo y la evaporacion se mide calculando la pérdida de agua del
depdsito (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Esfera de Livingston

3.1.5.4 Evaporimetros de disco de papel
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De este tipo es el evaporimetro Piche, que es el mas sencillo, barato y préctico.

Esta formado por un tubo de 1 cm de diametro graduado en centimetros y milimetros,

abierto por un extremo que se cubre con un disco de papel filtro sujeto por un

muelle,se llena de agua destilada o de lluvia, se invierte con cuidado y se cuelga

(Figura 3.14). Los tubos tambien pueden ser en forma de pipa, con el orificio en la

parte inferior de ésta, sobre el cual se coloca el disco de papel filtro, igualmente

sostenido por un muelle.
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Figura 3.14 Evaporimetro Piche

3.1.5.5 Evaporigrafos

En general, los tanques de evaporacion se pueden combinar con un flotador
terminado en una varilla y plumilla dando lugar a los evaporigrafos.

La medicion de la transpiracion se realiza por los mismos métodos que la
evaporacion desde el suelo. La diferencia es que, en lugar de trabajar con un suelo
desnudo, se trabaja con un suelo en el que se han plantado distintas especies vegetales

y se estudia la influencia de una u otra especie en la transpiracion.
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3.1.6 Infiltracion o percolacién

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno hacia el suelo. En una primera etapa satisface la deficiencia de humedad del
suelo en una zona cercana a la superficie, y posteriormente superado cierto nivel de

humedad, pasa a formar parte del agua subterranea, saturando los espacios vacios.

Se denomina capacidad de infiltracion a la cantidad maxima de agua que puede
absorber un suelo en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en
funcion de la humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o

menor compactacion que tiene el mismo.

Existen factores que influyen en la capacidad de infiltracién, tales como:
entrada superficial, transmision a través del suelo, capacidad de almacenamiento del

suelo, caracteristicas del medio permeable y caracteristicas del fluido.

Entrada superficial, la superficie del suelo puede estar cerrada por la

acumulacion de particulas que impidan, o retrasen la entrada de agua al suelo.

Transmision a través del suelo, el agua no puede continuar entrando en el suelo
con mayor rapidez que la de su transmision hacia abajo, dependiendo de los distintos

estratos.

Acumulacion en la capacidad de almacenamiento, el almacenamiento
disponible depende de la porosidad, espesor del horizonte y cantidad de humedad

existente.

Caracteristicas del medio permeable: la capacidad de infiltracion esta
relacionada con el tamafio del poro y su distribucion, el tipo de suelo, si es arenoso o

arcilloso, la vegetacion, la estructura y capas de suelos.
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Caracteristicas del fluido: la contaminacion del agua infiltrada por particulas
finas o coloides, la temperatura y viscosidad del fluido, y la cantidad de sales que

lleva.

3.1.6.1 Medicion de la infiltracion
Los métodos para medir la infiltracion se dividen en métodos directos e

indirectos.

Métodos directos, son los que permiten valorar la cantidad de agua infiltrada

sobre una superficie de suelo, para ello se utilizan aparatos como:

v Lisimetros: que consisten en un depdsito enterrado, de paredes
verticales, abierto en su parte superior y relleno del terreno que se quiere estudiar. La
superficie del suelo estd sometida a los agentes atmosféricos y recibe las
precipitaciones naturales. El agua de drenaje es medida, al igual que la humedad y la
temperatura del suelo a diferentes profundidades. Los inconvenientes son la
necesidad de periodos largos, la reconstruccion del suelo no es adecuada ya que no se
reproduce exactamente igual el proceso que el mismo sufri6 debido al accionar de la

naturaleza y el hombre.

v Simuladores de lluvia: se utilizan mediante la aplicacién de agua en
forma constante reproduciendo lo més fielmente el acontecer de la precipitacion. Las
gotas son del tamafio de las de la lluvia y tienen una energia de impacto similar,
comparandose los efectos. Varian en tamafio, cantidad de agua necesaria y método de
medicion. El area de lluvia es variable entre 0,1 m? y 40 m? La diferencia entre

precipitacion y escorrentia representa la valoracion del volumen infiltrado.

v Infiltrbmetros: para realizar el ensayo de infiltracion en el campo se

utiliza el infiltrometro, el cual es un aparato sencillo, de uno o dos tubos de chapa de
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didmetro fijo. Se clava en el suelo a una profundidad variable, se le agrega una cierta
cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse.

También pueden ser dos anillos concéntricos, usandose el interior, de 23 cm. de
didmetro para determinar la velocidad de infiltracion, mientras que el exterior de 35
cm se inunda a las mismas profundidades para disminuir los efectos de frontera en el
anillo interior. Los anillos se insertan en el suelo a la profundidad minima necesaria

para evitar las fugas de los mismos.

La medicion es menor que la anterior y mas concordante con la capacidad real
del suelo. ElI método de Muntz trabaja con los mismos anillos pero cambia la forma
de medir junto al cilindro interior se entierra una punta, colocandose una determinada
cantidad de agua por encima y repitiendo la medicién en intervalos de tiempo y

descenso del agua.

Los principales inconvenientes, aparte del caracter local de la experiencia, son
que el suelo se modifica al clavar el tubo, y no hay efectos de compactacién, ni de

arrastre de finos, ni del aire.

Se aclara que el terreno no es preparado para el ensayo de infiltracion, si no que
se hace sobre el terreno natural. Como la medicion varia segun el estado de humedad
inicial existente al momento del ensayo, deben realizarse una serie de ensayos para

distintos grados de humedad.

v Tubos: es un tubo de cilindrico de 0,20 a 0,25 cm de didametro y un alto
de 0,60 m, gque se hinca en el suelo, midiéndose el descenso del agua, con el principal

inconveniente que el agua infiltrada por el circulo del fondo, en las zonas del suelo a



55

los lados del aparato participan también en la infiltracion; dando medidas superiores a
la realidad.

Los Métodos indirectos, determinan la capacidad de infiltracion considerando
una cuenca perfectamente controlada, con datos precisos de precipitacion,
evaporacion y escorrentia, se puede determinar la infiltracion. Los ensayos de
infiltracion permiten conocer la variacién de la capacidad de infiltracion en funcion
del tiempo, decreciente a medida que transcurre el mismo. Los ensayos mas simples y
difundidos son los que se desarrollan con los anillos concéntricos. Los datos
obtenidos de campo se vuelcan en una planilla registrandose las distintas alturas de
agua y los tiempos correspondientes. Los intervalos de tiempo dependen del suelo

donde se hace la medicién.

3.1.7 Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los
cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen del agua,
que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre. De acuerdo con
las partes de la superficie terrestre en las que se realiza el escurrimiento, éste se puede
dividir (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Diagrama del escurrimiento

3.1.7.1 Escurrimiento superficial o escorrentia
Es la parte del agua que escurre sobre el suelo y después por los cauces de los
rios. A la parte de la precipitacion que contribuye directamente al escurrimiento

superficial se le llama precipitacion en exceso.

3.1.7.2 Escurrimiento subsuperficial

Es la parte del agua que se desliza a través de los horizontes superiores del
suelo hacia las corrientes. Una parte de este tipo de escurrimiento entra rapidamente a
formar parte de las corrientes superficiales y a la otra le toma bastante tiempo el

unirse a ellas.
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3.1.7.3 Escurrimiento subterraneo
Es aquél que, debido a una profunda percolacion del agua infiltrada en el suelo,
se lleva a cabo en los mantos subterrdneos y que, posteriormente, por lo general,

descarga a las corrientes fluviales.

El escurrimiento subterraneo y la parte retardada del escurrimiento
subsuperficial constituyen el escurrimiento base de los rios. La parte de agua de
escurrimiento que entra rdpidamente en el cauce de las corrientes es a lo que se llama
escurrimiento directo y es igual a la suma del escurrimiento subsuperficial mas la

precipitacion que cae directamente en los cauces.

3.1.7.4 Fases del escurrimiento

El escurrimiento, se puede describir en cinco fases (William G. Hoyt, 1942):

v Primera fase

Comprende la época seca: en la que la precipitacion es escasa o nula.

La corriente de los rios: es alimentada por los mantos de agua subterranea.

La evapotranspiracion:es bastante intensa, y si esta fase no fuera interrumpida,

Ilegarian a secarse las corrientes.

En regiones de clima frio:donde la precipitacion es en forma de nieve, si la
temperatura permite el deshielo, habra agua disponible para mantener las corrientes

fluviales, interrumpiéndose asi la primera fase e iniciandose la segunda.
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v Segunda fase
Caen las primeras precipitaciones:cuya mision principal es la de satisfacer la

humedad del suelo.

Las corrientes superficiales:si no se han secado, siguen siendo alimentadas por

el escurrimiento subterraneo.
Si se presenta escurrimiento superficial:éste es minimo.

La evapotranspiracion se reduce.

Cuando existe nieve:ésta absorbe parte de la lluvia caida y su efecto de

almacenamiento alargara este segundo periodo.

A través del suelo congelado:puede infiltrarse el agua precipitada si su contenido de

humedad es bajo.

v Tercera fase

Comprende:el periodo himedo en una etapa mas avanzada.

El agua de infiltracidn:satura la capa del suelo y pasa, por gravedad, a

aumentar las reservas de agua subterranea.

Se presenta el escurrimiento superficial:que puede o no llegar a los cauces de
las corrientes, lo cual depende de las caracteristicas del suelo sobre el que el agua se

desliza.

Si el cauce de las corrientes alin permanece seco:el aumento del manto freatico

puede ser, en esta fase, suficiente para descargar en los cauces.



59

Si la corriente de agua sufre un aumento considerable:en lugar de que sea
alimentada por el almacenamiento subterraneo (corriente efluente), la corriente
contribuird al incremento de dicho almacenamiento (corriente influente) (Figura
3.16).

Corriente influente Corriente efluente

Figura 3.16 Tipo de corriente segln recargue al manto freatico (influente) o se
alimente del manto freatico (efluente).

La evapotranspiracion es lenta.

En caso de que exista nieve,y su capacidad para retener la lluvia haya quedado

satisfecha, la lluvia caida se convertira directamente en escurrimiento superficial.

Si el suelo permanece congelado:retardara la infiltracion, lo que favorecera al
escurrimiento, pero en cuanto se descongele, el escurrimiento superficial disminuiray

aumentara el almacenamiento subterraneo.
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v Cuarta fase
Continua el periodo humedo.

La lluvia: ha satisfecho todo tipo de almacenamiento hidrolégico.

En algunos casos el escurrimiento subsuperficial: llega a las corrientes tan

rapido como el escurrimiento superficial.

El manto freatico: aumenta constantemente y puede llegar a alcanzar la
superficie del suelo, o bien la velocidad de descarga hacia las corrientes puede llegar

a ser igual a la de recarga.

Los efectos de la nieve y el hielo: son semejantes a los de la tercera fase.

v Quinta fase

El periodo de lluvia cesa.
Las corrientes de agua: se abastecen del escurrimiento subsuperficial, del
subterraneo y del almacenamiento efectuado por el propio cauce.

La evapotranspiracion: empieza a incrementarse.

En caso de existir nieve: cuando la temperatura esta bajo 0° C, produce la

prolongacion de esta fase.

Esta fase termina cuando en las reservas de agua que quedan reducidas, se

presentan las caracteristicas de la primera fase.
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3.1.7.5 Factores que afectan al escurrimiento
Los factores que afectan al escurrimiento se refieren a las caracteristicas del terreno
(cuencas hidrograficas), y se dividen en dos grandes grupos: los climéticos y los

relacionados con la fisiografia.

v Factores climaticos: son aquéllos que determinan, de la cantidad de

agua precipitada, la destinada al escurrimiento.

v Precipitacion:es el elemento climatico de méas importancia para el
escurrimiento, debido a que depende de ella. Interesan varios aspectos de este
elemento para el conocimiento del escurrimiento. Si la precipitacion es en forma
liquida, el escurrimiento se presenta con relativa rapidez; si es en forma solida no hay

ningun efecto, a menos que la temperatura permita la rapida licuefaccion.

Cuando la precipitacion es suficiente para exceder la capacidad de infiltracion
del suelo, se presenta el escurrimiento superficial y cualquier aumento en la

intensidad repercute rapidamente en dicho escurrimiento.

Entre mas dure la precipitacion mayor serd el escurrimiento,
independientemente de su intensidad. Una lluvia prolongada, aun cuando no sea muy
intensa, puede causar gran escurrimiento superficial, ya que con la lluvia decrece la

capacidad de infiltracion.

Generalmente la lluvia nunca abarca toda la superficie de la cuenca; para
cuencas pequefas, los mayores escurrimientos superficiales resultan de tormentas que
abarcan areas pequefias, y para cuencas grandes, resultan de aguaceros poco intensos

que cubren una mayor superficie.
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La direccion del centro de la perturbacién atmosférica que causa la
precipitacion tiene influencia en la [&mina y duracion del escurrimiento superficial. Si
la tormenta se mueve dentro del area de la cuenca, el escurrimiento sera mayor que si
unicamente la atraviesa. Por otro lado, si el temporal avanza en sentido contrario al
drenaje, el escurrimiento serd méas uniforme y moderado que si se mueve en el sentido

de la corriente.

Cuando el suelo posee un alto contenido de humedad, la capacidad de
infiltracion es baja y se facilita el escurrimiento.

v Otras condiciones del clima: ademas de la precipitacion existen otros
elementos que se deben tomar en cuenta, pues aunque indirectamente, también
afectan al escurrimiento; entre ellos la temperatura, el viento, la presién y la humedad

relativa.

v Factores fisiograficos: se relacionan por una parte con la forma y
caracteristicas fisicas del terreno y por la otra con los canales que forman el sistema

fluvial.

v Factores morfométricos: son aquellas particularidades de las formas
terrestres que influyen en el agua de la lluvia al caer a la superficie, por la velocidad
que adquiere, por los efectos que produce y por el tiempo que tarda en llegar al punto

de desagtie.

La superficie de las cuencas hidrograficas estd limitada por la divisoria
topografica o parteaguas que determina el area de la cual se derive el escurrimiento

superficial.

Las cuencas pequefias se comportan de manera distinta a las cuencas grandes en

lo que se refiere al escurrimiento. No existe una extension definida para diferenciar a
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las cuencas pequefias de las grandes, sin embargo, hay ciertas caracteristicas que
distinguen a unas de otras. Las cuencas pequefias son mas sensibles al uso del suelo y
a las precipitaciones de gran intensidad que abarcan zonas de poca extension. En las
cuencas grandes es muy importante el efecto de almacenamiento en los cauces de las

corrientes.

La forma interviene principalmente en la manera como se presenta el volumen
de agua escurrido a la salida de la cuenca. Generalmente los voliumenes escurridos en
cuencas alargadas son méas uniformes a lo largo del tiempo, en cambio, en cuencas
compactas el agua tarda menos en llegar a la salida, en donde se concentra en un

tiempo relativamente corto.

La pendiente del terreno estd relacionada con la infiltracion, con el
escurrimiento superficial, con la contribucion del agua subterranea a la corriente y

con la duracion del escurrimiento.

La orientacion de la cuenca y la de sus vertientes se relaciona con el tipo de

precipitacion, los vientos predominantes y la insolacion.

La altitud influye principalmente en la temperatura y en la forma de

precipitacion.

v Factores fisicos: se refieren a las caracteristicas fisicas del terreno con

su estructura y utilizacion.

El uso y cubierta del suelo cuando el terreno es virgen y esta cubierto por
vegetacion, especialmente de bosques, contribuye a la estabilizacion de los regimenes
de las corrientes; cuando es deforestada el agua corre rapidamente por la superficie.

Por otra parte, también son importantes las obras que se efectian en los mismos
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cauces de las corrientes, por ejemplo la construccion de una presa puede producir una
sobreelevacion del nivel del agua en el tramo anterior al embalse, esto genera un
aumento en el nivel del cauce por el deposito de acarreo (azolve), lo cual influye

aguas arriba de la corriente; ademas, afecta el perfil de las capas freaticas.

El tipo de suelo, es decir, la capacidad de infiltracion del suelo. Entre mas
poroso sea y menor contenido de material coloidal posea, tendra una mayor capacidad

de infiltracion, lo cual retardara la aparicion del escurrimiento superficial.

La geologia, también condiciona al escurrimiento en cuanto a la permeabilidad
e impermeabilidad de las estructuras que forman el terreno. Cuando el terreno es
permeable, el sistema fluvial, durante la época de estiaje, se encuentra bien abastecido
por el escurrimiento subterraneo. Cuando el terreno es impermeable, el volumen de
escurrimiento se concentra mas pronto en el punto de desagiie y en la época de estiaje

el nivel de la corriente disminuye considerablemente o bien desaparece.

La topografia, pues son importantes las ondulaciones del terreno y los limites
superficiales de la cuenca hidrogréafica. Las ondulaciones pueden ser la causa de la
presencia de depresiones en donde se acumula el agua, disminuyendo la cantidad
destinada al escurrimiento. En relacion con la divisoria topogréafica, puede ser que
haya disparidad entre ésta y la fredtica, de manera que parte del escurrimiento
subterraneo contribuya al escurrimiento de la cuenca vecina atravesando el limite
topografico o bien que reciba parte del escurrimiento subterrdneo de esa cuenca

vecina.

La red de drenaje, que se refiere a las caracteristicas de los canales que
comprenden el sistema fluvial de la cuenca. Refleja las condiciones del terreno sobre

el que se desarrolla.
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La densidad hidrografica, que es la relacion de la cantidad de corrientes que
existen en la cuenca entre la superficie de ésta. Uno de los métodos para ordenar y
contar el nimero de canales es el de Strahler, que considera canales de primer orden a
las corrientes formadoras. Cuando se unen dos canales de primer orden, forman otro
de segundo orden, cuando se unen dos canales de segundo orden, forman otro de
tercer orden y asi sucesivamente (Figura 3.17).

La densidad de drenaje, la cual resulta de dividir la longitud total de las
corrientes de agua entre la superficie de la cuenca. Entre mayor sea este indice, mas
desarrollada estara la red de drenaje. Otras caracteristicas relacionadas con la red de
drenaje son las que se refieren a la capacidad de almacenamiento de las corrientes y a

la capacidad de transporte de las mismas.
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Numero Numero
de orden de corrientes
1 18
2 6
3 2
4 1

Figura 3.17 Forma de designar el orden de las corrientes en un rio.

3.1.7.6 Medicion del escurrimiento
Las técnicas y valoracion de la medida del agua se agrupan bajo el nombre de
Hidrometria. Los lugares en los que se realizan las medidas del escurrimiento se

denominan estaciones pluviométricas, hidrometricas o de aforos (Figura 3.18).

Con respecto a la medida del escurrimiento, existen algunos términos que se

emplean frecuentemente:
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v Coeficiente de escurrimiento:es la relacién entre la cantidad de agua

escurrida y la cantidad de agua precipitada. Se expresa en porcentaje.

v Nivel de agua:es la altura del agua de los rios en la seccion en que se

mide. Se expresa en unidades lineales.

v Velocidad: es la relacion del espacio recorrido por el agua de las
corrientes en un tiempo determinado. Se puede hablar de velocidad media,

superficial o a diferentes profundidades. Se expresa en m/seg.

v Gasto o caudal:es el volumen de agua que pasa por determinada
seccién del rio en un intervalo de tiempo. Resulta de multiplicar la velocidad
del agua por el &rea de la seccion donde se midi6 dicha velocidad. Se refiere a

gasto o caudal instantaneo, méximo, minimo y medio. Se expresa en m3/seg.

v Avenida: Es el aumento del caudal del rio debido a la intensidad o
frecuencia de las precipitaciones. Puede durar horas o dias. No necesariamente

causa inundaciones.

v Aportacion:es el volumen total escurrido en un periodo determinado:
un dia, un mes, un afio. Se habla de aportacion media anual o escurrimiento
medio anual cuando se promedia la aportacion de varios afios. Se expresa en

m3/seg.

v Altura media del escurrimiento: resulta de dividir el volumen medio

total escurrido entre la superficie de la cuenca. Se expresa en milimetros.
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Figura 3.18 Estacion hidrométrica de aforos o pluviométrica.

v Medida del nivel de agua: la medida del nivel de agua interesa por la
relacién que guarda con el caudal que lleva el rio. Los instrumentos que se

emplean son los limnimetros y los limnigrafos.

Los limnimetro: estan destinados a la observacion directa del nivel de agua de
los rios. Los méas usados son escalas graduadas hechas de diversos materiales:
madera, hierro, plastico, cerdmica, etc. Se colocan normalmente en la orilla de los
rios, de tal manera que el cero de la escala coincida con el fondo del cauce. En
ocasiones, cuando se quiere estabilizar el cauce del tramo del rio escogido para
realizar los aforos, se cubre éste con una capa de concreto y en una de las paredes se
marca la escala limnimétrica. También se puede utilizar el limnimetro por secciones,

que consiste en montar secciones cortas de tal forma que una de ellas siempre quede
accesible (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Limnimetros.

Los limnigrafos: son aparatos que registran continuamente las variaciones del
nivel del agua. Son dos los sistemas fundamentales de funcionamiento de estos
aparatos: uno basado en el registro del movimiento de un flotador y otro basado en el

registro de la variacion de la presion del agua.

En el primer caso, los aparatos constan de un tambor o sistema de rodillos
acoplados a un mecanismo de relojeria, un flotador con contrapeso y una caja
instrumental que protege a las partes mas delicadas contra la humedad y el polvo. En
el tambor o sistema de rodillos va colocada una gréafica en la que queda registrada la
variacion del nivel del agua, el movimiento del flotador, colocado sobre la superficie
del agua, mueve una pluma a lo largo de la gréafica, y cuando llega al borde, invierte
su direccion y continGa el registro en sentido contrario o bien puede seguir

atravesando el limite superior de la gréfica y empezar de nuevo por el limite inferior
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cuando el mecanismo de relojeria es el que acciona la pluma y el movimiento del

flotador acciona el tambor (Figura 3.20).

Un aparato registrador tipo flotador requiere de un pozo amortiguador que sirve
para proteger el flotador y los cables de contrapeso de los residuos flotantes y de las

olas superficiales de la corriente (Figura 3.21).

En el caso de los limnigrafos de presion, las fluctuaciones del nivel del agua
ejercen variaciones de presion sobre diversos mecanismos instalados en el fondo del
cauce, segun el modelo del aparato, esas variaciones son transmitidas a un
manometro comunicado con el tambor del limnigrafo en el que se registran

graficamente. Este tipo de aparatos no requieren pozo amortiguador y se emplean en

rios con orillas muy tendidas (Figura 3.22).
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Figura 3.20 Limnigrafos de flotador.
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Figura 3.21 Limnigrafos de flotador y pozo amortiguador.
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Figura 3.22 Limnigrafos de presion.
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v Medida de la velocidad del agua: Los aparatos mas empleados para
medir la velocidad de las corrientes de agua son los molinetes (fluviometros). El
mecanismo de su funcionamiento consiste en que el movimiento de la corriente hace
girar un eje a través de una hélice o sistema similar. Mientras la velocidad de la
corriente permanezca constante, el eje girara también con una velocidad constante, de
manera que al medir la velocidad de rotacion del eje, mediante una formula, se puede
conocer la velocidad de la corriente; dicha féormula viene indicada en el aparato. La
velocidad del eje se mide a través de un circuito eléctrico que permite salvar la
distancia del observador al aparato; asi, cada determinado nimero de revoluciones del
eje suena un timbre, cuyos golpeteos se pueden contrastar facilmente con un
cronometro, llegando a conocer con suficiente exactitud el nimero de revoluciones

por minuto.

Existen diversos tipos de molinete, pero en general todos constan del molinete
propiamente dicho, de un contrapeso estabilizador y del sistema de sustentacion que

puede ser de barras o tornos (Figura 3.23).

La manera mas préactica de utilizar el molinete para aforar es la que se realiza
dividiendo la superficie libre de una seccion transversal del rio en varias fajas
verticales, fijando en cada una de ellas un punto cuya vertical constituye la mediana.
El primero y Gltimo de los puntos deben estar muy proximos a una y otra orillas,
respectivamente. Se sitGa el molinete en cada una de las medianas a distintas
profundidades, con lo que se logra conocer la velocidad del rio a esas diferentes

profundidades en diversas verticales (Figura 3.24).

Para el célculo del aforo se multiplica la velocidad media de cada vertical, que
se presenta aproximadamente a los 6/10 de la profundidad, por el area de la faja
correspondiente y sumando el gasto obtenido en cada una de ellas se tiene el caudal

que pasa por esa seccion transversal.
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Figura 3.24 Division en franjas de la seccidn trasversal de un rio

Otra manera de determinar el gasto de un rio es por medio de flotadores. Un

flotador puede ser cualquier cuerpo que flota en la corriente de agua. Se sefialan dos

secciones transversales medidas, situadas a una distancia conocida (L) que constituya
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un trazo lo mas recto posible del rio. Se divide la corriente en tres 0 mas canales y se
arrojan en ellos varios flotadores aguas arriba de la primera seccion transversal y se
miden los tiempos invertidos al pasar de una seccién a otra, repitiendo esta operacion
varias veces con objeto de obtener con mayor aproximacion el valor de la velocidad
de las aguas. Se deduce la media aritmética de los tiempos (tm) de cada canal y la

velocidad media (vc) de cada uno de ellos:
L
v =0.85* — (3.1)
tm

Donde:

L = Distancia entre las secciones transversales sefialadas.
vc = Velocidad media.

tm = Media aritmética de los tiempos.

Por altimo, se determina el caudal total cuyo valor seré la suma de los caudales
de cada canal obtenidos al multiplicar la velocidad media de cada canal por el area
transversal de los mismos. Un tercer procedimiento son los aforos quimicos, en los
que se emplean férmulas basadas en la variacion de concentracion que experimenta
una solucién al ser vertida sobre el cauce de un rio en el cual circula un caudal

determinado que se trata de conocer.

En ocasiones, cuando el gasto de la corriente es escaso, se hace una
construccion especial, un vertedor, a traves del cual se canaliza el agua y se afora
mediante una formula que toma en cuenta, entre otros factores, la forma del vertedor

y la altura que alcanza el agua en el mismo (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Vertedor

3.2  Drenaje superficial

Se entiende por drenaje a la extraccion o desalojo del agua superficial o
subterranea de una zona determinada por medios naturales o artificiales; utilizando
para ello canales, desaglies, zanjas o cunetas, alcantarillas y otros que permitan
recoger y transportar el agua en exceso con la ayuda de un sistema de bombeo o por

la fuerza de la gravedad.

El establecimiento de una red o sistema de drenaje, consiste en el conjunto de
acciones que se llevan a cabo mediante la utilizacion de una serie de elementos
materiales, con el fin de evitar o mitigar los dafios que pueden causar las aguas
pluviales en la mina y que van a incidir directamente en el buen desenvolvimiento de

las operaciones mineras.

Para disefar los elementos de una red de drenaje es necesario conocer el origen

y la magnitud de los caudales maximos que pueden llegar a la red; es asi como se
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har4 una descripcién de los factores que generan los caudales, y se presentaran
procedimientos de calculo para la determinacion de caudales de creciente;
posteriormente se hara un analisis sobre las obras de drenaje y se daran

recomendaciones para su disefio.

3.2.1 Consideraciones generales

El objetivo de la presente informacion es facilitar normas y recomendaciones
para proyectar, construir y conservar adecuadamente los elementos de una red drenaje
superficial de una carretera, rampa o cualquier otra superficie por donde circule o

drene el agua. El drenaje superficial comprende:

La recogida de las aguas pluviales procedentes de la plataforma y sus margenes,

mediante cunetas y sumideros.

La evacuacion de las aguas recogidas, eventualmente a través de arquetas y
colectores longitudinales, a cauces naturales, a sistemas de alcantarillado o a la capa
fredtica, bien sea directamente, bien sea a través de obras de desaglie transversal o

canalizaciones a cielo abierto o enterrado.

La restitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la
carretera, mediante su eventual acondicionamiento y la construccion de obras de

drenaje transversal.

3.2.2 Factores que influyen en el drenaje superficial

Son basicamente dos: factores de la lluvia y factores de la cuenca. Los factores
de la lluvia son: duracion, intensidad, frecuencia y patron.

La duracion (t), es el periodo de analisis. Las lluvias de corta duracién,
conocidas también como tormentas, son eventos que por lo general tienen duraciones

entre 5 minutos y 24 horas, y se utilizan para el calculo de crecientes.
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La intensidad (i), se define como el volumen de precipitacién por unidad de

tiempo. Se expresa en milimetros por hora (mm/h).

La frecuencia (f), es una medida de la probabilidad de ocurrencia de eventos
mayores o iguales que el que se analiza. Generalmente se relaciona con el periodo de
retorno (Tr). Por ejemplo, el aguacero que tiene una frecuencia del uno por mil tiene
una probabilidad de ser igualado o excedido una vez cada mil afios en promedio. Para

este aguacero el periodo de retorno es de mil afios.

La variacion temporal o patron, esta representada por el histograma de la lluvia.
La duracion del aguacero se divide en "n" intervalos iguales, y a cada intervalo le

corresponde una parte de la precipitacion total.

Los factores de la cuenca son: la morfometria, el suelo y su uso y la capacidad

de regulacion o almacenamiento.

La morfometria, se refiere a las caracteristicas fisicas de la cuenca vertiente.
Las principales son el area, la longitud del cauce principal, la forma, la pendiente del

cauce y la pendiente de la ladera.

El suelo y su uso, tienen importancia en lo que hace relacion con la capacidad

de infiltracion y con los estimativos de evapotranspiracion.

La capacidad de regulacion por almacenamiento, tiene que ver con los tipos de
almacenamiento que predominan en la cuenca; por ejemplo, concentrados en

embalses, o repartidos en las corrientes de drenaje o en los depdsitos subterraneos.
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3.2.3 Célculos de los caudales de referencia
El método de estimacion de los caudales asociados a distintos periodos de

retorno depende del tamafio y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequefias son apropiados los métodos hidrometeorolégicos contenidos
en la presente instruccion, basados en la aplicacion de una intensidad media de
precipitacion a la superficie de la cuenca, a través de una estimacion de su
escorrentia. Ello equivale a admitir que la Gnica componente de esta precipitacion que
interviene en la generacion de caudales maximos es la que escurre superficialmente.
En las cuencas grandes estos métodos pierden precisién y, por tanto, la estimacion de
los caudales es menos correcta; pero por otra parte, en estas cuencas suele disponerse
de informacion directa sobre niveles o caudales de avenidas. La frontera entre
cuencas grandes y pequefias, corresponde aproximadamente a un tiempo de

concentracion igual a seis horas.

La naturaleza de la cuenca aportante influye en los métodos
hidrometeoroldgicos, segun que el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre el
terreno sea relativamente apreciable (plataforma de la carretera y margenes que a ella
viertan) o no (cauces definidos). Especialmente en zona urbana, representa una
singularidad la presencia de sumideros que desagiien a una red de canalizaciones y
que absorban una parte de la escorrentia. También representan casos especiales la
presencia de lagos, embalses y planas inundables, que laminen o desvien la
escorrentia. Se podran, asimismo, tener en cuenta aportaciones procedentes del
deshielo de la nieve; salvo casos excepcionales, su contribucion no se considerara

superior al 10 por 100.

El resultado de los métodos hidrometeorol6gicos debera, en lo posible,
contrastarse con la informacion directa de que se disponga sobre niveles o caudales

de avenida.
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3.2.3.1 Férmula de célculo
El caudal de referencia Q en el punto en el que desagiie una cuenca o superficie

se obtendra mediante la férmula:

Q=C-A-lIK (3.2)

Donde:

C=el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada.

A= su érea, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales como
resurgencias o sumideros, en cuyo caso el célculo del caudal Q debera justificarse

debidamente.

I= la intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno

considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion.
K= un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que

incluye un aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de las puntas de

precipitacion. Su valor esta dado por la tabla 2.1.

Tabla 3.1 Valores de K

Qen Aen
Km? | Ha m?
m/s 3 300 | 3.000.000
I/s 0,003 | 0,3 3.000
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3.2.3.2 Intensidad media de precipitacion
La intensidad media It (mm/h) de precipitacién a emplear en la estimacion de
caudales de referencia por métodos hidrometeoroldgicos se podré obtener por medio

de la siguiente formula:

28°1 . TO1 (3.3)
280.1_ 10.1
(It1d) = (11/1d)
Donde:

Id (mm\h): la intensidad media diaria de precipitacion, correspondiente al

periodo de retorno.

Pd (mm): la precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de
retorno, que podrad tomarse de los mapas contenidos en la publicacion "lsolineas de
precipitaciones maximas previsibles en un dia”, de la Direccion General de
Carreteras, 0 a partir de otros datos sobre lluvias, los cuales deberan proceder
preferentemente del Instituto Nacional de Meteorologia.

I1 (mm/h): la intensidad horaria de precipitacion correspondiente a dicho

periodo de retorno.

t (h): la duracion del intervalo al que se refiere I, que se tomara igual al tiempo

de concentracion.

3.2.3.3 Tiempo de concentracion
En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido del

flujo canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de concentracion T(h)
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relacionado con la intensidad media de la precipitacion se podra deducir de la

férmula:

T=0,3: [(LI¥*)°7] (3.4)

Donde:

L (km): la longitud del cauce principal.

J (m/m): su pendiente media.

Si el tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno fuera relativamente
apreciable, como es el caso de la plataforma de la carretera y de los margenes que a
ella vierten, la formula anterior no resulta aplicable. Si el recorrido del agua sobre la
superficie fuera menor de 30 m, se podra considerar que el tiempo de concentracion
es de cinco minutos. Este valor se podra aumentar de cinco a diez minutos al
aumentar el recorrido del agua por la plataforma de treinta (30) a ciento cincuenta
(150) m.

3.2.3.4 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente C de escorrentia define la proporcion de la componente
superficial de la precipitacién de intensidad I, y depende de la razon entre la
precipitacion diaria Pd correspondiente al periodo de retornoy el umbral de
escorrentia Po a partir del cual se inicia ésta.

Si la razon Pd/Po fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia
podra considerarse nulo. En caso contrario, el valor de C podra obtenerse de la

férmula;

(3.5)

[(Pd/Po)-1]x[(Pd/Po)+ 23]
[(Pd/Po)+11]2
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Donde:

Pd = Precipitacion diaria

Po = Umbral de escorrentia

Las cuencas heterogeneas deberan dividirse en areas parciales cuyos

coeficientes de escorrentia se calcularan por separado.

El umbral de escorrentia Po se podra obtener de la tabla 3.2, multiplicando los
valores en ella contenidos por el coeficiente corrector dado. Este coeficiente refleja la
variacion regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de aguaceros
significativos, e incluye una mayoracion (del orden del 100 %) para evitar
sobrevaloraciones del caudal de referencia a causa de ciertas simplificaciones del
tratamiento estadistico del método hidrometeoroldgico, el cual ha sido contrastado en

distintos ambientes de la geografia espafiola.

También es necesario considerar los otros factores que influyen en el
dimensionamiento de un sistema de drenaje, pues no toda la lluvia que cae sobre un
area determinada se escurre inmediatamente, parte de ella se infiltra y parte queda
retenida en las hojas de los arboles y otras plantas y sélo lentamente alcanza la

superficie del suelo.



Tabla 3.2: Estimacion inicial del umbral de escorrentia Po (mm)
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TIPO DE PENDIENTE (%) UMBRAL DE ESCORRENTIA
TERRENO (mm)

Rocas permeables >3 3

<3 S

Rocas >3 2
impermeables

<3 4

Firmes granulares sin pavimento 2

Adoquinados 1,5
Pavimentos bituminosos o de hormigon 1

3.2.4 Drenaje de la plataforma o via

El drenaje superficial deber proyectarse como una red o conjunto de redes que

recoja la escorrentia superficial y, en algunos casos, las aguas subterraneas

procedentes de la plataforma de la carretera y de los margenes que viertan hacia ella,

y las conduzca a un desagie. Ademés del costo, deben tenerse en cuenta factores

como:

Topogréaficos, donde figuran la altitud, posicién de la explanacién respecto al

terreno contiguo, espacio disponible, origen y posible punto de desague de cada red,

situacion de obras de drenaje transversal o de paso previsto 0 necesario, transiciones

de peralte, puntos altos y bajos.

Climatoldgicos, es decir el régimen seco con chubascos, régimen de lluvias

continuas.
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Hidrol6gicos, con la presencia, nivel y caudal de aguas subterraneas, aportacion

y desaguie de aguas superficiales, escorrentia.

Geotécnicos, la naturaleza y condiciones de los suelos, posibilidad de

corrimientos y erosion, permeabilidad.

Se procura definir tramos homogéneos, en relacion con estos factores, a los que
se pueda dotar de redes de drenaje superficial del mismo tipo. Se debe prestar
especial atencién a la posibilidad de modificar el trazado donde la inclinacion de la
linea de minima pendiente de la plataforma resulte muy baja y tenga repercusiones en
algunos elementos del drenaje superficial tales como en las cunetas. Se recomienda
elegir soluciones que, ademas de eficientes, sean sencillas, robustas y de féacil

mantenimiento.

Donde se considere aconsejable, debe comprobarse que el drenaje superficial de
la plataforma y sus margenes funciona satisfactoriamente también en régimen

transitorio.

Al proyectar la seccion transversal de la plataforma de la carretera, tanto en su
geometria como en su constitucion, debe tenerse en cuenta su red de drenaje
superficial. La escorrentia superficial, en flujo difuso, debe ser recogida y evacuada
en general por cunetas longitudinales que, al mismo tiempo, recogeran y evacuaran la
de los margenes de la carretera que desaguen hacia ésta. La linea de méaxima
pendiente en cualquier punto de la plataforma no debe tener una inclinacion inferior
al 0,5 %.

El desagiie del drenaje superficial deber hacerse, en general, a donde y como
iria normalmente el agua de no existir la carretera, 0 a cauces naturales o artificiales,

dotados de las protecciones necesarias para evitar erosiones o sedimentaciones
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perjudiciales, disponiendo si es preciso dispositivos de disipacion de energia,
especialmente donde se vierta en régimen rapido o sea preciso desviar un cauce. En
particular, las aguas procedentes de desmontes no deberan verterse por los terraplenes
contiguos sin disponer las cunetas o protecciones necesarias. Donde sea preciso
desaguar por infiltracion a un terreno permeable se distribuira el caudal de forma que

la velocidad sea reducida, para facilitar el proceso de desaguie.

3.2.5 Dispositivos de recogida y evacuacion de aguas

3.2.5.1 Cunetas

Una cuneta es una zanja o canaleta longitudinal abierta en el terreno de manera
paralela y junto a la plataforma o via, que transportara las aguas a una velocidad
suficiente para que los sedimentos no se depositen en ella. La cuneta tendra igual
pendiente longitudinal que la rasante de la carretera, salvo que se estime necesario
cefiirse mas al terreno o modificar dicha pendiente para mejorar la capacidad de

desagtie. Los tipos de cunetas que se utilizaran son los indicados en la figura 3.26.

Las cunetas reducidas s6lo podran emplearse en terreno accidentado y deberan

siempre cubrirse o protegerse con barreras de seguridad.

Las dimensiones y pendiente longitudinal de la cuneta deberan asegurar que,
cuando desagtien el caudal de referencia se cumplan las condiciones generales
expuestas sobre este tema. Si fueran de temer efectos perjudiciales por infiltracion de
las aguas de la cuneta, deberadisponerse de un drenaje profundo bajo la cuneta, y su
superficie debera impermeabilizarse revistiéndola con hormigon, piezas

prefabricadas, encachados de piedra o materiales bituminosos.
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Figura 3.26 Tipos de cunetas.
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La necesidad de revestimiento sera mayor:

v Donde la velocidad del agua sea elevada; en zonas de clima de lluvia
suaves se podraadmitir que una cuneta no es erosionada si su pendiente no rebasa el 4

%. En zonas de climamas irregular, dicho limite se rebajaré hasta el 3 %.

v Donde la velocidad del agua sea muy baja y se produzcan
sedimentaciones, se podra admitir que esto ocurre donde la pendiente sea inferior al 1
%.

v Donde se desee evitar infiltraciones explanadas susceptibles, cunetas

de guarda de un talud, proteccion de un acuifero, etc.

Los principales tipos de revestimiento son piedra partida, mezcla con piedra
comun, cemento (hormigon) y tubos de acero. Los méas usados, debido al costo
relativamente bajo y facilidad de implantacion, son secciones circulares de cemento
(hormigon) pre-fabricadas. También la siembra de especies herbaceas en las cunetas
mejora sus condiciones de desaglie al aumentar tanto el tiempo de concentracion,
como el umbral de escorrentia, y protege contra la erosion. Podran emplearse
dispositivos (mallas biodegradables, topes) que eviten la erosion durante la nacencia

de especies o plantas.

Para pendientes mayores de 7 % sera preciso adoptar precauciones especiales
contra la erosion, como disponer escalones para disipar la energia cinética del agua,
protegiendo su pie para evitar socavaciones regresivas o revestir las cunetas.

El caudal proporcionado por una cuneta esta dado por la siguiente expresion.
Formula 3.6

Q=V*A (3.6)
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Donde:

Q = Caudal
V = velocidad del agua (m/s)

A = area de la seccion mojada (m?)

La velocidad del agua esta dada por la «férmula de Manning». Formula 3.7
1 2/3 1/2
V ==*R“*SY(3.7)
n

Donde:

V = velocidad del agua (m/s)

n = coeficiente de rugosidad del canal (no dimensional), tabla 3.4.

R = radio hidraulico (m) (area de la seccion transversal/perimetro mojado),
tabla 3.3

S = gradiente de la seccion longitudinal del canal (%)

La tabla 3.4 suministra valores tipicos de coeficientes de rugosidad del canal (n)
para cunetas excavadas en el suelo y revestidas. Los gradientes tipicos para cunetas
longitudinales deben ser como minimo de 2% para garantizar el escurrimiento, pero,
con cunetas adaptadas a la forma de la superficie del terreno, pueden ser bastante mas
altos. La tabla 3.5 muestra valores maximos de velocidad de flujo que deben ser

observados para evitar erosion de las cunetas no revestidas, en funcion del gradiente.
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Tabla 3.3 Relaciones geométricas de las secciones transversales mas frecuentes.

Seccidn Area hidraulica Ferimetrg mojado | Radio hidraulico Espeju_lgle agua
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3.2.5.2 Alcantarillas o colectores

Salvo justificacion en contrario, los colectores estaran formados por tubos de
materiales como: piezas prefabricadas de hormigén, fibrocemento, acero corrugado

galvanizado.
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Tabla 3.4 Coeficientes (n) de rugosidad tipicos.

Tipo de Coeficiente de
canaleta rugosidad

Revestida con cemento
(hormigon),
terminacion fina 0,015

Revestida con cemento
{(hormigdn),
terminaciéon gruesa 0,013

Suelo excavado, recto,
seccion uniforme,
=sin vegetacion 0,022

Suelo excavado, recto,
seccion uniforme,
laterales cubiertos con césped 0,030

Suelo excavade, en curva
o irregular, seccion no uniforme,
con arena o piedra en el fondo 0,030

Canal natural, recto,
sin vegetacion 0,030

Canal natural, en curva
o irregular,
sin vegetacion 0,025

Canal natural, en curva
o irregular,
con vegetacion 0,100

Deberan indicarse en el pliego de prescripciones técnicas particulares el tipo de
junta a emplear entre tubos contiguos o entre estos y sus extremos 0 arquetas, y para
cada tipo de tubo, las caracteristicas de su asiento, espaldones y recubrimiento. Los
tubos rigidos deberan ir apoyados sobre una superficie apisonada y limpia,
preferentemente una cama de hormigon. Los tubos flexibles de acero corrugado

deberan evitar apoyarse sobre lechos rigidos y requieren una compactacion cuidadosa
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y simétrica de sus espaldones, asi como evitar que se aplasten durante la

construccion.

Tabla 3.5 Valores maximos de velocidad del flujo para evitar la erosion.

Tipo de Vel maxima Inclinacidm
fondo (m/s) (2%
Arcillo-arenoso 0.7 5 0.5
Arcillo-siltoso 0,90 1.0
Arcilloso 1,20 2.0

Mezcla de arcilla
v pedrisco 1.50 2.5

Roca 2.40 4 0

El recubrimiento de los tubos deberéa ser suficiente para evitar dafios en ellos al
paso de la circulacion. Si fuera necesario se preveran dichos recubrimientos para el

paso provisional de vehiculos de obras.

Las secciones de los conductos o alcantarillas para evacuar los caudales de
disefio, pueden ser obtenidas, utilizando los mismos principios de los calculos para el
caudal de las cunetas, realizando una relacion entre la formula normal del calculo del

caudal (formula 3.6) y la del area, tal como se indica en la férmula 3.8.

* A2
A:Q:rI d =d 4Q

= 3.8
4 V *I1 (38)

Donde:

d = diametro de la seccion del conducto (cm)
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Q = caudal
V = velocidad del agua (m/s)

En ningln caso, estos conductos o colectores deberan tener diametros inferiores
a 30 cm, recomendandose que los menores sean de 40 cm de diametro. Debera
estudiarse la posibilidad de formacion de depositos calizos u otros, y en ese caso
habra que dejar previsto el colector para su limpieza con agua a presion. Se evitaran
en los colectores los puntos bajos o tramos con poca pendiente, favorables al deposito

de sedimentos, salvo que resulten inevitables.

Los tubos o colectores son muy utilizados sobre todo en pequefias obras de
drenaje transversal y deben mantener las consideraciones que a continuacion se

especifican.

v Con respecto a su ubicacién en planta: con independencia de la
sinuosidad del cauce natural, una pequefia obra de drenaje transversal suele cruzar la
carretera con una planta recta en la zona de explanacién, normal o desviada respecto
de su eje (figura 3.27). La implantacién mejor es la coincidente con el cauce natural;
pero si ello resultase en una longitud excesiva del conducto, podrd modificarse el
cauce, pero esto ha de hacerse sin cambios bruscos de alineacion, porque de lo
contrario, las conexiones con la obra de desagiie podréan resultar desfavorables, por
ejemplo: una curvatura fuerte tiende a erosionar y sedimentar los margenes exterior e
interior, respectivamente, del recodo (esto desaconseja situar la entrada en el interior
del mismo, especialmente en conductos maultiples); un cambio brusco de direccion a
la salida puede producir desbordamientos e inundacion de las zonas colindantes,
aumenta la probabilidad de aterramientos en el interior del conducto, puede
erosionarse el pie de la explanacion de la carretera. En cursos de agua permanente en
los que la obra de drenaje transversal se implante en su cauce, se tendra en cuenta el

mantenimiento de la corriente, por ejemplo mediante un desvio provisional.
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SITUACION SENSIBLEMENTE COINCIDENTE
CON EL CAUCE NATURAL

\PROTECCION

PROTECCION

LEYENDA:
OBRADE DESASUE TRANSVENBAL
CAUCE HATURAL

EMLACE DE LA DBRA CON KL
CAUCE MATURAL

SIMPLIFICACIONES RECOMENDABLES
DEL TRAZADO

CAMBIOS BRUSCOS

Figura 3.27 Vista en planta de tubos para pequefias obras de drenaje transversal.
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v Con respecto a su perfil: la mayoria de las pequefias obras de drenaje
transversal se ajustan al perfil del lecho del cauce y, en general, los eventuales
cambios van asociados a un acortamiento del trazado en planta que genera un

incremento de la pendiente.

Aunque el perfil puede tener cierta influencia en las condiciones de desaglie, se
suele relacionar no siempre justificadamente con problemas de aterramiento por
insuficiencia dependiente y de erosidn por exceso de ella. Aun con fuertes pendientes,
se recomienda que el perfil de las pequefias obras de drenaje transversal se ajuste al
del cauce (0 a una rectificacion en planta de este). Sélo si se comprobase la presencia
de problemas de importancia (por ejemplo, deslizamiento de la obra, erosiones a la
salida, etc.), se recurrira a disefios mas complejos (rebaje de la entrada, caidas a la
salida, etc.), comprobando que se logran las ventajas pretendidas al paso del caudal
de referencia. Para reducir la velocidad a la salida del conducto puede resultar
ventajoso el empleo de tubos corrugados, o escalonar bien sea el terreno o el
conducto, mediante la colocacién de bajantes. En perfiles de escasa pendiente, podra

estimarse el riesgo de aterramiento.

v Con respecto a su seccion: se procurara respetar las dimensiones del
cauce natural y no provocar fuertes estrechamientos. A estos efectos podra
considerarse que la anchura de un conducto circular es igual al 60 % de su diametro,
por lo que no resulta adecuado para cauces muy amplios, a veces se recurre a un

sobredimensionamiento (figura 3.28).

La minima dimensién de una pequefia obra de drenaje transversal no debera ser

inferior a la siguiente, en funcion de su longitud. Tabla 3.6.
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Figura 3.28 Tubo sobredimensionado y enterrado para respetar el ancho del
caucenatural.

Tabla 3.6: Dimension minima de un tubo en funcién de su longitud.

Longitud (m) 3 4 5 10 15
Minima dimensidn (m) 0,6 038 1,0 1,2 1,5 1.8
v Con respecto a su embocadura o entrada: es la que permite acoplar el

conducto o tubo al terreno, tanto del cauce como de la carretera. Su disposicion
influye en las condiciones de desaglie. Donde la embocadura se sitie bajo un
terraplén, el conducto podra estar acoplado al mismo de la siguiente manera, (figura
3.29).
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v Acoplarse al talud: esta disposicion es frecuente con tubos metalicos,
debe protegerse su perimetro contra la erosion.

v Quedar exento del talud: esta solucion no sélo tiene mal aspecto, sino

que es desaconsejable si no se toman medidas para evitar sifonamientos y erosiones.

v Terminar en un plano vertical, generalmente paralelo a la carretera,
que obliga a disponer un elemento de contencién del talud (muro de acompafiamiento
o aletas). El angulo de las aletas con la corriente en la embocadura de entrada debera
estar comprendido entre 15° y 75°. Si el conducto no fuera perpendicular al eje de la
carretera, deberdn acoplarse las aletas (tanto a la entrada como a la salida) a los

taludes del terraplén, para evitar aterramientos o erosiones.

CONDUETO EXENTO T CON MUROD OE ACOMPANAMIENTO
0 ALETAS  (SECCION)

CON ALETAS {PLANTA) ATALUZADO

Figura 3.29 Tipo de embocadura bajo terraplén.
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3.2.5.3 Diques o lagunas de sedimentacion y trampas de sedimentos
Es importante controlar la cantidad de sedimentos producidos en la mina para

evitar que sean transportados hacia los cursos de agua natural.

La funcion de una cuenca de decantacion es promover la sedimentacion de las
particulas solidas transportadas por las aguas de drenaje antes de verterlas al cuerpo
receptor. Las particulas mas gruesas decantaran mas rapidamente que las particulas
finas, de modo que la cuenca debe ser dimensionada en funcion de la granulometria
del material trasportado. Con la finalidad de evitar el transporte de sedimentos se

implementaran dos tipos de dispositivos.

v Trampas de sedimentos: éstos dispositivos (Figura 3.30), deberan estar
ubicadas en las laderas en la propia area minera. Los mismos constituyen la primera
fase de control de sedimentos disminuyendo la cantidad vertida en las lagunas. Este
dispositivo esta constituido esencialmente por un sumidero, en el interior del cual se

coloca un colector cilindrico vertical para el agua con menor cantidad de sedimentos.

v Lagunas de sedimentacién o dique: estas constituyen la segunda fase
del sistema de control de sedimentos. Un dique (Figura 3.31), es una estructura capaz
de almacenar el agua por una cierta cantidad de tiempo, de manera que los

sedimentos méas pesados se vayan al fondo permitiendo la clarificacion del agua.

Las medidas antes mencionadas operan bajo el principio de la diferencia de

peso especifico entre el agua y el material solido.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de tipo descriptiva, ya que consiste en conocer la situacion
predominante a través de la descripcién exacta de las actividades. En esta
investigacion se propone realizar un sistema de drenaje en las minas Las Pailas y Los
Barrancos; esto a base de la recoleccion de datos, estudio de la informacion y analisis
de los resultados obtenidos a fin de extraer generalizaciones significativas que

contribuyan al conocimiento.

4.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion empleada es de campo ya que se realiza en el propio
sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Se parte de un conocimiento previo del
tema apoyandose en material documental o bibliogréafico, pues esto permite el
conocimiento mas a fondo de la investigacion y se pueden manejar los datos con mas
seguridad.

4.3 Flujograma

A continuacion se muestra el flujograma de las diferentes actividades que se van a

seguir en el desarrollo de la presente investigacion. (Figura 4.1).
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Visita al area de estudio

-

Recopilacion de
informacion bibliografica

-

Revision de registros de
precipitacion y
Elaboracién de graficos

«

Anélisis de informacion

-

Célculos del caudal
en las zonas

adrenar

Disefio del sistema de
drenaje en lasareas
seleccionadas

—

Célculos de
alcantarillas

ycunetas

|

Elaboracion de planos de
drenaje

Figura 4.1 Flujograma de actividades
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4.3.1 Visita al area de estudio

Una vez planteado el tema de investigacion y delimitado el area de estudio se
procedio a realizar varias visitas a las minas Las Pailas y Los Barrancos con la
finalidad de observar los frentes de excavacion, las vias de acceso y acarreo, las zonas
donde se concentran las aguas provenientes de las lluvias, las &reas hacia donde
pueden ser lanzadas las aguas de escorrentias, en general para tener una vision global

de la situacion que presentan dichas minas con respecto al drenaje.

4.3.2 Recopilacion de informacion bibliografica

Luego de visitar las areas de estudio, se procedié a la recopilacion de material
bibliografico y registros de interés para el andlisis de la situacién; para esto se
consultaron varias fuentes que contienen informacion y que contribuyen a la
realizacién de este trabajo, las cuales son: libros, tesis, informes, internet, etc.
También se revisaron los planes de drenajes de afios anteriores realizados por la
Jefatura de Area de Planificacion y Desarrollo de Minas de C.V.G Ferrominera
Orinoco, con el proposito de ver como se ha venido manejando la situacion y de

como abordarla actualmente.

4.3.3 Revision de registros de precipitacion y elaboracion de graficos

Para la implantacion de este sistema de drenaje se hizo una revision de registros
de pluviosidad, que son muy importantes ya que por medio de ellos se conoce el
comportamiento de las lluvias en la zona a tratar. Esta informacién se obtuvo de la
base de datos hidrometeoroldgicos de la empresa CORPOELEC, y partiendo de estos
datos se realizo la graficacion de un periodo de 31 afios, comprendidos desde 1980

hasta 2011. Estos gréaficos sirvieron para obtener los valores que se utilizaran en los
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calculos del caudal aportante que circularia por las alcantarillas y cunetas. Ver
Apéndice (Tabla A.1)

4.3.4 Andlisis de la informacion

En esta etapa, una vez obtenida toda la informacion anterior que es bésica y
constituye el punto de partida del estudio, se procedi6 a organizar la informacion y
estudiar la manera como abordar la situacion que tenemos en el presente con el firme
proposito de introducirle modificaciones para transformarla a la situacion deseada, es
decir para poder lograr el objetivo del trabajo.

De esta manera se establecieron los célculos, graficos, apoyo en el marco
tedrico y comparaciones pertinentes, a fin de lograr todos los conocimientos
necesarios que sirven como base para poder establecer las pautas, conclusiones y

recomendaciones que rigen la alternativa que se propone en este trabajo.

4.3.4.1 Disefio del sistema de drenaje en las areas seleccionadas

En esta etapa se determinan las principales actividades a desarrollar para el
disefio del sistema de drenaje en las minas, como lo son: mantener el piso regular en
los niveles de explotacion, conservando la cota de acuerdo a los levantamientos
topogréficos, para evitar superficies irregulares (rim, desniveles, huecos) y asi
minimizar los inconvenientes en las épocas de lluvias que afectan la operatividad y
ocasionan demoras.

Construccion de cunetas a medida que avanza el desarrollo de las minas.

Corregir y mantener el peralte, y las cunetas tanto en los niveles de excavacion
como en las rampas de las minas, con la finalidad de canalizar las aguas de

escorrentias.
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Realizar colocacion, reposicion y mantenimiento de alcantarillas dependiendo
del caso que se presente.

Mantener el sistema de drenaje en las minas para evitar que se deteriore las vias
de acceso, rampas, taludes, linea férrea y otras instalaciones presentes en las mismas.

Hacer el mantenimiento del drenaje en las zonas de rellenos, depositos y
botaderos para evitar la sobrecarga por efectos de humedad que ocasionan

desprendimientos y arrastre de sedimentos.

4.3.4.2 Calculos de caudal en las zonas a drenar

Corresponde al calculo del caudal de las aguas de escorrentia, que van a drenar
por el area de las minas y que son necesarias desalojar 0 manejar de tal manera de
mitigar la afectacion a las operaciones mineras. Para ello la mina Las Pailas se
considerara como una sola area y la mina Los Barrancos se dividio en &reas por su
gran extension (Ver anexo 1), se calculdel area de cada zona, luego utilizando
laférmula del método racional y los fundamentos que se exponen en el capitulo 3.2.3,

se procedid al calculo del caudal respectivo. Se utilizo la formula 3.2

Q=C-A-lK 3.2)

Donde:
C=el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada.
A= su area, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales como

resurgencias o sumideros, en cuyo caso el calculo del caudal Q debera justificarse

debidamente.
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I= la intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno

considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion.

K= un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que
incluye un aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de las puntas de
precipitacion. Ver tabla 2.1.

4.3.4.3 Colocacion y calculo del diametro de las alcantarillas

En la mayoria de las areas o sectores de la mina se requiere una vez que se
canaliza o conduce el agua a través de las canales, desalojarlas a traves de los
conductos o alcantarillas, para lo cual se establece una forma de calcular su diametro,
utilizando los mismos principios que para el caudal de las cunetas, realizando una
relacién entre las ecuaciones normal del célculo del caudal y la del area, tal como se

indican en las férmulas 3.6 y 3.8.

Q=V*A(36)

_oxd® 4[4
4 V *I1 (3.8)

4.3.4.4 Colocacién y calculo de las cunetas

Consiste en el célculo de la capacidad de los canales o cunetas, que van a

garantizar el desagle de las diferentes areas y el adecuado recorrido en el sentido
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establecido de las aguas desde los diferentes sectores de la mina hasta su destino
apropiado; sobre todo estos son utilizados a lo largo de las diferentes rampas o vias
de acceso, asi como en los niveles de excavacion (anexo 2). Su calculo se hizo

utilizando la formula normal para el calculo del caudal. Se utilizé la formula 3.6.

Q=V*A (36)

Donde:
V = velocidad del agua (m/s)

A = érea de la seccion mojada (m?)

La velocidad del agua estd dada por la «férmula de Manning». Férmula 3.7

V — 1* R2/3 *81/2
n (3.7)

Donde:

V = velocidad del agua (m/s)

n = coeficiente de rugosidad del canal (no dimensional)

R = radio hidraulico (m) (area de la seccion transversal/perimetro mojado). En
la tabla 3.4 se muestran las secciones més utilizadas.

S = gradiente de la seccion longitudinal del canal (%)



CAPITULOV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

5.1 Drenaje de las minas las pailas y los barrancos

5.1.1 Mina las pailas
La mina Las Pailas estd situado en el centro del Cuadrilatero Ferrifero San
Isidro. Su altura maxima es de 700 m.s.n.m. Es de forma redondeada y la mas

pequefia del grupo, pero su tonelaje es apreciable (minimo 80 millones de toneladas).

Los elementos de foliacion tienen direccion N-S que corresponden a la de todo el
grupo; las fallas y fracturas tienen rumbo N 60° O, y a pesar de constituir un sinclinal
metido entre otras estructuras mayores de Los Barrancos, San Isidro y San Joaquin,
ha mantenido una posicion elevada al resistir la erosion. Las Pailas no sélo esta en el
centro, sino que sirve de enlace de todos los yacimientos del Cuadrilatero Ferrifero
San Isidro. Su ramal Norte-Oeste se prolonga y penetra en San Joaquin y el ramal
Sur-Oeste penetra en San Isidro, tales ramales se considera como un anticlinal

erosionado en su seccién central.

5.1.2 Mina los barrancos

Es la mina mas oriental y la de mayor extension del Cuadrilatero. Su parte Sur
forma un escarpe de falla (barranco) de unos 3 kilémetros en direccion E-0, con
alturas variables entre 30 y 150 m sobre el nivel de la sabana circundante.

La mina Los Barrancos ha sido dividido en cinco zonas (A, B, C, D y E) debido a su
gran extension y a diferencias estructurales, que pudieran ser pseudo-cuerpos
separados. Donde las zonas A y B forman parte del area denominada Los Barrancos |

y las zonas C, D y E de Los Barrancos Il, donde su altura maxima es de 790 m.s.n.m.,

107
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y en superficie aflora la mena de costra, la cual recubre la mena friable. La Mina Los
Barrancos es de estructura compleja y de una topografia bastante irregular.

En la Mina Los Barrancos | existen menas de hierro con aproximadamente 67%
de Fe, 1% SiO2 y 0,5% AL203; donde la mena con un minimo de 59% de Fe y un
maximo de 11% SiO2 se considera de alto tenor.

En la Mina Los Barrancos Il donde la mena de hierro mas abundante contiene
66% de Fe, 1% de SiO2 y 1% de A1203; la mena de alto tenor contiene 57% minimo
de Fe y 11% maximo de SiOs.

Actualmente se viene enfrentando la situacion del drenaje de las minas
mediante la implementacion de planes de drenajes, donde se indican algunas
actividades a seguir con la finalidad de solventar o corregir las situaciones anémalas
mas relevantes; lo cual viene a ser algo meramente correctivo, no profundizando en
las medidas ni manejando la situacion desde el punto de vista técnico, a través de
calculos y gréficos, que permitan  prever, en cierto modo, los distintos

acontecimientos y tomar las acciones preventivas contundentes al respecto.

En este sentido, se presenta un estudio para mejorar la atencion a dicha
situacion, para ello se plantea implementar un sistema de drenaje, tomando como
base los registros de la pluviosidad de la zona en cuestion, de manera de conocer la
media histérica de las precipitaciones, basado en los volumenes mensuales, la
distribucion durante todo el afio y la frecuencia e intensidad de dichas
precipitaciones; para luego realizar los calculos respectivos del caudal, el didmetro de

las alcantarillas, la seccidn de las zanjas o cunetas.
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5.2 Precipitacion del &rea de estudio

Para que el sistema de drenaje funcione satisfactoriamente durante todo el afio o
especificamente durante lluvias intensas se debe de disponer de informaciones
pluviométricas del lugar estudiado y poder determinar el volumen de agua que
circulard por las areas de las minas. Este volumen se va a determinar por la altura en
milimetros, centimetros o pulgadas que acusa el pluviometro durante una lluvia o

durante un periodo de tiempo determinado.

5.3 Registros de pluviosidad del area de estudio

Se tom6 como base para este estudio la informacion suministrada por la empresa
CORPOELEC, ya que Ferrominera Orinoco no posee una informacién completa al
respecto. De tal manera que se pueden resumir los datos de pluviosidad en las tablas
(5.1, 5.2, y 5.3) y figuras (5.1, 5.2, y 5.3) que se presentan posteriormente, donde se
indican los valores de precipitacion por afio, mes y dia respectivamente, registrados
en el area durante el periodo comprendido entre 1980 y 2011, es decir un lapso de 31

anos.



Tabla 5.1 Precipitacion anual del Periodo 1980 — 2011, CORPOELEC.

Periodo 1980-2011

Afo mm Lluvia
1980 2172,6
1981 1871,7
1982 1535,3
1983 1677,5
1984 1765,5
1985 1647,1
1986 1613,8
1987 1663,1
1988 2256
1989 1497,9
1990 2092,1
1991 1408
1992 1560,9
1993 1885,7
1994 12868
1995 1661,5
1996 1942.9
1997 1207,1
1998 1804,8
1999 1806,3
2000 19498
2001 1451
2002 1900,5
2003 2569,7
2004 17348
2005 2054,2
2006 1830,2
2007 1190,7
2008 1567,3
2009 740,5
2010 1660,1
2011 644.,2
Total 53649,6
PROMEDIO ANUAL 1676,55

110
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Precipitacién Anual (Periodo 1980-2011)

(ARO0S)

Figura 5.1 Gréfico de precipitacion anual del periodo 1980 — 2011
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Tabla 5.2 Precipitacion mensual en el afio méas lluvioso (2003), CORPOELEC.

DIA ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP OCT [ NOV | DIC
1 0 0 0 0 0 000 1070f 2040 02 128 16,5 0
2 0 0 0 0 1 0,00 1,50 6,80 158 8 0 0
3 05 0 0 0 02 150 030 81,00 232 21 0 0
4 6.2 0 0 0 0 8,00 0,00 0,20 51 0 05 0
5 0 0 0 0 0 0,00 0,20 0,30 0 0 35 0
b 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 2 105 0 0
7 0 0 0 0 135 0,00 0,30 0,00 45 0 0 1
8 0 0 0 0 10 3,30 5,50 0,00 0 48 05 0
9 0 05 0 0 08 020 17,00 0,00 0 205 7 0
10 0 0 0 0 35 000 2020 0,00 0 05 25 0
1 18 0 0 0 15 3900p 41,007 106,00 34 21 0 9,2
12 0 0 0 0 A7) 6780 2150 0,50 315 03 0 03
13 0 0 0 10 718 4170 7,00 170 163 47 0 0
14 0 0 0 0 05 0,00 1,50 2,00 245 03 0 0
15 0 0 0 0 120 3,10 530 3,80 17 02 0 22
16 0 0 0 0 0) 2030 6970] 1450 0 0 0 28
17 0 0 0 0 0| 14020 3780 3870 0 0 0 02
18 0 0 0 0 120 3370  3L70p 19,00 26,7 0 8 0
19 0 0 0 0 14 2030 8,50 150 348 18 57 0
20 0 0 0 0 155 0200 2380 0,50 43 0 0 0
pal 0 0 0 0 0 850 1370 2,0 185 0 0 0
2 0 0 0 0 0] 330 2400 0,00 0 2 0 0
23 0 0 0 0 0 1800 1,00 3,00 42 0 0 0
Pl 0 0 0 0 0 2500 6650 400 85 0 0 0
2% 0 0 0 0 0 3500 3600 0,00 2 0 0 0
2 0 0 0 0 0 320 3490 40,60 0 4 0 0
2 0 0 0 0 0| 1630 40,00 0,00 248 0 05 0
28 0 05 0 05 0 33700 2250 8200 49,7 03 13 0
2 0 0 0 10 2,00 50 230 1 66,8 0 0
30 0 0 15 0 1180 360 570 0 10 0 b
31 0 0 05 580 2180 18 15
8,50 1,00 000 1200 14990 54270 46450 42520 30840 5170 2320
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Precipitacion Mensual en el afio mas lluvioso (Afio 2003)

(mm) 600 5427
500
400
300
200
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0
PEE2E53283838%8
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Figura 5.2 Gréfico de precipitacion mensual en el afio mas lluvioso (2003)




Tabla 5.3 Precipitacion diaria en el mes mas lluvioso, CORPOELEC.

Dias rmarnm lluvvia
- 10,70
= 1,50
=3 O,30
Py O,00
5 O,220
S O,00
7 O,330
S 5,50
L= 17,00
10 20,20
e B 411,00
=4 21,50
133 7 , OO0
a1 1,50
15 5,30

[ 316 1T e69.70 |

A7 7 .80
13 =S, 70
19 83,50
20 233,80
21 133, 70
222 2,00
23 4,00
=2 666,50
25 S6,00
26 34,990
27 40,00
23 22,50
29 5,70
30 3,60
S 25,80

T O T AL_ 577,22
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Precipitacion diaria en el mes mas lluvioso (Julio)
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Figura 5.3: Grafico de precipitacion diaria en el mes mas lluvioso (Julio)

Para la elaboracion de este trabajo se consideraron los valores maximos de
precipitacién de una data de 31 afios, entre los afios 1980- 2011, en donde las

precipitaciones mas altas se registraron el dia 16, en el mes de julio, del afio 2003.

5.4 Delimitacion de las areas a ser drenadas

5.4.1 Mina las pailas

Para la implementacién del sistema de drenaje y la realizacion de los calculos
en esta mina se decidi6 considerarla como una sola area debido a su pequefia
extension; esta area es donde se esta llevando a cabo la produccion actualmente. En
este caso parte de las aguas deben ser drenadas hacia un dique que se encuentra en la
ladera Noroeste de la mina, para que sedimenten y luego por rebose puedan drenar a
los cauces naturales.
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Y otra parte de las aguas que drenen hacia los canales naturales en la ladera

noreste de la mina. VVer anexo 1.

5.4.2 Mina los barrancos

En este caso la mina se dividi6 en sectores, para lo cual se consideraron cuatros
(4) areas. El &rea 1 0 Eje A, se encuentra en la zona oeste, y comprende la Estacion de
carga R-2, sistema de rampas de acarreo principal hacia la PTLB 1, rampa de
vehiculos livianos, la PTLB 11, zonas de apilados y depdsitos a nivel 640 (parada de
camiones). Gran parte de las aguas deben drenar hacia el dique ubicado en la ladera

Sur de la mina. Ver anexo 2.

El area 2 o Eje B, esta ubicado al este de la mina, esta se caracteriza porque es
donde menos se ha desarrollado la mina. Las aguas de esta zona deben ser drenadas
hacia la ladera Noreste y Sureste de la mina. Ver anexo 2.

El area 3 o Eje C, esta situado practicamente en el Noreste de la mina, una de
las zonas donde se estd produciendo actualmente, la mayor parte de las aguas de esta
zona van a drenar hacia la ladera Noreste de la mina y una pequefia parte restante

hacia la zona del R-3. VVer anexo 2.

El érea 4 o Eje D, es la zona donde se presenta mayor desarrollo de la mina y
donde actualmente también se esta produciendo. Las aguas se van a canalizar por
medio de cunetas y bateas hasta desalojarlas de los diferentes frentes de excavacion.
Una parte de las aguas va a ser drenadas hacia las zonas Suroeste de dicho Eje (zona
adyacente a la cola del R-2); la otra parte va ser direccionada hacia la ladera
Noroeste de este Eje. Ver anexo 2.
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5.5 Calculo del caudal de agua en las minas

Para el establecimiento del sistema de drenaje es necesario conocer el caudal de las
aguas entrantes al area de estudio, y asi poder determinar las dimensiones de los
elementos de recogidas de las aguas. Dicho caudal se calculd utilizando la férmula
del Método Racional, donde se multiplica 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
[luvia por unidad de tiempo) por el area de la zona de estudio. Una vez obtenidos los
resultados correspondientes al volumen de las precipitaciones en la zona, se procedid
a la determinacién aproximada del caudal de aguas que se presentan en las minas en

las épocas de lluvias de la manera que se indica.

5.5.1 Caudal del area de la mina las pailas

Para su calculo se consideraron los siguientes datos:

C = 0,50 de la tabla 3.1 (valores de coeficiente de descarga), correspondiente a una

superficie entre 10 y 30 %, expuesta 0 sin vegetacion, con un suelo arenoso.

| = 69, 70 mm/dia = 2279MM _ 5 90 mmihrs
hrs
Ax = 0,540 km?

~0,50*2,90*0,540

s =Q=0,218m°/s = 3457 GPM

Q
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5.5.2 Caudal de las areas de la mina los barrancos

5.5.2.1 Caudal del area1 0 Eje A

Para su célculo se consideraron los siguientes datos:

C=0,50
=69, 70 mmidia= 2270 _ 5 96 mmihrs
24 hrs
As = 0,734 km?
o _080%290%0.784 _ o (g5 i o o

3,6

5.5.2.2 Caudal del area2 0 Eje B

Para su célculo se consideraron los siguientes datos:

C=050
| = 69, 70 mm/dia = 2279MM _ 5 90 mmihrs
24 hrs
As = 0,182 km?
* *
o _0B0*290%0182 (o ooniai o

3,6
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5.5.2.3 Caudal del area 30 Eje C

Para su calculo se consideraron los siguientes datos:

C =050
I =69, 70 mm/dia = 2270MM _ 5 90 mmyhrs
4 hrs
A1 = 0,295 km?
o _050*2980%0295 _  (iioia

3,6

5.5.2.4 Caudal del &rea 4 0 Eje D

Para su calculo se consideraron los siguientes datos:

C =050
| = 69, 70 mm/dia = 2279MM _ 5 90 mmihrs
24 hrs
AL = 0.474 km?
* *
o _080*290%0474 o (oig

3,6
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5.6 Calculo de la dimensidon de las cunetas

Al momento de la seleccion de la forma de la cuneta, debe tenerse presente
factores como la capacidad del canal, estabilidad del sector, economia y equipos
empleados en su construccién y mantenimiento. Las secciones tipicas utilizadas en
cunetas son las triangulares y trapezoidales y pueden ser de suelo natural o estar
revestidas; cada una de ellas tiene una forma de determinar los elementos de su
geometria, los que seran dtiles en los célculos posteriores sobre su velocidad,
capacidad, profundidad critica y normal. Las cunetas de drenaje deben transportar las

aguas a una velocidad suficiente para que los sedimentos no se depositen en ellas.

Las cunetas van a estar dispuestas de manera paralela a la via o plataforma a
desaguar y para lo cual la pendiente debe ser > 0,25% para que el agua drene o se

dirija hacia la cuneta.

En Ferrominera Orinoco, tomando en cuenta la experiencia se puede decir que
el tipo de cuneta que se utiliza y que ha funcionado satisfactoriamente es el de forma
triangular y para su dimensionado aproximado se procedera de la siguiente manera.
Ver figura 5.4.
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A
v

X =45°

Z=tanx (45°) =1

Figura 5.4 Forma triangular para cuneta

n = 0,030 de la tabla 3.5 (coeficientes de rugosidad tipicos), correspondiente a

un canal natural sin vegetacion.
A =z * y? expresion tomada de la tabla 3.4, para un area triangular.

A = 1 *12 = 1m? datos obtenidos de acuerdo al dimensionado de cunetas que se

utiliza en Ferrominera Orinoco.

z*y

241+ 72

R= , expresion tomada de la tabla 3.4, para un &rea triangular.



122

*
R:L:R:O,%m

2N1+12

S = gradiente de la seccién longitudinal del canal = pendiente promedio de las

rampas en la mina = 10%.

V= 1. 0,35%3*0,1Y2— VvV =523m/s
0,030

Q=523 m/s* 1 m?>= Q =5,23 m*/s = 82906 GPM

5.7 Célculo del diametro de las alcantarillas

Las alcantarillas o colectores estan formados por tubos de los materiales
siguientes, solos o combinados: piezas prefabricadas de hormigén, fibrocemento,
acero corrugado galvanizado. Las secciones mas comunes son las circulares,
semicirculares, rectangular, y un diametro minimo para evitar obstrucciones de 0,60

m.

El recubrimiento de los tubos o alcantarillas debera ser suficiente para evitar
dafos en ellos al paso de la circulacion de vehiculos tanto livianos como pesados y

asi lograr un buen funcionamiento del sistema de alcantarillado.

En Ferrominera Orinoco, tomando en cuenta la experiencia se puede decir que
el tipo de tubo que se utiliza es el de acero corrugado galvanizado tal como se puede

apreciar en la figura 5.5.
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Figura 5.5 Alcantarilla de acero corrugado galvanizado

Para conocer las dimensiones aproximadas del sistema de alcantarillas o colectores
gue son necesarios para garantizar el desagiie adecuado del caudal de las aguas, se

procederéa de la siguiente manera:

4(5,23m%/s)
d= | ————— d=1,27 m =50 pulg.
\ (5,23m/s*IT) PUid
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5.8 Establecimiento del sistema de drenaje

El proposito fundamental de establecer un sistema de drenaje es contrarrestar
los dafios que pueden causar las aguas de escorrentias en las minas y que van a
incurrir directamente en el buen desenvolvimiento de las operaciones mineras. De
esta manera se evita que se produzcan consecuencias mayores debido al manejo

incorrecto de las aguas.

Luego de haberse determinado los célculos necesarios, es decir, el caudal en
cada una de las areas en las que se dividieron las minas, el caudal desaguado por el
patron a ser utilizado en el sistema de cunetas, el didmetro de las alcantarillas a

utilizar para el sistema de alcantarillado, llega el momento para su aplicacion.

Un sistema de drenaje consiste primordialmente en proporcionar la recoleccion,
transporte y lanzamiento final de las aguas de escorrentias hasta los diques o lagunas

de sedimentacion.

En este trabajo se ha mencionado anteriormente establecer un sistema de
drenaje en las minas Las Pailas y Los Barrancos para el manejo de las aguas, y para
ello comprende cuatro (4) ejes o areas de la mina Los Barrancos y la mina Las Pailas
que se consider6 como una sola area debido a su pequefia extension. Ver anexo 1y

anexo 2.

De esta manera, en el area de la mina Las Pailas, debido a sus propias
condiciones, las aguas van a drenar sin inconvenientes, utilizando el factor gravedad,
solo es necesario la construccion de cunetas requeridas en dicha area y luego
conducirlas hacia un dique que se encuentra en la ladera Noroeste de la mina. Ver

anexo 1.
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En el Eje A, es decir, el &rea 1 de la mina Los Barrancos, las aguas se
canalizaran a través de cunetas construidas a lo largo de la rampa de acarreo
principal, y la rampa de vehiculos livianos y luego direccionarlas hacia el dique que

se encuentra en la ladera Sur de la mina. VVer anexo 2.

En el caso del Eje B o area 2, las aguas se conduciran a través de cunetas hasta

descargarlas en la ladera Noreste y Sureste de la mina. Ver anexo 2.

Con respecto al Eje C o area 3, también van a ser canalizadas a través de
cunetas hasta dirigirlas hacia la ladera Noreste de la mina.

En relacion al Eje D o area 4, las aguas se desalojaran a través de cunetas hacia

la ladera Noroeste del Eje D y otras aguas van hacia la zona de la cola del R-2.

Luego de que las aguas se encuentren en los diferentes diques, los sedimentos
que arrastran las aguas superficiales se depositaran en ellos y el agua un poco mas
limpia se incorporara a los cauces naturales, minimizando de esta manera el posible

impacto al ambiente.

5.9 Mantenimiento de los elementos del drenaje existentes de estas minas

El control de la erosion, es el principal problema que se presenta, debido a la
destruccion de los taludes por el agua de escorrentia durante la época de lluvia, siendo
esto desfavorable en la rehabilitacion de taludes. Por tal motivo el exceso de agua
sera drenada mediante cunetas o canales cuidando que las mismas estén dispuestas en
la parte interior de los niveles de excavacion, evitando que drene por la cresta, asi la

misma sera transportado desde la mina hasta los diques.
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Se evitard siempre el estancamiento de las aguas en la plataforma y areas
operativas, corrigiendo si es preciso las irregularidades que las causen, o disponiendo
de las oportunas cunetas y colectores que recojan las aguas y las evacuen lejos de las

areas operativas, plataforma y rampas.

Donde las cunetas, bermas o taludes posean cobertura vegetal se ejecutaran los
riegos periddicos que sean necesarios, reponiendo las capas vegetales arrastradas por
el agua. Las cunetas se reperfilaran cuando sea necesario, especialmente donde su

perfil haya cambiado por erosion.

En cuanto a los diques, es necesario que periodicamente se programe el
desalojo de los sedimentos que se acumulan en ellos, producto del arrastre en
suspension por las aguas; esto con el fin de evitar que se llenen y no cumplan la
funcién para la cual fueron construidos, como lo es la de decantar las aguas y permitir

que se incorporen a los cursos naturales lo mas limpias posibles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.- Se seleccionaron las minas Las Pailas y Los Barrancos para el estudio
respectivo, se dividié la mina Los Barrancos en cuatro (4) areas por su gran
extension (Area 1 0 Eje A, Area 2 o Eje B, Area 3 0 Eje C, Area 4 o Eje D); y la mina

Las Pailas se trabajo como una sola area debido a su pequefia extension.

2.- Se revisaron los registros de precipitacion de un lapso de 31 afios, de las
zonas en estudio y se pudo conocer que el dia 16, del mes de julio del afio 2003 se
presentd el maximo volumen de precipitacion arrojando un valor de 69,70 mm/dia;

cuyo dato se utilizé para el calculo del caudal respectivo.

3.- Se realiz6 el célculo del caudal en cada una de las areas de la mina Los
Barrancos y en el area de la mina Las Pailas, obteniéndose para las areas de Los
Barrancos los siguientes valores: Eje A= 0,296 m®/seg. = 4692 GPM, Eje B = 0,073
m3/seg. = 1157 GPM, Eje C = 0,119 m®seg.= 1886 GPM, Eje D = 0,191 m%/seg.=
3027 GPM, vy para el area de Las Pailas se obtuvo el siguiente valor: Ajp= 0,218
m3/seg.= 3457 GPM

4.- En cada una de las &reas seleccionadas se indicaron las actividades
necesarias (construccion de cunetas y colocacion de alcantarillas) para garantizar la

canalizacion del drenaje en dichas minas.

5.- Se consider6 que de acuerdo a la experiencia en Ferrominera Orinoco la

utilizacion de las cunetas en forma triangular para la evacuacion de las aguas, es la
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que mejores resultados ha dado; aplicando la formula racional se obtuvo un caudal de
5,23 m3/seg.= 82906 GPM a desalojar.

6.- En Ferrominera Orinoco de acuerdo a la experiencia, el tipo de alcantarillas
0 colectores adecuados para el desagtie son los de acero corrugado galvanizado, estos
han dado excelentes resultados. Para el dimensionado de estas alcantarillas y conocer
el didmetro se utilizé la formula para calcular el caudal, adquiriendo un valor de d=
1,27m =50 pulg.

Recomendaciones

1.- Es importante resaltar que para poder disefiar un sistema de drenaje
adecuado y eficaz, debe disponerse de una investigacion previa climatoldgica,
hidroldgica, y geoldgica que aporte la informacion necesaria sobre las caracteristicas
del terreno a drenar, con el propdsito de mantener canalizadas las aguas de

escorrentias superficiales.

2.- Se deben colocar cabeceras en la entrada de la alcantarilla, para encauzar las

corrientes de aguas y proteger el talud y el suelo de socavaciones.

3.- Construir un dique en la ladera Sur de la mina Los Barrancos con el objetivo
de controlar la contaminacion de los cuerpos de aguas naturales que se encuentran

cercano a la mina.

4.- Realizar mantenimiento periédicamente al sistema de alcantarillado y

cunetas para evitar la acumulacion de sedimentos que provoquen obstruccion.
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5.- Se recomienda colocar vegetacion en aquellos sitios donde sea necesario,
para proteger los taludes o terrenos sin vegetacion y asi evitar la socavacion, deterioro

e inestabilidad de las zonas.

6.- Acortar el tiempo del mantenimiento periddico de los diques para desalojar
efectivamente los sedimentos que se acumulan y evitar que se colapsen y dejen de

cumplir la funcién para lo cual fueron disefiados.



130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARMCO Internacional (1.981), MANUAL DE PRODUCTOS DE ACERO
PARA DRENAJE Y CONSTRUCCION VIAL. American Iron and Steel Institute.
Ohio, EE.UU. pp. 79-84, 237-239.

Chacon, Edgar (1.997), TECNICAS DE OPERACIONES DE MINERIA DE
SUPERFICIE. Volumen 1y Il. Trabajo de Ascenso, Escuela de Ciencias de la Tierra,

Universidad de Oriente, Ciudad Bolivar.

CVG Ferrominera Orinoco (2005), MANUAL DE NORMAS Y
PROCEDIMIENTOS. Jefatura de Area de Planificacion y Desarrollo de Mina,
Ciudad Piar. Estado Bolivar.

CVG Ferrominera Orinoco (2007), PLAN ANUAL DE DRENAJE. Jefatura de
Area de Planificacion y Desarrollo de Mina, Ciudad Piar. Estado Bolivar.

C.V.G. Técnica Minera C.A. (1.991). INFORME DE AVANCE NB-20-2, NC-
20-14. CLIMA, GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, SUELOS, VEGETACION.
TOMO I. Ciudad Bolivar, Venezuela. pp. 145-156.

Delgado, Cristina. (1992). PRESENTACION TECNICA SOBRE LA
MINERIA DEL HIERRO EN VENEZUELA, pp. 9-13.

Fair Gordon, Geyer John, Okun Daniel. (2004). INGENIERIA SANITARIA'Y
DE AGUAS RESIDUALES. Editorial Limusa. México. pp. 163-184.



131

Gil, Juan M. (2.003), DIAGNOSTICO Y CONTROL DE LA EROSION
HIDRICA EN TALUDES EN LAS LADERAS NORTE Y SUR DEL
YACIMIENTO SAN ISIDRO, CIUDAD PIAR, ESTADO BOLIVAR. Trabajo de
Grado. Universidad de Oriente. Escuela de Ciencias de la Tierra. Nucleo Bolivar.
Ciudad Bolivar. Estado Bolivar. pp. 23-37.

Kalliokoski, J. (1.965). GEOLOGIA DE LA PARTE NORTE — CENTRAL
DEL ESCUDO DE GUAYANA. Boletin Geoldgico. Caracas, Venezuela. pp. 25-102.

Mendoza, Vicente. (2000). EVOLUCION GEOTECNICA DEL ESCUDO DE
GUAYANA, Pto Ordaz, Venezuela. Pp 12-21.

DRENAJE SUPERFICIAL. 20 de junio del 2012.

http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5 2ic/apartados/2.htm.

DRENAJE SUPERFICIAL. 15 de julio de 2012.
http://www.fomento.gob.es/NR/rdonlyres/2784CE5B.../0610100.pdf

Monografias (1997), DISENO DE CANALES. 20 de agosto del 2012.

www.monografias.com/trabajos19/canales/canales.shtml

REGISTROS DE PRECIPITACION, 16 de abril 2012.

www.immeteoven.org/vaguada/fav vag 99. doc.

DRENAJE DE MINAS A CIELO ABIERTO. 20 de agosto de 2012.
http://www.cpampa.com/web/mpa/2009/10/drenaje-eficiente-en-mineria-a-cielo-

abierto/



132

TIPOS DE PLUVIOMETROS. 26 de julio de 2012.
http://igegraf.unam.mx/web/sigg/docs/pdfs/publicaciones/geo_sigloxxi/serie_tex_ani/
1/cp2.pdf

Melean, Ender (2004), EL CICLO HIDROLOGICO. 25 de agosto de 2012.
http://ciclo hidrolégico.com.




APENDICE A DATOS PLUVIOMETRICOS

Apéndice A.1 Datos pluviométricos

1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

GERENCIA D E GESTION AMBIENT
EDELCA *

BASE DE DA TOS HIDRO METEOROL OGICOS *

ENE FEB MAR
0.0$ 0.0$ 0.0$
17 16,1 2,7
22,4 18,6 0
31,2 1,9 1
15,5 7 0
95 0,5 3,1
a7 12,5 22,2
2,3 0,4 0,5
48,9 29,5 0
13,7 0 13
27,1 7,8 6,7
15,5 21,8 39,5
15,6 33,2 18,4
45,7 45 10,1
29 14 11,7
31,6 21,2 24,4
2,2 0,5 0,1
26,5 37,1 36,2
51,7 31,3 0,9
52,3 53,1 83,8
5,1 0 4,4
21,7 0 4,5
28,9 0 45,7

AL

ABR

0.0$

43,3
5,9

162,3

1,2
28
24,3
158
47,9
124,1
1115
19,3
55,4
72,8
186,7
34,2
46,7
31,8
121,4
0,3
84,7
51,4

MAY

0.0$
118,5
100,5
72,1
37
153,5
263,7
87,5
166,4
216,6
165,5
196,3
206,3
243,7
211,2
206,5
30,6
6,7
65,2
63,9
104,8
89,3
56,8

ESTACI
TIPO
PREC

JUN

0.0$
105.6$
183,1
203,1
256
281,9
218,9
300,6
230,6
324,9
406,4
223,6
274,9
255,3
152,8
156
324,7
29,7
198,7
121,3
257,6
381,9
629,3

ON: LA
SERIAL
8522

JuL

222,3
0.0$
159,9
280,9
337,6
380,3
495,5
290,4
162,4
432,7
411
182,4
253,7
567,6
164,7
122,7
155,6
227,6
278,9
316,9
136,1
204,9
249

PARAGUA
DATO
MENSUAL

AGO

2444
0.0$
260,2
355
382,2
480,2
229,4
2943
246,5
349,3
273,5
273,9
337,6
556,9
266,8
127,3
151,9
285,4
363,8
93
221,1
470,2
169,9

MSNM
283

SEP

205,1
0.0$
200,1
190,2
231,4
96,8
192,6
260,2
127,6
163,2
220,7
192,9
153,9
103,7
204,6
87,6
205,2
272,1
119,9
21,9
190,4
11,2
137,1

LAT.N
65000

OCT

80,5
0.0$
126,2
156,6
100,5
26,9
105,1
118
166,4
68,3
75,8
65,5
174,9
35,7
2247
156,1
72,8
57,4
168,8
170,7
83,5
211,5
194,5

LONG.W UN
632000 MM

NOV

0.0$
0.0$
436
29,4
186,8
55,5
34,9
79,3
75
222,6
21,8
37,8
79,6
29,8
119,2
63,8
82
212,4
34,7
16
32,7
161,8
46,4

ID. INST

JuL/

DIC

0.0$

0.0$
2,4
9,4
59

9,7
44,9
15,9
153,4
19,8
13,1
22
24,2
8,3
472
137,3
17,9
89,9
60,4

19,7
35,8

. ELIM.

57 FUNC.

ANUAL

752.3%
197.6%
1122,9
1493,1
1613
1492,4
1659,5
1502,7
1427,2
2005,6
1760,2
1373,8
1589,4
1932,6
1479,8
1188,1
1197,1
1255,7
1435,6
1174,7
1039
1661,4
1644,8

€eT
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1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

15,9
12,5
12,3
6,6
50
19,6
10,8
17,4
14,2
72,8
65,1
32,4
14,3
6,9
56,8
57
23,1
27,4
0,3
97,6
155,7
3,7
53,8
8,5
52,4
69,8
108,5
67,9
16.2%
27.6%
6,8
0.0%
0.0$

12,3
78,8
14,8
0,4
6,2
86
7,9
38,2
31,5
15,7
10,1
22,5
8,1
7,9

92,5
58,5
8,5
18,2
7,7
9,2
3,5

9,5
3,5
46,5
3,2
48.0%
57,5
1,2
0.0%
0.0$

0,7
18,1
38,3

7,7
23,3
34,6

3,4
11,6

78,2
15,8
13,4
22,9
24,5
11,4
4,9
15,9
13
11,5
11,2
68,8
0,2
27,5

2,1
24,1
0.0$
25,7
34,6
0.0%
0.0%

64,6
378,1
183,2
134,4
8,6
55,2
2,2
471
0,3
7
15,9
0
68,8
53,5
56,7
10,5
1,6
44
37,7
95,7
34,6
1,8
92
12
24,5
51,7
57,4
8,1
44.0%
34,8
100,3
0.0$
0.0$

472
174,5
198
226
120,9
108,2
208,5
398,9
26,6
94
145,8
59,9
234,3
422,5
38,3
123
150,9
98,5
210,4
97,6
159,8
82,2
257,7
149,9
420,8
187,5
153,5
69,1
156,2
0,2
150.9%
0.0%
0.0$

274,1
248
271,5
384,3
221,7
187,7
315,9
226
423
83,9
393,6
316,2
342,6
296,8
157,1
196,1
439,1
173,2
330,7
136,6
556,4
208,2
441,5
542,7
123,5
357,5
278,5
397,1
286,1
80.5%
340
0.0%
0.0$

328,9
240,7
161,6
327,2
350,1
293,6
198,4
323,7
443,3
300,8
381,4
174,5
272,7
197,8
329
534,1
382
346,2
235,9
492,1
359
316
272,7
576,6
300,7
562,9
421,6
508,6
395
302.5%
519,3
0.0$
0.0%

476,6
514,9
178,3
393
529,2
485,6
124,9
185,6
641,8
186,5
394,3
430,8
324,6
348,7
2719
295,5
335,3
264,6
395,7
335,1
165,1
271,7
340,3
464,5
268,2
383
273,4
360.0$
369,8
217,5
292,8
230.9%
0.0$

263,7
222,
228,8
82,2
238,3
149
212,2
3225
331,8
360,6
294,9
157,4
%
157,2
82,8
177,3
250,6
51,5
245,8
191,3
2205
3205
192
425,2
272,7
106,7
101,9
193.8$
360,2
144,4
261,4
189
0.0$

78,1
47,3
89,9
52,6
67,1
91,4
2442
41,8
196,9
79,4
240,3
101,5
43,2
169,7
214
164,8
127,4
133,2
90,8
153
90,6
142,3
115,9
308,4
91,5
101
196,6
112,6
169.0%
149,6
103,7
253,2
0.0$

195,1
0
2,2
10,9
118,8
159,4
191,6
67,3
65,1
132,3
80,5
16,1
85,1
183
40,7
83,9
103,1
26,5
86,5
102,9
122,9
445
78,1
57,7
129,3
151,6
99,9
53.5%
0.0$
100,2
151.5$
202
0.0$

2,9
3,1
92,4
37,8
37,1
56,6
15,7
13,3
74,8
70,9
48,8
95,7
31,9
17
20,2
65,7
21,4
10,1
151
75
8,7
44,7
25,5
23,2
41,7
79
90,3
0.0%
361.7%
10,6
58.9%
0.2%
0.0$

2172,6
1871,7
1535,3
1677,5
1765,5
1647,1
1613,8
1663,1
2256
1497,9
2092,1
1408
1560,9
1885,7
1286,8
1661,5
1942,9
1207,1
1804,8
1806,3
1949,8
1451
1900,5
2569,7
1734,8
2054,2
1830,2
1190.7$
1567.3%
740.5%
1660.1%
644.2%
0.0%

YET
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Las Pailas y Los Barrancos, son las minas pertenecientes al Cuadrilatero Ferrifero San Isidro que
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parte de las aguas son canalizadas a través de cunetas y alcantarillas hasta los diferentes diques.
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Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI — 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.

UNIVERSWRE&%E%‘:& ago a usted a los fines consiguientes.

SISTEMA DE BIBLIQTECA

RECIBIDO POR )

32
o4 e TE

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nucleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Presupuesto,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
Direccién de Computacién, Coordinaciéon de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del II Semestre 2009, segin comunicacion CU-034-2009) : "Los Trabajos de
Grado son de 1a exclusiva propiedad de 1a Universidad de Oriente, y solo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien deberd participarlo
previamente al Consejo Universitario, para su autorizacién.”
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