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Influencia de la precipitaciones en la humedad natural de
los suelos de la planta Ferroniquel Minera S.A.
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Resumen: La presente investigacion tiene como objetivo valorar la influencia
de las precipitaciones en el comportamiento de la humedad natural de los
suelos en el area de la Planta Ferroniquel Minera S.A. lo que permite establecer
criterios sobre el método de pre-secado a emplear en el proceso industrial. Para
ello se emplea un estudio estadistico de series temporales que se basa en la
determinacion de la estacionalidad por el método aditivo que sigue una serie de
21 afos de datos pluviométricos registrados por 5 pluviometros del area del
estudio y un analisis de varianza por método de determinacién simple; cuya
aplicacion se traduce en la definicion con precisidon de los periodos humedos vy
secos que se manifiestan a nivel local y que permiten obtener la relacién de la

pluviometria con la humedad natural de los suelos.

Palabras clave: Pluviometria; suelo; precipitaciéon; planta Ferroniquel Minera

S.A.
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The influence of precipitation on soil moisture
at the Ferronickel Mining plant S.A

Abstract: The objective of this investigation is to assess the effect of
precipitation patterns on soil moisture in the Mining Ferronickel plant area to
establish the basis for pre-drying treatment methods to be used in the industrial
process. To achieve this, a temporal statistical study was carried out based on
the determination of seasonal nature using additive method. This method is
based on a 21-year series of rainfalls measured by using 5 rain gauges in the
localized area of study and an analysis of variance using the simple
determination method. This provides an accurate determination of wet and dry
periods in the locality. This allows establishing the relation between rainfall

indexes with soil moisture.
Key words: pluviometry; precipitation; soil; Ferronickel Mining plant S.A.
Introduccién

El volumen de precipitaciones registrado en la regién de Moa es clave para la
formacion de los yacimientos ferroniqueliferos, ya que estos son el resultado de un
proceso de intemperismo intenso donde el agua juega un papel trascendental. Estas
condiciones de abundantes precipitaciones, intensa evaporacion, altas temperaturas y
continuas fluctuaciones del nivel freatico de las aguas subterraneas debido a la recarga
local o regional que experimentan las mismas, someten a estos suelos a diferentes

ciclos de secado y humedecimiento en el afo.

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la
roca madre, sometida a la accion ambiental disgregadora de la erosién en sus tres
facetas: fisica, quimica y bioldgica. Todo ello da lugar a fendmenos de disgregacién y
transformacion de la roca creandose el perfil de meteorizacion. Cuando el suelo
permanece in situ sin ser transportado se le conoce como suelo residual y cuando ha

sido transportado se denomina suelo transportado (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Los suelos del area de estudio constituyen todo el material a extraer donde se

construye la planta Ferroniquel Minera S.A., los cuales tienen un espesor variable

aproximadamente de 30 metros (Informe Ferroniquel). Pertenecen a los materiales de
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la corteza de meteorizacion lateritica, especificamente a la zona saprolitica del perfil
lateritico; segun sus principales propiedades fisico-mecanicas estos se clasifican en:

limos arcillosos plasticos (MH), arenas limosas (SM) y gravas arcillosas (GM).

Arenas limosas con gravas (SM ravas limosas con arenas (GM

En general, estos tipos de suelos se distinguen por el predominio indistintamente de la
grava o la arena, pues sus otras caracteristicas son similares, como la matriz con alta
plasticidad, los pesos especificos altos, entre otras. El contenido de algunas gravas y
las arenas son relictos de las serpentinitas, asi, en ocasiones, estan representados por

perdigones de hidréxido de hierro y en menor medida por cuarzo.

Limo arcilloso plastico (MH)

En partes son simplemente limos plasticos (arcillosos), en otras, son con arena o
arenosos. Pero, como promedio son limos arcillosos plasticos con arena. Los valores
promedios de su granulometria son grava 3 %, arena 15 %, limo 51 %, arcilla 32 %,
coloide 18 %. La plasticidad es alta con limite liquido 70 %, limite plastico 41 % e indice
de plasticidad 29 %. Poseen un peso especifico de los suelos muy alto con valor de
3,51. En sus condiciones naturales poseen: humedad 54,8 %, los pesos especificos
himedo y seco son 17,0 kN/m?y 11,3 kN/m>. En general, son de baja resistencia al
esfuerzo cortante, aunque como es ldgico para los diferentes esquemas de ensayos sus
parametros mejoran, aunque muy ligeramente, desde el estado saturado al hiumedo

(natural o con humedad éptima) y desde el rapido al lento.

Estos suelos por su composicién arcillosa son hinchables, pero por la gran humedad
gue comunmente presentan, asi como por su contenido de limos y arenas determinan
gue en sus condiciones naturales su hinchamiento tanto libre como controlado, estén
algo compensados. Puede apreciarse que en su condicion compactada segun la

humedad 6ptima, son un poco hinchables, con valor promedio de 0,097 MPa.

Por su consolidacién son suelos deformables con médulo de deformacidn menor que
20 MPa, para todo el diapasdn de cargas ensayadas. Estos materiales compactados
segun el Préctor estandar mejoran sus pesos especificos, para lo que habria que
secarlos un 13,0 % aproximadamente. Asi con humedad éptima de 42,2 %, los pesos

especificos hiUmedo y seco son de 18,1 kN/m? y 12,8 kN/m?, respectivamente. De igual
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manera mejoran las caracteristicas resistentes y de la consolidacion, no ocurriendo asi

con el hinchamiento el cual se hace mas desfavorable.

Aunque no es de interés para la presente investigacion, si se debe mencionar que las
rocas existentes corresponden a serpentinitas, de color verde oscuro o pardusco, que
aparecen agrietadas, fisuradas. Estas serpentinitas son distinguidas como brechosas
medias, brechosas finas y como esquistosas. El predominio de distribucion en el area

de estudio esta en correspondencia con el orden mencionado.

Para analizar el comportamiento de la humedad natural de los suelos descritos, a partir
de la influencia que sobre este indice tienen las precipitaciones, se dan a continuacién
los principales resultados aportados por la investigacion en el area de la planta

Ferroniquel Minera S.A.

Analisis de la pluviometria en el area de estudio. Interpretacion de los

resultados estadisticos

Para el analisis de las precipitaciones se cuenta con los datos correspondientes a cinco

pluviometros distribuidos de forma irregular que tienen influencia en el area de

estudio.

Al realizar el andlisis de varianza para comprobar si existen diferencias significativas en
la cantidad de precipitaciones por pluvidmetros se obtiene que F calculada (Fisher) es
menor que el valor critico de F, lo que manifiesta que no hay diferencias significativas
entre los acumulados promedios de los pluvidmetros pues su comportamiento es

similar para toda la serie.

La Figura 1 muestra la distribucion promedio de la lluvia anual de la serie temporal
donde se observa que el afio de mas precipitaciones fue el 2007 y el que menos

acumulo fue el 1989.
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Figura 1. Distribucién de las precipitaciones promedio de la serie 1989-2009 por cada

pluviometro.

Cada pluvidmetro presenta coeficientes de estacionalidad lo cual significa que la serie
ya se encuentra estacionalmente ajustada por lo que se definen diferentes periodos
himedos y secos que estaran en dependencia de la época del ano en que se

encuentren y por tanto existirda mayor o menor precipitacion.

Sin embargo, al realizar el analisis de varianza para los acumulados mensuales como F
calculada es mayor que el valor critico de F se rechaza la hipdtesis, es decir la
cantidad de agua acumulada por meses durante los 21 afios no es la misma como
promedio. En este caso se hace necesario detectar los meses son provocan esta
diferencia.

Al analizar la lluvia acumulada en el periodo de 1989-2009 se comprueba que los
meses de mayor acumulados corresponden a noviembre, octubre y diciembre y con

menos acumulados de lluvias los meses de abril y julio.

Analisis del comportamiento espacio temporal de la humedad natural de los
suelos

La humedad natural es un parametro que es variable en el tiempo. Su
comportamiento espacio temporal depende entre otros factores de la composicion
granulométrica, los indices de poros, agrietamiento, espesores de la capa de suelos,
profundidad del manto freatico.

Una caracteristica de los suelos naturales es que los poros entre particulas sdlidas
estan ocupados por cantidades variables de agua y aire, sobre todo en la parte
superior y en el caso especifico de la mineria a cielo abierto por los cortes que facilitan
la extraccién del mineral. La variabilidad espacio temporal de la humedad natural se

debe ademas de la composicién granulométrica y el valor del indice de poros, a los

41



Ciencia & Futuro V.1 No. 2 Ano 2011

ciclos de secados y humedecimiento que experimentan los suelos por las condiciones

climaticas (lluvia y evaporacién).

Si el clima determina condiciones propicias para el secado, el agua se evaporara de
los poros haciendo que la succiéon aumente respecto a la distribucion hidrostatica, mas
rapido en la superficie que en la profundidad. El gradiente de succiéon hara que el
vapor extraido de los meniscos sea transportado por difusidn molecular hacia la
superficie, lo cual completa el mecanismo de secado, estableciéndose un flujo capilar
desde el nivel freatico hacia la capa superficial donde ocurre la evaporacion
(Carmenate, 2006).

En el trabajo de Rodriguez (2002) se realiza un estudio hidrogeoldgico de la region de
Moa donde se llega a la conclusion de que el nivel freatico, contenido de humedad vy el
grado de saturacion de la corteza lateritica y las rocas ultrabasicas es variable en el
espacio y en el tiempo. En la zona de Moa, de forma interanual, se establecen dos
ciclos de variacidon del nivel fredtico del agua en las rocas ultrabasicas y el corte

lateritico.

Estas fluctuaciones son mas suaves en el corte lateritico debido a su alta porosidad,
que para el tipo de suelo limo arcilloso que aparece en el area de estudio oscila entre
1,04 y 3,05, para un valor medio de 2,15; lo que confiere un mayor coeficiente de
almacenamiento de agua. La subida del nivel freatico en profundidad permite el
ascenso capilar del agua y con ello el humedecimiento del corte lateritico (capa

saprolitica).

Como muestra la Figura 2, los valores de humedad de los suelos son altos, en el area
de estudio los mayores contenidos (50, 60, 70 %) se localizan hacia el NNE y NNW y

hacia el extremo mas SE y los valores mas bajos (35,40 %).
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MAPA DE DISTRIBUCION DE HUMEDAD
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Figura 2. Mapa de distribucién de humedad.
Esta distribucién espacial de las humedades esta condicionada por la tecténica; hacia
las zonas de mayor por ciento de humedad se concentra la mayor densidad de
fracturas (Figura 3), donde la direccion del agrietamiento es predominantemente NE y
NW con un a&ngulo de buzamiento de 85° aproximadamente, siendo estas
discontinuidades la via de circulacién de las aguas hacia las rocas donde se encuentra

el manto acuifero.

MAPA DE DENSIDAD DE FRACTURAS
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Figura 3. Mapa de densidad de fracturas (Cortesia de Quality Cuba S.A.)

Estas zonas también se caracterizan por presentar un intenso desarrollo de la red
fluvial de diversos érdenes que suministran el agua que mantiene un elevado valor de
humedad en la zona debido a la granulometria fina que caracteriza al suelo y a sus
valores de indice de poros. Otro factor que incide en esta distribuciéon de humedad es la

profundidad a la que se encuentra el manto freatico localizado a pocos metros
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(aproximadamente a los 10 m) en las zonas de humedad alta y a 18 m en las zonas

de valores bajos de humedad.

Los mayores valores de humedad natural estan asociados a los menores espesores de
suelos (10-12 m) y los valores menores de humedad natural a los mayores valores de

espesores de suelos (30-32 m).

Valoracion de la relacion de la pluviometria con la humedad natural de los
suelos en el area de la planta Ferroniquel Minera S. A. en periodos hiimedos y

Secos

Durante una lluvia o inundacion, la succion en superficie se hace nula y la capa
superficial seca absorbe el agua liquida debido al gradiente de succién. Se establece
entonces un frente mojado que avanza hacia abajo y es una de las causas que
provoca el alto indice de humedad de los suelos en el area de estudio (Carmenate,
2006). Esta caracteristica reafirma que la humedad natural del suelo es un indice que
varia con el tiempo, a lo largo del mismo ella no se mantiene igual, disminuye o
aumenta, de ahi que se consideren los suelos himedos o secos en dependencia del
por ciento de humedad, sin perder de vista de que los suelos nunca seran totalmente
secos, es imposible eliminar todo su contenido de agua, es por eso que el término
mas empleado es suelos parcialmente saturados o no saturados. Este comportamiento
en el tiempo de la humedad natural depende de la intensidad y duracion de los
procesos de meteorizacidon y erosion, de la composicion granulométrica, de Ia

porosidad y de la superficie especifica de los granos.

En el drea de estudio se valora este indice de humedad dentro del periodo lluvioso y
se observan cambios en el indice en correspondencia con el tiempo y la cantidad de

precipitaciones ocurridas.

De manera general, al valorar la influencia de la humedad natural de los suelos con la
pluviometria se infiere que existe una relacion directa entre el alto porcentaje de
humedad que presentan los mismos en el area de estudio y los altos acumulados de
lluvias, influencia que viene dada por la composicion granulométrica, que se
caracteriza por el predominio de las particulas finas y por los elevados indices de
poros que le confiere una alta porosidad al material y por tanto la existencia de por

cientos considerables de humedad residual (6 %).



Ciencia & Futuro V.1 No. 2 Ano 2011

Conclusiones

Los resultados del andlisis de varianza demuestran que los acumulados promedios de
precipitaciones en cada pluvidmetro del area de estudio no presentan diferencias
significativas, sin embargo, si existen diferencias marcadas entre los acumulados

promedios mensuales, que permiten definir los meses mas lluviosos y menos lluviosos.

Los suelos del area de estudio constituyen todo el material a extraer donde se
construye la planta Ferroniquel Minera S.A., los cuales tienen un espesor variable
aproximadamente de 30 metros. Pertenecen a la zona saprolitica del perfil lateritico y
segun sus principales propiedades fisico-mecanicas, estos se clasifican en: limos

arcillosos plasticos (MH), arenas limosas (SM) y gravas arcillosas (GM).

Los mayores espesores de suelos que se desarrollan en la zona corresponden a los
limos arcillosos, con un alto valor promedio de humedad (54,8 %) que los clasifica

como suelos muy humedos, aumentando esta con la profundidad.

Existe una relacién directa con tendencia lineal entre las precipitaciones y el valor de
humedad natural de los suelos. A mayor acumulado de precipitacion mayor valor de

humedad natural en el area de estudio.

Recomendaciones

Realizar estudios de la interfase agua-aire y de permeabilidad saturada de los suelos del
area de estudio por presentar una composicion granulométrica fina y alta porosidad

que pueden hacer que la altura capilar sea significativa.

Realizar determinaciones de los valores de humedad natural de los suelos del area de
estudio durante los periodos secos en el laboratorio para conocer el comportamiento

de la misma, ya que los resultados que se tienen de estos periodos son empiricos.
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