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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la ingenieria basica correspondiente al disefio de un
sistema de tratamiento pasivo para el drenaje acido generado en la mina Tizapa, construido
con una configuracion de celda y conceptualizado como una variante de los canales abiertos

de caliza.

El disefio se hizo con base en una serie de pruebas a diferentes escalas realizadas
primeramente por Laurel (2015) y, posteriormente, por Lopez (2016). En dichos trabajos se
planted el uso de caliza y filita grafitica, debido a su alta disponibilidad en la zona circundante

del area de estudio, como principales agentes neutralizadores.

La propuesta que se presenta abarca desde la identificacion de las obras mineras donde
se hospedara el sistema hasta el modelo basico de construccién de la celda de tratamiento.
Para la eleccion de las obras se consideraron diversos criterios, como son: el uso actual de

las mismas, los puntos tributarios de DAM vy el aforo afluente de cada sitio.

Se propone el uso de tres obras abandonadas, el Taller de Capricornio, el Taller 1,100 y
la Tolva 3, ya que, segun lo observado, las primeras dos tienen las dimensiones necesarias
para alojar un sistema cada una. En cuanto a la tercera obra se propuso y disefié el cuele
de una contrafrente paralela a la obra de acceso principal, la Rampa Sur. Se presenta la
memoria de calculo para el dimensionamiento de cada sistema, asi como el disefio y los

materiales de construccion.

En cuanto a los materiales, se tomo en cuenta tanto la capacidad de impermeabilidad,
como la inocuidad de los mismos, para evitar reacciones secundarias con el DA. Otros
puntos que se abordaron son el método de cargado de roca y el mantenimiento de la celda,
asi como la instalaciéon de un filtro dentro de la celda para la retencion de sedimentos de

hierro.
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Capitulo 1 Introduccion

1. Introduccién

El drenaje acido de mina (DAM); también conocido como DA o AMD, por sus siglas en
inglés, Acid Mine Drainage; se forma mediante el contacto de sulfuros minerales con agua y
aire. La mineria es un factor precursor de este fendmeno, debido a que las obras de acceso
y tumbe de mineral ponen en contacto a los sulfuros presentes en la ganga, como la pirita y

la marcasita, con los agentes anteriormente mencionados.

El DAM se define como aquella agua que contiene en solucion especies quimicas como
protones H*, aniones SO42, metales disueltos; como hierro, aluminio, manganeso y zinc; y
metaloides, entre los cuales destaca el arsénico; y que presenta un potencial de hidrogeno
(pH) desde a 4.5 (Johnson y Hallberg, 2005; Skousen et al., 1998), hasta valores tan bajos
como -3.6 (Wolkersdorfer, 2008) . Debido a su capacidad de aumentar la disponibilidad de
los compuestos y elementos mencionados anteriormente, y por propiciar la movilidad de los
mismos, es considerado un riesgo ambiental, particularmente para los acuiferos y los

cuerpos de agua superficiales.

Se han realizado diversos estudios sobre el DAM y las consecuencias que provoca en
los cuerpos de agua, por ejemplo, la contaminacién del acuifero de Madison ubicado en
Great Falls-Lewistown Coal Field en Montana, E.E.U.U (Gammons et al., 2009); Denimal et
al. (2002) documentan la infiltracion de DA en el acuifero infrayacente a las minas de la
cuenca carbonifera de Nord-Pas-de-Calais, Francia; Nieto et al. (2006) estudiaron sobre la
alta concentracion de metales disueltos en las corrientes de los rios Odiel y Tinto, al suroeste

de Espana; por mencionar algunos. Surge, entonces, la necesidad de su tratamiento.

Para ello se han desarrollado diversas tecnologias, las cuales pueden catalogarse en
métodos activos y métodos pasivos (Lépez et al., 2002). De manera alternativa pueden
clasificarse en sistemas de tratamiento biético y sistemas de tratamiento abiético (Johnson

y Hallberg, 2005). No obstante, es mas comun la primera clasificacion.

Entre los sistemas pasivos de tratamiento mas utilizados estan aquellos que emplean
roca caliza, dado que el carbonato de calcio (CaCOs3), componente principal de dicha roca,
aumenta la alcalinidad al formar iones bicarbonato HCO3z  mediante su disolucién (Appelo y
Postma, 2005; Lottermoser, 2010; Younger et al., 2002). El tratamiento pasivo con caliza
requiere unicamente que haya contacto entre la roca y el agua acida, lo cual se consigue sin

la adicion de energia externa. Algunos ejemplos de esta tecnologia de neutralizacion son los
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Capitulo 1 Introduccion

canales abiertos de caliza (open limestone channels, OLC) y los drenajes andxicos calizos

(anoxic limestone drain, ALD).

En diversa bibliografia se ha discutido sobre las aplicaciones y los resultados de ambos
sistemas, entre ellos, se tiene el estudio presentado por Alcolea et al. (2012). En dicho
articulo se describe la contruccion de un canal abierto de caliza (OLC, por sus siglas en
inglés) para tratar el DAM proveniente de mina en el sureste de Espafia. Por otro lado, Hedin
et al. (1994) evalua el rendimiento de los drenajes andxicos calizos (ALD, en inglés)
instalados en los areas mineras de Howe Bridge y Morrison, al este de los E.E.U.U. Ademas,
se tiene el trabajo presentado por Ziemkiewicz y Skousen (2003) quienes reportan el

desempeno del canal abierto de caliza de Brandy Camp (Pennsylvania).

Cabe destacar que los sistemas citados se han construido en superficie, debido a que,
tanto los OLC como los ALD, presentan limitaciones para su instalacién en interior mina.
Estas restricciones son el espacio disponible, condicionado por las dimensiones de las obras
subterraneas, los costos de inversion, el tiempo de vida operativa y el mantenimiento.
Ademas, segun se ha observado en la bibliografia consultada, la mayoria de los sistemas
pasivos de tratamiento han sido construidos una vez que se ha llegado al cierre de
operaciones o en zonas mineras antiguas en abandono (AML, abandoned mine land)
(Ziemkiewicz et al., 1997; Cravotta y Trahan, 1999; Brenner y Pruent, 1999). Esto debido a

que en la postoperacion dificilmente se pueden mantener los sistemas de tratamiento activo.

Este trabajo se desarrolla dentro del marco del proyecto de investigacion PAPIIT
IN111413, titulado “control de drenaje acido en minas subterraneas mediante un sistema de
tratamiento pasivo in situ”, cuyo objetivo es disefar un sistema de control de agua acida en

el interior de la mina Tizapa, aprovechando las obras subterraneas fuera de uso.

En trabajos anteriores, se han identificado los puntos de generacion y el caudal del agua
acida dentro de la mina (Neri, 2014); se ha caracterizado el drenaje acido presente en la
zona de estudio (Cervantes, 2014). Goslinga (2015) y Hernandez (2015) realizaron pruebas
de agitacién en laboratorio, donde se reporta la capacidad de neutralizacion de las rocas
presentes al alto y al bajo del yacimiento. Laurel (2015), quien propone el tratamiento del
drenaje en celdas y un tiempo de tratamiento de 21 horas. Y Lopez (2016), quien realizd una
serie de pruebas con la celda a escala laboratorio disefiada en el presente trabajo, utilizando
las rocas filita y caliza. Los resultados de este ultimo fueron satisfactorios, debido a que fue
posible elevar el pH del drenaje acido, desde 2.93 hasta un valor de 6.12, y remover el 100%

del aluminio (Al), cobre (Cu) y hierro (Fe), presentes en solucion.

13



Capitulo 1 Introduccion

De lo anterior, el objetivo del presente es documentar la propuesta del disefio de un
sistema de tratamiento pasivo por medio de celdas que se adapte a las condiciones de la
mina en cuestion. Conjuntamente, se determino la ubicacién del sistema y sus dimensiones;
se seleccionaron los materiales de construccion y se definieron las actividades de limpieza

de roca y tratamiento de agua.
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Capitulo 2 Generalidades

2. Generalidades

2.1 Ubicacion de la Unidad Minera

Las instalaciones de minera Tizapa se encuentran a 4.5 [km] al SE del centro de
Zacazonapan, cabecera del municipio homénimo, en el Estado de México. A 106 [km] de la

capital estatal, Toluca de Lerdo, y a 170 [km] de la Ciudad de México.

Figura 2.1 Localizacién del area de estudio

Para acceder a Zacazonapan, desde Toluca, se debe viajar por la carretera federal 134
hasta llegar al poblado de Temascaltepec. Posteriormente se toma la carretera estatal 50
hasta el centro de Zacazonapan. Se ingresa al predio de la mina tomando un camino vecinal

que parte desde la entrada a la poblacién.
2.2 Geologia y yacimiento

Fisiograficamente, la mina Tizapa se encuentra en la provincia de la Sierra Madre del Sur,
muy cerca de los limites con la provincia del Eje Neovolcanico, en la subprovincia Depresién

del Balsas.

El yacimiento de Tizapa esta clasificado como sulfuros masivos vulcanogénicos (VMS),

del tipo Kuroko, formado en un ambiente intraocéanico de arco de islas de edad
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Capitulo 2 Generalidades

Hauteriviense-Aptiense (Talavera-Mendoza et al., 2005 en Alfonso et al, 2011), donde es
posible hallar secuencias del tipo volcanosedimentarias deformadas, la cual se encuentra

metamorfizada a facies de esquistos verdes (Zamora y Prol-Ledesma, 2002).

Este depdsito pertenece al subterreno Teloloapan, mismo que a su vez forma parte del
terreno tectonoestratigrafico de Guerrero (Alfonso et al., 2011). En la Tabla 2.1 se muestran

las unidades que conforman este yacimiento y su composicion petroldgica.

La mineralizacion presenta una geometria del tipo estratiforme (mantos) de sulfuros
masivos bandeados. También es posible encontrar, en algunos casos, estructuras
brechificadas. Los mantos presentan potencias que van desde solo centimetros hasta los 20
[m] de espesor. Las especies minerales que conforman este depdsito son: pirita, esfalerita,
galena, calcopirita, arsenopirita y sulfosales (Zamora y Prol-Ledesma, 2002). Cabe destacar
que la pirita comprende alrededor del 50% de los sulfuros presentes en este yacimiento,

seguida en abundancia de esfalerita, galena, calcopirita y arsenopirita (Gatica, 2015).

Tabla 2.1 Unidades geoldgicas de la region de estudio

Unidad Edad Composicién petrologica
Tejupilco Triasico-Jurasico Gneiss y filitas
Conjunto . o . o

u .. Jurasico- Filitas, esquitos sericiticos y
Metavolcanico . "
Cretéacico cloriticos
Teloloapan
Cretacico . o
. Calizas y rocas clasticas
Formacion Amatepec Superior
Pio-cuarternario Conglomerados y basaltos

Fuente: Alfonso et al. (2011)
2.3 Hidrologia e hidrogeologia
2.3.1 Hidrologia

Zacazonapan se encuentra dentro de la subcuenca del rio Cutzamala, del cual el rio
Temascaltepec es el afluente mas importante. Ademas, cuenta con otros cuerpos de agua
superficiales como los arroyos Zacazonapan, El Ahogado, La Antigua, Salto Prieto, La
Papaya, El Temascal y San José (SEDUV, 2003).

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda del Estado de México (2003) realizé un
informe sobre el aprovechamiento del agua en el municipio, en él se enlistan cuatro fuentes
de agua potable en Zacazonapan: los manantiales El Pinal, Los Aguacates y La Huerta. El

cuarto cuerpo corresponde a la union de diversos escurrideros conocida como El Manguito.
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Capitulo 2 Generalidades

2.3.2 Hidrogeologia

Minera Tizapa se encuentra en la porcion norte del acuifero de Temascaltepec,
perteneciente a la region hidrolégica N°18 “Balsas”, subregion 18 B “Medio Balsas”. Este
cuerpo subterraneo de agua abarca completamente el municipio de Zacazonapan
(CONAGUA, 2015).

La CONAGUA (2015) determiné que la superficie de este acuifero es de 1,410 [km?].
Limita con el acuifero de Victoria-Valle de Bravo, al norte; con el acuifero Altamirano-
Cutzamala, al sur; el acuifero de Tenancingo, al este; y al oeste, con el acuifero de Huetamo,

este ultimo se ubica, administrativamente hablando, en el Estado de Michoacan de Ocampo.

En cuanto a sus caracteristicas, se trata de un acuifero libre, cuyo nivel estatico es
variable debido a la topografia de la region, donde es posible encontrar agua en una
profundidad de 1.0 a 2.0 [m] en la comunidad de Villa de Luvianos, hasta 10.0 [m] en la

region suroeste del cuerpo hidrico, en el poblado de San Simén de Guerrero.

La recarga proviene principalmente de la infiltracion del agua que se precipita en la region.

En la Figura 2.2 se muestran los limites de este acuifero y la superficie que abarca.

Figura 2.2 El acuifero de Temascaltepec

Fuente: Elaborado en Google Earth con informacion de la CONAGUA (2015)
Nota: Se muestra en azul la extension del acuifero. Se observa también la ubicacion de minera Tizapa en
relacion al acuifero

Isidro (2014) estimé la filtracién de agua en la mina mediante pruebas de infiltracion en
suelos y de permeabilidad en las tres rocas representativas de la columna estratigrafica del
area: toba, esquisto y filita grafitica. Ademas determind, mediante un analisis estructural de

las fallas y fracturas, los patrones de escurrimiento del agua desde la superficie hasta las
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obras mineras. Se concluyd que presentan bajas velocidades de infiltracion para los suelos
y una baja permeabilidad en las rocas, por lo que el fracturamiento es el factor que influye
mayormente en la infiltracion de agua hacia dentro de la mina, cuyo valor es de 0.031
[hm3afio]. Neri (2014) determiné que en las obras subterraneas se tienen filtraciones
provenientes de los niveles superiores de la mina, de agua acida y neutra, con un caudal de
212.34 [L/min], es decir, 0.112 [hm?®/afo], lo cual indica que la precipitacion pluvial representa
solamente el 27.7% de las infiltraciones. Se concluye por lo anterior que la mayor aportacion

de agua hacia las obras mineras proviene del acuifero de Temascaltepec (Isidro, 2014).

En Zacazonapan los niveles estaticos del acuifero mencionado varian entre 1.0y 2.0 [m]
de profundidad. La CONAGUA (2015) identifica que algunas corrientes superficiales de

agua, como el arroyo “El Ahogado”, reciben agua del acuifero (Figura 2.3).

Figura 2.3 El acuifero con respecto a la mina
Fuente: Neri (2014)
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3. Marco teérico

3.1 El drenaje acido

La formacion del drenaje acido de mina (DAM) ocurre cuando ciertos sulfuros minerales;
como la pirita, la marcasita, la pirrotita, la arsenopirita, etc.; son expuestos a condiciones
oxidantes (Kalin et al,. 2006; Skousen et al., 1998; Younger et al., 2002; Lottermoser, 2010;
Akcil y Koldas, 2006). Este proceso puede suceder de manera natural, sin embargo, la
actividad minera es un factor precursor ya que las obras mineras, subterraneas o
superficiales, o los depdsitos de residuos, aumentan la cantidad de sulfuros que pueden
entrar en contacto con aire y agua (Akcil y Koldas., 2006). En la Tabla 3.1 se muestran los

minerales formadores de acidez mas comunes.

Tabla 3.1 Especies minerales que generan acidez

Mineral generador Composicion
de acidez guimica
Arsenopirita FeS2-FeAs
Bornita CuFeS4
Calcocita Cu2S
Calcopirita CuFeS2
Covelita CuS
Esfalerita ZnS
Galena PbS
Marcasita FeS2
Millerita NiS
Molibdenita MoS:2

Pirita FeS2
Pirrotita Fe@pxS

Fuente. Gray (1997)

Ademas de los agentes oxidantes mencionados en el parrafo anterior, debe considerarse
la actividad microbiana en este proceso, misma que funciona como un agente catalitico
(Skousen et al., 2000; Lottermoser, 2010). A partir de esto, se define la generacién de DAM
como un fendmeno de meteorizacion quimica, en la cual intervienen las condiciones
geoquimicas y microbianas de los yacimientos de sulfuros, cuyo efecto libera en medio

acuoso metales y metaloides, de caracteristicas téxicas, aumentando la geodisponibilidad y
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movilidad de estos, impactando directamente en el ciclo hidrolégico (Younger et al., 2002).
Debido a lo ultimo, el drenaje acido es percibido como el principal problema ambiental

generado por la mineria.
3.1.1 Formacioén de drenaje acido

La acidez se genera mediante la oxidacion de sulfuros, quimicamente se trata de una
serie de reacciones de oxido-reduccién de los minerales presentes en las obras mineras.
Lottermoser (2010) sefala que la oxidacion de la pirita se puede llevar a cabo a través de
distintos mecanismos (Tabla 3.2), mismos que pueden ser i) oxidacion directa, Unicamente
mediante oxigeno, o ii) oxidacién indirecta, en donde el oxigeno y el hierro actian como
agentes oxidantes de la pirita. Y pueden efectuarse en condiciones, ya sea, biéticas — con
microorganismos presentes en el medio — o abidticas, fendmeno conocido también como

oxidacién quimica, es decir, en ausencia de microorganismos.

Tabla 3.2 Mecanismos de oxidacién de la pirita

Abiética o quimica Bidtica

Directa OX|dac!on abidtica Omdaqon biodtica
directa directa

indirecta Omdgcpn abidtica OX|d_aC|pn biodtica
indirecta indirecta

Fuente: Lottermoser (2010)

El proceso inicia con la oxidacién quimica indirecta (Lottermoser, 2010) y se representa

mediante las siguientes reacciones, documentadas en Younger et al. (2002):
2FeS,(sy + 70, + 2H,0 — 2Fe?* + 4505~ + 4H* (3.1)

La primera etapa (ecuacion 3.1) inicia con el contacto de oxigeno y agua con la pirita. Se
observa como ambos agentes disuelven al mineral, formando el ion hierro (Il) y el ion sulfato.
Asimismo, se advierte la oxidacién del azufre (S), la reduccion del oxigeno (O), y la liberacién
de protones H*, causando el descenso en el pH del agua. El proceso continta de la siguiente

manera.
2Fe?* + 20, + 2H* - 2Fe™* + H,0
e +50; e 2 (3.2)

El oxigeno actua como agente oxidante sobre el ion hierro (Il) hasta formar ion férrico y
reduciéndose al mismo tiempo. Asimismo, se indica un consumo de protones hidrégeno,

consumiendo acidez en el proceso, significando un incremento muy leve del pH (Younger et
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al., 2002). La reaccion se llevara a cabo siempre y cuando exista suficiente oxigeno disuelto
en el agua, o mientras el agua tenga contacto con el oxigeno atmosférico (Jacobs y Vance,
2014). Esta fase (ec. 3.2) limita la velocidad de la oxidacion de la pirita, puesto que la
oxidacién de hierro (1) a hierro (lll) es un proceso lento a pH alrededor de 5 y en condiciones

abidticas (Simate y Ndlovu, 2014). La tercera etapa consiste en una reaccion de hidrdlisis:
2Fe3* 4+ 6H,0 = 2Fe(OH)3() + 6HT (3.3)

El ion férrico, producido en la reaccion (3.2), reacciona con el agua presente en el medio,
generando moléculas de hidroxido de hierro, las cuales precipitan. Esta reaccion es
reversible en valores de pH aproximadamente de 3 (Jacobs y Vance, 2014). Aunado a esto,
se tiene la liberacion de protones, acidificando la solucion, provocando que el hierro (lll) que
no precipitd durante esta etapa, se mantenga en solucion, lo cual es el factor precursor de

la siguiente fase:
14Fe3* + FeSy5) + 8H,0 — 2505~ + 15Fe?* + 16H™ (3.4)

Es posible notar que la oxidacion de la pirita remanente en el medio esta controlada
mayormente por la presencia del ion férrico, es decir, ya no necesita de oxigeno para
continuar (Simate y Ndlovu, 2014). De igual forma, se observa la liberacion del ion hierro (l1),
formando un ciclo auto-catalitico entre las reacciones (3.2) y (3.4) (Younger et al., 2002;
Lottermoser, 2010; Kalin et al., 2006). Asimismo, se indica la generacién de protones H*, los

cuales disminuyen aun mas el pH de la solucién.

Debe considerarse, ademas, la presencia de microorganismos. Bacterias como la
Acidithiobacillus thiooxidans, la Acidithiobacillus ferrooxidans, el Thiobacillus thioparus, la
Leptospirillum ferrooxidans y el Ferroplasma spp., puesto que tienen un efecto catalizador,
tanto en la oxidacion hierro (1) a hierro (l1l), como en la oxidacién de los sulfuros y sulfatos,
al utilizar estos procesos para obtener la energia necesaria para su metabolismo
(Lottermoser, 2010). En medio bidtico, la conversion de Fe?* a Fe®** puede acelerarse hasta

en un millén de veces (Skousen et al., 1998).
3.1.2 Reacciones de neutralizacién con carbonatos

La liberacién de acidez puede ser contrarrestada si existen minerales que consuman
protones H*, provocando un ascenso en el pH. Las minerales consumidores de acidez mas
importantes son carbonatos y algunas variedades de silicatos e hidroxidos (Younger et al.,

2002) y, por lo general, constituyen los minerales de ganga de los yacimientos
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(Wolkersdorfer, 2008). En este trabajo, unicamente se han considerado los carbonatos,

puesto que estos minerales estan presentes en las rocas del area de estudio.

Los minerales carbonatados como la calcita (CaCOs), dolomita [CaMg(CO3)], siderita
(FeCO:s), ankerita [Ca(Fe, Mg)(COs)2] o0 magnesita (MgCOs) tienden a neutralizar la acidez
producida por la oxidacion de la pirita (Lottermoser, 2010; Younger et al., 2002), debido a
que, quimicamente, se trata de especies capaces de aceptar protones (Wolkersdorfer,
2008). La calcita es el mineral neutralizador mas importante dentro de los carbonatos, puesto
que el potencial de neutralizacion (PN) de esta especie varia entre un 75y 100% (Skousen,

et al., 1998). La reaccion que ocurre es la siguiente:
CaCO3s) + H{e) = Cafly) + HCO3 50 (3-5)

Es posible observar el consumo de protones hidrégeno, acomplejandose con el ion
carbonato y formando bicarbonato. De acuerdo con Lottermoser (2010) la ecuacion (3.5)
tiene origen en ambientes con acidez débil a neutra, mientras que la siguiente reaccién (3.6)

ocurre en ambientes fuertemente acidos:
CaCO3(sy + 2H{,¢) = Cafayy + HyCO3(ac (3.6)

Ambas reacciones (3.5 y 3.6) tienen como consecuencia un aumento en el pH. Segun
Cravotta y Trahan (1999) la reaccion (3.6) es sucedida por las siguientes etapas (ec. 3.7 y
3.8):

CaCO3(s) + HpC03¢ac) = Calary + 2HCO3 (3.7)
CaCO3s) + H,0 = Cafyy + HCO3(5c) + OH™ (3.8)

Wolkersdorfer (2008) indica que para la dolomita ocurre la siguiente reaccion (3.9), en la
cual se aprecia el consumo de iones hidrogeno en solucién. La neutralizacion también puede

darse por medio de siderita (reaccion 3.10)
CaMg[CO3], + 2H' = Ca?*Mg?* + 2HCO3 (3.9)
FeCO3(s) + H* = Fe?* 4+ HCO3 (3.10)

A pesar de existir consumo de acidez, se genera del ion hierro (lI) el cual, tiene un efecto
adverso, al mantener el ciclo de generacién de acidez (seccion 3.1.1). Un fenédmeno similar
ocurre con la ankerita, ya que, segun se observa en su férmula quimica, contiene Fe, el cual

se puede liberar en solucién (Younger et al., 2002).
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El potencial de neutralizacién de los carbonatos puede ser enlistado, de mayor a menor,

de la siguiente manera (Bowell, 2002):

e Calcita

e Dolomita
e Ankerita
e Siderita

3.2 Sistemas de tratamiento con roca caliza
3.2.1 Drenajes anoxicos calizos (ALD)

Los drenajes anoxicos calizos (Figura 3.1) constan de canales o zanjas, donde se
deposita roca caliza, a través de la cual circula el agua acidificada. La alcalinidad es
generada por la disolucion de la caliza (Zipper y Skousen, 2014). Las dimensiones del canal
varian, pudiendo ser de 0.6 [m] hasta 20 [m] de ancho, entre 0.9 y 1.5 [m] de profundidad y
una longitud variable, suficiente para permitir el tiempo de residencia recomendado de 15 [h]
(Johnson y Hallberg, 2005; Hedin et al., 1994). Para evitar el contacto con el oxigeno
atmosférico, se recubre con una capa hermética, constituida de material arcilloso (Lopez et
al., 2002), suelo compactado (Zipper y Skousen, 2014) o desechos mineros (Hedin et al.,
1994). Asimismo debe instalarse una geomembrana en el fondo del mismo para asegurar el
aislamiento del sistema (Lottermoser, 2010). La disolucién de la roca, tiene lugar en dos

etapas, representadas por las reacciones (3.5) y (3.7) (Hedin et al., 1994).

En tales reacciones se aprecia el consumo de protones en solucion y la formacion de
bicarbonato, significando un aumento del pH. En el interior de un ALD la disolucién del
carbonato de calcio se ve acelerada por la accién de dos factores: la acidez del drenaje y la
presion parcial del CO2 (Pco2), la cual aumenta debido al hermetismo del sistema (Hedin et
al., 1994; Lépez et al., 2002).

Figura 3.1 Drenaje andxico calizo en vista lateral
Fuente: modificado de Zipper y Skousen. (2014)
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Las condiciones andxicas del sistema evitan la precipitacion de hidroxidos y oxihidréxidos
de hierro y aluminio, siendo esta una de sus caracteristicas mas importantes, impidiendo el
recubrimiento de la caliza (Skousen et al., 2000). Por consiguiente, los sistemas tipo ALD no
se recomiendan para el tratamiento del DAM que contenga un valor de oxigeno disuelto
mayor a 2 mg/L y concentraciones de hierro (l1l) y AP* mayores a 1 mg/L (Zipper y Skousen.,
2014; Lopez et al., 2002; Hedin et al., 1994).

El agua tratada se retiene en una pileta de sedimentacion, donde el contacto con el
oxigeno atmosférico provocara la precipitacion de metales y, por tanto, su remocion,
disminuyendo el pH de la solucion. Debido a esto, la alcalinidad del efluente debe ser capaz

de amortiguar ese incremento en la concentracion de protones H* (Skousen et al., 1998).
3.2.2 Canales abiertos de caliza (Open Limestone Channels)

Su construccion (Figura 3.2) consta de un canal situado en superficie en el cual se
emplaza roca caliza triturada, misma que funcionara como agente neutralizante al disolverse
(reacciones 3.5y 3.6). Los OLC surgieron como alternativa a los drenajes andxicos calizos,
donde las concentraciones de hierro (lll), aluminio (lll) y oxigeno disuelto son superiores a

los limites recomendables para los ALD (Younger et al., 2002).

Figura 3.2 Representacion esquematica de los canales abiertos de caliza

Debido a que el canal esta expuesto al oxigeno atmosférico, tanto el Fe** como el AP*
precipitan en forma de hidréxidos y oxihidroxidos. Eventualmente, los precipitados provocan
la formacion de una capa sobre la superficie de la caliza, fenédmeno conocido como limestone
armoring, reduciendo la velocidad de disolucidon de la roca. Sumado a lo anterior, los

sedimentos obstruyen el flujo del DA, al disminuir los espacios de vacios entre la roca,
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restando eficacia al sistema (Lottermoser, 2010). Las reacciones de recubrimiento son las

siguientes (Alcolea et al., 2011):
3CaC03(s) + Fe3* 4+ 3H* — 3Ca®* + Fe(OH)3(s) + 3CO, (3.11)
3CaC03(s) + AI** + 3H* — 3Ca?* 4 AI(OH)3(5) + 3CO, (3.12)

Para evitar esto, se recomienda que los OLC se construyan considerando una pendiente
entre 10% (Fripp et al., 2000) y 20% (Skousen et al., 1998), o sean utilizados con caudales
relativamente altos (Zipper y Skousen, 2014), con el objetivo de mantener en suspension y
transportar los sedimentos. Pearson y McDonnell (1975) concluyeron mediante una serie de
experimentos que la caliza recubierta (armored limestone) posee unicamente un 20% de
efectividad de neutralizacion comparada con una caliza sin recubrimiento (unarmored
limestone). Por otro lado, los estudios realizados por Ziemkiewicz et al. (1997) sefalan que
la caliza recubierta es entre 2 y 45% menos efectiva comparada con una caliza sin

recubrimiento, dependiendo del pH de la solucion tratada.
3.3 Rendimiento de los canales abiertos de caliza

Brenner y Pruent (1999) documentan el rendimiento del canal de caliza construido en el
depdsito de residuos de la Carpentertown Coal and Coke Company, ubicada en Armstrong,
Pennsylvania. El pH ascendié de 4.38 a 5.05, la acidez neta disminuy6 en 63.4% vy la
alcalinidad aumenté 26.5 [mg/L]. A pesar de que la caliza en el canal se recubrié con
precipitados de hierro y aluminio, se sefala que tal fendmeno no menoscabd el rendimiento
del sistema a lo largo de los 3 afos de estudio. Las dimensiones del canal se muestran en
la Tabla 3.3.

Por otro lado, Ziemkiewicz et al. (1994) reportan la eficiencia de cinco sistemas OLC
ubicados en Virginia Occidental, E.E.U.U. El primero de ellos, es el canal abierto de
Brownton, el cual logroé un ascenso de 5.6 a 6.3 de pH, un descenso en la acidez neta del
100% y un descenso en la alcalinidad de 90 [mg/L] a 56 [mg/L] en CaCOs. En tanto, para el
canal de Dola, se registré6 un aumento del pH de 6.0 a 6.6, la alcalinidad aument6 de 53
[mg/L] de acidez neta a 231 [mg/L] de alcalinidad neta, una remociéon de metales de 80 y
61% para hierro y manganeso, respectivamente; y un aumento del zinc en solucion del 7%.
En el canal de Florence, el DAM a la entrada del canal presentaba un pH de 6.2, alcanzando
un pH de 7.8 a la salida; se indica también un decremento en la alcalinidad de 229 [mg/L] a
198 [mg/L]; ademas se obtuvo una remocion del 100% del hierro disuelto. EIl canal de

Webster fue capaz de aumentar el pH de 3.0 a 6.6, eliminando la acidez neta completamente,
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la alcalinidad aumenté de 0 [mg/L] a 137 [mg/L] y se removieron completamente el hierro,
manganeso Yy aluminio. Por ultimo, se menciona el canal del aeropuerto de Morgantown, en
el cual se observan decrementos en el pH, disminuyendo de 2.9 a 2.7 en promedio, sin
aumento en la alcalinidad y sin remocion de metales significativa. El autor sefiala que la baja
eficiencia en el rendimiento de este sistema se debe a su longitud, la cual es menor que
todos los sistemas estudiados. Los parametros de disefio de los OLC mencionados se

muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Ejemplos de canales abiertos de caliza

oLc Ubicacion fiuo  Longitud Pendiente
Carpentertown Armstrong, PA 36.30 212.0 -
Brownton Barbour, WV 1324.75 152.0 30
Dola Marion, WV 95.00 213.0 10
Florence Harrison, WV 227.00 213.0 15
Webster Preston, WV 303.00 457.0 25
X'i‘r’ggft”town Monongalia, WV 190.00 30.5 10

Sierra de Cartagena-La
Union, Espana
Fuente. Brenner y Pruent (1999); Ziemkiewicz et al. (1994); Alcolea et al. (2012)

El Beal Intermitente 1,986.0 4.5

Alcolea et al. (2012) documentaron la efectividad del OLC construido en el arroyo El Beal,
ubicado en la Sierra de Cartagena, el cual conduce, durante la época de lluvias, drenaje
acido con metales disueltos, proveniente de un depédsito de residuos mineros situado rio

arriba (Figura 3.3).

Figura 3.3 Canal abierto de caliza “El Beal”
Fuente: Alcolea et al. (2012)
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Se concluyé que, durante los 5 afios de estudio, el sistema fue capaz de aumentar la
alcalinidad de las aguas, desde un valor minimo de pH de 2.1 hasta un maximo de 6.1.
Ademas, la caliza continta disolviéndose, a pesar de encontrarse recubierta. El canal tiene
una pendiente del 4.5%, por lo cual se observa acumulacién de sedimentos, lo cual
disminuye el rendimiento del sistema, no obstante, la longitud del canal, cercana a los 2 [km],

compensa tal situacion.
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4. Antecedentes

A partir de los trabajos previos, realizados dentro del mismo proyecto de investigacion, se
ha logrado i) identificar los puntos de generacion de los escurrimientos acidos y de agua
neutra, ii) caracterizar del drenaje acido, iii) evaluar el potencial de neutralizacion de las rocas
halladas en la mina mediante agitacion, iv) proponer un sistema de neutralizacién en celdas
con roca empacada y, finalmente, v) realizar pruebas con la celda a escala en el laboratorio.

A continuacién, se dara una breve semblanza de los trabajos previos.
4.1. Identificacidon de los puntos de escurrimiento de drenaje acido

Para poder disefiar un sistema de tratamiento de DAM es necesario saber cuanto y dénde
se genera. Neri (2014) identifico tales zonas dentro de la mina. Estos puntos se encuentran
sobre la obra de acceso principal, la Rampa Sur (Figura 4.1), realizando a la par el aforo
correspondiente. Se efectué el mismo procedimiento para el agua neutra ubicando los
puntos sobre la Rampa Gemela (Figura 4.2). Los flujos medidos se muestran en la Tabla
41.

Figura 4.1 Puntos de generacién de DA en la mina
Fuente: Neri (2014)
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Figura 4.2 Puntos de escurrimiento de agua neutra
Fuente: Neri (2014)

Tabla 4.1 Aforos de agua neutra y drenaje acido

Caudal [L/min]

Tipo 6 de 10 de 19 de
julio julio septiembre
Agua 1229  136.44 108.12
Neutra
DAM 43.7 57.37 104.22

Fuente: Neri (2014)

4.2. Caracterizacion de DAM, de agua neutray de rocas

Cervantes (2014) caracterizo el drenaje acido con el fin de conocer el pH, la conductividad

eléctrica, los iones mayores presentes y la presencia de elementos traza (Tabla 4.2). Por

otra parte, determind el potencial de neutralizacién de distintos tipos de rocas presentes en

el yacimiento (Tabla 4.3). Las rocas seleccionadas fueron: caliza, filita grafitica y esquistos.

La caliza se encuentra en un afloramiento en la superficie de la mina. En cuanto al esquisto

y la filita, son la roca encajonante del yacimiento mineral, por lo cual se les encuentra en los

niveles de explotacion.
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Tabla 4.2 Caracteristicas del DAM

Aniones
Conductividad Elementos traza [mg/L]
Muestra pH mS] [ppm]
SO, Cd Cu Fe Mn Pb Zn

DA-6 244 11.31 18,732.35 5.797 11.585 562.923 41.081 0.199 482.935
DA-6-A 2.53 8.02 16,555.29 5.092 12.111 527.107 37.028 0.185 470.614
Pileta 2.90 472 10,117.65 2.272 2452 178.387 25.794 0.224 363.268
DA-8 + cocodrilos 3.38 1.87 2,896.47 0216 <LD 0295 3.813 <LD 77.060
Cocodrilos 6.15 1.24 1,596.47 1.009 0.310 74.641 6.100 0.997 189.556

Fuente: Cervantes (2014)

Tabla 4.3 Potencial de neutralizacion de las rocas ensayadas

Muestra Calz:’\(ljgl(t%n)
Filita 1 402
Filita 1d 407.55
Filita 2 334
Caliza 1 761.95
Caliza 1d 598.3

Fuente: Cervantes (2014)
4.3. Pruebas mediante agitacion en matraces y en celda de lecho fijo

Goslinga (2015) realizé pruebas de neutralizacion mediante agitacién en matraces con
caliza, filita y esquisto triturados. Durante dichas pruebas se logré elevar el pH a un valor de
7.97, asimismo, se observé la remocion completa de Al, Cu y Fe, mientras que para Cdy Zn
se obtuvo una disminucién de la concentracién del 60 y 70%, respectivamente, a pH de 6.78.
Se concluyé que para un pH entre 8.23 y 8.39 se logr6 una eliminacion total de Al, Cu, Fey
Cd, y remociones de 95% a 99% de Zn, 89% a 97% de Mn y 82% a 92% de Si.

Hernandez (2015) evalud la capacidad de neutralizacién de la caliza y la filita. Se concluyé
que la filita puede aumentar el pH del agua acida hasta valores entre 5 y 6. Igualmente, se
sugiere que 1 [kg] de roca filita podria tratar 29 [L] de DAM. En tanto que para la caliza, a
partir de la solucion tratada con filita, se elevé el pH de 5.61 a 6.88, consumiendo 1 [kg] por
cada 11 [L] de agua acida. Con estos experimentos se consiguio la remocién del 100% en
la concentracion de Al, Fe, y Cu; y 97.22% de Cd y 84.43% de Zn.

Laurel (2015) realizé un total de cinco pruebas de neutralizacién utilizando una celda de
acrilico con roca empacada. Dicho dispositivo tiene un volumen de 3.5 [L] (Figura 4.3),

dividida en dos médulos, de tal manera que el flujo del DA fuera descendente y ascendente.
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Las pruebas se realizaron en dos etapas, durante el desarrollo de la primera se utilizé
filita grafitica para obtener un pH entre 4 y 5, y en la segunda se experimento con caliza para
llegar a un pH alrededor de 7. Cada etapa se efectuaba en ciclos, es decir, el drenaje

resultante era recirculado en el sistema hasta alcanzar los valores de pH mencionados.

La remocion de metales a un pH entre 4.16 y 4.34, etapa con filita, varié entre 3 y 98%
para Fe, 50 y 80% para Al, y de 38 a 52% de Cu. Mientras que durante la etapa con caliza
se obtuvieron valores de pH entre 6.62 y 6.65 y se removieron por completo el Fe, Cu y Al.
Por otro lado, para el Cd y Zn obtuvieron remociones de 47 y 50%, y 14 y 15%,

respectivamente. El manganeso no pudo removerse a los pH alcanzados.

Figura 4.3 Disefio de la celda de neutralizacién
Fuente: Laurel (2015)
Nota: Las flechas rojas representan el flujo que seguira el drenaje una vez que se realice la prueba. A la
izquierda, la celda de forma traslicida, a la derecha, la misma celda una vez que se construya

Se estimd que con un tiempo de 4.5 horas la solucién acida habra incrementado su pH
aproximadamente de 5.00, con remocién completa de Fe y Al. Mientras que para alcanzar
un pH de 7.50, la soluciéon de DA tendra que estar en contacto con caliza durante 17 horas.

Tedricamente se requieren 21.5 horas para lograr la neutralizacion del drenaje acido.

4.4 Pruebas con celda a escala

Con la celda disenada como parte del presente trabajo, Lopez (2016) realizé cuatro

pruebas de neutralizacion. La primera prueba se realizé6 con un caudal de 7.5 [mL/min]
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llenando la celda con un mdédulo de filita grafitica y tres de caliza, en un tiempo de 29 [h] y
con un pH inicial de 2.96, lograndose elevar hasta 6.12 al final de la prueba y removiendo el
100% de Al, Fe y Cu, mientras que para el cadmio se removio el 70.79%, el 24.45% de zinc

y el manganeso registré un aumento de un 255.92% con respecto a su concentracion inicial.

Durante la segunda prueba, realizada en lotes, Lépez (2016) reporta que en sus
resultados (Tabla 4.4) se aprecia la disminucion del potencial de neutralizaciéon de la roca,
como se observa en las lecturas de pH al inicio y al final de cada lote. Se aprecia una
reduccidn en la remocion de metales con respecto al primer lote, debido a este fendmeno

esta relacionado estrechamente con el pH de la solucion.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba 2

C.E. Eh Remocidn (%)

(mS)  (mV) Al Cd Cu Fe Mn Zn
Inicial 306 850 449 0 0 O 0 0

Final 6.22 413 -68 100 52 100 100 58
Inicial 298 1195 441 0 0 O 0 0

Lote Lectura pH

’ Final 5.54 1.93 38 99 1 75 71 40 -3
3 Inicial 3.00 1213 440 O 0 0 0 0 O

Final 5.46 5.75 46 98 -2 47 62 24 -5
4 Inicial 296 1029 451 O 0 0 0 0 O

Final 4.68 360 154 77 0 17 68 24 -4
Fuente: Lépez (2016)

Para la tercera prueba se empled una roca caliza proporcionada por un proveedor de
concreto de minera Tizapa. Se alimenté un caudal de 8.5 [mL/min] durante de 24 [h]. Los
analisis mostraron que la acidez disminuyo de 3.01 a 5.79 en pH. En tanto que se consiguio
una remocion de metales de 99.8% de aluminio, 42.1% de cadmio, 90.6% de cobre, 77% de

hierro, 1.2% de zinc y un aumento de 62.12 a 64.18 [mg/L] de manganeso.

Por otra parte, a partir de los resultados de la cuarta prueba de Lépez (2016) mostrados
en la Tabla 4.5, se constata el decaimiento del potencial de neutralizacion de la roca y, por

consiguiente, menor remocion de metales conforme transcurre el tiempo.

Por lo observado en las pruebas, es inevitable la pérdida de potencial de neutralizacion.

El disefio del sistema no puede pasar por alto este factor.

32



Capitulo 4 Antecedentes

Tabla 4.5 Resultados de la prueba 4

Muestra oH C.E. Eh Concentracion (mg/L)
DA (mS) (MV) Al cd cu Fe Mn  Zn
Inicial 3.01 11.80 421 144.81 8.71 36.48 1154.99 64.12 412.47
Lote 1 575 42uS 173 094 857 7.00 132.70 67.58 424.15
Lote 2 503 422 250 10.99 9.05 31.03 320.73 67.92 431.23
Lote 3 415 443 268 152.20 9.19 37.56 347.11 67.13 428.33
Lote 4 340 7.06 404 180.25 8.65 37.00 494.48 63.00 418.39

Lote 5 325 6.13 426 174.60 8.59 37.03 764.26 63.63 410.69
Fuente: Lépez (2016)
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5. Escalamiento del sistema de tratamiento

5.1 Conceptualizacion de la celda

Se le denominara celda al conjunto de elementos del sistema de tratamiento, formado

por:

1. Alimentador de flujo

2. Zona de descarga final

3. Divisiones, llamados modulos
4

Roca (medio neutralizante)

El concepto de celda se desarrollé desde el trabajo realizado por Laurel (2015) y
posteriormente el disefio del sistema se escald para realizar las pruebas realizadas por
Lépez (2016).

Cada modulo esta compuesto por dos submédulos, el primero de flujo descendente y el
segundo de flujo ascendente. Estos submddulos se dividen por medio de una mampara y
son llenados con roca. La celda puede tener n cantidad de moédulos dependiendo de las
dimensiones, del gasto de DAM y del tiempo de residencia necesario. El sistema es de forma
rectangular con el fin de tener un mayor control sobre sus dimensiones, ademas, es una
forma mas adecuada para las obras donde se pretende instalar, que principalmente seran

cruceros o accesos.

La celda esta conceptualizada como una variante de los canales abiertos de caliza (OLC),
la diferencia radica en que estos ultimos manejan unicamente flujos horizontales, mientras
que la celda, al dividirse en mdodulos a través de las mamparas, se obtendra una combinacion
de dos direcciones de flujo, descendente y ascendente, aumentando el tiempo de residencia
y reduciendo la longitud del sistema. Ya que se pretende instalar la celda en interior mina su

extensioén estara sujeta a la longitud de las obras donde es posible su instalacion
5.2 Escalamiento de la celda de tratamiento
5.2.1 Consideraciones para el disefio

Para disefar la celda se identificaron los parametros inalterables, como son: i) caudal de
drenaje acido a tratar, ii) tiempo de residencia necesario y iii) disponibilidad de espacio en

las obras mineras.
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Para realizar una primera aproximacion al disefio a escala se considero el flujo menor
medido en una zona de la mina conocida como “Taller Capricornio”, que fue de 8 [L/min]
(Neri, 2014). Mientras que, con base en lo concluido por Laurel (2015), el DAM debe tener
contacto con filita y con caliza durante 4.5 horas y 17 horas, respectivamente, para alcanzar
un pH = 7. Sin embargo, se ha decidido catalogar estos tiempos como criticos y ofrecer un
mayor tiempo de residencia, 6 horas para filita y 18 horas para caliza, para un total de 24

horas.
5.2.2 Dimensionamiento de la celda a escala

Los parametros variables son aquellos relacionados con las dimensiones los sub-modulos
de la celda, tal como el ancho, la altura y la longitud. La celda debe ser capaz de almacenar

un volumen igual al presentando durante 24 horas de escurrimiento. Por lo tanto, el volumen

es.
24 [h] (%) = 1440 [min] (5.1)
1440 [min] (%) = 11,520 [L] (5.2)

La celda debe tener capacidad de 11,520 [L] con el fin de dar tratamiento al drenaje
durante el tiempo estipulado. En cuanto a las dimensiones de los submddulos, se

propusieron inicialmente las siguientes medidas:

e Ancho: 2[m]
e Largo: 1 [m]
o Alto: 1.5 [m]

Asi, el volumen de un submédulo se obtiene como sigue:
V = (Ancho)(largo)(alto) = 2 [m] * 1[m] = 1.5[m] = 3 [m3] (5.3)

De acuerdo con lo observado en las pruebas de Laurel (2015), la roca ocupa de 50 a 54%
del volumen de cada submddulo, dependiendo de la granulometria. Considerando un factor
de 50%, el volumen de vacios para el caso del submddulo seria de 1.5 [m?]. Con este dato,
y con el volumen de DAM en 24 horas, se calculé la cantidad de submodulos necesarios

para la celda, con base en la siguiente ecuacion:

35



Capitulo 5 Escalamiento del sistema de tratamiento

Volumen de drenaje en 24 horas (5.4)
N° de submodulos =

Volumen por submédulo

Sustituyendo en la ecuacion (5.4):

i 11,520 [L] (5.5)
N° de submoédulos = L = 7.68
1500 | sipméduro)

Dado que los submoddulos se construyen en pares, el resultado se redondedé a 8
submoédulos. Como la longitud de celda esta dada por la suma de los submoddulos, las

dimensiones totales para el sistema son:

e Ancho: 2[m]
o Alto: 1.5[m}
e Largo: 8[m]

5.2.3 Tiempo de residencia por submaodulo

Este calculo se realiza con el fin de poder escalar el sistema a nivel laboratorio. Se
considerd la relacion que existe entre el tiempo de residencia total y el numero de
submoddulos:

tresidencia _ 1440 [min] [min]

t . = = = _—
submédulo = No'qe msdulos 8 [submédulos] [submédulo] (5.6)

5.2.4 Celda a escala

Para la construccion de la celda en acrilico se emple6 una escala de 1:10, con la que se

obtuvieron las siguientes longitudes:

e Ancho: 20 [cm]
e Alto: 15 [cm]
e Largo: 10 [cm]
Es necesario determinar el caudal de alimentacion, para ello se tomé como parametro

constante el tiempo de residencia por submdédulo, 180 minutos, y se estimé el volumen por

submoddulo a escala, dado por:

V* = 20 [ecm] * 10[cm] * 15[cm] = 3 000[cm?] (5.7)
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Donde V" es el volumen escalado, considerando 50% de vacios, el volumen de drenaje
acido ocupado por submodulo es de 1500 [cm®], lo cual es equivalente a 1500 [mL],

entonces, el flujo escalado requerido se obtuvo mediante la siguiente expresion:

[mL] (5.8)
. 1500 r b médulo] [mL]
Flujo a escala = - = 8.33 —
180 —minl [min]
[submédulo]

5.3 Construcciéon de la celda

La celda de tratamiento en laboratorio fue hecha con acrilico de 0.6 [mm] de espesor. Se
ha eligido este material debido a la inocuidad del mismo, es decir, no hay reacciones entre

el DAy el acrilico.

Se dimensionaron los submédulos segun los resultados de la seccién 5.2.2, considerando
10 [cm] mas adicionados en el extremo de descarga, formando asi la zona de derrame final.

En total, consta de trece partes, distribuidas de la siguientes forma:

o Una tapa de la zona de alimentacién

¢ Una tapa de la zona de descarga (con orificio para manguera)

¢ Una pieza lateral izquierda (con cuatro orificios, una por médulo, para mangueras)
e Una pieza lateral derecha

e Unabase

e Ocho mamparas, cuatro de flujo descendente y cuatro de flujo ascendente.

Los orificios de la pieza lateral izquierda se realizaron con el fin de instalar una manguera
para recuperar los sedimentos formados durante la neutralizaciéon, ademas sirvieron para

desaguar el sistema cuando las pruebas se completan.

Figura 5.1 Base de la celda, vista en planta.
Nota: en lineas punteadas se muestran las posiciones sobre la cual se colocaran las mamparas. Acotaciones
en centimetros, sin escala.
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Figura 5.2 Piezas laterales, derecha e izquierda, vistas en planta
Nota: acotaciones en centimetros, sin escala

Figura 5.3 Tapas y mamparas, vista en planta
Nota: Unicamente la tapa de descarga debe tener un barreno para la instalacion de la manguera de descarga.
Las ocho mamparas se construiran con las mismas dimensiones a la mostrada. Acotaciones en centimetros,
sin escala.

Las tapas, de descarga y alimentacion, se construyeron con 12 [mm] adicionales
considerando la pérdida de 6 [mm] en cada lado debido al espesor del acrilico, dejando una
superficie efectiva de 20 [cm]. El pegado de la celda se hace segun lo observado en el
siguiente diagrama explosivo (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Diagrama de pegado de la celda

Las mamparas se pegan a una distancia de 10 [cm] cada una, alternando la separacién
entre la base. Si se trata de una mampara de flujo descendente, se pega a 3 [cm] por encima
de la base. Si es una mampara de flujo ascendente, ésta se instala haciendo contacto sobre

la base (Figura 5.5).

Figura 5.5 Posicién de las mamparas
Nota, cotas en centimetros, sin escala

Las mangueras instaladas tienen un diametro de 8 [mm]. En la Figura 5.6 se muestra el
isométrico de la celda, vista desde el lado izquierdo, se muestran las mangueras y la zona

de alimentacion.
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Figura 5.6 Celda terminada en vista isométrica
5.4 Observaciones realizadas durante las pruebas
5.4.1 Observaciones

La celda fue utilizada para realizar las pruebas discutidas en Lopez (2016). En este
apartado se discute todo lo referente en cuanto al rendimiento del dispositivo, mismo que
funcioné de manera exitosa al retener el drenaje acido durante 29 [h], tiempo maximo de
residencia alcanzado durante la prueba 1, con un caudal de 7.5 [mL/min] ya que no fue
posible ajustar el caudal calculado en la ecuacién (5.8), permitid el flujo ascendente y

descendente dentro de los médulos y ofrecié contacto total de la solucion con la roca.

Sin embargo, surgieron ciertos aspectos operativos, los cuales pueden trasladarse a

escala real y que afectan el rendimiento del dispositivo a escala de mina:

e Recubrimiento de las rocas

e Transporte de sedimentos

e Recuperacion de sedimentos
e Limpieza de las rocas

e Variaciones en el caudal del DAM
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A continuacion, se explica en que consiste cada uno de estos aspectos identificados en

laboratorio.

Recubrimiento de las rocas

El sistema esta expuesto al oxigeno atmosférico, por lo que tienen lugar las reacciones
(3.11) y (3.12). Los sedimentos cubrieron la roca casi en su totalidad. Este fendmeno,
conocido como recubrimiento o armoring (Figura 5.7), tuvo especial impacto en las pruebas
continuas, donde se aprecio una disminucién en la disolucién de la caliza conforme la prueba

avanzaba, significando una menor neutralizacion.

Transporte de sedimentos

Por otro lado, se observo que los sedimentos se transfirieron, por efectos del flujo del
DAM, hacia los médulos subsecuentes. Tal situacion fue percibida con mayor detalle en el
maodulo 1, cuyas rocas al cabo de cierto tiempo pudo observarseles sin sedimentos, aunque
si recubiertas. Los modulos receptores se saturaron de sedimentos producidos dentro del
modulo y los recibidos del médulo anterior, lo cual afecta el potencial de neutralizacién y la
conductividad hidraulica. En la Figura 5.8 se observa el modulo 2, sefialado como M2, al
término de las primeras 24 horas de la prueba 4, se aprecia la depositacién de sedimentos
y la turbiedad del fluido. 24 horas después (Figura 5.9) se aprecia el mismo maédulo con

menor cantidad de sedimentos y un fluido clarificado.

Figura 5.7 Recubrimiento de caliza con hidroxidos de Fe y Al
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Figura 5.8 Calizas recubiertas durante la prueba N°4

Figura 5.9 Transporte de sedimentos debido al flujo del DAM

Recuperacion de sedimentos

Las mangueras instaladas en cada médulo tienen como fin el desague del dispositivo y
la extraccion de los sedimentos (Figura 5.10). Al final de cada prueba se utilizaron con dicho
proposito. Esto hace pensar en un sistema de recuperacion de sedimentos y desague para

el sistema en la mina.

Limpieza de las rocas

Se efectu6 de manera manual, con la ayuda de atomizadores (Figura 5.11) o agua a
presion (Figura 5.12). El recubrimiento se removio con facilidad de la superficie de las rocas.
No obstante, dicha operacién se realizaba de poco en poco en lotes, debiendo quitar las
rocas superiores para poder limpiar aquellas que se encontraban en el fondo. Los

sedimentos fueron recuperados mediante decantacién para posterior analisis.
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Variaciones en los caudales
El sistema de laboratorio fue alimentado con un caudal promedio de 8 [mL/min] lo cual es

una condicion ideal, ya que, en la mina, al existir aportes de agua metedrica, los

escurrimientos de DAM varian con respecto a los periodos respectivos de lluvias y estiaje.

Figura 5.10 Recuperacion de sedimentos y desague de la celda

Figura 5.11 Limpieza con atomizador
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Figura 5.12 Limpieza con manguera y agua a presion
5.4.2 Prueba con filtros

A partir de los problemas relacionados con la recuperacion y transporte de los sedimentos
se sugirio el uso de filtros, instalados dentro de la celda y construido en laboratorio con rejilla
plastica y una capa de fieltro cubierto por dos capas de manta (Figura 5.13). Se construyeron
en total dos dispositivos de filtrado, instalados en la mampara de derrame del médulo 2
(Figura 5.14), lo anterior debido a que, segun lo observado en las primeras cuatro pruebas,
se espera que la solucion tenga un pH = 5 al derramar del primer médulo y haya precipitado

la mayor parte del Fe y Al.

Figura 5.13 Construccion del filtro
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Figura 5.14 Instalacion de los filtros

La metodologia empleada para la prueba consistio en llenar el médulo 1 con roca caliza,
dejando sin roca el médulo 2, unicamente conteniendo los filtros, y hacer pasar el DA
suficiente para llenar con 3 [L] el mddulo 3, mismo que se encontré vacio en su totalidad,
con el fin de observar el posible taponamiento de los filtros. Se aplicd, mediante la bomba
peristaltica usada por Lépez (2016), un caudal de 8.5 [mL/min]. La prueba tuvo una duracién

total de 26 horas y 48 minutos.

Se observé que los filtros retuvieron los sedimentos, evitando el transporte de los mismos

hacia los modulos posteriores, haciéndolos, a su vez, faciles de recuperar en su superficie.

Figura 5.15 Eficiencia de los filtros
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Figura 5.16 Clarificacion del agua mediante filtros

En conclusion, se pudo constatar que los filtros tienen el potencial de retener los
sedimentos, haciendo que su recuperacion sea facil, evitando la posible saturacion del
sistema en modulos posteriores (Figura 5.15 y Figura 5.16). No obstante, también se debe
evaluar la periodicidad de limpieza de estos, ya que en algun punto se saturan de sedimentos
y podria darse el caso de que eviten el flujo a través de ellos mismos. El uso del filtro se

incluyo en el disefio del sistema para la mina que se describe mas adelante.
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6. Condiciones de la mina

6.1 Tratamiento actual

Las aguas acidas se conducen a través de la acequia de la Rampa Sur hasta llegar a la
planta de tratamiento, ubicada en el nivel 1040 msnm, la cual estda compuesta por dos
carcamos de recoleccion de DAM, una pileta de mezclado y un tanque de agitacion. El
procedimiento consta de mezclar agua de manantial con carbonato de sodio (Na2COs) con
un pH con valor de 11. La mezcla se logra mediante un motor de 1 [hp] en el tanque de
agitacién de 5000 [L] de capacidad. La mezcla neutralizante se bombea hacia la pileta de
mezclado de 3.5 [m®] de capacidad, donde se combina con el DAM. Posteriormente la
solucion combinada se conduce hacia dos carcamos de recoleccion, donde se sedimentan

los precipitados formados durante la neutralizacion.

El consumo de reactivo es variable y depende de la acidez del agua, por ejemplo, Neri
(2014) reporta que si el DAM tiene un valor alrededor de 4, se agregan de 6 a 8 bultos de 15
[kg] del reactivo en el tanque de mezclado. Este sistema trabaja durante las 24 horas del

dia, con el fin de obtener agua neutra con un pH = 6.5.

El agua tratada se envia, igualmente, a través de la acequia de la rampa principal, hacia
el nivel 989 donde se halla la planta de bombeo. En dicho lugar se mezcla con el agua
proveniente de niveles inferiores y es bombeada a superficie para ser utilizada en el proceso

de beneficio.

Para operar este sistema se deben tomar en cuenta los costos generados por la compra
del reactivo, de la energia consumida por el motor, el personal, el mantenimiento y el

monitoreo.
6.2 Obras principales
6.2.1 Acceso

El acceso a la mina se realiza mediante la Rampa Sur (Figura 6.2), a través de ella
circulan los vehiculos de transporte de personal y los equipos usados en el ciclo de minado,
y a su vez, se introducen los servicios para la explotaciéon. La rampa parte desde superficie,
a una elevacion de 1226 m.s.n.m., en las coordenadas UTM x = 370573.2647 mE, y =
2105132732 mN, tiene una pendiente negativa de 12% en rectas y 10% en curvas, un claro

de 6.0 [m] y una altura de 4.3 [m].
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Figura 6.1 Seccion portal de la Rampa Sur y la generacién de DAM
Nota: Sin escala, acotaciones en metros

Esta obra es importante para el estudio, puesto que los escurrimientos acidos; DA-Tolva
2, DA-0, DA-1, DA-2, DA-3, DA-4, DA-6, DA-7, DA-10, DA-11 y DA-12; se manifiestan en
dicha rampa a partir de cruceros conectados a los rebajes superiores ya explotados (Figura
6.1).

6.2.2 Salida

La Rampa Gemela (Figura 6.2) es utilizada como salida de la mina, ademas sirve como
parte del circuito de ventilacion y de acarreo. Parte desde superficie en la cota 1226 m.s.n.m.,
con coordenadas UTM x = 370554.95 mE, y = 2105082.00 mN. Esta construida con las
mismas dimensiones que la Rampa Sur, es decir 6.0 [m] de ancho y 4.3 [m] de alto y una
pendiente de -12% en rectas y -10% en curvas. En ella se pueden encontrar los

escurrimientos de agua neutra, la cual fluye a través de la acequia de dicha obra.

Tanto la Rampa Sur como la Rampa Gemela se encuentran coladas en esquisto de
clorita. En algunos niveles se pueden encontrar esquistos de sericita intercalados con diques

rioliticos y andesiticos (Gatica, 2015).
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Figura 6.2 Vista en planta de la Rampa Sur (en azul) y Rampa Gemela (en rojo)
Fuente: Plano general de Minera Tizapa (2011)

6.3 Criterios para la seleccion de la ubicacion del sistema

La seleccion del sitio de instalacion se basé en los siguientes criterios: i) El sitio debe
encontrarse cerca de la acequia donde escurren las aguas acidas, esto para aprovechar la
energia del flujo para la alimentacion del sistema y evitar la construccion de canales y/o la
instalacion de sistemas de bombeo, lo cual estaria contrariado con el concepto de pasividad
del sistema propuesto, ii) El lugar debe hallarse de manera tal que capte el DA de la maxima
cantidad de puntos de generacion posibles, iii) Debe requerir poco o nulo desarrollo, puesto
que la generacion de DA ocurre en la obra de acceso principal, el colado de una obra nueva
interferiria con la operacién de la mina, ademas incrementaria el costo de inversién del

proyecto y iv) deben tener una longitud suficiente para la instalacion del sistema.

A partir de dichos criterios se ubicaron tres opciones. La primera de ellas es una obra
conocida como el Taller Capricornio, la segunda se conoce como Taller 1,100, y la tercera
es la Tolva 3 (Figura 6.3). Las obras que se eligieron tienen dos caracteristicas importantes:
la primera de ellas es la ubicacién, se tratan de cruceros, las dos primeras, y desbordes, la
Tolva 3, colados a partir de la Rampa Sur, cerca de los escurrimientos, y la segunda

particularidad es la falta de uso.
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Figura 6.3 Ubicacion de las obras seleccionadas
Fuente: Modificado de Minera Tizapa (2011)
Nota: En rojo se muestra la Rampa Gemela; en azul, la Rampa Sur, y en verde, la Rampa Cocodrilos

Superponiendo la Figura 6.3 en la Figura 4.1, se observa que en el Taller Capricornio se
pueden captar los escurrimientos de los puntos DA-0 hasta DA-5. En tanto que para el Taller
1,100 se presenta el escurrimiento DA-6. Por ultimo, en la Tolva 3, se daria tratamiento al
drenaje generado en DA-7 hasta DA-12, incluyendo el flujo proveniente de la Rampa

Cocodrilos
6.3.1 Taller Capricornio

Se trata de un crucero abandonado, utilizado como taller para los equipos de la empresa
Capricornio (Figura 6.3). A primera vista se percibié que esta obra tiene el potencial de alojar
el sistema por su espacio disponible. Por ello, con base en el plano general de mina
proporcionado por Minera Tizapa y usando el software AutoCAD, se midieron las

dimensiones.

Primeramente, se seleccionaron los puntos con ancho critico, observando el
levantamiento topografico y eligiendo aquellos lugares donde la obra quiebra, es decir,
donde hay variaciones en la continuidad en las tablas de la misma, ya que estas condicionan
la forma en que los médulos de la celda se acomodan. Esta obra tiene en su interior un

crucero, el cual se denominara como “crucero interior” (Figura 6.4).
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El claro de la obra es variable, por lo cual se decidié marcar los anchos criticos, aquellos
que tienen menos de 3 [m], considerando un ancho minimo para maniobras. El largo del
Taller Capricornio se marcé con una linea de color verde (Figura 6.4). El largo total resultante
de la obra es de 31.0 [m], y un ancho critico de 2.61 [m] hasta un ancho maximo de 6.62 [m]
y una altura variable desde 3.5 hasta 5.0 [m]. Por otro lado, el crucero interior cuenta con
24.13 [m] largo, mientras que el claro menor correspondiente fue de 2.81 [m] y el maximo de
5.83 [m].

Figura 6.4 Dimensiones del Taller Capricornio
Fuente: Modificado de los planos de Minera Tizapa
Nota: cotas en metros, sin escala

6.3.2 Taller 1,100

Ubicado en el nivel 1,100 de la mina., se trata de un crucero que se encuentra
intercomunicado con el Cuarto de Nucleos formando un crucero al interior de dichas obras
(Figura 6.5). Debido a su ubicacién es posible recolectar los escurrimientos acidos

provenientes de DA-6.

Para obtener sus dimensiones, se utilizé el levantamiento en planta proporcionado por
Minera Tizapa y se empled la misma metodologia que para el Taller Capricornio. Se midieron
los anchos criticos y se midi6 la longitud total a partir de la unién de los puntos medios de

los anchos de obra situados en los quiebres.
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El ancho minimo observado es de 2.27 [m], sin embargo, se encuentra en la entrada de
la obra por lo cual no es determinante en la potencialidad de instalacién del sistema en dicho
taller. En la Figura 6.5 se observa un area punteada, este espacio corresponde al Cuarto de
Nucleos, con lo cual queda descartada esta seccion de la obra, al tener uso hasta la
actualidad. Se determiné que el largo util del Taller 1,100 es de 34.65 [m]. El ancho mayor

hallado fue de 4.0 [m] y tiene una altura de 3.5 [m].

Figura 6.5 Anchos criticos del Taller 1,100
Fuente: Modificado de Minera Tizapa
Nota: sin escala, cotas en metros.

6.3.3Tolva 3

Como su nombre lo indica, se trata de un escape utilizado anteriormente como cargadero.
Se ubica sobre la Rampa Sur, aproximadamente a 90 [m] de distancia en planta del Taller
1,100, es decir, un desnivel cercano a los 11 [m] (Figura 6.6). El largo total de la Tolva 3 es
de 7.26 [m], mientras que el ancho minimo medido tiene 4.31 [m], el ancho del portal es de

4.56 [m] y el claro del tope de 4.4 [m].

La Tolva 3, como puede apreciarse, no cumple con el criterio iv) mencionado en 6.3, ya

que su longitud total es mucho menor en comparacion a los talleres y, ademas, daria
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tratamiento a los puntos DA-7 hasta DA-12. Sin embargo, si se piensa que la instalacion y
la vida operativa del sistema de neutralizacion tienen lugar durante la fase de cierre de
operaciones, se propone el desarrollo, a partir del tope actual, de una contrafrente con la
longitud necesaria para albergar la celda. Lo anterior, esta en discordancia con el criterio iii

de seleccion, no obstante, el criterio principal es la solucion del problema a largo plazo.

Figura 6.6 Dimensiones de la Tolva 3
Fuente: Minera Tizapa
Nota: acotaciones en metros, sin escala
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7. Propuesta para la instalacion del sistema

7.1 Consideraciones para el disefio

El disefio del sistema se efectué con base en tres aspectos: en primer lugar, se
consideraron las obras Taller Capricornio y Taller 1,100 como aptas para albergar la
instalacion de la celda. Se evaluaron por separado, debido a que cada una de ellas recibe
escurrimientos acidos de distintos puntos, por lo cual, uno de los factores de decisién ha sido
la cantidad de puntos de generacion a los cuales es capaz de darles tratamiento y sus
caudales. También, en segundo lugar, se considera que la caliza tendra una pérdida de entre
el 2 y 45% de la eficiencia en neutralizacion (Ziemkiewicz et al., 1997). Se decidi6é usar un
criterio conservador, de entre 15 y 20%, como factor de seguridad para el dimensionamiento
del sistema. Este porcentaje, se aplico al tiempo de residencia, debido a que el aumento en
el pH esta en funcion del tiempo de contacto entre la roca y el drenaje acido. Y el tercer
criterio se fundamenté en los parametros obtenidos en la prueba 1 (Tabla 7.1) realizada y
documentada por Lopez (2016), en donde se puede observar la disminucion de la acidez

conforme transcurre el tiempo.

Tabla 7.1 Prueba N°1

Muestra tran;réir:]r%)o (h) pH
Inicial 0.00 2.96
Derrame 1 6.75 4.86
Derrame 2 14.57 5.57
Derrame 3 21.90 5.67
Derrame final 29.03 6.12

Fuente: Lopez (2016)

Como se puede apreciar, el potencial de hidrégeno maximo alcanzado fue de 6.12 al cabo
de 29.0 horas, se realizé una estimacién del tiempo necesario para alcanzar el valor de 7
(neutro) mediante la construccion de una gréfica (Figura 7.1) en la cual el pH esta en funcion

del tiempo (pH vs tiempo).

Si bien se sabe que la velocidad de disolucién de los carbonatos se reduce conforme el
pH aumenta, se considero el valor de pH = 7 ya que en las pruebas realizadas por Goslinga
(2015), Hernandez (2015), Laurel (2016) y Salvador (2016) se conseguia la remocion

completa de Al, Cu, Fe; asi como parte de Cd y Zn.
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pH vs tiempo (tendencia lineal)
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Figura 7.1 Variacion del pH con respecto al tiempo

La ecuacion de la linea de tendencia es:
y = 0.0969x + 3.6361 (7.1)

Dado que el pH esta definido por el tiempo, la misma ecuacién se puede reescribir de la
manera siguiente:

pH(t) = 0.0969t + 3.6361 (7.2)

El valor deseado es pH(t) = 7, se sustituye este valor en la ecuacion 7.2, y se despeja la
variable t:

_ 7-3.6361 (7.3)

= 34.72
0.0969

Con el resultado de la ecuacién 7.3, se sabe que el tiempo estimado para llegar a pH
neutro es de 34.72 horas.

En resumen, los criterios que se usaran para el disefio son:

I.  Los puntos de generacién de acidez designados a cada obra
II. La pérdida del 15 al 20% en la eficiencia en neutralizacién

. Un tiempo de residencia de 34.72 [h] para lograr un pH neutro
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7.2 Instalacion del sistema

Para instalar el sistema, se desarroll6 el siguiente modelo (ecuacion 7.4) para calcular el
tiempo de residencia del DAM dentro del sistema, considerando los criterios mencionados

en la seccion 7.1:

tresidencia = trpH7 * fz (7.4)

De donde:

o tesidencia—€S €l tiempo total en el que el DA esta en contacto con la caliza

e tpu7r — es el tiempo, en horas, requerido para elevar la solucién a un pH = 7,
calculado con la ecuacion 7.3

o fz—es el factor de disminucién de eficiencia de la caliza, a partir de Ziemkiewicz

et al. (1997), que puede variar entre 1.15y 1.20.

Con el calculo de dicho tiempo, es posible obtener el volumen contenido en todos los
modulos, utilizando la ecuacién 7.5

Vsistema_ (7.5)

Gpam =
tresidencia

Donde:

e Gpam — gasto o caudal de drenaje acido en [L/min]

e Visema — Cantidad en litros que debe contener el sistema al cabo del tiempo
estipulado por (7.4)

o tesidencia — tiempo en el cual se espera que haya un aumento de pH igual a 7, en

minutos

Despejando V:

Vsistema = GpaM * tresidencia (7.6)

El nimero de submddulos (Ns) puede calcularse dividiendo el volumen del sistema

(Vsistema) €ntre el volumen del submédulo (Vsubmedulo):

(7.7)

N. = Vsistema
=———
Vsubmédulo

El volumen Vsumesdulo €S UNa variable libre, esto quiere decir que su valor esta en funcion
de las dimensiones del ancho, largo y alto de cada submddulo que se asignen a criterio;

considerando, como parametros esenciales, las dimensiones de las obras. Asimismo, con
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base en mediciones hechas durante el trabajo experimental previo, se considera que la roca
empacada ocupa el 50% del volumen total. De tal modo, el volumen de submddulo se puede

calcular utilizando la ecuacion (7.8):

(ancho * largo * alto) submédulo (7.8)
Vsubmédulo = >

El largo total de la celda (L:) se calcula a partir del largo propuesto del submaodulo

multiplicado por el numero de submaodulos:
L = largosubmesdulo * N (7.9)
7.3 Instalacion en el Taller de Capricornio

Como se mencion6 anteriormente, los puntos tributarios de Taller Capricornio son DA-1,
DA-2, DA-3, DA-4 y DA-5. Con las mediciones realizadas por Neri (2014) es posible calcular

el aforo para el cual se debe dimensionar el sistema en esta obra (tabla 7.2).

Tabla 7.2 Aforo de los puntos tributarios al Taller Capricornio
Flujo [L/min]

Punto

3 de mayo
DA-1 5.2
DA-2 1.7
DA-3 0.52
DA-4 -
DA-5 -
Total 7.42

Fuente: Neri (2014)

Neri (2014) explica que no fue posible obtener el aforo para el punto DA-4, debido a que
la cantidad de DAM que escurre es minima y se encuentra en una obra cubierta con material
estéril. Tampoco se determiné el flujo del sitio DA-5, ya que el DA generado en dicho punto
no escurre hacia la acequia de la Rampa Sur, sino que se encuentra estancado en una pileta.
El tiempo necesario para neutralizar un caudal Gpaw = 7.42 [L/min] se calcula sustituyendo
en (7.4), empleando un factor f, de 1.2 ya que, considerando los criterios de disefio de Zipper
y Skousen (2014), se espera que en flujos relativamente bajos la roca se recubra con mayor

cantidad de oxihidroxidos:
tresidencia = 2500 [min] (7.10)

Y el volumen del sistema se obtiene con el caudal y el resultado de (7.10), sustituyendo
en (7.6):
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Vsistema = 18:550 [L] (7-11)

El ancho minimo del Taller Capricornio es de 2.61 [m], por lo tanto, se propuso que los
submoédulos se construyan con un ancho de 2.0 [m], una altura de 1.5 [m] y un largo de 2

[m], entonces, empleando la férmula (7.8):
Veubmédulo = 3-0 [m3] = 3,000 [L] (7.12)
Por ultimo, el numero de submaodulos se obtiene con (7.7):
Ng = 6.2 (7.13)
El resultado se trunca a 6 submaodulos, debido a que los mddulos se construyen en pares
de submoddulos. Entonces, el largo de la celda tiene una longitud de (ecuacién 7.9):
L. =12 [m] (7.14)

A dicha longitud, debe afadirsele las dimensiones de los materiales de construccion, lo

cual se explica a continuacion.

Figura 7.2 Proyeccion de la celda con respecto al Taller Capricornio.
Nota: acotaciones en metros, sin escala.

El diseno final consiste en seis submodulos, con 2.0 [m] de largo, 1.50 [m] de alto y un

ancho que va desde 2.00 hasta 2.70 [m], el cual esta determinado por la distancia que existe

entre el muro este y la tabla oeste de la obra (tabla derecha, en perspectiva de campo), la
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cual es una superficie irregular, por lo que fue necesario ajustar la geometria de la celda

para no perder espacio que comprometiese la capacidad (Figura 7.2).

Por consiguiente, el ancho minimo de la celda es de 2.00 [m], como se determiné en los
célculos, llegando hasta 2.70 [m] en su seccion mas ancha. En cuanto al muro este
(izquierdo, de ahora en adelante) se construiria de concreto armado, con 20 [cm] de espesor,
para asegurar la impermeabilidad, a un largo de 14.60 [m] y con una altura de 1.70 [m],
dando asi 20 [cm] de diferencia entre mamparas y muro como bordo libre para evitar el
derramamiento del DAM. Sobre el muro izquierdo se pueden observar ranuras con 2” de
abertura, mismas que tienen la funcidn de guias para las mamparas-compuerta. Estas
ultimas se fabricarian con madera de pino, la cual es una madera impermeable, con 4” de
espesor y una altura de 1.70 [m] para la compuerta principal y 2” de espesor por 1.50 [m] de
altura para el resto de las mamparas y un largo variable, segun el médulo donde se instale.
Sobre la tabla, se propone la construccién de postes guia de concreto armado, sobre los
cuales se deslizara el extremo derecho de las mamparas, disefiados con 20 [cm] de largo,
una altura de 1.70 [m] y un espesor variable, mismo que debera ajustar con la longitud de la
compuerta, las dimensiones de la ranura, hasta hacer contacto con la tabla del Taller (Figura
7.3).

Figura 7.3 Vista en planta del mddulo de alimentacion de la celda.
Nota: acotaciones en metros, sin escala.

Las ranuras se disefaron para cubrir 5.00 [cm] por cada lado de las mamparas. Al final
de los médulos se construye una mampara de descarga hecha con concreto de 20 [cm] de

espesor, la finalidad de esta ultima es dividir el modulo final del médulo de descarga, donde
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caera el agua neutralizada. Este médulo de derrame tiene 1.00 [m] de longitud, ancho
promedio de 2.10 [m] (Figura 7.4).

Figura 7.4 Vista en planta del médulo final y el médulo de descarga.
Nota: sin escala, acotaciones en metros.

Las mamparas se colocan alternandose a diferentes alturas para la formacion de los flujos
ascendente y descendente, por lo cual, algunas tendran una altura de 20.00 [cm] sobre el
fondo de la celda y otras hacen contacto con el fondo de la celda, tal y como se construyo
en la celda a escala.

Figura 7.5 Modelo 3D de la celda
Nota: sin escala. Puede apreciarse que la mampara principal es mas grande que las otras. Las mamparas
intermedias (de alimentacion) descansan sobre la ranura, permitiendo que el DAM pase por debajo de los 20
[cm] de diferencia. Los postes deben colocarse en contacto con la tabla.

Asimismo, se construyen los orificios sobre el armado de concreto para proveer salida del
liquido cuando se realicen labores de mantenimiento. Se coloca un barreno para tuberia en
cada médulo, de la misma manera en la cual se conceptualizé en la celda de laboratorio. Se
aprecia, por otra parte, el disefio del médulo de descarga. En el médulo de descarga se deja

un orificio de 6” (15.24 [cm]) dedicado a la instalacién de una tuberia para agua neutra.
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Se recomienda que en el médulo 1 se utilice filita grafitica, en concordancia a las pruebas
de laboratorio. Para los demas modulos se recomienda el uso de caliza. Asimismo, los filtros
se instalan en el submédulo 3, después del médulo de filita. Los detalles de la construccion

del sistema de filtrado se tratan en el apartado 7.7.
7.4 Instalacion en el Taller 1,100

El punto afluente al Taller 1,100 corresponde al DA-6, considerando que el drenaje
producido en DA-1 a DA-5 ya fue tratado en el Taller Capricornio. De la misma forma, se
utilizaron los datos presentados por Neri (2014) para conocer el aforo tributario al Taller
1,100 (Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Flujo tributario al Taller 1,100
Flujo [L/min]

Punto

3 de mayo
DA-6 294
Total 29.4

Fuente: Neri (2014)

Estimando el tiempo de residencia con un criterio f; del 1.15, ya que en caudales
relativamente altos los sedimentos se mantienen en suspension, disminuyendo el

recubrimiento de roca (Zipper y Skousen, 2014). Usando la ecuacion (7.4):
tresidencia = 2,390 [min] (7.15)

Mientras que el volumen contenido en la celda se obtiene multiplicando el tiempo de

residencia y el flujo tributario, con lo cual, el sistema debe tener una capacidad de:
Vsistema = 70,266 [L] (7.16)

Se propuso un sistema similar al del Taller Capricornio, sin embargo, no hay suficiente
espacio para instalar una celda de caracteristicas analogas. Para resolver esta situacion se
propone que el sistema esté delimitado lateralmente por ambas tablas de la obra, por una
compuerta de entrada en el modulo de alimentacién y un muro de concreto en la salida para
dar espacio a un modulo de descarga. Los flujos interiores necesarios se consiguen
mediante la instalacién de mamparas de madera, las cuales se instalan en postes guia de

concreto, construidos en contacto con las tablas.

Para comprobar lo anterior, es necesario conocer el volumen requerido. Por la ecuacion
(7.16) se sabe que cualquiera que sea el diseno final debe tener espacio para 70,266 [L] de
aguas acidas. Este volumen debe multiplicarse por dos ya que la roca ocupa el 50% del

volumen total, entonces:
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Vrequerido = 140,532 [L] (7.17)

Ya que la celda ocupara por completo cierta area del Taller 1,100 se debié comprobar
que existia la superficie suficiente. Se determiné arbitrariamente un area de prueba (Figura
7.6):

Taller 1,100

Rampa Sur [

Rpa. Cocodrilos ‘

Figura 7.6 Area de prueba, en rojo
Nota: sin escala

La superficie marcada tiene un valor de 102.0 [m?]. Se propusieron 1.50 [m] como altura

de las mamparas dentro de la celda. Realizando las debidas operaciones, se obtiene que:
Vdisponible = 102.0 [m?] - 1.50[m] = 153.0 [m?] (7.17)

Convirtiendo a litros, el volumen es de 153,000 [L], lo cual cumple con los requerimientos
estimados. Se divide el area en segmentos de 2.0 [m] de ancho, obteniendo un total de 14
submaédulos, a las cuales se debe afiadir el médulo de descarga (Figura 7.7). Al igual que la
celda del Taller Capricornio, se instala una compuerta de madera en la entrada del sistema
con un espesor de 4” (10.16 [cm]) y una altura de 1.70 [m], para dejar un bordo libre de 20
[cm]. Los paneles laterales estan conformados por las tablas de la obra. Cada submddulo

esta dividido por compuertas de madera, por lo que se construyen postes de concreto
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armado con ranuras de fijacion para las mamparas con altura de 1.70 [m] en la compuerta

principal y 1.50 [m] en las mamparas restantes.

Figura 7.7 Proyeccion del sistema en el Taller 1,100
Nota: sin escala

El espesor de las mamparas interiores es de 2”. El poste guia de la compuerta de acceso
se construye con 30.0 [cm] de espesor, 10.0 [cm] de ranura y una distancia variable a las
tablas, ajustandose a las discontinuidades de la obra. El resto de los postes se construye

con 15.0 [cm] de espesor, 5.0 [cm] de ranura y distancia variable a las tablas. (Figura 7.8)

Se debe considerar, para la construccion de los postes guia de la tabla derecha, el paso
de la tuberia de desaglie. Para ello es necesario dejar un orificio de 15.24 [cm] (6 pulgadas)

al fondo de dichas estructuras.

En el extremo final de la celda, se construye una mampara de descarga construida con
concreto, con 20.0 [cm] de ancho, cubriendo el claro entre tablas. A un metro de distancia
se coloca otro muro de caracteristicas similares. Ambos muros delimitan el médulo de
descarga donde se capta toda el agua neutra que va escurriendo del sistema de tratamiento.
En la zona inferior del muro de descarga, se construyen dos salidas para tuberia de 6” para

agua neutra y para desague (Figura 7.9).
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Figura 7.8 Componentes de la celda 1,100 en la zona de alimentacién
Acotaciones en metros, sin escala

Figura 7.9 Componentes de la celda 1,100, en la zona de descarga
Sin escala, acotaciones en metros.
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Para el llenado de roca, se recomienda llenar con filita grafitica los primeros cuatro
submoddulos y dejar el resto con roca caliza. Por las caracteristicas con las cuales este
sistema se ha disefiado, no se recomienda el uso de los filtros, ya que no hay acceso a los

submoddulos del sistema durante la operacion.
7.5 Instalacion en la Tolva 3

Debido a que no se tiene informacion detallada sobre la obra denominada Tolva 3 se
propone desarrollar una contrafrente paralela a la Rampa Sur a partir del tope de la Tolva 3.
Se requiere en primera instancia conocer la longitud total del sistema. Para ello es necesario
calcular el volumen de drenaje acido que se neutralizaria en esta obra considerando los

puntos tributarios.

Neri (2014) aforé el caudal total que escurre hacia la pileta, donde actualmente se tiene

el sistema activo de neutralizacion, el cual tiene un valor maximo de:
GTOTAL =104.22 [L/mln] (719)

De donde, GroraL €s el gasto o caudal total de drenaje acido presente en la mina. Los
puntos afluentes a la Tolva 3 son a partir de DA-7 hasta DA-12 (Figura 4.1 y Figura 6.3), en
consecuencia, parte de dicho caudal es tratado en los sistemas instalados en el Taller
Capricornio y Taller 1,100. Por tanto, el caudal para la Tolva 3 es igual a diferencia del gasto

total GroraL menos la suma del DA que ya ha sido neutralizado:
GroTaL = G'Capricornio + G1,100 T Grolva (7.19)

Grolva = GroTAL — (GCapricornio + G1,100) (7.20)
Donde:

e Gronva— caudal a tratarse en el contracafon
o Gcapricomio — caudal de DA tratado en el Taller de Capricornio

e G1,100— gasto de aguas acidas neutralizadas en el Taller 1,100.

Con los datos de 7.3 y 7.4 se sabe que los caudales tributarios a las obras son 7.42 [L/min]

para Capricornio y 29.4 [L/min] para 1,100, luego:

L L (7.20)
Grolva = 104.22 — (7.42 + 29.4) [ﬁ] — 674 [ﬁ

A partir de lo anterior, se aplican las ecuaciones descritas en 7.2 para conocer el tiempo

de tratamiento y el volumen residente del sistema: En este caso se utilizara un factor de
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disminucion de eficiencia de 1.2, puesto que al ser una obra nueva existe la libertad de

aumentar el multiplicador de seguridad, entonces:

tresidencia = 2,500 [min] (7.21)
Y luego:

Vsistema = 168,500 [L] (7.22)

Debido a que se tiene un ancho al tope de 4.4 [m], se propone continuar con una seccion
cuadrada de 4.4x4.4 [m], haciendo posible que la celda tenga 3.0 [m] de ancho un largo de
2.0 [m] y 2.0 [m] de altura, dejando un espacio 1.4 [m] para maniobras de mantenimiento.

Se calcul6 el volumen del submaédulo:
Veubmédulo = 6.0 [m3] = 6,000 [L] (7.23)
En cuanto al numero de submddulos, se obtuvo lo siguiente:
N = 28.08 (7.24)
El numero de submédulos Ns se trunca a 28. El largo del sistema es de:
Le = 56.0 [m] (7.25)

La obra nueva debe tener al menos 56 [m] para alojar la celda de neutralizacion. A este
valor falta anadirle las dimensiones de las obras de acceso y de los materiales de

construccion.

Para el disefio de la obra se considero, en primer lugar, el rumbo promedio de la Tolva 3,
mismo que tiene un valor de Az. 326°, y el rumbo promedio de la Rampa Sur, Az. 278°. La
contrafrente, al ser paralela a la Rampa Sur, debera colarse al mismo rumbo. También se
considerd la interseccion con otras obras. Segun el plano de mina, existe un cargadero,

cuyas caracteristicas se desconocen, el cual es preferible evitar durante el cuele.

La seccion esta disefiada para tener una plataforma de 2.0 [m] de alto, construida en roca
y sobre la cual puede desplazarse el personal para realizar actividades de mantenimiento.
Se construye una banqueta de concreto con 20.0 [cm] de alto y 20.0 [cm] de ancho para dar

lugar al bordo libre.

La celda se constituye por los mismos elementos que los sistemas anteriormente
descritos: postes guia, ranuras, mamparas de madera, y cuyas especificaciones se muestran

en la Figura 7.11:
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Figura 7.10 Proyeccioén de la contrafrente
Sin escala

Figura 7.11 Seccion de la contrafrente
Sin escala, acotaciones en metros

La mampara de acceso tiene 2.9 [m] de ancho y 2.2 [m] de alto, sin embargo, Unicamente
queda expuesto 2.6 [m] debido a las ranuras, por lo que esta ultima longitud es el claro de
acceso para la maquinaria a la hora de dar mantenimiento. El resto de las mamparas tienen

unicamente 2.0 [m] de alto y un ancho igual al mencionado para la compuerta de acceso.
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Figura 7.12 Colocacién de los submaddulos en la contrafrente
Nota: Sin escala

A partir del submodulo 2, se hunde una acequia, sobre la cual corre la tuberia de desague.
Debe encontrarse a desnivel con respecto al fondo del sistema para protegerse de los
movimientos que realizard la maquinaria. Por ello, los postes guia izquierdos tienen un
orificio inferior de 6” de diametro. En las Figuras 7.13 y 7.14, puede observarse a detalle los
elementos que constituyen la celda, con sus dimensiones, en la zona de alimentacion y

descarga, respectivamente.

Figura 7.13 Celda de la Tolva 3, zona de alimentacion
Acotaciones en metros, sin escala
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Figura 7.14 Zona de descarga, celda Tolva 3
Sin escala, acotaciones en metros

Para este sistema se recomienda el uso de filita grafitica en los primeros cuatro médulos,
es decir, alrededor de la cuarta parte del sistema, como se ha manejado desde las pruebas
de laboratorio. El filtro se instalara después de los médulos de filita en el submddulo 9. Para

el mantenimiento del filtro se accede a través de la plataforma.
7.6 Mantenimiento, manejo de residuos y conduccion de agua
7.6.1 Mantenimiento y manejo de residuos

Por las caracteristicas del sistema, el mantenimiento consiste en la limpieza de la roca
por la formacién de sedimentos debido a que estos ocupan los espacios de vacios dentro
de la celda obstruyendo el flujo del DA. La periodicidad de dicha actividad se definira a partir
de una prueba piloto. EI mantenimiento se realiza accediendo a la celda. Se requiere la
remocion de las mamparas, ya sea manualmente o con ayuda de maquinaria. Segun sea el
caso puede efectuarse con un bobcat o, en donde el claro de la obra es mayor, con un
scooptram. El primer paso es cortar el flujo de la celda por lo que se propone instalar un
cortador de flujo en la tuberia de alimentacién. Como el flujo de DAM no se puede contener
se recomienda que este sea enviado al sistema inferior consecutivo para su neutralizacion,

en el caso de la celda Tolva 3 puede usarse el sistema activo de tratamiento durante el
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tiempo que dure esta actividad. Se procede a abrir la tuberia de desagie y el drenaje
contenido en la celda pasa por una pileta de decantacion, en la cual se recuperan los
sedimentos formados en el interior de la celda, mismos que se retiran mediante paleo. Para
la disposicion final de estos sedimentos se conducen, inicialmente, a la presa de jales. No
obstante, actualmente se esta realizando una investigacién para evaluar la peligrosidad de

los sedimentos y poder disponerlos de manera segura.

Para calcular las dimensiones de la pileta de decantacién se midié en laboratorio un
tiempo de asentamiento de 7 horas. Se determiné que la pileta debe tener capacidad para
contener 8 horas de flujo correspondiente a cada sistema de tratamiento, se eligié este valor
ya que representa las 7 horas de sedimentacién mas 1 hora de seguridad. Ademas, se
propone que la construccion de esta sea de forma trapezoidal (Figura 7.15), instalandose

una mampara en su interior para que el fluido descienda.

Figura 7.15 Elementos de la pileta de decantacion
7.6.2 Manejo del agua

En el Taller de Capricornio, el agua neutra (tuberia azul) se dirige hacia la Rampa Sur.
En la Figura 7.16 puede observarse que se instala una manguera a lo largo del Taller. La
linea punteada indica la necesidad de colar un barreno para conectar el extremo de esta
obra con la Rampa Sur. El agua de desaglie (tuberia verde), se dirige hacia la pileta de
decantacion, se sugiere la conexion del agua decantada con la tuberia de DAM (tuberia roja)
barrenando desde el tope del Taller hasta la Rampa Sur, en la imagen se indica como linea
punteada. La pileta de decantacion tiene 2.0 [m] de largo por 2.0[m] de ancho, un fondo

menor de 0.8 [m] y un fondo mayor de 1.0 [m] para un volumen total de 3.6 [m?].
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Figura 7.16 Tuberia en el Taller Capricornio
Nota: En rojo, tuberia de alimentacion y corte de flujo de DAM. En azul, agua neutra. En verde, agua
remanente en el sistema. Sin escala

En la celda del Taller 1,100 se conduce el agua de manera similar (Figura 7.17). Se capta
de la acequia el escurrimiento DA-6 y se alimenta la celda. El cortador de flujo se ocupa
unicamente en labores de mantenimiento. La tuberia de desagiie (verde) se encuentra en el
fondo de la celda, abarcando todos los médulos y descargando su contenido en la pileta de
decantacioén. El agua neutra, que de aqui sale, se une a una tuberia de agua neutra (azul),
instalada en la acequia, que proviene del derrame neutro del Taller Capricornio. La ubicacion
de las tuberias se deja unicamente indicada, la forma en la cual se instalaran dependera de
las condiciones de la mina. La pileta de decantacién del Taller 1,100 se ubica a la salida de
este, se propone su construccion con 4.0 [m] de largo, 3.0 [m] de ancho, 1.4 [m] en su fondo

mayor y 1.0 [m] en su fondo menor para un volumen de 14.4 [m?3].

En la contrafrente (Figura 7.18) se aplica la misma ldgica que para las obras
anteriormente descritas. Se captan los flujos de los puntos DA-7 a DA-12 sobre la acequia 'y
se conectan a la tuberia de DAM. Un cortador de flujo dirige las aguas acidas, ya sea a la
celda o al sistema activo de neutralizacién. El agua neutra resultante se transporta hacia la
tuberia correspondiente, sobre la cual ya fluye agua neutra. La tuberia de desagtie se instala
ahogada, es decir, al fondo del sistema. Vierte su flujo sobre una pileta de decantacién y

posteriormente se conecta a la tuberia de DAM.
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Figura 7.17 Conduccion del agua en el Taller 1,100
Nota: sin escala. En azul, tuberia de agua neutra. En rojo, tuberia de conduccién de DAM. En verde, agua de
desagle

Figura 7.18 Manejo de agua en la Tolva 3
Nota: sin escala. En azul, tuberia de agua neutra. En rojo, tuberia de conduccién de DAM. En verde, agua de
desagie

La pileta de decantacion tiene 6.0 [m] de largo, 2.0 [m] en el fondo mayor, 1.4 [m] para el

fondo menor y 3.5 [m] de ancho, dando un total de 35.7 [m3].
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En todos los casos, se utilizara una tuberia polietiieno de alta densidad, conocida
comercialmente como Extrupak, debido a la resistencia, flexibilidad y adaptabilidad que

ofrece para su instalacion. El diametro que se seleccion6 es de 6” (15.24 [cm]).
7.7 Construccion de filtros

Se fabrican de tres capas de tela, la inferior y la superior son de manta, como la construida
en laboratorio, y en medio se extiende un lienzo de geotextil. Se utilizan dos marcos de
madera para fijar las telas, de tal forma que pueda fluir el DAM a través de este (Figura 7.19).
Se instalan en los submédulos de flujo descendente, descansando sobre la roca y

procurando que la superficie del filtro capte la descarga del médulo anterior.

Figura 7.19 Filtro
Nota: Sin escala. Se observa las capas de tela descritas y la configuracion de marco para permitir el flujo a
través de este.
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8. Conclusiones

De acuerdo a los puntos de generacién de DA es posible dividir los flujos para ser tratados

en sistemas separados dentro de la mina.

El Taller de Capricornio puede dar tratamiento a los escurrimientos desde DA-0 hasta DA-
5. El Taller 1,100; al punto DA-6 y, la Tolva 3, a los puntos DA-7 a DA-12. Con esto se logra
un mayor aprovechamiento de los espacios libres dentro de la mina y permite tratar un caudal
alto en distintos sitios. Ademas, dado que dichas obras ya no tienen uso, puede
acondicionarseles sin interferir con el ciclo productivo, haciendo que el sistema pueda

instalarse antes de la etapa de cierre de operaciones.

A partir de los calculos y disefios presentados, se concluye que cada uno de los sitios
seleccionados tiene las dimensiones suficientes para albergar un sistema con capacidad de

dar tratamiento a los puntos de DA correspondiente, sefalados en el parrafo anterior.

Las distintas propuestas se adaptan a las condiciones de espacio de las obras y al
volumen de drenaje acido a tratar. El concepto de celda propuesto es flexible y puede
construirse como a) una celda de concreto, b) inundado y dividiendo en mdédulos una obra

antigua por completo, y ¢) colando una obra nueva.

La operacion del sistema es sencilla, ya que una vez instalada la roca en la celda y
cerrando las compuertas, se dirige el flujo de DA hacia la celda y el agua tratada se recupera
en la descarga. La parte critica de la operacion es en la instalacion de la roca, el retiro de

los sedimentos y en la sustitucidn de la roca cuando se requiera.

Es crucial definir la periodicidad del mantenimiento de los sistemas, por lo que se
recomienda el desarrollo de una prueba piloto dentro del Taller Capricornio, con el fin de
obtener datos mas precisos acerca de la operacién de la celda que permitan mejorar el

sistema.

Lo siguiente es realizar la ingenieria de detalle. En dicha etapa se logra la cuantificacion
de los materiales necesarios para la construccién de los sistemas, permitiendo asi estimar
el costo de inversion, operacion y determinar el costo-beneficio que este sistema tiene,

principalmente, a largo plazo.
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