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En toda operacion minera se genera un cambio significativo en la morfologia local
gracias al movimiento de grandes volimenes de tierra. Estas acciones en conjunto con la
ausencia de cobertura vegetal en presencia del suelo saturado de agua producto de las
lluvias, favorecen en gran medida el fendmeno de la erosion hidrica.

Por tanto la empresa Canteras Tacarigua C, A. al carecer de un control en el manejo y
almacenamiento de las aguas de escorrentia ha detectado la necesidad de identificar los
criterios necesarios para la construccion de una laguna de sedimentacion, que en principio
tiene como objetivo principal evaluar los criterios del suelo, vegetacion, climatologicos,
geologicos, topograficos e hidroldgicos en el area de afectacion.

Con los criterios anteriormente mencionados sumados a las distintas herramientas de
calculo disponibles, se disefio en base a datos de precipitaciones maximas en 24 horas para
un periodo de retorno de 10 afios de 128,46 mm y una superficie de afectacion de 14,47
hectareas. Con estos datos se determind un volumen de entrada de 6.433,362 m3, un area de
1.072, 22 m? y una profundidad de 6 m para la laguna de sedimentacion.

Palabras Clave: Laguna de sedimentacion, control de aguas, erosion hidrica, escorrentia
superficial, mineria
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INTRODUCCION

El presente trabajo estd estructurado de manera que se presenta al inicio las
generalidades de la investigacion, con la finalidad de exponer el planteamiento del
problema, los objetivos planteados y la justificacion del trabajo. Luego se presentan los
antecedentes y las caracteristicas de la empresa Canteras Tacarigua, C.A, asi como también
el marco tedrico del trabajo, donde se muestran todos los conceptos necesarios para la
obtencion de resultados y para la realizacion de los analisis de este estudio. Aunado a esto,
se encuentra la informacién sobre la geologia regional y local de la zona, en conjunto con
las caracteristicas climatoldgicas y topograficas

En el capitulo de resultados, se expone el procedimiento experimental y detallando
las tablas, figuras y ecuaciones, pertinentes para la obtencion de los valores necesarios para
el cumplimiento de los objetivos planteados. Posterior a esto, se expone el analisis de los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, y a su vez, relacionandolos con las condiciones

actuales de la zona de estudio.

Luego, se desarrollan en las conclusiones, tras el analisis de los resultados
discutidos en la seccion anterior, los valores obtenidos con mayor significancia. Por ultimo,
se presentan algunas recomendaciones que pudieran mejorar futuras investigaciones
realizadas o en la ingenieria de detalle apoyada en este informe, para lograr el mejor
resultado posible al momento de llevar a cabo la construccion de la laguna de

sedimentacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

En toda operacidon minera se genera un cambio significativo en la morfologia local,
ya sea por la construccién de vias de acceso, escombreras o por el movimiento de grandes
volimenes de tierra. Estas acciones en conjunto con la ausencia de cobertura vegetal traen
consigo problemas de caracter ambiental, favoreciendo en gran medida al fenémeno de la
erosion. En este caso, la erosion hidrica es la mas importante y la de efectos mas
perjudiciales, ya que se produce cuando se disgregan las particulas de los materiales
superficiales y son arrastrados de dichas superficies por la accién del agua.

La erosion hidrica ocurre cuando llueve y el suelo se satura, el exceso de agua no
penetra en la tierra y corre libremente sobre la superficie arrastrando sedimentos vy
particulas finas. Estas con el tiempo se pueden convertir en un importante foco de
acumulacion y mas cuando no se tiene control de la pérdida del suelo causada por la
presencia de estas corrientes de agua, por lo que se hace necesario el disefio y construccion
de estructuras que a su vez, almacenen y faciliten el manejo de estos fluidos, ayudando de

esta forma a mantener el balance hidrolégico.

Por tanto la empresa Canteras Tacarigua C, A. al no tener un control y
almacenamiento de las aguas de escorrentia se ve en la necesidad del desarrollo de la
presente investigacion, que en principio tiene como objetivo principal evaluar los criterios
del suelo, vegetacion, climatoldgicos, geologicos, topogréaficos e hidroldgicos necesarios

para la construccion de la respectiva laguna de sedimentacion.

Con lo anteriormente expuesto, se propone la elaboracion de un plan de disefio que
permita determinar la capacidad y dimensiones apropiadas para la laguna de sedimentacion.
Con la finalidad de poder reducir los costos de mantenimiento, mejorar el tratamiento de
aguas con alto indice de sedimentos, mantener el equilibrio hidroldgico, controlar los
efectos de la erosion, y con ello, aumentar el rendimiento y eficacia de las operaciones

mineras.



1.2 Objetivo General

Disefiar una laguna de sedimentacion en la Cantera Tacarigua C.A ubicada en la
localidad de Gariango sector Mar Azul, Puerto Cabello, Estado Carabobo en el frente 1.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de la red de drenajes naturales del area de trabajo
afectada.

e Recopilar informacion sobre las caracteristicas hidroldgicas y sedimentoldgicas de
la zona de estudio.

e Determinar la velocidad de sedimentacién de las particulas en suspension.

e Calcular el caudal de entrada a la laguna.

e Estimar las dimensiones de la laguna de sedimentacion.
1.4 Justificacion

Las explotaciones mineras producen diversas alteraciones al medio ambiente, entre
ellas se puede identificar el aumento de la erosion de la zona debido a la desaparicion de la
cubierta vegetal. Por ello es necesario el desarrollo de proyectos de restauracion que deben
ir en conjunto con los planes de explotacion para poder controlar todas aquellas variables

que puedan afectar a futuro la reinsercion del area ocupada en el entorno medio-ambiental.

En el presente existen distintos métodos para el control de la erosion y
sedimentacion. Entre ellos, el uso de lagunas de sedimentacion ha sido ampliamente
aceptado y en algunos paises es requerida por las regulaciones federales. Las lagunas de
sedimentacién son la Gltima herramienta de tratamiento y control de la erosion antes de
que las aguas abandonen el area de concesion para poder garantizar el equilibrio

hidroldgico.

La implementacion de esta herramienta entraria como tdpico importante en un plan
de cierre de minas, el cual es indispensable y requerido por la Gobernacion del Estado de
Carabobo en el cese de las actividades mineras. Por tanto, al realizar el estudio de las
variables necesarias para el disefio de una laguna de sedimentacion pudiese permitir a la

empresa “Canteras Tacarigua, C.A” contar con las herramientas necesarias para llevar a
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cabo la construccién y manejo de la misma, y a su vez para poder realizar las actividades
mineras con un enfoque sustentable que minimice el impacto ambiental, cumpliendo de

esta manera con los requerimientos de la ley.
1.5 Alcances y Limitaciones

La elaboracion de este proyecto busca evaluar las condiciones del suelo,
vegetativas, climatoldgicas, geoldgicas, topograficas e hidroldgicas en el area de la
concesidn, considerando un plan que funcione como marco referencial para el disefio de
una laguna de sedimentacion para el control y manejo de los productos de las aguas de
escorrentia, esto mediante recoleccién de datos técnicos en campo, los cuales seran

procesados en programas especializados en planificacion y disefio minero.

La principal limitacion durante la elaboracion del plan de disefio reside en la falta de
datos técnicos lo que conduce a un desarrollo bajo condiciones ideales de sedimentacion,
donde no se toman en cuenta factores como la formacion de deltas y la turbulencia en las
lagunas los cuales arrojarian informacion valiosa para un disefio que se asemeje mas a la
realidad. Es importante sefialar que durante el desarrollo del trabajo lo que se busca es

establecer los parametros basicos para el disefio de la laguna de sedimentacion.

Otra limitacion importante es el tiempo de trabajo, ya que solo se cuenta con 7 semanas
para la ejecucién de las pasantias, restringiendo la toma y procesamiento de los datos en

campo.
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CAPITULO IlI: GENERALIDADES
2.1 Resefa Historica

La empresa “Canteras Tacarigua, C.A.”, se encuentra localizada al Noreste del
estado Carabobo, en el Municipio Puerto Cabello, la localidad de Gafiango sector Mar Azul
(Ver Figura 1,1), el &rea actual de explotacion, originalmente denominada concesion
minera “Los Viejos”, posee antecedentes de la extraccion de minerales no metalicos en la
zona desde 1955 y bajo la modalidad de concesién otorgada por el Ministerio de Energia y
Minas desde 1969; lo cual ha generado una tradicion de presencia y resguardo de un area
en recuperacion, altamente degradada en el pasado, especialmente, debido a la presencia de
un antiguo basurero municipal que en oportunidades se ha visto sometido a una presion

constante por las invasiones anarquicas.

UBICACION RELA TIVA NACIONAL S/E UBICACION RELA TIVA REGIONAL S/E UBICACION RELA TIVA LOCAL SIE
ESTADO CARABOEO MUNIGIFIO FUERTG GARMLLD

MAR CARIBE

ESTADO YARA CUY ESTADCARAGUA

ESTADO GUARICO

ESTADO COJEDES

Fig.2.1. Localizacion relativa de la empresa Canteras Tacarigua, C.A. Fuente: Canteras

Tacarigua, C.A

Debido a las caracteristicas de este yacimiento entre las cuales resaltan el alto
contenido de magnesio, carbonatos (96%) y bajo contenido en silice (3%), hace que el
mineral extraido sea una materia prima de excelente calidad para la elaboracion de
productos en la industria de la construccion, siderdrgica, agricultura, plastico, farmacéutica,
pinturas y vidrio, entre otras. Esto ha generado el establecimiento de plantas procesadoras
de dicho mineral, las cuales generan empleos e inversién de capital privado, junto al

incremento del aporte impositivo ante las entidades administrativas correspondientes.

Durante el periodo de mas de 45 afios de extraccion continua que se ha realizado,

parte del material extraido ha sido empleado en la construccion de obras de infraestructura
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de relevancia regional como: Los muelles de la refineria El Palito, base de los
transformadores de Planta Centro, rehabilitacion de las autopistas Puerto Cabello-
Valencia, El Palito — Dist. EI Cangrejo, El Palito-Moron, carretera Puerto Cabello-
Patanemo, ampliacion del paseo del malecén, Marina Deportiva de Puerto Cabello, Puerto
Pesquero y otras obras de infraestructura realizadas en DIANCA, destacamento Nro. 25 de
la Guardia Nacional, CAVIM, PEQUIVEN, empresas mixtas, IPAPC, CEDIMAGUE,
Aviacion Naval, Base Naval, resaltando los aportes continuos para el saneamiento de las
comunidades de Patanemo, Gafiango y Borburata, junto al de materia prima para las

industrias procesadoras de minerales.
2.2 Vision

Canteras Tacarigua, C.A. (Ver Figura 1.2), es una empresa minera que opera con
eficiencia en sus inversiones; cuenta con reservas de minerales de caliza y dolomita dentro
de su area de concesion que garantizan su desarrollo sustentable en el mediano y largo
plazo, siempre realizando las labores mineras con responsabilidad hacia el entorno

urbanistico y el medio ambiente.

CANTERAS
TAILC A& RTCILE &

Fig.2.2. Logo de la empresa Canteras Tacarigua, C.A. Fuente: Canteras Tacarigua, C.A

2.3 Mision

Producir agregados para construccion, garantizando la creacion de valor para la
gerencia, asegurando la continuidad del proceso de explotacion del mineral, brindando
oportunidades de desarrollo para nuestros trabajadores y las comunidades vecinas.
Mantener el compromiso de operar y desarrollar nuestros proyectos con eficacia, seguridad,

responsabilidad social y ambiental.
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2.4 VValores

Los miembros de Canteras Tacarigua, C.A. mantienen que para la consecucion de la

Vision y Mision se vivird y se difundirdn los siguientes valores:

. Respeto a la vida de nuestros trabajadores.

. Trabajar en Canteras Tacarigua, C.A. es un orgullo y una responsabilidad.

. Reconocimiento a los trabajadores responsables que poseen valentia y
liderazgo.

. Fomento del trabajo en equipo e interdisciplinario.

. Perseguir la excelencia.

. Apoyar la innovacion para defender los principios de Canteras Tacarigua,

C.A. como empresa creativa
. Compromiso con el desarrollo sustentable en nuestras labores.

2.5 Organigrama

El organigrama de la empresa se detalla a continuacion (Ver figura 1.3):

Departamento de
Mecanica

Departamento de

e Control de Trafico
Operaciones

Almacén
Direccion General

Enfermeria

Departamento Departamento de
Recursos Humanos Facturacion

Departamento de
Mantenimiento de
Instalaciones

Fig.2.3. Organigrama de Canteras Tacarigua C.A. Fuente: Canteras Tacarigua, C.A
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CAPITULO I1l: MARCO TEORICO

3.1 Conceptos basicos
3.1.1 Mineria

Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la
explotacion de yacimientos minerales. Estrictamente hablando, el término se relaciona con
los trabajos subterrdneos encaminados al arranque y al tratamiento de una mena o la roca
asociada. En la practica, el término incluye las operaciones a cielo abierto, canteras,
dragado aluvial y operaciones combinadas que incluyen el tratamiento y la transformacién
bajo tierra o en superficie. La mineria es una de las actividades méas antiguas de la
humanidad, consiste en la obtencion selectiva de minerales y otros materiales a partir de la

corteza terrestre.
3.1.2 Tipos de explotaciones mineras

Las explotaciones mineras pueden clasificarse genéricamente en dos grandes
grupos: subterraneas y a cielo abierto. Desde el punto de vista de la restauracion de
terrenos, las labores que conllevan una mayor alteracion son las relacionadas con la mineria
de superficie, pues son las que dan lugar, por lo general, a grandes huecos excavados 0

cicatrices en el terreno y o importantes depositos de esteriles.
Entre las explotaciones a cielo abierto tenemos:

e Cortas: en yacimientos masivos o de capas inclinadas la explotacion se lleva a cabo
tridimensionalmente por bangqueo descendente, con secciones transversales en
forma troncoconica. Este método es el tradicional de la mineria metalica y se
adaptd, en las Gltimas décadas a los yacimientos de carbon, introduciendo algunas

modificaciones. (Ver figura 3.1)
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Fig. 3.1. Corta minera. Fuente: Universidad politécnica de Madrid

Descubiertas: estos métodos se aplican en yacimientos tumbados u horizontales
con unos recubrimientos de estéril inferiores, por lo general, a los 50 m. Consisten
en el avance unidireccional de un modulo con un solo banco desde el que se efectua
el arranque de estéril y vertido de este al hueco de las fases anteriores; el mineral es
entonces extraido desde el fondo de la explotacion que coincide con el muro del

depésito. (Ver figura 3.2)

Fig. 3.2. Descubierta de carbdn. Fuente: Universidad politécnica de Madrid
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Terrazas: este método se basa en una mineria de banqueo con avance
unidireccional. Se aplica en yacimientos relativamente horizontales, de uno o varios
niveles mineralizados y con recubrimientos potentes pero que permiten depositar el
esteril en la fosa creada, transportandolo alrededor de la explotacion. (Ver figura
3.3)

ot L L ot

Fig. 3.3. Terraza minera. Fuente: Universidad politécnica de Madrid
Contorno: consiste en la excavacion del estéril y mineral en sentido transversal
hasta alcanzar el limite economico, dejando un talud de banco Unico, y progresion
longitudinal siguiendo el citado afloramiento. Dado el gran desarrollo de estas
explotaciones y la escasa profundidad de los huecos, es posible realizar una
transferencia de los estériles para la posterior recuperacion de los terrenos. (Ver
figura 3.4)

Fig. 3.4. Mineria de contorno. Fuente: Universidad politécnica de Madrid
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e Canteras: se utiliza para referirse generalmente a las explotaciones de rocas
industriales y ornamentales. Constituyen el sector mas importante en cuanto a
ndmero, ya que se implementan para la extraccion y abastecimiento de materias
primas con uso final en la construccion. Debido al valor relativamente pequefio que
tienen los materiales extraidos, las canteras se sitlan muy cercanas a los centros de
consumo y poseen unas dimensiones muy reducidas. EI método de explotacion
aplicado suele ser el de banqueo, con uno o varios niveles.

e Graveras: los materiales detriticos, como las arenas y las gravas, albergados en los
depositos de valle y terrazas de los rios son objeto de una explotacién intensa
debido a la demanda de dichos materiales por el sector de la construccion. Las
arenas y los cantos rodados se encuentran poco cohesionados, por lo que las labores
de arranque se efectlan directamente por equipos mecanicos. Las explotaciones
suelen llevarse a cabo en un solo banco con una profundidad inferior por lo general,

a los 20 m.
3.1.3 Mineria y ambiente

Segun EI Comité Internacional de la Lengua Francesa, aceptado en la Conferencia
de Estocolmo, define al ambiente como el conjunto, en un momento dado, de los agentes
fisicos, quimicos, biologicos y de los factores sociales susceptibles de causar un efecto

directo o indirecto, inmediato o a plazo, sobre los seres vivientes y las actividades humanas.

Los recursos minerales, como parte de los recursos naturales, se integran en el
propio sistema multidimensional que configura el medio ambiente. El ser humano mediante
la extraccion de los recursos naturales y transformacidn posterior en productos y residuos
introduce lo que se denomina el medio ambiente transformado y cuya incidencia puede

haberse concretado sobre el medio fisico, quimico, bidtico y social.
3.1.4 Restauracion de terrenos afectados por la mineria

La mineria reviste especial interés, ya que después de proceder a la extraccion de los
recursos minerales, si no existe una restauracion posterior, los terrenos abandonados

guedan en una situacién de degradacion sin posibilidades reales de aprovechamiento.
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Por ello, al término de las actividades mineras o de preferencia durante la fase de
operaciones, las instalaciones y del lugar de operaciones deben ser rehabilitadas y cerradas.
La meta de la rehabilitacion y cierre de mina debe ser siempre el retorno de las condiciones
del lugar lo més parecido posible a las condiciones ambientales y ecolégicas previas a la
existencia de la mina para alcanzar un equilibrio entre el desarrollo econémico y la
conservacion de la naturaleza y, a su vez, conseguir un aprovechamiento nuevo y

sustancialmente diferente al que correspondia a la situacion inicial.
3.1.5 Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico es un fendémeno global de circulacion del agua entre la
superficie terrestre y la atmdsfera, impulsado fundamentalmente por la energia solar
asociada a la gravedad y la rotacion terrestre. Es el foco central de la hidrologia, no tiene

principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua.

El ciclo hidrologico global junto con la radiacion solar forma el recurso basico para
la produccion bioldgica primaria. Provee el agua que es requerida para la asimilacion del
carbono y juega un papel importante en el suministro y transporte de nutrientes. Asimismo,
el ciclo hidroldgico es el responsable de regular las condiciones favorables de temperatura

en la tierra. (Ver figura 3.5)

CICLO DEL AGUA

TRANSPORTE DE vaioa
EVAPORACION \ PRECIPITACION
\~/ VAPORACION

ESCORRENTIA #
PRECIPITACION LAGOS SUPERFICIAL

Fig. 3.5. Ciclo hidroldgico. Fuente: EcologiaHoy
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3.1.6 Componentes del ciclo hidroldgico

Evaporacion: la evaporacion depende principalmente de dos factores: uno es la
temperatura que determina la presion de vapor saturado y el otro es el intercambio
turbulento de aire que estéa relacionado a la velocidad del viento y la rugosidad de la
superficie.

Precipitacién: la lluvia es causada por la condensacién y formacion de nubes en la
atmdsfera cuando el aire es enfriado hasta su punto de rocio. Este enfriamiento es
causado por expansion adiabatica de las masas de aire ascendentes debido a la
disminucion de presion atmosférica con la altura. La liberacion de calor por
condensacion puede proveer energia adicional para causar mayor elevamiento de
masas de aire, lo que puede resultar en tormentas convectivas. La mayoria del vapor
productor de lluvia ha sido objeto de transporte convectivo por circulacion
atmosférica.

Infiltracion: se entiende por infiltracion el volumen de agua procedente de las
precipitaciones, que en un determinado tiempo, atraviesa la superficie del terreno y
ocupa total o parcialmente los poros del suelo o de las formaciones geoldgicas
subyacentes. No toda la infiltracion alcanza la zona saturada, pues en mayor o
menor proporcidn, una parte queda en la zona superior y vuelve a la atmdsfera por
el proceso de evapotranspiracion.

Evapotranspiracion: parte de la lluvia que llega a la tierra desaparece por
evaporacion, el agua restante puede correr a lo largo de las superficies o infiltrarse,
recargando la humedad del suelo. Despues que el suelo ha alcanzado condiciones
especificas de humedad, el agua percola hacia la zona saturada, pero parte de esta
humedad es evaporada principalmente a través de la transpiracion de las plantas.
Escorrentia: el exceso de agua superficial asi como parte del agua subterranea es
descargado por los rios a los océanos, y en menor proporcién existe una descarga
subterranea directa a los océanos. El régimen de los rios sigue principalmente el
patrén estacional de lluvia y evapotranspiracion con una atenuacion y retraso por los
procesos de almacenamiento. Los rios responden rapido en areas con suelos poco
profundos, pendientes pronunciadas y baja capacidad de infiltracion. Por el

contrario, areas con alta capacidad de infiltracion, alto almacenamiento
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subsuperficial y alta permeabilidad se caracterizan por tener rios de respuesta lenta
con flujo base extendida. El total de la descarga global est4 conformado por flujo
base y flujo directo.

Agua subterranea: en el suelo se pueden distinguir dos zonas muy diferenciadas:
una zona superior no saturada con suelo hiimedo y una zona inferior saturada con el
agua subterrdnea propiamente dicha. Estas zonas estan delimitadas por el nivel
fredtico, la profundidad a la que éste se encuentra depende de la topografia, la
estructura del suelo y el clima. El almacenamiento de agua subterranea en una capa
estd determinado por la porosidad, pero su facilidad de fluir depende de la
permeabilidad, esto es, la interconexién y el tamafio de los poros.

3.1.7 Tipos de escorrentia

Escorrentia superficial o directa: es la precipitacion que no se infiltra en ningin
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por
la accion de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda tampoco
detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fendmenos de
evapotranspiracion. EI proceso que describe el agua cuando se inicia un aguacero
depende de las caracteristicas del terreno: la primera lluvia caida se invierte en
llenar la capacidad de retencion de la parte aérea de las plantas y en saturar el suelo.
Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, el agua
comenzard a moverse por la superficie del terreno. Se forma, entonces, una capa
delgada de agua. Esta se mueve por la accion de la gravedad segin la pendiente del
terreno y es frenada por las irregularidades del suelo y por la presencia de
vegetacion hasta incorporarse a la red de drenaje, donde se junta con los otros
componentes que constituyen la escorrentia total.

Escorrentia subsuperficial: es el agua de precipitacion que, habiéndose infiltrado
en el suelo, se mueve subhorizontalmente por los horizontes superiores para
reaparecer subitamente al aire libre como manantial e incorporarse a microsurcos

superficiales que la conduciran a la red de drenaje.
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e Escorrentia subterranea: es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freético,
desde donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La escorrentia superficial es la
mas répida de todas y la escorrentia subterrdnea la més lenta (del orden del m/h).

3.1.8 Cuenca hidrologica

El ciclo hidroldgico es normalmente estudiado con mayor interés en la fase terrestre,
donde un elemento fundamental del analisis es la cuenca hidrografica. Una cuenca
hidrogréfica es un area de captacion natural del agua de la precipitacion que converge hacia
un Unico punto de salida. Se compone basicamente de un conjunto de superficies vertientes
y de una red de drenaje formada por cursos de agua que fluyen hasta llegar a un lecho

Unico.

La precipitacion que cae sobre las vertientes no se infiltra totalmente. Solo hasta que
el suelo este saturado superficialmente, comienzan a descender las tasas de infiltracion y a

surgir escorrentia superficial.

El escurrimiento superficial generado en las vertientes, puede ser interpretado como
un producto de agua para escurrimiento rapido y por tanto las vertientes serian vistas como
las productoras. Con este enfoque, el agua producida por las vertientes tiene como destino
inmediato la red de drenaje, que se encarga de transportarla a la seccion de salida de la

cuenca.
3.1.9 Balance hidrico

El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de la conservacién de masa
al conjunto de una cuenca o0 a una cierta parte de ella definida por unas determinadas
condiciones de contorno. Durante un determinado periodo de tiempo en el que se realiza el
balance, la diferencia entre el total de entradas y el total de las salidas debe ser igual a la

variacion en el almacenamiento (Ver Ecuacién 3.1):
ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DEL ALMACENAMIENTO Ec. 3.1

La realizacion de un balance requiere conocer y medir los flujos de entrada y salida

de agua, asi como el almacenamiento o reserva. Los términos del balance suelen contener
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errores de medida, interpretacion, estimacion y errores debidos a una metodologia poco
apropiada. Todos estos errores provocan que la ecuacion del balance “no cierre” de forma
exacta. Es habitual obtener un término del balance, dificil de medir o estimar por otros

métodos, como el valor que cierra el balance.
3.1.10 Caudal

El caudal corresponde a una cantidad de agua que pasa por un lugar (canal, tuberia,
etc) en una cierta cantidad de tiempo, o sea, corresponde a un volumen de agua, por unidad
de tiempo.

3.1.11 Erosion

La erosion se define como el desgaste de la superficie terrestre por la accion de agentes

externos como el viento o el agua.
3.1.12 Tipos de erosion

e Erosion eolica: se asocia al movimiento de particulas muy finas como
consecuencia de corrientes de aire, unas de caracter natural (viento) y otras
provocadas por el paso de maquinaria pesada o por acciones que disgregan los
materiales, convirtiendolos en finos y luego los mueven y los dejan en suspension
en el ambiente, de manera que el viento traslada a estos finos de un lado a otro hasta
gue se depositan

e Erosidn hidrica: se genera por la disgregacion de las particulas de los materiales

superficiales que son arrastrados de dichas superficies por accién del agua.
3.1.13 Fuentes de sedimentacion

La fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en su cuenca,
y el agua y el viento son los principales agentes de erosién y transporte. Por otro lado, dada
la actividad del hombre en el medio que lo rodea, las fuentes de sedimento pueden

clasificarse en naturales y artificiales:

e Naturales: erosion de la superficie del terreno, erosion del cauce principal y sus

tributarios y deslizamientos naturales del terreno.
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e Artificiales: destrucciébn de la vegetacion, sitios de construccién (vias de

comunicacion, ciudades), explotacién de minas y desechos urbanos e industriales.
3.1.14 Velocidad de sedimentacion

Al caer una particula dentro de un liquido en reposo, su peso sumergido (Fd) tiende
a equilibrarse con la fuerza que se opone a su caida, o sea con la fuerza de empuje que el
agua ejerce contra ella (Fg). En el instante en que ambas se equilibran, la particula alcanza
su velocidad de caida terminal o de sedimentacion, ya que a partir de ese instante comienza

a caer con velocidad uniforme. (Ver figura 3.6)

Fig. 3.6. Velocidad de sedimentacion. Fuente: Sc.Ehu
3.1.15 Analisis granulométrico

Es el procedimiento manual o mecéanico por medio del cual se pueda separar las
particulas constitutivas del suelo segun tamafios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por tamafios se
utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de
suelo en cada una de ellas. En la practica de los pesos de cada tamafio se expresan como

porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra.
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Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada
malla, ya que con estos Gltimos se procede a trazar la gréafica de valores material
(granulometria) (Ver figura 3.7).

Distribucion granulométrica
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Fig. 3.7. Gréfico de distribucion granulométrica. Fuente: Mecanica de los suelos
3.1.16 Laguna de sedimentacion

Se consideran como las Ultimas estructuras que se disponen en la cadena de la
erosion. Sus funciones son retener las aguas durante un periodo de tiempo suficiente que
permita clarificarlas al decantarse los sélidos que arrastran en suspension y posibilitar el

almacenamiento de esos materiales hasta que se realice la limpieza de dichas estructuras.

La ubicacion de estas estructuras suele elegirse aguas abajo y en las proximidades
del &rea donde se realizan las actividades extractivas o el vertido de los estériles. Se debe
procurar que la interferencia con esos trabajos sea minima y que exista un buen acceso a las

lagunas para realizar las labores de mantenimiento y limpieza.

En cuanto a la capacidad de las lagunas, ésta debe ser tal que permita retener un
determinado porcentaje de los sélidos en suspension y, simultaneamente, un volumen

suficiente para su almacenamiento durante cierto periodo de tiempo (Ver figura 3.8).
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Teoria de un Tanque de Sedimentacion
1. La zona de sedimentacion tiene flujo paralelo y uniforme.

2. Las zonas de turbulencia en la entrada y salida no son parte de la
zona de sedimentacion.

Zona de
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Fig. 3.8. Esquema de laguna de sedimentacion. Fuente: Morris Engineering
3.1.17 Tipos de lagunas de sedimentacion
Las lagunas que mas se utilizan son de dos tipos:

Las excavadas en el propio terreno, con o sin revestimiento, y las construidas como
pequefias presas de tierra. Estas ultimas, son las mas faciles de hacer, siempre que la
topografia lo permita, ya que en casi todas las explotaciones se dispone de materiales

estériles.

3.2 Geologia
3.2.1 Geologia regional

El estado Carabobo cuenta con una geologia compleja y heterogénea debido al
emplazamiento geotecténico al cual pertenece la regidn; muestra estructuras como
anticlinales, sinclinales, y fallas, que le confieren aproximadamente un 75% a todo lo
largo de su territorio condiciones de un relieve montafioso propio de la Cordillera de la

Costa.

Regionalmente el yacimiento de calizas y dolomitas otorgado bajo la figura de
Concesion Minera a la empresa Canteras Tacarigua CA, forma parte de la provincia

metamorfica de la Fase Antimano, Formacion Las Brisas y Formacion Las Mercedes, una
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importante unidad que conforma la parte inferior del Grupo Caracas, la cual atraviesa
toda la Cordillera de la Costa y aflora extensamente entre el estado Miranda y el estado
Yaracuy. En la zona de la concesidn se observan secciones y un gran bloque de rocas

metamarficas pertenecientes a las mismas formaciones indicadas anteriormente.
e Consideraciones histéricas

Dengo (1949) menciona por primera vez a la Formacion Antimano, designa la
localidad tipo y la describe brevemente. Dengo (1947) la habia identificado como las
calizas de la fase Zenda de la Formacion Las Brisas. Aguerrevere y Zuloaga (1937) y
Smith (1952) las consideraron como parte de la Formacién Las Mercedes. Dengo (1951)
la eleva a rango formacional. MacLachlan (1960), Feo-Codecido (1962), Wehrmann
(1972), Gonzélez (1972) extienden esta unidad hacia los estados Miranda, Aragua y
Carabobo. Gonzalez de Juana et al. (1980, p. 314) son los primeros en interpretar que esta
unidad probablemente “representa un horizonte tectéonico y no una unidad
litoestratigrafica”. Ostos et al. (1987), Navarro et al. (1988) redefinen esta unidad como
Fase Antimano, formando parte de su unidad litodémica de corrimiento que denominan
como Complejo la Costa, que reune adicionalmente a las fases Tacagua y Nirgua. Urbani
y Ostos (1989) y Urbani et al. (1989) utilizan este nombre en los mapas geologicos de la
zona de Puerto Cruz a Macuto, Distrito Federal, y El Palito-Mordn-Valencia, estado

Carabobo.

e Localidad tipo

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

afloramientos aun estan visibles en las canteras de la quebrada Mamera.
e Descripcion litologica

Dengo (1951) describe esta Formacion como un marmol masivo de grano medio,
color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos cuarzo

micaceos, y asociadas con cuerpos concordantes de rocas anfibdlicas, algunas con
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estructuras de "boudinage". EI marmol esta formado de un 85-95% de calcita, con
cantidades menores de cuarzo detritico, muscovita (2,5%), grafito (2,5%) y pirita (2%).

Dengo (1950) describe con detalle las anfibolitas glaucofanicas de esta Formacion,
incluyendo anélisis quimicos, indica que los marmoles son rocas estructuralmente
competentes en relacion a los esquistos que las rodean, pero incompetentes en relacion
con las rocas anfibdlicas, mostrando pliegues de flujo alrededor de ellas y resultando asi
la estructura de "boudinage™.

Schurmann (1950) igualmente estudia estas rocas glaucofanicas, presentando un
mapa detallado de los diversos tipos litolégicos en el sector de Antimano y Mamera.

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

muscovitica-feldespatica, epidocita y glaucofanita granatifera.

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

esquisto cuarzo-muscovitico-graucofanico-granatifero.

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

muscovitico.

e Espesor

Considerando a la foliacion como plano de referencia, el espesor aparente de esta
unidad es de 40 m en la localidad tipo, segiin Dengo (1951), disminuyendo hacia el Este y

Oeste. Al Sur de San Pedro, Smith (1952) indicd un espesor aparente maximo de 300 m.
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e Extension geografica

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

e Expresién topogréafica

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

abrupta, con estructuras karsticas superficiales.
e Contactos

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

correspondientes a la Formacion Las Brisas (Cantisano, 1989).
e Fosiles

Smith (1952, p. 357) sefiala que C. J. Maxwel y G. Dengo localizaron fragmentos de

conchas intensamente trituradas en las canteras de Antimano.
e FEdad

Ante la ausencia de fésiles y por su posicion estratigrafica ha sido propuesta de edad
Mesozoico medio a superior. Segun los modelos de evolucion de la Cordillera de la Costa

de Ostos et al. (1987) y Navarro et al. (1989) se sugiere sea del Cretacico.
e Correlacion

Bellizzia y Rodriguez (1968, 1976), Gonzalez (1972) y Wehrmann (1972)

correlacionan esta unidad con la Fase Nirgua, mientras que Ostos et al. (1987), Navarro et
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al. (1988) y Ostos (1990) la correlacionan con las fases Tacagua y Nirgua, por conformar
las tres fases la unidad litodémica que denominan Complejo la Costa.

e Paleoambientes

Maresch (1974), Talukdar y Loureiro (1982) y Beck (1985, 1986) postulan que las
rocas anfibolicas de esta unidad se derivaron de basaltos relacionados con un evento de
"rifting" Mesozoico entre Norte y Sur América. Ostos (1990) por sus estudios geoquimicos
interpreta que las anfibolitas corresponden a basaltos metamorfizados, que fueron formados

en un ambiente de cordillera centro oceanica.
e Geoquimica

Smith (1952) menciona que estos marmoles son de bajo contenido de magnesio, a
diferencia de los de la Fase Zenda. Esta observacion esta ampliamente corroborada por
Urbani et al. (1997).

e Importancia economica

Los marmoles han sido explotados ampliamente para su uso en la construccion
(agregados para concreto, rocas para gaviones y como lajas para recubrimiento de paredes).

Hoy en dia solamente estan activas las canteras de la quebrada Mamera.
3.2.2 Geologia Local

La cordillera del Litoral donde se emplaza el area de operaciones de Canteras
Tacarigua CA emergid por plegamientos verticales acaecidos a finales del cretaceo, hace
setenta y ocho millones de afios. En el Plioceno, hace doce millones de afios, emergio la
cordillera del Interior. El emerger de los dos relieves produjo grandes hundimientos o fosas
tectdnicas y es asi como se conforma la cuenca del Lago de Tacarigua y lo que es el propio

lago.

Adicionalmente la erosion producida por el curso de las aguas que se desprenden de
la cordillera del Litoral hacia el Sur y desde la del Interior hacia el Norte, en el transcurso
de millones de afios, rellenaron la fosa tectdnica surgiendo asi los valles que rodean el lago.

Este proceso continda en términos geoldgicos, ya que la cordillera del Litoral ain esta
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emergiendo a un ritmo de un milimetro por afio y por otra parte, la erosion de ambas

cordilleras se mantiene, continuando el proceso de formacién de los valles.

Desde el punto de vista geoldgico regional, se puede sefialar que toda la zona esté
comprendida dentro de la cordillera de la costa (tramo central) y que las rocas que afloran,
son metamorficas e igneas. Esta es una zona donde hubo un intenso metamorfismo
regional, revelado por las extensas zonas de serpentinitas, peridotitas serpentinizadas y
granitos.

Localmente el material que se presenta en el area de operaciones minera de Canteras
Tacarigua CA, esta constituido por Calizas, dolomitas y un gneis muy meteorizado, casi

disgregado en su superficie y muy friable en zonas mas frescas y superficiales.

Esta laminado horizontalmente hasta el punto donde la delgadez de las laminas, dan
un aspecto de paquetes esquistosos.

En el caso de la dolomita, esta se caracteriza por sus colores claros, uniformidad y
cambios frecuentes de facies hasta calizas magnesianas y dolomitas siliceas. Genéticamente
parecen constituir los clasicos depdsitos asociados con eventos de dolomitizacion lenta y

calizas plataformales en ambientes de alto contenido de Magnesio.

Es importante destacar que en Venezuela se encuentran cuatro zonas, tres de las
cuales estan bajo explotacion y representan los depositos comerciales de dolomitas. En el
estado Carabobo, esta, entre Gafiango y Patanemo y en el afloran masas de marmoles
dolomiticos de excelente calidad, asociados con la Formacion Antimano. En la regién de
Puerto Cabello esta formacidén constituye una faja discontinua de rocas metamorficas
estratigraficamente ubicada entre las formaciones Las Mercedes y Las Brisas. En esta zona,
la Formacion Antimano puede reconocerse como una unidad diferenciable. Sus marmoles
dolomiticos se presentan en lechos lenticulares y son claramente distintos de las rocas de
Las Mercedes suprayacentes. Las mejores localidades para el estudio de estas rocas son las
canteras situadas a lo largo de la carretera Guaicamacuto-Patanemo. Aqui la unidad afloro
en dos lentes de aproximadamente 1 Km. de longitud y espesor variable pero importante,
separados estratigraficamente por un intervalo de materiales que contienen esquistos,

cuarzo-moscoviticos-cloritico-granatiferos. Hasta el momento se han observado marmoles
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dolomiticos de similar pureza a lo largo del flanco Sur de la Cordillera. La secuencia
estratigrafica en este lado de la serrania, pasa directamente de la Formacion Las Brisas a la
Formacion Las Mercedes, sin las dolomitas blancas de la Formacién Antimano.

Los marmoles de la Formacién Antimano, tal y como se reconocen en la region de
Puerto Cabello y més tipicamente en Patanemo, son muy blancos, de grano grueso y
dolomiticos. Estan completamente recristalizados, sin rastros de texturas sedimento logicas.
La mineralogia mas caracteristica es dolomita-tremolita-calcita. Las bandas ricas en cuarzo
de los marmoles se asocian con calcita, tremolita y diopsido. Ademas de esas zonas, se
han ubicado secuencias dolomiticas en las areas de: La Concepcidn, Sur de la ciudad de
Yaritagua, Estado Yaracuy; Torrellero entre Sanare, Lara y Agua Blanca, Portuguesa y
entre Guiria y Macuro, Estado Sucre.

La secuencia estratigrafica del yacimiento comienza con 15 m de material
meteriorizado, suprayace 1 m de capa vegetal, infrayacen estratos intercalados de esquistos
y arcillas de 20m de espesor, seguidamente unas limolitas de color grises entre oscuras y
claras, con estratificaciones planares y onduladas, es carbonatica el estrato mide 7 m de
espesor, por debajo de este estrato continua unas calizas dolomiticas con intercalaciones de
oxido de hierro con un espesor de 3,2 m, luego un paquete de dolomitas blancas
cristalizada, bien competentes de 4,6 m, a esta capa le infrayace un marcador esquistoso de
color verde, para finalmente esta columna con dos paquetes de caliza masiva la primera gris
clara competente con algunas intercalaciones dolomiticas de 6,5m y 69 m de una caliza

gris oscura masiva homogénea. El promedio del buzamiento del yacimiento es de 55°.

3.3 Climatologia
El clima costero nacional, posee como particularidad, la poca cantidad de

precipitaciones por afio, en especial durante los meses de julio y agosto, en los cuales, los
niveles de precipitaciones se encuentran en sus limites minimos. Las costas del estado
Carabobo no son una excepcion a la mencionada actividad meteoroldgica, tal como se
representa en el siguiente mapa que indica las precipitaciones promedio anuales por zonas
en el estado en cuestion. En la siguiente tabla se muestra el promedio de precipitaciones

anuales en el estado Carabobo (Ver figura 3.9)
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Fig.3.9. Precipitaciones estado Carabobo
3.4 Topografia

La topografia predominante pertenece al sistema montafioso del Caribe o de la
Costa, es una continuacion estructural del Arco Insular de la region Oriental del Caribe.

Constituye un sistema montafioso del tipo alpino con variadas formas de relieve,
tales como valles interiores, lomas, colinas y lomerias.

Las montafias de esta area presentan topes redondeados, con estructuras tipo karst, y
elevaciones que pueden llegar desde los 225 m a 275 m, con pendientes naturales que van

desde los 45° a los 55° de inclinacion, de predominante comportamiento abrupto en muchas
direcciones
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 Seleccion del sitio para la construccion de la laguna

Las lagunas deben ser construidas en sitios donde sea posible el drenaje de toda la
superficie afectada. Se debe considerar la topografia de la mina, donde se encuentran las
mayores fuentes de sedimentos, la accesibilidad a la laguna, la disponibilidad de los
materiales de construccion y la direccién de la mina.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se establecid que el nivel P100 de la
cantera es el mas apto para la construccion de la laguna de sedimentacion (Ver figura 4.1)

Fig. 4.1. Cota P100 de la Cantera Tacarigua

Fuente: Google Earth.
4. 2 Evaluacién hidrologica

4.2.1 Precipitacion maxima: Los datos de la precipitacion maxima se extrajeron
del historico de precipitacion proporcionado por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH). Estos datos se expresan en mm para 24 horas, para la localidad
aledafia de Gafiango, llamada Borburata (Ver figura 4.2)
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Fig. 4.2. Precipitaciones maximas en la Estacion Borburata
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4.1.2 Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF): Para poder establecer el

periodo de retorno de la precipitacion maxima en 10 afios. Para ello se tomaron los valores

de precipitacion maxima para 24 horas de la localidad de Borburata y se sustituyeron en

tablas de Excel para el calculo de las curvas IDF (Ver figura 4.3)
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Fig. 4.3. Datos de precipitacion maxima en 24 horas (mm)

DATOS DE : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC ANUAL

1985 9.0 3.0 0.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 21.0
1986 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 240 200 0.0 240
1987 0.0 0.0 40,0 6.0 0.0 40,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48,0 48,0
1988 4.0 18,0 0.0 0.0 20,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 20,0
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 280 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28,0
1990 18.0 33.0 0.0 53.0 74.0 32.0 117.0 0.0 0.0 0.0 52.0 0.0 17.0
1991 10,0 1.0 13.0 120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.0 0.0 89.0
1992 28,0 16.0 0.0 1.0 0.0 7.0 230 0.0 0.0 0.0 0.0 20,0 28,0
1993 0.0 58.0 18.0 28,0 128.0 28,0 88.0 0.0 440 0.0 0.0 0.0 128.0
1994 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 70 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
MAX 354 75.0 20,8 174 89 4.0 8.3 134 11.0 15,0 20,0 413 128.0

Fuente: www.hydrolatinamerica.org/

Una vez sustituidos los valores respectivos, se logro determinar que la precipitacion

méaxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afos es de P=117,7484 mm. (Ver
figura 4.4)

Fig. 4.4. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de| Cociente P.M.P_ (mm) para diferentes tiempos de duracion 5g. Periodo de Retorno

Duracidn 2 afios | 5 afios | 10 afios |25 afios| 50 afios | 75 afios | 100 afios |300 afios
24 hr x4 46,5899 | 89 4026 | 17,7484 | H=r++ | 1801328 | 1955761 | 2065062 | 267 4510
16 hr | %16 = 91% | 42,3968 | 81,3564 [ 107,1510 | #=rerr | 163,9209 | 1779742 | 1679207 | 2433804
12hr | ¥12=80% | 37,2720 | 71,5221 94,1987 | #HHAH | 1441063 | 156 4609 | 1652050 | 2139608
Bhr | X3=68% |31,6812 60,7938 | 80,0689 | #HH | 1224903 | 132,9917 | 1404242 | 181,8667
Ghr | X6=61% |284199 545356 | 71,8265 | 93,6736 109,8810| 1193014 | 1259688 | 1631451
Shr | X5=57% | 26,5563 |50,9595 | 67,1166 |87,5311| 1026757 | 1114784 | 1177085 | 1524471
dhr | ¥4=52% | 242268 | 464894 | 612292 | 798529 93,6691 | 101.6996 | 1073832 | 139,0745
Jhr | XK3=46% | 214314 [411252| 541643 | 70,6391 | 82,8611 | 69,9650 | 949923 | 1230275
2hr | ¥2=39% [18.1701 348670 | 459219 |59,8897| 702518 | 76,2747 | 805374 | 104,3059
Thr | ¥1=30% | 13,9770 [ 26,8208 | 353245 |46,0690| 54,0399 | 58,6728 | 61,9519 | 80,2353

Fuente: www.hydrolatinamerica.org/

4.1.3 Periodo de tiempo durante la maxima precipitacion: Para estimar el

periodo de tiempo durante el cual se producira la maxima precipitacion puede emplearse la

siguiente formula (Ver Ecuacién 4.1):

T = 236(Es — 5) Ec. 4.1
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Doénde:

e Es: Precipitacién total en mm en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios:

Considerando los calculos del apartado anterior, siendo Es=117,7484 mm.
T = 26608, 62 segundos

4.1.4 Red de drenajes: Haciendo uso de un software especializado, en conjunto con
la informacion del levantamiento topogréfico de la zona de estudio, se llevo a cabo el
levantamiento de los drenajes naturales de la cuenca hidrografica (Ver figura 4.5)

Fig. 4.5. Red de drenajes naturales

Nivel P100

Fuente: Software especializado.

Luego se realiz6 un poligono de afectacion de drenajes en el nivel P100, donde se
plantea la posible construccién de la laguna de sedimentacion. Con los célculos efectuados

por el software se logro determinar que la superficie del poligono es:

S= 14,47 hectareas (Ver figura 4.6)
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Fig. 4.6. Resultados de la superficie del poligono de afectacion en la Cantera Tacarigua
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Fuente: Software especializado.

4.1.5 Coeficiente de escorrentia: Segun Frevert el coeficiente de escorrentia
depende de las pendientes del terreno, textura del suelo, cubierta vegetal y practicas de
cultivo. Donde a cada factor se le asigna un valor especifico y el coeficiente de escorrentia

viene dado por la siguiente expresion (Ver ecuacion 4.2):

C=1—-(Cp+Ct+Cv+Cc)Ec. 4.2

Donde:

e Pendiente del suelo (Ct): Para poder determinar el valor de este factor fue necesario

evaluar y promediar las pendientes de las vias. Estas presentaron valores de
pendiente entre 15-20%, siendo Cp= 0,07 (Ver tabla 4.1)
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Tabla. 4.1. Valores de pendiente del suelo

PENDIENTE Cp
<3% 0,30
3-5% 0,20
6-10% 0,15

11-15% 0,08
16-20% 0,07
21-25% 0,05
>25% 0,02

Textura del suelo (Ct): Tomando en consideracion que el suelo se presentaba en

granos sueltos, no teniendo adherencia entre los mismos (poca presencia de arcilla),
se determind que se trataba de un suelo con textura muy arenosa, siendo Ct = 0,50
(Ver tabla 4.2)

Tabla. 4.2. Valores de textura del suelo

TEXTURA Ct
Muy arenosa 0,50
Franco arenosa 0,40
Franca 0,20
Arcillosa 0,10
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e Cubierta vegetal (Cv): Con imagenes tomadas de Google Earth, (Ver figura 4.7) en

conjunto con la clasificacion de la cubierta vegetal (Ver tabla 4.3) se puede
observar que gran parte de la cuenca presenta zonas con presencia de vegetacion, lo

cual podria interpolarse a un tipo de cubierta vegetal de Eriales, siendo Cv = 0,05.

Fig. 4.7. Vista 3D zona de estudio

agenes ® 2017 DigitalGlobe,Datos del mapa © 2017 Google  Condiciones nviar comentari

Fuente: Google Earth.

Tabla. 4.3. Valores de cubierta vegetal

CUBIERTA Cv
VEGETAL
Forestal cubierto 0,20
Prados y pastos 0,15
Cultivos 0,10
Eriales 0,05
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e Précticas de conservacion (Cc): En la zona de estudio no se observd ninguna

practica de conservacion, por lo que Cc = 0,00 (Ver tabla 4.4)

Tabla. 4.4. Valores de préacticas de conservacion

PRACTICAS DE Cc
CONSERVACION

Alomado a nivel 0,20
A nivel 0,15
Mal cultivado 0,10
Sin cultivar 0,00

Sustituyendo estos factores en la Ecuacion 4.2 se tiene que el coeficiente de

escorrentia es igual a:
C=0,38
4.2 Evaluacion de Sedimentologia

4.1.2 Distribuciéon granulométrica: Para poder realizar la clasificacion del suelo
fue necesario el manejo de la informacion provista por el ensayo granulométrico ASTM
D422/ OTH-MLS-1-003 (Ver figura 4.8) realizado el 22 de abril de 2015 por la Oficina
Técnica Ingeniero José V. Heredia T & Asociados C.A. Con estos resultados de la
distribucién granulométrica, se procedié al uso del Sistema unificado de clasificacion de
suelos (USCS) para poder determinar con que tipo de suelo se trabajara para el disefio de la
laguna de sedimentacion. Tomando en consideracion la metodologia para la clasificacion

de suelos, se logro establecer que se trataba de una grava mal gradada.
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Fig. 4.8. Ensayo granulométrico del suelo en la Cantera Tacarigua

ENSAYO GRANULOMETRICO
ASTM D422/ OTH-MLS-1-003
UBICACION: Puerto Cabello. Ectado Carabobo
PESO
DESIGNACIONDESIGNACION RETENIDO | % GRUESO | & FINO Procedencia
DEL TAMIZ | DEL TAMIZ | ACUMULADO Material N°2
mm (er)
Piedra 4" 101.6
3" 76.2 0 0,0 100.0 PESO TOTAL DE LA MUESTRA (PTM)
= aur 635 0 0,0 100.0
|
& g a" 508 11400 10,0 90.0 11375,0 grs
K E 112 Ja1 2405,0 211 T8.9
2z . o 1" 254 43200 380 62.0
g 5 34" 19.0 53250 46,8 232
,'i < 2 127 62100 54 6 4h4
|-
g 8" 431 6285,0 YR 421
o 14" 6.50 7095,0 624 376
No. 4 476 7430,0 65,3 M7
& No. 8 238 7947 4 69,9 301
S No 10 20 8053,2 70,8 262
E No. 16
R ,a No. 20 0.841 8322 6 749 251
= ] N
-‘g. = = No. 30
E E No. 40 0.42 8001,3 79.1 209
‘E‘ No. 50
[ g No. 60 0.25 84387 830 170
&= No. 100 0.149 8800,0 86,2 138
No. 200 0.074 100825 886 114

Fuente: Oficina Técnica Ingeniero José V. Heredia T & Asociados C.A.

4.2.2 Diametro promedio de las particulas: Tomando en cuenta que el tipo de
suelo que servira de aporte a la laguna de sedimentacién son gravas mal gradadas, se
procedio a determinar el diametro promedio de las mismas por medio de la siguiente tabla

en conjunto con el valor en mm de la apertura del tamiz #4 (Ver tabla 4.5)
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Tabla. 4.5. Diametro de las particulas acorde a su clasificacion

Particula Tamarios
Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002-0,06 mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2-60 mm
Cantos rodados 60-250 mm
Bloques >250 mm

Se determiné que el diametro promedio de las particulas para este estudio sera:
D =4,76 mm

4.2.3 Velocidad de sedimentacion: Esta se calcula en funcion del diametro de las
particulas que se depositaran en la laguna. De acuerdo con la Ley de Stokes esta se

determina con la expresion (Ver Ecuacion 4.3):

V=-2(5-1).D? Ec. 4.3
18u
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Doénde:

Aceleracion de la gravedad (g): La aceleracion de la gravedad usada para este

estudio fue: 9.8m/s2.

Viscosidad cinematica del fluido (u)(cm2/s): La laguna de sedimentacion se

disefiara para la retencion de aguas provenientes de las precipitaciones, por lo que el
fluido que se considerara para el célculo de la viscosidad cinematica sera el agua.
Por ello, la viscosidad cinematica del agua depende de la temperatura de esta y se
calcula mediante la siguiente tabla (Ver tabla 4.6)

Tabla. 4.6. Valores de viscosidad cinematica del agua

Temperatura | Viscosidad

°C (cm2/s)
0 0,01792
5) 0,01519
10 0,01308
15 0,01141
20 0,01007
25 0,00897
30 0,00804

Tomando en cuenta que la temperatura promedio en el Municipio Puerto Cabello es de

26°C, para efectos de célculos se tomo una viscosidad u=0,00897 cm2/s.

Peso especifico de la particula (s): EI peso especifico de la particula se determind

por el ensayo de gravedad especifica de la fraccion granular gruesa del suelo ASTM
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D-854-10/0TH-MLS-1-006 (Ver figura 4.9) realizado el 22 de abril de 2015 por la
Oficina Técnica Ingeniero José V. Heredia T & Asociados C.A.

Fig. 4.9. Ensayo gravedad especifica de la fraccion granular gruesa el suelo

ENSAYO DE GEAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELD
ASTM D-854-10/0OTH-MLS-I-006

Localizacion ¢ Puerto Cabello. Estado Carabobo

Procedencia : Material N°2

Desecripeion Visual del : Corte de material roea ignea metamorfica del tipo
Material anfibolita meteorizada formadas por fragmentos planos
Clasificacion S5.U.C.5. : GP-GM

Clasificacion H.R.B. t A-l-a

Fecha de Ensayo : 220472015

Laboratorista : A

Revisado por ¢ LML

RESULTADOS DEL ENSAYOD

A
(poreentaje retenido acumulado en el tamiz ¥* 4
Fraccion granular Groesa)

B
(porcentaje pasante por el tamiz N° 4 34,68
Fraceion granular Fina)

Gs
Fraceion granular Gruesa
Gs
Fraccion granular Fina

GEP=Grnveda.d. Especifica 2,77

65,32

2,84

Fuente: Oficina Técnica Ingeniero José V. Heredia T & Asociados C.A.
Donde se puede observar que el peso especifico de la particula es: S=2,77.

e Diametro de la particula (D) (cm): Este factor fue calculado en el apartado 4.1.2
donde: D = 4,76 mm.

Por lo tanto sustituyendo en la Ecuacion 4.3 se tiene:
V = 0,196 cm/s
4.3 Configuracion de la laguna

4.3.1 Volumen de agua: Para el calculo del volumen de agua que llegard a la
laguna de sedimentacién en un periodo de 24 horas, se hace uso del método racional (Ver

ecuacion 4.4):

Vol=C+S+P Ec.44
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Doénde:

e C=0,38.
e S =14,47 ha = 144700 m2,
e P=0,117m.

Por lo tanto, sustituyendo en la Ecuacion 4.4:
Vol = 6433,362 m3

4.3.2 Caudal méaximo: EIl caudal maximo se calcula dividiendo el volumen total de
agua por la duracion de la precipitacion maxima, calculada en el apartado 4.1.3 (Ver
ecuacion 4.5):

__ Vol

Q =— Ec. 45
Donde:
e Vol=6433,362 m?
e T=26608,625s
Por lo tanto, el caudal maximo es igual a:
Q = 0,241 m3/s

4.3.3 Area tedrica de la laguna de sedimentacion: La superficie de agua que se
necesita para la laguna con el fin de eliminar todas las particulas sélidas con un didmetro

aproximado de 0,476 cm, se calcula (Ver ecuacion 4.6):

A=< Ec. 46
\%4

Donde:

e 0=0,241 m3s
e V/=0,196 cm/s = 0,00196 m/s
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Por lo tanto, el area de la laguna es igual a:
At =122, 95 m?

4.3.4 Profundidad tedrica de la laguna de sedimentacion: Para el calculo teérico de
la profundidad necesaria se calcula (\Ver ecuacion 4.7):

vol

H= — Ec. 4.7
A
Por lo tanto, la profundidad teérica de la laguna es igual a:
Ht =52,32 m

4.3.5 Profundidad practica de la laguna de sedimentacion: Este calculo se realiza

tomando en consideracion las dimensiones de los equipos encargados de la excavacion y
del mantenimiento de la laguna de sedimentacion.

Para este trabajo se eligieron las retroexcavadoras CAT 330L y CAT 350, disponibles
en la cantera y para ello fue necesario acudir a los manuales de rendimiento de cada una

para lograr determinar las profundidades maximas de excavacion gque estas pueden manejar
(Ver figuras 4.10 - 4.11):

Fig.4.10. Dimensiones retroexcavadora CAT 330L
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Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar
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Fig. 4.11. Dimensiones retroexcavadora CAT 350

— >«

8,370 m
A J

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar

Para el equipo CAT 330L se tiene una profundidad maxima de excavacion de 6,590
m y para el 350 de 8,370 m Debido a la facilidad en lo calculos la profundidad préactica de

la laguna de sedimentacion sera:
Hp=6m

4.3.6 Area préctica de la laguna de sedimentacion: Debido al replanteamiento de
la profundidad, es necesario el calculo del area de la laguna con estos nuevos valores,

despejando de la ecuacién 4.7.

A=1072, 22 m?
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Seleccion del sitio para la construccion de la laguna

Se determino, que el nivel P100 es el més apto para la construccion de la laguna,
debido que el mismo esta habilitado como la cota base de las operaciones mineras en la
cantera, y por ello cuenta con una topografia plana y favorable para la construccion de esta

estructura de almacenamiento.

Aunado a esto, se eligio el area adyacente a las vias de acarreo del material, debido
a que estas son consideradas las mayores fuentes de sedimentos, y que mediante el uso de
las cunetas y demas sistemas de drenaje, las aguas pueden ser canalizadas directamente a la
laguna. Otro aspecto importante que implica estar cerca de las vias de acarreo es la facil
accesibilidad a la laguna, tanto para su construccion como para Su respectivo

mantenimiento.
5.2 Aspectos hidrologicos

Es importante resaltar que la evaluacion de las variables hidrolégicas es netamente
tedrica, basada principalmente en modelos estadisticos y empiricos por la falta de
informacion pluviométrica en la zona de estudio. Por ello, los datos de precipitaciones
fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Hidrologia e Hidrometereologia
(INAMEH).

Estos valores de precipitaciones al ser introducidos en tablas de intensidad, duracion
y frecuencia, fueron procesados y se logro determinar una precipitacion maxima para 24
con un periodo de retorno de 10 afios de 117,7484 mm. Este valor es fundamental para el
calculo de la magnitud o volumen de lluvia que ocurre sobre la cuenca en la que se
encuentra la cantera. Para ello, mediante el uso del software Minesight en conjunto con la
respectiva topografia, se procedié a la identificacion de los drenajes naturales para luego
establecer un poligono de afectacion de la zona de estudio. Esté poligono cubre un area de
14,47 hectareas, en el cual se encuentran los principales drenajes que impactan a las areas

operativas de la cantera.
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Posterior a esto, para poder predecir el comportamiento de las aguas de escorrentia
que deben ser tratadas, se recopild informacion de las pendientes de las principales vias de
acarreo, del estado actual de la cubierta vegetal, la textura del suelo y las préacticas de
conservacion de la zona. La adquisicion de estos datos constd de dos fases, una fase de
campo para poder visualizar las condiciones actuales de las variables de trabajo y otra
analitica, para la adquisicion y extrapolacion de los datos, para asi poder obtener un

coeficiente de escorrentia igual a 0,38.
5.3 Aspectos sedimentoldgicos

Ya teniendo los datos referentes a los aspectos hidroldgicos de la cuenca, se
procedid a realizar la evaluacién e identificacion de los aspectos asociados a los datos de

sedimentologia en las &reas operativas.

En principio, gracias a la informacion aportada por la empresa, referente a la
distribucién granulométrica, se logré determinar que el suelo que sera tratado esta
identificado como una grava mal graduada, donde el didmetro de las particulas es
aproximadamente de 4,76 mm, y con un peso especifico de 2,77. Estos datos son
fundamentales, no solo para poder establecer qué tipo de suelo se tratara en la laguna de
sedimentacion, sino para poder determinar el comportamiento estas particulas el medio
acuoso. En consecuencia, con estas propiedades del suelo en conjunto con informacion
referente a la temperatura del medio liquido, y la viscosidad del mismo, se identificd que la
velocidad constante alcanzada, cuando la particula logra equilibrar la fuerza de gravedad y

la fuerza de empuje del agua, es de 0,196 cml/s.
5.4 Configuracion de la laguna

Con la compilacion de las propiedades hidrologicas y sedimentologicas, referentes
a los fendbmenos de precipitacion en la cuenca y de las aguas de escorrentia que llegaran a
la laguna respectivamente, se procedidé a calcular e identificar, de forma analitica, las

dimensiones de la estructura de retencién de estas aguas.

Primero, con los datos de la superficie de afectacion de la cuenca, la columna de

agua producto de las méaximas precipitaciones y el coeficiente de escorrentia, se determind
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que el volumen de agua que llegard a la laguna serd de 6.433,362 m3, agregandole a este
valor del periodo de tiempo de precipitacion maxima, se obtuvo un caudal de 0,241 md/s.
Con el caudal y la velocidad de sedimentacion, se determind que la laguna debe contar con
un area te de 122, 95 m? y una profundidad de 52,32 m. Sin embargo, en la realidad, una
profundidad de 52,32 m no es manejable, tanto para la implementacion de la laguna como
para el mantenimiento y dragado de la misma, ya que los equipos existentes en la cantera
no cuentan con las capacidades requeridas de excavacion para llevar a cabo el desarrollo de
estas labores. Por ello, para adaptar estas dimensiones a las condiciones reales, se
consultaron los respectivos manuales de rendimiento de las retroexcavadoras CAT 330L y
CAT 350, que se encuentran disponibles en la cantera, para poder identificar un promedio
de las capacidades maximas de excavacion, el cual se implementard como el valor de la

profundidad practica de la laguna de sedimentacion.

Luego, se establecié que la profundidad optima, acorde a las capacidades de los
equipos, es de 6 m. Y con esto, se recalculo el area tedrica de la laguna de sedimentacion y

se obtuvo un valor préactico de 1.072, 22 m2.

Finalmente, con estos valores se corrobord la disponibilidad de la superficie
seleccionada, mediante el software especializado, para poder determinar si se cuenta con el
espacio necesario para llevar a cabo la construccion de la laguna de sedimentacion. Por
ende, se identificd que en el nivel P100, en las adyacencias de las vias de acarreo se cuenta
con el area necesaria para la implementacion de una laguna de 1.072, 22 m?, con una

profundidad de 6 m.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se considera al nivel P100 del frente 1 de la Cantera Tacarigua es el mas adecuado
para la construccion de la laguna de sedimentacion, debido a las condiciones
favorables de topografia, accesibilidad y aporte de sedimentos.

La superficie de afectacion de la cuenca hidrogréafica es de 14,47 hectéreas, en la
cual se maneja un volumen de agua de 6.433,362 m3, sin embargo, hay que tener en
consideracion que estos datos son netamente tedricos y analiticos.

Las particulas que seran almacenadas en la laguna, corresponden a un suelo de
grava mal gradada. Las cuales cuentan con un didmetro aproximado de 4,76 mm.

El area tedrica de la laguna de sedimentacién es de 122, 95 m? con una profundidad
tedrica de 52,32 m.

Al ser los valores tedricos poco manejables en la realidad, se adecuaron los
calculos a las profundidades maximas de excavacion de los equipos disponibles en

la cantera, y se obtuvo un area de 1.072, 22 m? con una profundidad de 6 m.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacién de un plan de mantenimiento y dragado de los
sedimentos almacenados en la laguna de sedimentacion.

Este trabajo se fundamenta principalmente en la aproximacion técnica-analitica, por
lo que se recomienda complementar estos resultados con una respectiva
aproximacion en campo.

Crear una estacion pluviométrica en la cantera, para aumentar la fiabilidad en la
adquisicion de datos propios.

Establecer un plan para el uso posterior de las aguas tratadas en la laguna de
sedimentacion, las cuales por ser consideradas aguas de mina no pueden ser
devueltas a los cauces cercanos.

Evaluar las condiciones actuales de los sistemas de drenajes en la cantera y su

adaptacion a la construccion de la laguna de sedimentacion.
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