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RESUMEN

El caso de estudio, es el depdsito viejo de almacenamiento de jales, que tiene por nombre
Deposito 1-2-3, del complejo minero-metallrgico La Caridad. Este se encuentra ubicado a 22
kilometros del poblado de Nacozari de Garcia, Sonora.

La NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto,
construccion, operacion y postoperacion de presas de jales. Que fue publicada en el Diario
Oficial de la Federacion y entrando en vigor, el 17 de septiembre del afio 2003, es la que trata
aspectos relacionados con la construccion y operacion de depoésitos de jales; ademas de
referirse a los lineamientos establecidos en el apartado de 5.7 que se refieren a criterios de
postoperacion que son la base para el desarrollo de este trabajo.

Inicialmente se llevd a cabo una caracterizacion de suelo y jal para conocer las condiciones
actuales del depdsito. Posteriormente se analizaron plantas que crecen de manera natural
sobre el vaso con el fin de conocer aquellas especies que acumulan metales en su estructura,
y asi identificar las mas adecuadas para un programa de reforestacion con especies de la
region.

Como una medida de reforzamiento en el talud, se propuso una configuracion de la cortina
colocando tres bermas de seguridad con una altura de 7.5 m, inclinacion de 10°y 5 m de ancho
para el paso de vehiculos.

El vaso del depdsito se ha cubierto parcialmente con suelo extraido de bancos de préstamo
cercanos; aun resta el 22.5 % del total de la superficie por cubrir; ademéas es necesario
configurar la pendiente en el vaso para el control del escurrimiento de agua pluvial hacia los
extremos del depdsito y evitar asi la erosiéon; como medida se propuso una pendiente de -5%
a partir del centro del depdsito hacia los extremos.

En la periferia del depdsito se propuso la construccién de dos canales para el desvio de agua
pluvial que escurre de la parte alta de la cuenca hacia el depdsito; ambos canales fueron
disefiados con la informacion de precipitacion pluvial en el lugar, la superficie de la cuenca
donde se ubica el depdsito y estimando un factor de escurrimiento de acuerdo con las
caracteristicas del terreno.

Se realiz6 una programacion de actividades, con base en la cantidad de material a mover,
tiempos en ciclos de movimiento de material y disponibilidad de equipo. Ademas; se estimo



un costo aproximado para cada actividad considerando el personal, equipo necesario y
material para la construccion de los canales, asi como semillas para la reforestacion.

Las medidas propuestas en este trabajo, cumplen con lo establecido en la NOM-141, para la
postoperacion de este depdsito en particular. Con esta propuesta se logra disminuir el impacto
ambiental que podria causar el depdsito a futuro, integrar el depdsito al entorno y evitar la
erosion del jal y la posible afectacion de los alrededores.



1. INTRODUCCION

En la mineria, como cualquier industria, después del proceso de beneficio, hay una generacion
de residuos, los cuales son almacenados a las cercanias del complejo minero en depdsitos que
son diseflados y construidos durante la etapa de desarrollo de las obras de explotacién minera.
A estos depdsitos comunmente se les llama “presas de jales”.

Para el almacenamiento de los jales debe haber control, teniendo en cuenta las caracteristicas
que posee, como es la cantidad para almacenar, impactos y riesgos asociados. Si no existe un
control adecuado, puede ser un riesgo para el ambiente. En operaciones pasadas han llegado
a desbordarse estos depositos causando desastres al ambiente (Karlheinz Spitz, 2009).

Por ello se han desarrollado acciones para reintegrar al entorno el depésito que fue utilizado
para el almacenamiento de residuos mineros, con el objetivo de evitar la dispersion de
particulas y la contaminacion de especies vegetales que son Utiles para pastoreo, suelo,
cuerpos de agua e incluso comunidades cercanas.

Existen métodos para la construccion y operacion de estos depdsitos, como son: aguas arriba,
aguas abajo y linea central, a estos métodos se les conoce como métodos convencionales. Por
otro lado, existen otros como los de jales espesados, jales en pasta y jales usados como material
de relleno; éstos son el resultado de la busqueda de nuevos métodos de almacenamiento que
sean mas seguros y convenientes para la empresa, comunidad y el ambiente.

México ha desarrollado una serie de Normas Oficiales Mexicanas para regular el manejo de los
residuos mineros; a su vez, estas normas incluyen los lineamientos para hacer un cierre
adecuado de los depdsitos.

El manejo de los residuos mineros en México esta regulado por leyes y normas. La Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en el articulo 17, sefiala que los
residuos de la industria minero-metallrgica son de competencia federal y podran disponerse
en el sitio de su generacion conforme a las normas oficiales mexicanas aplicables (LGPGIR,
2015). En el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de la Residuos
(RLGPGIR) en el articulo 34, titulo tercero; refiere que la disposicion del residuo minero estara
regulado por las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, que seran emitidas.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), expidié la Norma Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los



Jjales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,
proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales (SEMARNAT, 2004). Esta
norma aprobada el 17 de septiembre del 2003 y publicada el 13 de septiembre del 2004 en el
Diario Oficial de la Federacién. Esta norma se promulga por el impacto que pueden generar
los jales en el ambiente y el riesgo que pueden representar para la poblacion.

La NOM 141 establece rangos o contenidos que sirven como base para clasificar los jales como
peligrosos, de acuerdo a la movilidad de sus constituyentes toxicos (sean metales y/o
metaloides que contienen) y por el potencial de generar acidez. Para los limites permisibles de
estos constituyentes toxicos estan sefialados en la NOM-052.

En cada pais se tienen lineamientos para proteger el ambiente a partir de la dispersion de
residuos mineros. En estos lineamientos se estipulan las medidas necesarias para el cierre
adecuado de los depositos de jales. En paises como Estados Unidos, Canada, Alemania, Chile,
Peru y Australia, tienen guias acerca de como realizar un cierre correcto de estos depodsitos,
estas guias pueden servir para los paises que aun no cuentan con regulaciones ambientales.

El caso de estudio, es el depdsito viejo de almacenamiento de jales, que tiene por nombre
Deposito 1-2-3, del complejo minero-metaltirgico La Caridad. Este se encuentra ubicado a 22
kilometros del poblado de Nacozari de Garcia, Sonora. En medio de una cordillera que se eleva
a mas de 1200 m.s.n.m. El distrito minero de Nacozari de Garcia se encuentra localizado al
noreste, exactamente a 256 km de la ciudad de Hermosillo.

El acceso al depdsito, se realiza por via terrestre, partiendo del poblado de Nacozari de Garcia,
por 19 km de camino pavimentado, atravesando el complejo metallrgico inicia un camino de
terraceria por el que son otros 8 km hasta llegar al lugar.

La problematica de este depdsito, es que presenta un cierre parcial, esto debido a una cantidad
excesiva de agua, dentro del vaso de almacenamiento, por tal caso, en algunas zonas del vaso
del depdsito hay recubrimiento de suelo, mientras que en otras no, dando cabida a espacios
aun abiertos y dejando el jal expuesto a la intemperie, aunque estas areas gran parte del afio
estan cubiertas por agua, de manera que no hay dispersion de jal, por la accion del viento.

El deposito se encuentra dentro de una subcuenca, de tal manera que el agua pluvial
desemboca hacia el interior del vaso de la presa, lo que ocasiona un estancamiento de agua y
la erosién hidrica del jal.

Con respecto a la configuracion actual de la cortina, se tiene un angulo de inclinacion adecuado
que es de 13°, Unicamente que con el paso de los afios se han perdido las bermas que se tenian
originalmente. Ademas de que no se encuentra adecuadamente reforestada.



Se realizaron actividades de reforestacion parcial sobre el vaso del depdsito, con las especies
que fueron rescatadas de los bancos de préstamo utilizados para la obtencion del material de
recubrimiento. En la misma superficie se encuentran plantas creciendo de manera natural que
son especies de la region y se cree fueron semillas que se encontraban en el material cuando
sirvio de cubierta.

El objetivo de este trabajo es proponer las actividades y obras necesarias para concluir el cierre
de este depdsito conforme a los criterios de postoperacion establecidos en la norma oficial
mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004), asi como también tomando en
cuenta algunos estatutos estipulados en guias internacionales de cierre de depdsitos de jales.
Un ejemplo internacional es la Union Europea (UE), que prepard una guia donde estipula el
compromiso con el medio ambiente y el restablecimiento de las condiciones del ecosistema
(Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities) (Garcia, 2008). En el gobierno
australiano, requiere que, en todo nuevo proyecto de apertura o reapertura, esté integrado ya
un plan de cierre y mitigacion ambiental (MRNA, 2016)

Como parte del trabajo, se hizo la caracterizacion del deposito realizando un muestreo del
suelo, jales y plantas. Las muestras se analizaron para determinar la concentracion de
elementos contenidos y observar si son conducidos al suelo y a las plantas. Esta informacion
sera util para la planeacion de un plan de reforestacion sobre el vaso.

De igual manera, se hizo una configuracion adecuada sobre la superficie del vaso para el
manejo de agua pluvial, la cual consiste en dar una pendiente de -5%, a partir del centro hacia
los extremos; la pendiente facilitara el flujo de agua hacia los extremos. Los espacios abiertos,
se cubriran con suelo de un banco de préstamo, con un espesor de 40 cm para que la capa
sea uniforme y permitiendo el crecimiento adecuado de las raices de las especies.

Para el manejo de agua pluvial proveniente de la cuenca, se disefié un sistema de desvio por
medio de dos canales de concreto ubicados en los extremos del depdsito.

En el caso del talud se sugiere que el angulo se suavice a 10° como angulo final, a pesar de
que cuenta con un angulo adecuado. Para el caso de las bermas, se disefidé una nueva
configuracion que permita el acceso a vehiculos.

Se hizo una calendarizacion de las actividades propuestas mediante un diagrama de Gantt,
tomando como base el nimero de equipos a utilizar y el tiempo estimado de los ciclos de
trabajo. La informacion de los tiempos fue béasica para el calculo de costos por el uso de equipo
y contratacion de personal para llevar a cabo dichas actividades

Con esta propuesta se busca reducir el impacto ambiental que puede ocasionar en el futuro el
depdsito de jales, ademas de lograr una relacion mas sélida entre empresa-comunidad, ya que



la gente de las comunidades cercanas podra participar en los trabajos de reforestacion, asi
como en actividades de monitoreo posterior al cierre.



2. MARCO TEORICO

2.1 Jales

El mineral extraido de mina es conducido a un proceso de trituracion, en el cual es reducido
de tamafio para iniciar la etapa de beneficio. El proceso de beneficio varia de acuerdo con las
propiedades quimicas y fisicas en las que se encuentre el mineral y de los elementos asociados
a éste (Michael P. Davies, 2002).

En un proceso de molienda el objetivo es reducir aun mas el tamafio del mineral, hasta ser un
material fino. En este proceso se usa agua para facilitar la reduccion del material y obtener una
pulpa (mineral y agua).

La pulpa descargada de los molinos, es conducida al proceso de flotacion. En éste ocurre la
separacion entre los minerales de mena de los minerales de ganga. En las celdas de flotacion,
la pulpa es homogeneizada por medio de difusores y se utilizan reactivos quimicos como
colectores, depresores, espumantes para flotar los minerales de mena mediante la inyeccién
de aire.

Los minerales que no tienen un valor econdmico, constituyen el residuo (llamados colas) que
se envia a tanques espesadores para recuperar una parte del agua usada en durante el proceso.
Posteriormente, las colas se descargan en depdsitos de almacenamiento denominados
depositos de jales (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de mineral y generacion del jal (Grupo México)



El nombre denominado jal proviene del nahuatl “Xa// que significa arena; también se le puede
encontrar con el nombre de relaves (en Sudamérica) o tailings en inglés.

El jal como lo menciona Morandé (2007) se trata de una “suspension fina de sélidos en liquido”.
El desplazamiento de esta pulpa, dependera de la relacion que se tenga en agua/solido y del
tamafio de la particula. Este oscila de la siguiente manera; en las arenas, el tamafio de particula
es mayor a 0.074 mm; mientras que, para lamas, el tamafio es menor a 0.074 mm; para ambos
casos, tiene que ser en mas del 50% del material sélido. La cantidad de agua contenida tiende
a ser entre el 55 al 70 % para lamas y arenas (Martinez, 2014).

El jal puede ser conducido a través de tuberias o canales abiertos, donde finalmente seran
descargados hacia el interior del depdsito. En algunos casos se hace uso de ciclones para la
separacion de tamafios de particula; el material fino se deposita dentro del vaso para generar
un asentamiento de las particulas, mientras que, los elementos mas gruesos se descargan en
el mismo punto donde se encuentran los ciclones, formando un monticulo para dar resistencia
alo que sera la cortina contenedora del residuo. En otros casos se hace uso de espigas (tuberia)
para la descarga de jal, donde todo es depositado dentro del vaso de almacenamiento (Tailings
Management, 2007) (Figura 2).

Figura 2. Conduccion de jales hacia deposito (Tailings.Info, 2016)

La composicién quimica del jal, depende de las caracteristicas del yacimiento mineral y de la
roca encajonante, siendo que el jal pueda contener metales y metaloides; mientras que otros,
pueden llegar a ser generadores de drenaje acido (DA), en este caso, dependera de la cantidad
de Pirita (FeS) y otros sulfuros de hierro contenidos.

El jal de manera general, se trata de un residuo proveniente de una explotacién minera y su
composicidon quimica y mineraldgica varia con base en el tipo de mineral o material extraido.



Una clasificacion de jales por sus caracteristicas fisicas la propone SRK Consulting de la
siguiente manera: jal de roca suave, jal de roca dura, jales finos y jales gruesos (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de jal. (SRK Consulting, 2010)

Categoria Material Descripcion

e Cenizas de carbdn Contiene arena y fracciones de
e Potasa limo

e Plomo / Zinc

e Cobre / Niquel

e Oro/ Platino

e Minerales de Hierro

Jales suaves

Puede contener tanto
fracciones de arena como de
limo. Lodos de baja plasticidad.

Jales de roca dura

e Lodo de Bauxita Fraccion de arena pequefia.
e Lodo de Alquitran Caracteristicas de
Jales finos e lodo de Kimberlita sedimentacién y consolidacion
e Lodos de Arenas dominadas por particulas de
Minerales tamafio limo / arcilla.
e Jal de arenas de . -
o Contienen principalmente
Jales gruesos alquitran - .
. arena de facil almacenamiento.
e Uranio

Los jales poseen propiedades fisicas las cuales son Utiles para comprender su comportamiento
y realizar una caracterizacién geotécnica. Las principales propiedades son: la distribucion del
tamafio de particula, densidad de pulpa, densidad en seco, permeabilidad, coeficiente de
consolidacion, resistencia a esfuerzos y limite de encogimiento (Limite de Atterberg) (SRK
Consulting, 2010).

La distribuciéon del tamafio de particula, indica la fraccidon que contiene de arena, limo y arcilla,
determinando la sedimentacion que tendré el jal.

Con la densidad de pulpa, se puede conocer la concentraciéon de sélidos y la cantidad de agua
contenida en la pulpa; con ello se tiene un control en el comportamiento de flujo en el jal una
vez depositado.

La densidad en seco, depende de tres factores importantes como son: la gravedad especifica,
el tipo de jal y el contenido de arcillas; esta caracteristica logra determinar la relacion de vacio
que se tiene entre particulas.

La permeabilidad, varia en funcién del tamafio de particula, plasticidad, método de
almacenamiento y la profundidad del depésito (Figura 3).




Zona 3 baja

Zona 2 permeabilidad
permeabilidad (Limos) P Zona 1alta

intermedia perm eabilidad {Arenas)

Figura 3. Relacion de permeabilidad en jales (Karlheinz Spitz, 2009).

El coeficiente de consolidaciéon, depende de la velocidad de asentamiento del material, el ciclo
de almacenamiento y secado del jal, asociado a las condiciones del drenaje. Respecto a la
resistencia a esfuerzos, los jales altamente drenados poseen una alta resistencia a esfuerzos
cortantes.

El limite de encogimiento, va de la mano con la cantidad de agua que contenga el jal, ya que,
a mayor pérdida de ésta, los jales tienden a perder volumen, de tal manera que, una vez que
se alcance el limite de encogimiento, las particulas resistiran una disminucién adicional de

volumen.

2.2 Depdsitos de jales

Los depositos son construidos con el fin de almacenar residuos mineros, éstos son previamente
disefiados, tomando como base la informacion relacionada a la cantidad de mineral que
procesara la planta de beneficio, las caracteristicas de la roca encajonante, la topografia del
lugar, la distancia a la que se encontrara el depdsito respecto a la planta de beneficio, la
existencia y profundidad de mantos acuiferos, las caracteristicas del entorno y comunidades
cercanas (SERNAGEOMIN, SONAMI, BGR, 2003).

Estas construcciones poseen elementos que son esenciales para lograr un adecuado
almacenamiento de residuos por lo que son comunes en los métodos convencionales. El
objetivo que tienen, es hacer que el depdsito sea estable, de esta manera evitando riesgos y
fallas durante la operacion y postoperacion (SEMARNAT, 2004)(Figura 4).

Bordo inicial: Es la estructura inicial para la cortina contenedora. Usualmente es de material
rocoso.

Canales de desvio: Canal que tiene la capacidad para que las aguas de la creciente maxima,
escurran sin derramarse.

10



Cortina: Estructura que delimita el deposito ademas soporta el empuje del jal y del agua
contenidos dentro del vaso.

Corona: Parte mas alta de cortina contenedora.

Sistema decantador: Estructura construida antes del almacenamiento del jal, con el fin de
extraer el agua almacenada en el vaso.

Espejo de agua: Superficie de agua, que se encuentra clarificada de sélidos.
Playa: Se trata del espacio que existe entre la corona y el espejo de agua.

Vaso: Volumen disponible dentro de la presa para el almacenamiento de solidos, porcién de
agua para el transporte de éstos, asi como para el manejo de aguas pluviales que caen dentro
del depdsito de jales.

Plays
Evsporacién

P'recipracion
Lrenae Descaga

Crasta o Corona
Vaso (equa aimcenadsa)

i

Vg

Drenaje

Arena cxionssds
a Corocamien ks

o Boedo inical
Fraccion hna | et Frantion grucss

Figura 4. Estructura de un depdsito de jales (McMillan, 2011).

Existen diversos métodos para el almacenamiento de jales, los mas comunes son los
convencionales, como es el método de aguas arriba, método de aguas abajo y por ultimo el
de linea central. Que pueden almacenar jales en forma de pulpa y dentro del depdsito ocurre
la separacion del agua por decantacién (Technical Report: Design and Evaluation of Tailing
Dams, 1994).

Otros métodos son almacenamiento de jales espesados, jales secos, jales en pasta y como
rellenos de minas. La necesidad de hacer més estable y seguro el almacenamiento de jales, ha
dado lugar al desarrollo de esto nuevos métodos o la combinacion de los ya existentes.

A continuacion, se explicaran los métodos convencionales utilizados para el almacenamiento
del jal y la construccion de depdsitos de residuos mineros.

Aguas arriba. Consiste en la construccion de un bordo inicial hecho con material de préstamo
(roca), sobre el cual se inicia la descarga del residuo con el uso de hidrociclones. EI material
grueso es descargado por el apex, mientras que el material fino es descargado hacia el
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dep0sito, por el vortex. Cuando se alcance la altura del primer bordo, la descarga se coloca de
manera que se va a crear otro dique con el mismo jal, en direccion hacia el vaso (Figura 5).

La cresta se mueve progresivamente en direccion al
vaso de almacenamiento

HLELNARD

A
Jales Bordo inicial

Figura 5. Método Aguas Arriba (Karlheinz Spitz, 2009).

Aguas abajo. La construccion es de manera similar al método de aguas arriba, ya que se inicia
con un primer bordo de material de préstamo, pero con la diferencia que la construccién de
los siguientes bordos es en direccion contraria al vaso de almacenamiento (Figura 6).

o "’ L3 cresis se muave proamsiementa en gnascion
; corbrana of vaso 48 amacanam et

forl S e T DR &

- L
Jales Rl micil

AT
ilalat L
f ./’\

Figura 6. Método Aguas Abajo (Karlheinz Spitz, 2009).

Linea central. Al igual que los anteriores, se tiene un bordo inicial sobre el cual se depositan las
arenas del hidrocicldn, y los finos van al vaso del depdsito. La construccion de la cortina se
hace en direccion vertical (Figura 7).

El crecimiento de la cresta, uniccamente es de
manera vertical

¥
Jales Bordo inicial

Figura 7. Método Aguas Arriba (Karlheinz Spitz, 2009).

El agua almacenada dentro del vaso, debe estar libre de la fase solida para una facil
recuperacion por el sistema decantador. El agua es conducida hacia piletas de asentamiento
para retirar los sélidos remanentes y posteriormente es bombeada de regreso al proceso de
beneficio.
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Existen otros métodos para el almacenamiento del jal, éstos son usados en ciertos casos,
basandose en las caracteristicas del residuo, las condiciones del terreno y en la necesidad de
recuperar una mayor cantidad de agua. Los métodos alternativos para almacenamiento de jal,
se clasifican de la siguiente manera:

e Jales espesados.

e Jales en pasta.

e Jales filtrados o secos.

e Jales como relleno en tajos.

e Jales como relleno en mimas subterraneas.

Jales espesados. El costo inicial de deshidratacion en este tipo de jales es alto, por lo tanto, es
necesario retirar una cantidad de agua considerable del orden del 40% (Karlheinz Spitz, 2009).
La descarga se hace en un punto central formando un cono, el jal se distribuye a los
alrededores y las playas alcanzan una inclinacion de 1.1° a 3.4°. Todo esto se basa en la mayor
viscosidad que puede alcanzar el residuo y con el angulo de reposo del mismo (Morandé,
2007). Se considera que este método, podria sustituir a los métodos convencionales por las
ventajas que tiene, tales como una mayor recuperaciéon de agua, reduccion significativa a
problemas ambientales (filtracion, derrame de agua de proceso) y no es necesario la

construccion de un bordo inicial (Figura 8).

e e ==
Figura 8. Jales espesados, proyecto Esperanza, Chile (SRK Consulting, 2010).
Jales en pasta. Este tipo de residuo, se deshidrata hasta un 60% de todo el material la
consistencia es similar a la de pasta dental, por lo que no tiene una velocidad de flujo critica.
Para su desplazamiento se utilizan bombas de desplazamiento positivo (utilizadas en la
industria petrolera). Una de las ventajas caracteristicas de la pasta, es que ocupa un menor
espacio de almacenamiento sin las complicaciones de segregacién o sedimentacién como
presentan los métodos convencionales. A medida que se almacene el jal, tiende a secarse
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formando grietas y la nueva capa de material llena esas grietas dandole una mayor estabilidad
(Figura 9).

Figura 9. Jales en pasta (Tailings.Info, 2016).

Jales filtrados o secos. Los jales secos son filtrados hasta alcanzar un orden de 20% o menos
de humedad, para ello se utiliza equipo similar al de filtrado de concentrados, por esta razén
son transportados por medio de bandas o camiones hacia su almacenamiento. Las ventajas
que tiene este método son, la disminucion de riesgos por la ruptura de cortinas de
almacenamiento, la reduccion de filtraciones; es conveniente en lugares con frio extremo para
evitar el que se congelen las tuberias. Las desventajas significativas son el alto costo de la
tecnologia de filtracion, asi como un maximo control de aguas pluviales (Figura 10).

\‘ !
o

N

Figura 10. Deposito de jales secos La Coipa, Chile (Tailings.Info, 2016).

Algunos casos comunmente practicados en gran parte de Australia; es el uso de los jales como
relleno en tajos, en minas subterraneas y la descarga de anales en rios, lagos y mares.
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Jales como relleno en tajos. Es cominmente usada, cuando la explotacion a cielo abierto es de
manera seccionada. En algin momento dado algunas areas quedan fuera de operacién, dando
lugar que sea rellenado con jales. La principal ventaja es, que no es necesario la construccién
de una estructura de almacenaje y ocupar otro ejido para este fin; la desventaja de esta técnica
es, si existen obras subterraneas cercanas, puede ocasionar una subsidencia ya que los jales
tienden al aumento de peso (Figura 11).

s p >

Figura 11. Jales como relleno en tajos (Tailings.Info, 2016).

- d - Nl (o &

Jales como relleno en minas subterraneas. Se hace mencion ya que en México y en otros paises,
se utilizan los jales como relleno en minas subterraneas para el sistema de minado de “Corte y
Relleno”. Para llevar a cabo el relleno hidraulico, el jal debe mezclarse con algin cementante.
Esta técnica de almacenamiento tiene ciertas ventajas, no existe un impacto ambiental y visual
en la superficie. Sin embargo, dentro de la mina, se localizan méas cerca de los acuiferos ademas
de que el control de los jales es menor en comparacion a los métodos anteriores. Las
desventajas principales, es el alto costo que se tiene para llevar a cabo este método, el uso de
cementante y el uso de bombas de desplazamiento positivo, en casos donde el jal tiene alta
densidad al igual que los jales en pasta. La alta humedad y una temperatura adecuada pueden
ser potenciales a la generacion de DAM (Figura 12).

Figura 12. Jal como relleno de minas subterraneas (Tailings.Info, 2016).
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Jales descargados en rios, lagos y mares. La técnica se utiliza cuando las condiciones del terreno
son inestables, se tiene una alta actividad sismica y una alta precipitacion. La utilizan minas que
se encuentran cerca de costas maritimas o de algin desemboque de agua. Una de las mayores
preocupaciones es impacto ambiental que tendra el jal sobre el agua, ya que éste ultimo, debe
encontrarse libre de elementos que sean solubles para evitar una contaminacion mayor. En
algunos casos, el impacto es menor en comparacion con los métodos convencionales e
inclusive con un menor costo. El sitio asignado para almacenar los jales, Unicamente debe
cumplir con una caracteristica la cual es tener una profundidad de mas de 100 m, donde ya no
hay turbulencia alguna y por supuesto no interviene en la reproduccion y fotosintesis de las
plantas marinas (Figura 13).
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Figura 13. Jales depositados en mar profundo (Karlheinz Spitz, 2009).

Este método es aceptado en gran parte de Australia, sin embargo, en otros paises aun no
porque se le considera muy peligroso para los cuerpos de agua donde son depositados.

2.3 Planes de cierre

Durante la planificacion de la apertura de un proyecto minero, debe desarrollarse del mismo
modo un plan de cierre de operaciones. El objetivo principal de este plan es recuperar las areas
de operacién e integrarlas a las condiciones ambientales, promoviendo la ocurrencia de
procesos bioldgicos, es decir, que las condiciones del lugar sean aceptables para la
recuperacion de los ciclos biolégicos que existen en todo el entorno (SEMARNAT, 2014).
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De este modo, el plan puede desarrollarse para las operaciones completas y/o parciales. Con
esto se refiere que puede ser desde obras para minado subterraneo, un tajo (en el caso que
exista mas de un banco de explotacién), terreros, o presas de jales.

A este plan se le conoce como plan de cierre, el cual se encuentra en constante modificacion
conforme al desarrollo de todas las actividades llevadas a cabo en una operacidon minera, con
un periodo de tres afios, ademas se debe actualizar el fondo de remediacién de acuerdo a
nuevos cuerpos mineralizados encontrados, por lo tanto se tendran nuevos depdsitos a cerrar
en cuyo caso siempre intervienen diversos factores que hacen necesario un cambio en la
operacién y direccién de una mina (Figura 14).

Exploracian

Estudio de
prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Construcciones

Operaciones

Desmantelamiento
Cierre
Poscierre

Abandono de
la concesién

Figura 14. Planificacion de un plan de cierre de minas (ICMM, 2009)
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La planificacion del cierre de una operacidon minera, tiene dos etapas, la primera que es de
manera conceptualizada, del que se puede dar a conocer los resultados y los objetivos;
mientras que la etapa detallada del plan, se tienen las metas mas importantes, metodologias
para alcanzar estas metas y procesos de seguimiento y validacion (ICMM, 2009). El desarrollo
de los objetivos debe realizarse cuanto antes, para una disminucion progresiva de riesgos y
contingencias, dando lugar a una buena practica de un planteamiento en el cierre desde la
etapa de exploracion (Figura 15).
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Figura 15. Riesgos y contingencias durante la vida de una mina (ICMM, 2009).

Durante la primera etapa de planeacion del cierre es necesario tener un proceso estructurado
que evalle los riesgos con el fin de minimizar consecuencias negativas a futuro, maximizar los
beneficios y minimizar las probabilidades de que los objetivos no se cumplan (ICMM, 2009).

En la segunda etapa, la informacion necesaria, se recopila en los primeros afios de operacion
de la mina, por lo que, desde el punto de vista logistico, la existencia de un plan de cierre
totalmente detallado con un cronograma de actividades, se logra teniendo tres o cinco afios

antes.

Las operaciones de mina se realizan de manera simultanea con algunas actividades de cierre,
tales como la rehabilitacién de suelos, estabilizacion de taludes y remediacion de suelos
afectados, lo cual no significa que estas actividades comiencen cuando ha concluido la vida util
de la mina (ICMM, 2009).

Usualmente en las unidades mineras se tiene mas de un depdsito de jales, cuando alguno de
los depdsitos llega a su etapa final se proyecta la apertura de uno nuevo, lo que da lugar a que
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se realicen actividades de cierre durante la vida de la mina para disminuir los riesgos y costos
de cierre totales.

Hay factores que estan estrechamente ligados al disefio de un plan de cierre, dependiendo de
las condiciones del lugar y el uso que tendra el suelo después de los trabajos mineros, siempre
se buscara reestablecer un equilibrio climatico e hidrolégico (REDLIEDS, 2002).

Otro de los objetivos de un plan de cierre, es la prevencion, minimizacion, y/o control de
riesgos, efectos negativos que se generen o continlen presentandose con posterioridad al
cese de las operaciones o instalacién minera, sobre la salud de la comunidad y/o sobre el
medio ambiente (SERNAGEOMIN, 2002).

Los objetivos que alcanza un plan de cierre los describe (Mufioz, 2008) de la siguiente manera:

— Asegurar la estabilizacion fisica y quimica en donde se encuentre ubicado el
almacenamiento de residuos (en el caso de cierre de presas de jales)

— Involucrar a las comunidades cercanas en los procesos de cierre, manteniendo una
buena relacion empresa-municipio.

— Tomar participacién con las dependencias oficiales para procesos de cierre.

— Mitigar los posibles riesgos durante y después del cierre.

— Evitar la generacion de drenaje acido usando materiales para controlarlo.

— Reintegrar el sitio como ayuda al habitat de la fauna silvestre o que sea Util para campos
de pastoreo o recreacion.

— La reintegracion de areas que fueron de uso industrial al entorno original.

— Reducir la existencia de algun riesgo financiero a futuro.

De igual manera para cualquier cierre de algunas instalaciones se debe controlar el impacto
ambiental, de acuerdo a lo estipulado en México. El cierre lo debe llevar a cabo la misma
empresa minera quien esta a cargo de esos sitios, con base en lo que ha planeado y
desarrollado la empresa minera en su plan de cierre.

2.4 Regulaciones ambientales a nivel mundial

En cada region del mundo hay actividad minera, sin embargo, hay paises que actualmente no
cuentan con una guia detallada acerca de mitigar los impactos ambientales (Garcia, 2008).

En paises como Canada, Estados Unidos, Australia y en la Union Europea, han desarrollado
estatutos y guias para mitigar los impactos ambientales asociados a la mineria (Steve Roberts,
2000). Estas regulaciones, a pesar de tener un objetivo en comun, que es el de reintegrar las
condiciones naturales del lugar, son diferentes entre si. Estos documentos se basan en las
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condiciones del lugar, como es la geologia, hidrologia y ecosistemas cercanos, ademas,
consideran los distintos puntos de vista de cada gobierno y los diferentes criterios sociales
(Robins, 2004).

En cualquier caso, estas guias y regulaciones son utiles para realizar un cierre correcto de
operaciones. Las empresas mineras, también pueden optar por utilizar la guia de cierre de
minas, de fuentes internacionales, como lo son T7he World Bank e International Finance
Corporation (Garcia, 2008).

En Estados Unidos, existio el Bureau of Mines (USBM), después del cierre de esta oficina las
funciones fueron distribuidas entre US Geological Surveryy el Department of Energy (Mufioz,
2008). La USBM colaboraba estrechamente con la United States Environmental Protection
Agency (USEPA), ademéas de tener leyes federales en cada estado y localidad, existen
regulaciones relacionadas al cierre de minas, esto es mas dado en los estados con mayor
actividad minera; un claro ejemplo es Arizona donde se encuentran dos agencias que
supervisan y regulan los planes de cierre. Arizona Department of Environmental Quality
(ADEQ) y State Mine Inspector’s Office (SMIO). La ADEQ se responsabiliza de la supervision de
impactos ambientales, mientras la SMIO es responsable de la seguridad del area en donde se
localizan el o los depositos de jales, asi como mantos acuiferos cercanos.

El gobierno canadiense cuenta con agencias encargadas de las actividades mineras, una de
estas agencias es Natural Resources Canada, que se encarga de las concesiones y de como la
mineria aporta a la economia del pais. Otra agencia encargada de materia ambiental referida
a mineria es £nvironment and Climate Change Canada, quien es responsable de la Canadian
Environmental Assessment Act'y administra el Metal Mining Effluent Regulations (MMER) que
es quien supervisa el cierre de minas. En canada existe una iniciativa que se encarga de mitigar
los impactos relacionados a minas abandonadas, el gobierno es quien se encarga de cerrar
correctamente todas las intalaciones mineras. Esta iniciativa se llama National Orphaned
Abandoned Mines Initiative NOAMI, 2017).

La Union Europea (UE), preparé una guia donde estipula el compromiso con el medio ambiente
y el restablecimiento de las condiciones del ecosistema (Management of Tailings and Waste-
Rock in Mining Activities). Uno de los objetivos principales del documento es proporcionar una
guia para la reapertura de alguna mina o volver a desarrollar el sitio para otros usos
econdmicos una vez cerrados los sitios en donde se encontraba actividad minera.

Los aspectos de cierre de instalaciones mineras en Europa estan estrechamente vinculados con
las condiciones del permiso de obras para la mina, que inicialmente se solicitan a la UE. El cierre
de las instalaciones y la eliminacion de residuos estan cubiertos por la Directiva de Residuos
Mineros de la UE, que incluye en los requisitos, un plan de cierre de las instalaciones de residuos
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para fijar la asignacion de un bono financiero que cubra los costos estimados de cierre y
rehabilitacion (Commission, 2009).

En el gobierno australiano, requiere que todo nuevo proyecto de apertura o reapertura, esté
integrado ya en un plan de cierre y mitigacion ambiental (MRNA, 2016). Estos planes se revisan
cada 3 afios para verificar que se estén llevando a cabo los lineamientos establecidos y a su
vez que estén actualizados, con base en las condiciones de operacion de la mina (Mining Law,
2011). Estos lineamientos han sido establecidos conjuntamente con el Department of Mines
and Petroleurm (DMP) y la Environmental Protection Authority (EPA) (Garcia, 2008).

En lo que concierne a Latinoamérica, paises como Argentina, Bolivia, Colombia, Ecuador, Brasil,
Chile y Pert, cuentan con un marco legal referido al cierre de minas (Steve Roberts, 2000). En
Chile, como ejemplo existe la Ley N° 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones
Mineras. Una modificacion a esta ley es la Ley 20.819 que Regula el Cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras e Introduce Otras Modlificaciones Legales. Esta ley menciona que todas
aquellas compafiias deben presentar un plan detallado de cierre sobre el Estudio de Impacto
Ambiental.

Por otro lado, Perd ha detallado una legislacion con el nombre de “Ley N° 28090, Reglamento
para el cierre de minas” la cual incluye una serie de articulos que hacen referencia a aquellos
sectores involucrados como son el gobierno, comunidad y ambiente. Asi mismo esta ley en
Peru requiere que el plan de cierre contenga los métodos de recuperacion, métodos de control
y costos del cierre. La guia para que se realice correctamente, lo realizd el Ministerio de Energia
y minas del Peru en el afio de 2005. (Ministerio de Energia y Minas, 2005)

La practica acerca del cierre de minas y depdsitos de jales se ha hecho comun en el mundo; a
continuacion, algunos ejemplos.

En Nueva Zelanda el area minera de Golden Cross en la Figura 16 se observa que A) es el
paisaje original con el bosque del parque forestal de Coromandel; B) la mina en operacién y
con acumulacién de aguas; C) los trabajos de rehabilitacion que comienzan en 1999 vy
finalmente D) los trabajos de rehabilitacion casi concluidos en el afio 2001.
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Figura 16. Rehabilitacion de mina Gold Cross, Nueva Zelanda (Roberto Oyarzun, 2011).

En la comunidad de Cuncuemén del Valle Alto del Choapa, Chile. La minera Los Pelambres,
hizo uso del sistema de fitoestabilizacion, para cerrar el depdsito de “Los Quillayes” y asi
regresar al entorno el area ocupada por los jales, esto lo logrd con la integracion de seis
comunidades aledafias al lugar, que participaron en la reforestacion, en el afio de 2008

iniciaron estas actividades (Figura 17).

Figura 17. Deposito "Los Quillayes", Chile. (Consejo Minero, 2013)
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En Peru se realizd un cierre del tajo de San José o “Tablachaca”, donde se “suavizaron” los
taludes y se reforestd sobre la superficie del terrero cerca (Figura 18).

Después
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Figura 18. Mina de San José o "Tablachaca", Perd (MCF, Mineria con Futuro, 2016).

Un caso en México es el cierre de la mina Cuale, Jalisco, mina que pertenecia a Grupo Pefioles.
En la imagen del lado izquierdo, se encuentra la mina aun activa, mientras que la imagen del

lado derecho presenta la zona totalmente restaurada en el afio 2012 (Alvarado, 2015) Figura 19.

2.5 Normatividad ambiental en México

La Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en el articulo 28
menciona que es necesario solicitar ante la SEMARNAT una autorizacion en materia de impacto
ambiental, para actividades de exploracion, explotacion y beneficio de minerales. El reglamento
de esta ley en materia de Impacto Ambiental, especificamente sefiala que esto es aplicable a
los depositos de residuos mineros, como es el caso de los jales (LGEEPA, 2016).

El manejo de los residuos mineros en México, esta regulado por leyes y normas. Para la
industria minera, se deben observar las disposiciones que conciernen a la disposicion de
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residuos mineros, como lo establece la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR) en el articulo 17, refiriéndose a jales, escorias y residuos provenientes de
procesos de lixiviacion (LGPGIR, 2015). En el Reglamento de la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de la Residuos (RLGPGIR) en el articulo 34, titulo tercero; refiere que, la
disposicion del residuo minero estara regulada por las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, que sean emitidas por la federacion. En el caso de los residuos mineros que
no tienen una NOM especifica, el responsable de la generacion debe presentar un Plan de
Manejo (PM) ante la SEMARNAT con los criterios establecidos en la NOM-157-SEMARNAT-
2009, “Que establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de
residuos mineros” (SEMARNAT, 2009).

Esta misma norma establece los criterios para determinar la peligrosidad de los residuos: a) la
movilidad de los constituyentes toxicos y b) el potencial de generacion de acidez. La prueba
para determinar la movilidad de los constituyentes toxicos indica que los extractos obtenidos
se deben de comparar con los limites permisibles establecidos en la NOM-052-SEMARNAT-
2005. "Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los
listados de los residuos peligrosos”“teniendo un cédigo de peligrosidad de residuos (CPR) Tabla
2 (SEMARNAT, 2005).

Tabla 2. Limites Maximos Permisibles NOM-052 (SEMARNAT, 2005)

Contaminante | LMP (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

En lo que concierne de manera especifica a los jales mineros, la NOM-141-SEMARNAT-2003,
“establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios
para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y
postoperacion de presas de jales” Esta norma es la base de este trabajo, ya que se
consideraron los estandares establecidos para el cierre y postoperacion de los depdsitos de
jales.

De acuerdo con la norma anterior, inicialmente se debe hace una caracterizacion del jal para
determinar su peligrosidad con base en la movilidad de sus constituyentes y en el potencial
para la generacion de acido. Posteriormente se indican los lineamientos para la caracterizacion
del sitio, que consiste, en estudios de aspectos climatolégicos como la precipitacion media
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anual y mensual, velocidad y direccién de los vientos; edafologia del sitio como es la textura
del suelo, los niveles de conductividad eléctrica y pH; estudio geotécnico para medir y
determinar alguna o algunas fallas existentes en la geologia del sitio en que se piensa
establecer el depdsito; y finalmente estudios hidroldgicos con el apoyo de cartas del mismo
sitio para determinar el riesgo que representan los jales para los cuerpos de agua superficiales
o0 subterraneos.

El apartado 5.6 de la NOM-141, se refiere a la construccién y operacion de un depdsito de jales.
Este debe evitar una filtracion hacia las aguas subterraneas y afectar su calidad. En cualquier
falla, como grietas o que presente una cierta debilidad en los materiales localizada en la cortina,
éste debe ser reparado inmediatamente, para evitar alguna ruptura. En el caso de que los jales
sean conducidos por medio de gravedad o conductos abiertos, no debe existir algun derrame
o filtraciones.

El apartado 5.7, establece los criterios de cierre y postoperacion. Entre estos se menciona que,
una vez que se llegue a la etapa final de un depdsito de jales, se deben implementar medidas
que aseguren que:

- No se emitan particulas de jal hacia la atmosfera, ya que, al pasar del tiempo, estos
pierden humedad y son mas propensos a la erosion. Por esta razén es necesario cubrir
los jales, con material o con agua.

- No se formen escurrimientos, afectando a cuerpos de agua, evitando que el depdsito
presente cualquier tipo de ruptura o falla, ocasionando un gran impacto ecoldgico.
Para ello es necesario suavizar la inclinacidon de la cortina contenedora, como
asegurando las bermas.

- Nofalle la presa de jales, para lo cual es conveniente suavizar la pendiente de la cortina
a fin de ganar estabilidad.

- En el caso de que los jales sean potencialmente generadores de drenaje acido, se
deben cubrir con material que contrarreste este efecto, como material calcareo que
actla como base ante la acidificacion. En caso de usar agua, se debe cuidar de no
solubilizar elementos toxicos.

- El material que seré usado para cubrir estos jales debe permitir la fijacion de especies
vegetales. Estas especies deben ser de la region y que de igual manera no se genere la
acidificacion del suelo cubierto.
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3. CONDICIONES ACTUALES DEL DEPOSITO

3.1 Generalidades

El distrito minero de Nacozari de Garcia se encuentra localizado al noreste del estado de
Sonora a 256 km de la ciudad de Hermosillo, capital del mismo estado. El complejo minero-
metalUrgico “La Caridad” se localiza aproximadamente a 22 km al suroeste, en medio de una
cordillera que se eleva a mas de 1200 m.s.n.m. El dep&sito de jales 1-2-3 se encuentra en el
municipio de Villa Hidalgo, con las coordenadas:

Latitud 302 29' N
Longitud 1092 35" O
Altitud 500 — 2200 msnm

El acceso a este lugar se realiza por via terrestre partiendo del poblado de Nacozari de Garcia,
se conduce por 19 km en un camino pavimentado cerca de 19 km y atravesando el complejo
metallrgico, inicia un camino de terraceria por el que se recorren otros 8 km hasta llegar al
deposito fuera de operacion (Figura 20).
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Figura 20. Vias de acceso hacia el deposito de jales 1-2-3.
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Este depdsito de jales inicid operaciones en el afio de 1979 y concluyendo su ciclo el 2 de junio
de 1982.

Para la construccion de este depdsito, se prepard el sitio de manera no muy distinta a las
practicas de hoy en dia. Inicialmente se despojé de la capa de suelo y se coloco una capa de
arcilla; después se coloco la tuberia de 36" para la conduccion del jal y se depositaba con el
uso de ciclones con vortex de 12". El depdsito se disefid con el método aguas abajo. Durante
su operacion la planta concentradora tuvo tres ampliaciones en produccién, de esta manera el
depdsito también opero por etapas y por ello se nombrod “"Depésito 1-2-3"

Actualmente los jales han tomado una coloracion amarillenta por un proceso de oxidacion
natural, en comparacion con los actuales que son de color gris; la caracteristica mas
sobresaliente es que se encuentran totalmente secos con una alta compactacion, de tal forma
que soportan equipo pesado para realizar trabajos sin el riesgo de un hundimiento.

3.2 Zonas cubiertas

Este depdsito cuenta con 1218,357 m? de area en el vaso de almacenamiento, siendo 121.84
hectareas (esta area se logro calcular con el uso del software AutoCAD ya que no se contaba
con el dato en la operacion) (Figura 21).
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Figura 21. Area de vaso en depésito de jales 1-2-3.

Gran parte de la superficie del deposito se recubrid con suelo para evitar la dispersion de
particulas hacia la atmosfera. Durante el tiempo que se realizé el recubrimiento existian
grandes cantidades de agua acumulada en el vaso, por esta razén se cubrié parcialmente ya
que asi se cumplia con el objetivo de evitar la dispersiéon del jal. Actualmente las acumulaciones
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de agua siguen existiendo, pero en menor cantidad, ya que poco a poco se han ido secando
(Figura 22).
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Figura 22. Areas dentro del vaso sin cubrir.
Los trabajos de recubrimiento iniciaron en abril del 2011 y se utilizé material de bancos de
préstamo, que se encuentran al final del vaso de almacenamiento, esto por la disponibilidad
de material (Figura 23). Para ello, como lo sefiala la LGEEPA, se realizé una manifestacion de

impacto ambiental con cambio de uso de suelo modalidad particular y se presentd ante
SEMARNAT.

: W 1! g‘i ; ZE) Lo
Figura 23. Bancos de préstamo ubicados cerca del depdsito de jales.
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La capa de suelo que recubre los jales no es uniforme, hay zonas en el vaso donde el espesor
es muy delegado y se puede observar a simple vista el jal en la misma superficie, mientras que
en otras el espesor llega cerca de 1.5m.

Por la irregularidad de la capa de suelo, se destinaron areas para realizar los trabajos de
reubicaciéon de especies vegetales, los cuales iniciaron en 2013, con especies rescatadas de los
bancos de préstamo. El espesor del suelo también afecta el desarrollo de las especies que
crecen de manera natural. La erosiéon de los jales descubiertos, evita que las plantas tomen los
nutrientes necesarios para su crecimiento.

3.3 Especies utilizadas en la reforestacién

Dentro del vaso de almacenamiento se encuentran espacios destinados para las actividades
de reforestacion, cada uno tiene nombre asignado: “La Vaca”, “La Gallina”, “La Nifia", "El
Paredon”y “La llanta”; estas dos Ultimas estan ubicadas a las orillas, aun asi, se mencionan por
el trabajo realizado por el departamento de ecologia. En la Tabla 3 se hace mencion de la
superficie de cada una.

Tabla 3. Areas en reforestacion.

Zona Area [m?]* Coordenadas geograficas
La Vaca 10,074 N 30° 20" 31.8" W 109° 30" 43.3"
La Gallina 1,225 N 30° 20" 23.3" W 109° 30" 29.5"
El Pareddn 7,488 N 30° 20" 36.0" W 109° 30" 34.1"
La Llanta 1,863 N 30° 20" 32.2" W 109° 30" 26.2"
La Nifia 1.340 N 30° 20" 13.12" W 109° 30" 55.8"
TOTAL 21,990

*Datos proporcionados por el depto. de Ecologia 2014

Los sitios asignados se han construido de forma gradual, conforme se fueron recubriendo los
jales; es decir, a partir de los bancos de préstamo y en direccién a la cortina contenedora; por
esta razon es que se encuentran ubicados en la parte superior del depdsito (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacién de zonas en reforestacion.

De las especies reubicadas, gran parte son cactaceas y han estado al cuidado de un vivero
localizado en las cercanias a la unidad minera. La identificacién taxondmica de estas especies
fue realizada por el departamento de ecologia y se proporcionaron para este trabajo (Tabla 4)
(Figura 25).

Tabla 4. Especies reubicadas.

Nombre Comin  Nombre Cientifico

Cabeza de viejo Mammillaria sp.
Lechuguilla Agave lechuguilla
Maguey Agave schottii
Mezquite Prosopis velutina
Mezquite Prosopis glandulosa
Nopal Opuntia sp.

Ocotillo hembra  Fouquieria splendens
Ocotillo macho  Fouquieria macdougallii

Palmillas Nolina microcarpa

Pithayas Stenocereus thurberi

Salicieso Lycium sp.
Savila Aloe barbadencis
Sibiri Opuntia arbuscula
Sotol Dasylirion wheeleri
Tasajo Opuntia tesajo
Vigjito Mammillaria microcarpa
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Figura 25. Sitio asignado para reubicacion de especies.

Sobre la superficie ya recubierta, se logro observar que hay vegetacion creciendo de forma
natural dando cabida a una actividad natural llamada sucesion ecologica. Con base en esto se
realizo la clasificacion de algunas de las especies encontradas. Estas mismas especies tienen un
mayor tiempo en contacto con los jales. (Tabla 5) (Figura 26).

Tabla 5. Especies de crecimiento natural.

Nombre Comdun Nombre Cientifico
Palo loco Nicotiana glauca (Solanaceae)
Romerillo Baccharis sarothroides

Rama blanca Encelia farinosa
Chicura Ambrosia ambrosioides
Vinorama Acacia constricta
Mala mujer Wigandia urens
Tamarindillo Sesbania herbacea (Fabaceae)
Ufia de gato o gatuna Acacia greggii
Tarachique Dodonea viscosa
Tasajo Opuntia tesajo
Tepehuaje Lysiloma acapulcensis
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Figura 26. Vegetacién que ha crecido de manera natural, sobre la superficie cubierta.

3.4 Condiciones del talud

Actualmente el talud tiene una inclinacion de 13°, por lo que se considera una buena inclinacion
con la que garantiza la estabilidad estatica y dinamica como lo sefiala la NOM-141 en el
apartado 5.7.6. Aun asi, para confirmar esto, es conveniente realizar un analisis de esfuerzos.

En el caso de las bermas, algunas aun existen, pero en algunos puntos el espacio para el paso
de vehiculos ya no es adecuado (Figura 27).
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Figura 27. Bermas actuales en la cortina contenedora.

3.5 Diagndstico del estado del depésito

El objetivo de la revision de las condiciones actuales del deposito, fue tener los elementos para
hacer una propuesta de un plan de cierre adecuado, partiendo de la informacion de las
condiciones actuales, y tomando como base el cierre de otros depositos y los lineamientos
establecidos en la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Recapitulando la informacion, el estado actual del Deposito 1-2-3 es el siguiente:

- Cubierta

Area total de la superficie del depésito — 1.218 Km? — 121.84 Ha
Area cubierta actualmente — 0.956 Km? — 95.60 Ha
Area expuesta — 0.263 km? — 26.28 Ha

Esto significa que falta por cubrir el 22.5 % del total de la superficie del depdsito, con una
configuracion adecuada para el manejo de escurrimientos.
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- Reforestacion
Reforestacion total actual (hasta el afio 2014) — 0.0219 km? — 2.20 Ha
Area sin reforestar — 1.145 Km? — 114.48 Ha
Significa que falta por reforestar el 98 % de toda la superficie del deposito.

Para la identificacion del tipo de suelo necesario y cuales son las especies ideales para el
cumplimiento de estos dos objetivos, se realizd6 un muestreo del suelo que ha servido para
recubrimiento, también se hizo muestreo de los jales. Con respecto a las especies se
muestrearon, especies que han crecido de manera natural sobre la superficie.

- Manejo de agua pluvial

En el depdsito el manejo de agua pluvial es escaso, permitiendo que los escurrimientos lleguen
al interior del depdsito dando como resultado una erosion hidrica

En este trabajo se realizé el disefio de este sistema de canales, con base en la informacién
obtenida acerca de la precipitaciéon en los Ultimos 28 afios, que estaran ubicados en los
extremos del dep0osito.

- Reconfiguracion de taludes

El angulo de la cortina contenedora es de 13°. Aun asi, es recomendable dar un angulo menor
para una mayor seguridad; de igual manera una reconfiguracion en las bermas. Para ello se
realizd un disefio para suavizar la pendiente de la cortina a 10° y la construccién de nuevas
bermas que permita el paso de vehiculos.

El material que se tiene en los bancos de préstamo es suficiente para realizar una configuracion
adecuada de talud y configuracion sobre el vaso. La cantidad estimada por la misma empresa,
con un resultado de 600,000 m?.
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4. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION

Inicialmente se realizd una caracterizaciéon del jal y del suelo, para determinar las condiciones
en las que se desarrollan las plantas; posteriormente se continué con un muestreo de algunas
especies que crecen de manera natural, con el fin de hacer un analisis y determinar, que
especies de plantas son ideales para realizar la reforestacion.

4.1 Muestreo de suelo y jal

La Vaca y La Gallina, son sitios destinados para la reubicacion de especies. Estas fueron la base
para asignar puntos de muestreo y determinar las condiciones del suelo que es utilizado en
dicha actividad.

Otra de las zonas muestreadas es donde se observa el jal descubierto, a estos puntos se les
asigné un nombre como referencia para una mayor facilidad de ubicacion. Se designé con los
nombres de Silla, Represo 2, AlImacén, Cortina y Pareddn 2; este Ultimo se encuentra cerca del
area reforestada por eso se tomé el nombre (Tabla 6).

Tabla 6. Ubicacion de puntos muestreados en el depdsito.

Clave Lugar Coordenadas geograficas

V1 Paredon N 30°20'34.6" W 109° 30'36.6"
JV2  Represo2 N 30°20281" W109°30'32.8"
V3 LaGallina N 30°2024.0" W 109°30'23.7"
TV3  LaGallina N 30°2024.0" W109°3023.7"

V4 Almacén N 30°20204" W 109°3106.4"
V5 Cortina N 30°19'56.5" W 109° 30'42.2"
V6 LaVaca N 30°20'27.0" W 109°30'45.2"
TV6 LaVaca N30°20'27.0" W 109°30'45.2"
V7 Silla N 30°20'30.9" W 109°30'33.6
W7 Silla N 30°20'30.9" W 109°30'33.6
TV8 LaGallina N 30°20224" W 109°30'29.0
TV9  LaGallina N 30°20" 222" W 109° 30" 28.9"
V10 Cortina N 30°19'56.4" W 109° 30'42.5"

JV — muestras de jal.
TV —muestras de suelo.

Los puntos muestreados se ubicaron espacialmente (Figura 28) en el vaso de la presa y se

determiné la estrategia para el muestreo de especies vegetales.
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Figura 28. Ubicacion de puntos muestreados en la presa de jales.

Los procedimientos de muestreo y analisis de suelo y jal, se describen de manera detallada
en el ANEXO 1

4.2 Muestreo de especies vegetales

Las muestras de vegetacion que se tomaron, son las que han crecido de manera natural sobre
la superficie del depodsito. La razdn de escoger estas especies, fue que han estado en contacto
con el jal por un periodo largo de tiempo.

El muestro de las especies fue en los mismos puntos en los que se tomaron muestras de jal y
de suelo. Para realizar un analisis completo de las especies vegetales éstas deben tener todos
los elementos necesarios, es decir; flor, hoja, tallo y raiz. En algunos casos especiales, como es
el mezquite (en puntos JV1, JV4 y JV6), la raiz se encontraba cubierto por los jales, por esta
razén se optd por Unicamente tomar rama, hojas y flor (Figura 29).
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Figura 29. Mezquite que se encuentra debajo del jal.

Una especie despert6 curiosidad, ya que se encontraba creciendo sobre el mismo residuo esto
es en el punto JV5 que esta ubicado en la cortina (Figura 30).
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Aligual que las muestras de jal y suelo, las muestras se ubicaron en una imagen satelital (Figura

31). En algunas especies ya se tenia la clasificacion taxondmica, esto lo llevd a cabo el mismo

departamento de ecologia de la unidad minera; en el caso de “Palo Loco” y "Tamarindillo” se

solicitd el apoyo de la Asociacion para las Plantas Nativas de Sonora, A.C., para la identificacion

de nombre comun y nombre cientifico (Tabla 7).

Tabla 7. Muestras vegetales.

, Nombre Coordenadas
Clave Lugar Nombre comun e .
cientifico geogréficas
PJV1  Pareddn Mezquite Prosopis velutina N 30°20'346" W 109°30'36.6"
PIV4  Almacén Mezquite Prosopis velutina N 30° 20'21.9" W 109° 31'07.1"
PV4  LaVaca Mezquite Prosopis velutina N 30°20'27.0" W 109° 30'45.2"
PJV2  Represo 2 Romerillo Baccharis sarothroides N 30°20281" W 109° 30’ 32.8"
PIV7 Silla Romerillo Baccharis sarothroides N 30° 20'30.9" W 109° 30'33.6"
PJV3  La Gallina Chicura Ambrosia ambrosoides N 30°2024.0" W 109° 30'23.7"
PIV4  Almacén  Chicura (seco) Ambrosia ambrosioides N 30° 20'21.9" W 109° 31'07.1"
PIV4  Almacén Palo Loco Nicotiana glauca (Solanaceae) N 30° 20'21.9" W 109° 31'07.1"
PJV5  Cortina Tamarindillo Sesbania herbacea (Fabaceae) N 30°19'56.4" W 109° 30'42.5"
PV6  LaVaca Tepehuaje Lysiloma acapulcencis N 30°20'27.0" W 109° 30'45.2"
PIV7 Silla Rama Blanca Encelia farinosa N 30°20'30.9" W 109° 30'33.6"

PJV — muestras de especies vegetales.
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Los procedimientos de muestreo y analisis de las plantas, se describen de manera detallada
en el ANEXO 1

4.3 Resultados

431 Jaly Suelo

En las muestras de jal y suelo se obtuvieron distintas concentraciones de los elementos que
estan presentes en la mineralogia del yacimiento y que son potencialmente toxicos para el
medio ambiente; como es el caso de arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo y zinc (Tabla
8Tabla 9).

Tabla 8. Resultados de analisis de jal

Clave As Cd Cr Cu Pb Zn
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
JV1 <LD 10 27 257 13 22
JV2 <LD 20 29 317 19 31
JV3 <LD 20 37 128 22 24
JV4 <LD 20 42 717 43 44
JV5 <LD 30 33 786 19 55
JV6 <LD 20 49 235 18 38
V7 1 <LD 31 99 15 12
JV10 12 10 73 155 34 43
Minimo 27 99 13 12
Maximo 12 30 73 786 43 55
Mediana 20 35 246 19 34.5

“<I.D — Por debajo del Limite de Deteccion




Tabla 9. Resultados de andlisis de suelo.

Clave As Cd Cr Cu Pb 7Zn
[mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]| [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]
TV3 6 20 23 121 66 141
TV6 13 40 17 310 41 81
V7 20 <LD 28 119 78 155
TV8 34 10 36 378 86 190
TV9 32 10 36 227 106 209
Minimo 6 17 19 41 81
Maximo 34 40 36 378 106 209
Mediana 20 10 28 227 78 155

*<I.D — Por debajo del Limite de Deteccion

43.2 Plantas

El caso de las plantas, el analisis se hizo de forma separada por hojas, tallo y raiz. Los resultados
presentados, se agruparon por especie y de igual manera se muestran en las Tabla 10,Tabla 11
y Tabla 12 siguientes:

Tabla 10. Resultados en hoja.

Clave As Cd Cr Cu Pb Zn
[mg/kg]  |mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]  [mg/kg]
[Mezquite] <LD <LD 35 160 <LD 189
[Romerillo] <LLD <LLD 6 139 <LLD 136.5
[Chicura] <LLD <LLD 31 181 <LLD 138
[Palo loco] <LD <LLD 590 590 <LD 310
[Tepehuaje] <LLD <LLD 44 78 <LLD 96
[Rama blanca <LD <LD 15 125 <LD 87
[Tamarindillo] <LLD <LLD 240 240 <LD 180
Minimo 6 78 87
Maiximo 590 590 310
Promedio 137.24 216.14 162.36
Mediana 35 160 138

*<I.D — Por debajo del Limite de Deteccion




Tabla 11. Resultados en tallo.

Clave As Cd Cr Cu Pb Zn
[mg/kg]  [mg/kg] [mg/kgl ~ [mg/kgl  [mg/kgl — [mg/kg]

[Mezquite] <LD <LD 10 70 <LD 60
[Romerillo] <LLD <LLD 20 60 <LLD 45

[Chicura] <LD 5 20 210 <LD 130

[Palo Loco] 10 10 230 100 20 130
[Tepehuaje] <LD <LD 20 30 <LD 30
[Rama Blanca] <LD <LD 10 30 <LD 50
[Tamarindillo] 10 10 190 150 10 80
Minimo 10 30 30
Miximo 10 10 230 210 20 130

Promedio 2.86 3.57 7143 92.86 4.29 75.00

Mediana 20 70 60

*<LLD — Por debajo del Limite de Deteccion

Tabla 12. Resultados en raiz.

Clave As Cd Cr Cu Pb Zn
[mg/kg]l ~ [mg/kg]l  [mg/kg]l  [mg/kg]l  [mg/kg]l  [mg/kg]

[Mezquite] <LD <LD 10 40 <LD 20
[Romerillo] <LD <LD 15 50 <LD 35
[Chicura] <LLD 5 35 485 5 225
[Palo Loco] 10 10 190 500 20 160

[Rama Blanca] <LD <LD 10 20 <LD 30

[Tamarindillo] 10 10 300 150 10 50

Minimo 10 20 20
Maximo 10 10 300 500 20 225
Promedio 3.33 417 93.33 207.50 5.83 86.67
Mediana 2.5 25 100 2.5 425

*<L.LD — Por debajo del Limite de Deteccion

Con los resultados anteriores, se logré tener la concentracion total de cada muestra y se pudo
concluir qué especies son las mas convenientes para realizar una reforestacion.




Tabla 13. Concentraciones totales.

Clave Especic As Cd Cr Cu Pb Zn
[mg/Kg] [mg/Kg] [mg/Kg] [mg/Kg]l [mg/Kg]l [mg/Kg]
PJV1 [Mezquite] <LD <LD 45 285 <LD 227
PJV2 [Romerillo] <LLD <LLD 41 249 <LLD 216.5
PJV3 [Chicura] <LD 10 70.5 785.5 5 424
PJV4 [Palo Loco] 20 20 1010 1190 40 600
PJV5 [Tamarindillo] 20 20 730 540 20 310
PJVo6 [Tepehueje] <LD <LD 64 108 <LD 126
PJV7 [Ramma <LLD <LLD 35 175 <LLD 167
Blanca]
Minimo 35 108 126
Maiximo 20 20 1010 1190 40 600
Promedio 5.71 714 28507  476.07 9.29 295.79
Mediana 64 285 227

*<LLD — Por debajo del Limite de Deteccién

Con la informacion obtenida se observa que las especies como Palo Loco y Tamarindillo, son
quienes acumulan las mayores concentraciones en toda su estructura; la Sesbania herbacea
(Fabaceae) [Tamarindillo] no es recomendable para llevar a cabo una reforestacion, ya que hay
riesgo que el pastoreo local coma esta especie, sin embargo, Nicotiana glauca (Solanaceae)
[Palo Loco], es toxica y no existe tal riesgo.

En lo que concierne a las especies como Tepehuage y Rama Blanca, son las especies que
acumulan las menores concentraciones y son recomendables para realizar la reforestacion.
Otra ventaja que tienen estas especies, es que no se trata de plantas anuales, es decir, que no
germinan, florecen y sucumben afio con afio, como el caso del Tamarindillo.

La Rama Blanca, es un arbusto que se desarrolla en cualquier tipo de suelo con pH's acidos o
alcalinos. El Tepehuaje, es un arbol que puede llegar a medir de 8 a 12 metros, principalmente
se usa esta especie, para tratamientos medicinales asociados al estdbmago.
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5. ACCIONES NECESARIAS PARA EL CIERRE

5.1 Recubrimiento del vaso

El recubrimiento que tiene el depdsito actualmente no es completo, existen espacios
descubiertos por la acumulacion de agua (Figura 32).

Figura 32. Condiciones actuales del depdsito de jales.

Todo el vaso de almacenamiento cuenta con un area de 121.84 hectareas, de las cuales, 26.28
hectareas estan cubiertas por agua; solo 95.60 hectareas cuentan con una capa de suelo (Tabla
14y Figura 33).

Tabla 14. Caracteristicas dentro del deposito de jales.

Sitio Area que ocupada (ha)
Areas descubiertas 26.28
Area cubierta 90.40
Suelo natural 5.16
Area total 121.84
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Figura 33. Representacion de caracteristicas dentro del depdsito.

A la cubierta de suelo se debera dar una pendiente para canalizar el agua pluvial, la cual sera
a partir del centro hacia los extremos, con una pendiente de -5% para que exista un
escurrimiento de agua. Con ello se realizaran surcos sobre la misma capa de suelo para evitar
erosion y un movimiento del suelo (Figura 34).

Cubierta de suelo

Figura 34. Modelo 3D de presa de jales.

Para realizar el recubrimiento de las areas faltantes, considerando un espesor de 40 cm, se
requiere 106,000 m> de material. Este se obtendra de los mismos bancos de préstamo que se
han utilizado hasta ahora, ademas de que se tiene facilidad en el acceso y transporte.
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El material se depositara en las zonas descubiertas con una capa de 40 cm de espesor para
homogeneizar con el resto del depésito; posteriormente se trabajara con un tractor en todo el
vaso para dar la pendiente propuesta de -5%.

5.2 Reforestacion

Las especies adecuadas para realizar la reforestacion son el Tepehuage (A) y Rama Blanca (B)
(Figura 35).

*A) Autor: Jerzy Rzedowski Rotter, CONABIO. B)Autor: Javier Hinojosa, CONABIO.
Figura 35. Especies con menor indice de acumulacién en metales pesados.

Otra de las especies que puede ser Gtil es el Palo Loco (C). Esta especie es txica y por esa
razén no llegan a ingerirla la fauna de la region ni mucho menos los animales de pastoreo
local.

I . v -
*C) Autor: Oswaldo Téllez Valdés, CONABIO
Figura 36. Palo Loco, especie Util para reforestacion.



De acuerdo con el apartado 5.7.5 de los citerios de postoperacion de la NOM-141, las especies
gue se usen para la cubrir la superficie del depdsito, deben ser de la region, por tanto, estas
especies son ideales para la reforestacion.

La reforestacion debe llevarse a cabo una vez terminadas las labores de recubrimiento total de
la superficie de los jales. De tal manera que las especies que se encontraran involucradas seran
semillas de Tepehuaje y Rama Blanca, junto con las especies que fueron rescatadas de los
bancos de prestamo. Debe considerarse que la raiz de estas especies no debe superar el
espesor de la capa de suelo, por la erosion que pueda existir por parte de arrastre del material
y tener contacto directo con el jal (Figura 37).

El método para la siembra de plantas en la unidad minera es el siguiente:

1. Se hace un hueco de 40 a 50 cm de diametro y con una profundidad de 20 cm sin
llegar a descubirir el residuo.
Se coloca la especie vegetal para posteriormente colocar nuevamente la tierra.
Se verifica que la planta esta fija, ya que puede desplantarse por la erosion y/o los
animales del lugar la pueden comer.

4. Por Ultimo, se riega la planta constantemente, sobre todo cuando la plantacion sea en
época de mas calor.

5. La siguiente planta se coloca a una distancia de aproximadamente 50 a 60 cm, para
dejar que la raiz tenga espacio de crecimiento, y se realiza el mismo procedimiento.

Como criterio general se recomienda que al momento de hacer la siembra se forme una
reticula de T m x 1 m, para poder cuantificar con facilidad el nimero de especies y llevar un
control de la reforestacion.

El objetivo final de la reforestacion es minimizar la erosion del suelo y contribuir a la
estabilizacion fisica y quimica de los jales.

46



Recubrimiento

Reforestacion (capa de 30-40 cm de
(la raiz no deberi superar el espesor ) \,

espesor del sustrato) X X

\L Pendiente
(serd de 3% para JALES

escorrentia)

Figura 37. Modelo de reforestacion sobre el depésito.
5.3Manejo de escurrimientos pluviales

El depdsito de jales se encuentra en la region hidrologica Sonora Sur (RH-9), en la cuenca del
Rio Yaqui y subcuenca Rio Bavispe Bajo. Esto sirve de referencia para saber los datos de
precipitacion pluvial que existe en este lugar.

El conocimiento de los datos de precipitacion servira para el disefio de un canal abierto que
permita controlar el flujo de agua pluvial que escurre a partir de la subcuenca, con el objeto
de que no llegue directamente al depdsito y evitar un futuro estancamiento de agua y un
posible rompimiento del depdsito.

El control de agua es una caracteristica importante en el cierre de un depdsito de jales, de esta
manera se minimiza el riesgo de la existencia de erosion hidrica del suelo ya colocado y de los
mismos jales.

Para obtener esta informacion, se utilizdé una carta digital del portal del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), con clave H12B75 “El Abanico” y que esta
delimitada con las siguientes coordenadas geograficas. Dentro de estas mismas coordenadas
se localiza la presa de jales en cuestion.

Latitud  Longitud

N 30° 30" 00" W 109° 40’ 00"
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N 30°15"00" W 109° 40" 00"
N 30° 15 00" W 109° 20" 00"
N 30° 30" 00" W 109° 20’ 00"

La carta contiene ademas un plano de vectores, que es una base de datos con diversos puntos
cada uno de ellos con tres coordenadas espaciales. Se utilizé el software SURFER para modelar
la topografia en 3D y con ello definir los patrones de escurrimiento en la zona.

En el mapa de vectores (Figura 38) se puede observar el patrén de los escurrimientos que
rodean a la presa y esto permite definir el area de descarga hacia el depdsito, cuando hay una
precipitacion pluvial extraordinaria.

Se realizé el calculo del drea de esta cuenca para determinar la cantidad de agua que puede
caer, tomando como base la precipitacion méxima en 24 horas con un periodo de retorno de
28 aflos, el cual es de 90 [mm]. Este dato se obtuvo del portal de internet del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE, 2016), donde hay una
recopilacion de bases de datos del mismo Servicio Meteorologico Nacional (SMN). El dato
corresponde a la fecha del 24 de septiembre de 1970 del municipio de Villa Hidalgo, Sonora.

En la Figura 39 se acota para tener una mayor referencia de los escurrimientos cercanos al
depdsito.
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Figura 38. Mapa de vectores de los escurrimientos, zona cercana al deposito.
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Figura 39. Representacién en 3D y vectores del depdsito.
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Para realizar el calculo de la cuenca se utilizaron imagenes satelitales a través de Google Maps

trazando un poligono en el mismo mapa, donde se muestra el perimetro y el area de influencia.
En este caso en particular el rea que se logré medir es de 13.45 km? (Figura 40).

P Mealrla cistancia

Haz clic &0 el mapa para amplisr ie 122 L \ ’
/ ko | ]
| Suerficle totat 13,45 km? {515 miY) E o ,‘ A
Distarcia totat 15,83 km (9,64 md) N o A
1
Jas
Flaljme 3 < s 1 ’
Vier Dopieg i ¥ s0n i ‘ " I ‘ EEE A |
" o 14 "’ g O = -
R W - Detrs v sripe 2016 BLeglINE. Corebeimen  Privocided . Daroe In s B0 bt

Figura 40. Cuenca cercana al deposito de jales.

De igual manera se midi¢ el deposito de jales para corroborar el dato obtenido con
anterioridad en AutoCad. En Google Maps se midi6 un total de 1.22 Km? mientras que en
AutoCad el area es de 1.218 km? (Figura 41).
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Figura 41. Delimitacion del depdsito de jales.

Teniendo como base los datos anteriores se determind un area total de la subcuenca y con los
datos de precipitacion se calculé el volumen de agua que se puede captar. Después se calculod
el indice de escurrimiento para saber la cantidad de agua que puede llegar al depdsito en un
evento extraordinario de precipitacion (Tabla 15).

Tabla 15. Datos de cuenca y depdsito.

(km?] [m?] [ha]

Area de cuenca [Ac]  13.45 13,450,000 1345
Area de depodsito [Ad] 1218 1,218,000 121.8
[Ac] — [Ad] 12.23 12,232,000 1223.2

Otros datos necesarios para el calculo y disefio del canal de desvio, es la precipitacion maxima
mensual y las horas efectivas de lluvia. Respectivamente el valor de la precipitacion maxima
mensual se obtuvo del portal del SMN. Las horas efectivas de lluvia es un valor estimado ya
que la precipitacion extraordinaria generalmente ocurre en lapsos de pocas horas (Tabla 16).

Tabla 16. Datos de precipitacion.

Precipitacion

Precipitacién méxima anual [mm/m?] 4344
Precipitacion maxima en 24 hrs [mm/m?/24 horas] 90
Horas efectivas de lluvia 5
Precipitacién maxima en 1 hr [mm/m?/1 hr] 18
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Para calcular el indice de escurrimiento en la subcuenca, se utilizé como referencia la NOM-
011-CONAGUA-2015 “Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el
método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales” (CONAGUA,
2015). En el apéndice normativo “A”, apartado A.1.2, se muestra el calculo con métodos
indirectos, para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural. Esta misma
describe como realizar un calculo con un método indirecto, como se indica en la siguiente
formula.

V=PxAxCe
Doénde:

V: Volumen de escurrimiento natural de la cuenca.
P: Precipitacion maxima de la cuenca en 24 hrs.

A: Area de la cuenca.

Ce: Coeficiente de escurrimiento.

_ K(Pa —250) N K —0.15
N 2000 1.5

Dénde:

Ce: Coeficiente de escurrimiento.
K: Valor de tipo y uso de suelo.
Pa: Precipitacion maxima mensual

Para obtener el coeficiente de escurrimiento (Ce), en la misma NOM-011, en el apartado
A.1.2.1.2, se encuentra una tabla referente al tipo y uso de suelo. Para este caso en particular,
el tipo y uso de suelo es casi impermeable y con pastizal del 50-75% - Regular,
respectivamente; teniendo un valor de “K” de 0.30 (Figura 42).
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TIPO DE SUELOD CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales como arenas prefundas y loess poco compactos
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactados que los correspondientes a los
suelos A; terrenos migajosos
c Suelos casi permeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre
una capa impermeable, o bien arcillas
TIPO DE SUELO
USO DEL SUELD
A B C
Barbecho, dreas incultas y desnudas 026 028 0.30
Cultivos:
En hilera 0.24 0.27 0.30
Legumbres o rotacion de praderas 0.24 027 0.30
Granos pequenios 0.24 0.27 0.30
Pastizales:
%s del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% poco 0.14 0.20 0.28
Diel 50 al 75% regular 0.20 0.24 0.30
Menos del 508 excesivo 0.24 0.28 0.30
Bosque:
Cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50%: 017 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 026 029 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Praderas permanentes 018 0.24 0.30
Figura 42. Valores de "K", en funcion de tipo y uso de suelo (CONAGUA, 2015).
Por lo tanto

03 (434453~ 250) 03— 015

Ce = 2000 + 1S = 0.12766

El valor que se obtuvo para Cees de 0.127, el cual representa que el 12.7% de la precipitacion
se infiltrara, evaporara y retendra en la vegetacion del lugar y el 87.3 % escurrira hacia el
depdsito, por tanto, es el porcentaje de agua que se tendra que desviar. Sustituyendo valores
en la ecuacion para el calculo del volumen, se tiene:

V = [0.09 [m] = 12,232,000 [m?]  0.12766] = 140, 538.34 [m3]
L
V = 140,538.34 [m3] = 1000 [ﬁ] = 140,538,341 [L]

Se obtiene un resultado de 140,538,341 L de agua que escurren por la cuenca y llegan al
deposito. Realizando la conversién correspondiente se tiene un total de 140,538.34 [m°®] de
agua y aplicando un factor de seguridad del 25%, se tiene un total de 175,673 [m?]. Este
volumen de agua es la que se tendra que contener en un caso de precipitacién extraordinaria
y en este dato se basara el disefio de los canales de desvio en los extremos del depdsito de
jales.
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La forma trapezoidal es la mas implementada y adecuada para la construccion del canal. Se
proponen las medidas de la base menor y la altura que pueda alcanzar el agua. Para ello se
calcula el area de seccion transversal de la siguiente forma (UCLM, 2012), en la Figura 43.

S_L+lh_2l+2-h-cotah
o2 2

/

Figura 43. Ecuacién para el célculo de area transversal de un canal abierto trapezoidal.

Calculada el area transversal del canal, el siguiente paso es el calculo del volumen que debe
tener el canal. De acuerdo con la direccion de los flujos que se tienen en la descarga de la
cuenca, se propone la construccion de dos canales, uno en el extremo izquierdo y otro en el
extremo derecho (Figura 44).

Figura 44. Posicion de canales de desvio.
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El canal izquierdo sera nombrado C1y el canal derecho C2. El C1 tiene una longitud total de
1642 m, mientras que el C2 cuenta con 1777 m. Con estos datos se realizd una serie de
iteraciones con propuestas en las dimensiones de la base menor y la altura, con lo que se
obtuvo el calculo del area transversal aproximada a la deseada.

Un factor importante para el disefio de canales abiertos es la cantidad de agua que sera
descargada. Es necesario saber el flujo del agua y la velocidad con la cual va a fluir. Utilizando
las féormulas de Manning para el calculo de velocidad y caudales en canales abiertos que son
las siguientes (SAGARPA, 2012):

1 1, 21
Ve = ~T3sz Y Q= ;Acr3sz

Dénde:

Vc: Velocidad media del agua en el canal, [m/s].

Q: Caudal del canal, [m®/s].

Ac: Area del canal, [m?].

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional.

r: Radio hidraulico, [m?].

s: Pendiente del canal (gradiente hidraulico), adimensional.

Inicialmente se midid la pendiente con la que se cuenta en el terreno. Esto se calculd con
referencia a la distancia que hay en el punto inicial del canal y el punto final, donde se realizara
la descarga de agua, que es de 1710 [m] y la diferencia de alturas que tienen estos dos puntos
(Segura, 1993).

Diferencia de alturas

5= Distancia total
La pendiente es:
= 30m = 0.0175
ST1710m -

El radio hidraulico (r) se obtiene de la fraccion del area transversal sobre el perimetro mojado.
El area transversal se calcul6 anteriormente, solo falta el calculo del perimetro mojado (Pm).

<Altura del canal [m]
Pm =

cos(@) ) (2) + (base menor [m])
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El perimetro mojado del C1es de 4.5 m
El perimetro mojado del C2 es de 6.04 m

El coeficiente de rugosidad, esta en funcion del material de recubrimiento del canal, en este
caso el material es concreto a condiciones normales; el valor se tomd de una de las tablas de
(Disefio Hidraulico de un Canal de Llamada , 2012)(Figura 45).

Material Minimao Mormal Maxima
Roca (con salientes y sinuosas) 0.035 0.04 0.05
Tepetate (liso y uniforme) 0.025 0.035 0.03
Tierra (alineado y uniforme) 0.017 0.02 0.025
Tierra [construido con draga) 0.025 0.028 0.033
Mamposteria seca 0.025 003 0033
Mamposteria con cemento 0.017 0.02 0.025
Concreto 0.013 0.017 0.02
Ashesto cemento 009 001 0011
Polistileno o PVC 0.007 0.008 0.00%
Fierro fundido 0.011 0.014 0016

Figura 45 Valores de "n" para férmulas de Manning (SAGARPA, 2012).

Obteniendo todas las variables consideradas por Manning, se realizaron los calculos
correspondientes para obtener la velocidad y el gasto masico, de igual manera se tomaron
como base las iteraciones anteriores para determinar las medidas aproximadas de ambos
canales.

Los canales seran de diferentes dimensiones debido a que en el extremo izquierdo del deposito
hay un mayor flujo de agua, dando como resultado que el C1 debe tener mayor capacidad;
mientras que, en el otro extremo, es menor el volumen de agua que se tiene que desviar.

El C1 aproximadamente captara el 70% del agua mientras que el C2 el otro 30%; es decir, se
tendra que desviar 122,971 m? y 52,702 m?® respectivamente.

Las caracteristicas de ambos canales se describen en la Tabla 17.

Tabla 17 Canales de desvio.

Caracteristica cl c2
Base menor [m] 1.8 14
Talud [m] 2.8 2
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Talud himedo [m] 2.1 16

Superficie libre [m] 5.7 41
Espejo de agua [m] 4.8 3.6
Altura [m] 15 14
Borde libre [m] 0.5 0.3
Distancia total [m] 1642 1777
Area transversal [m?] 73 4
Flujo a conducir [m?] 122,971 54,810
Q [m3/h] 121,403 52,522

Las dimensiones de ambos canales se muestran en la Figura 46, con respecto a un borde libre
sobre el nivel de agua, esto es por un factor de seguridad que se establece en la construccion
y disefio de canales abiertos.

S guE==——
N | AR ——,
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Canal 1 Canal 2

Figura 46 Dimensiones de canales de desvio.




Figura 47 Modelado de canales.

Canal de desvio

anal de desvio

Figura 48. Modelado de depdsito con canales de desvio.

Para la construccion de los canales se tendra que remover material. Especificamente para el
caso del C1, se realiz6 un disefio particular ya que en este extremo del depdsito hay un talud y
a unos metros esta un camino de terraceria (en la Figura 49 se marca con rojo). Esta parte del
talud se tendra que remover para dar una configuracion correcta, con una berma de seguridad

y acequia.

59



Camino

48 Topogratia ,
\
4{5‘° > \M
1.15
18—
Canal 1

Figura 49. Area transversal de construccién de canal 1.

El area medida en la seccién transversal es de 28.1 m? y como la longitud es de 1500 m, el
volumen a remover al costado del C1 es aproximadamente de 42,150 m? de material, el resto
sera Unicamente del canal que es 1037 m? teniendo un total de 43,187 m? de material a
remover.

El caso del C2 no es necesaria la remocién adicional del terreno. El area del canal es de 4 m?y
la longitud es de 1777 m, el volumen total es de 7108 m?® aproximadamente.

Siendo un total de cerca de 51,000 m? de material a remover para la construccion de ambos
canales.

5.4Reforzamiento del talud

Otra de las actividades importantes a realizar es el reforzamiento del talud. Para ello se realizan
secciones de la cortina, a fin de obtener la configuracion actual y determinar la cantidad de
material necesaria para realizar una reconfiguracion (Figura 50).

La configuracion actual que se tiene muestra que hay bermas ya con una forma irregular,
algunas ya son mas angostas y el angulo de inclinacion también es irregular debido al paso
del tiempo. El angulo que se tiene actualmente en la cortina en promedio es de 13° y éste la
hace una cortina segura.

Lo que se propone en esta reconfiguracion es construir 3 bermas con 5 metros de ancho, para
permitir el desplazamiento de vehiculos a lo largo de la cortina. Cada una de estas bermas
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contara con acequias para la conduccién de agua; asi como una nueva configuracién a la
corona con una anchura de 10 metros para el paso de vehiculos en dos sentidos. Cada uno de
los taludes entre bermas tendra 10° de inclinacién para evitar la erosién por el escurrimiento
del agua pluvial, el angulo final total de la cortina sera de 10° (Figura 57).

En la Figura 50 se observa el trazo del talud final propuesto marcado en color azul; se puede
apreciar que hace falta material en la base de la cortina para lograr la inclinacion deseada por
lo que sera necesario utilizar material de préstamo. Se realizé una estimacion del volumen de
material necesario, tomando como base las secciones indicadas.

El volumen calculado fue de 450,000 m® de material necesario para una reconfiguracion
completa de la cortina que tiene el depdsito de jales. Con esta configuracion nueva se presenta
en la Figura 52
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Figura 50. Secciones hechas sobre la cortina.
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Figura 51. Reconfiguracién en cortina.
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5.5Planeacién de actividades para el cierre

La planeaciéon de este proyecto abarca cuatro actividades principales, de las cuales a
continuacién se describe de manera breve el tiempo estimado, asi como el equipo y personal
necesarios para llevar a cabo las actividades.

Los calculos realizados para determinar el tiempo de esta operacion y los requerimientos de
equipo se muestran en el Anexo 2.

5.5.1 Reforzamiento de talud

El reforzamiento del talud, se refiere a realizar un movimiento y manejo de material, a su vez
se hara la reconfiguracion de taludes y bermas.

La cantidad de material que se necesita para reconfigurar la cortina de almacenamiento, es de
450,000 m?, éste sera extraido de los bancos de préstamo indicados en el inciso 3.1, asi como
el suelo natural que se observa en el vaso contenedor, por este motivo es necesario contar
con:

e 2 excavadoras hidraulicas Caterpillar 375 de capacidad de cucharon de 1.46 a 5.75 yd®
e 4 camiones de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 con capacidad de 7m?y 170 hp
e 2 tractores de Orugas Caterpillar D9T equipados con hoja recta y sin escarificador

Con ello la duracion de esta actividad es de 27 semanas, cerca de 7 meses.

5.5.2 Recubrimiento del vaso

El recubrimiento se hara de igual manera, desde los bancos de préstamo que se han utilizado
para cubrir. La cantidad de material que se necesita es de 106,000 m*. Es necesario el uso de:

e 1 excavadora hidraulica Caterpillar 375 de capacidad de cucharon de 1.46 a 5.75 yd®
e 2 camiones de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 con capacidad de 7m?®y 170 hp
e 1 tractor de Orugas Caterpillar D9T equipados con hoja recta y sin escarificador

Esta actividad tendra una duracion de 4.5 meses, para el manejo de material y configuracion,
para el control de agua, dentro del depdsito.
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5.5.3 Construcciéon de canales de desvio

La construccidbn comenzara con la apertura de la zanja para el C1, después finalizado esto se
colocara la estructura metalica que dara la resistencia, por ultimo, se realizara el colado del
canal. Después, de la misma manera se construira el C2. Para ello, se necesita:

e 1 excavadora hidraulica Caterpillar 375 de capacidad de cucharon de 1.46 a 5.75 yd?
e 2 camiones de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 con capacidad de 7m?®y 170 hp

e 1 camién revolvedor de 7 m3

e 4 ayudantes

Para la construccion de los canales, se estima un tiempo de 6.5 meses, es claro que el equipo
no se usara durante todo el tiempo.

5.5.4 Reforestacion

En la reforestacion, se colocaran las especies que han sido rescatadas de los bancos de
préstamo, asi como se sembraran semillas de las especies que son Utiles para esta actividad. El
equipo necesario para ello es:

e 2 camiones de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 con capacidad de 7m?y 170 hp
e 4 ayudantes

El tiempo estimado es de 2.5 meses y esta es la Ultima actividad que se llevara a cabo. Cada
una de las actividades mencionadas, se observa en el siguiente diagrama de Gantt Figura 53.
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Sembrar semillas

Figura 53. Diagrama de Gantt de actividades para el cierre del depdsito.
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6. ESTIMACION DE COSTOS

Con base en el detalle de las actividades por realizar, se hizo una estimacién de costos a partir
de los siguientes rubros.

e Usode equipoy personal, para la colocacién de material sobre la superficie de los jales,
construcciéon de canales de desvio y reconfiguracion de talud.

e Reforestacion de especies vegetales.

e Material de construccion para canales de desvio.

Los costos del equipo y del personal se hizo con el Catédlogo de costos directos 2014 de la
Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC, 2014). El siguiente equipo es
propuesto para el desarrollo de este proyecto (Tabla 18).

e Excavadora hidraulica Caterpillar 375 de capacidad de cucharon de 1.46 a 5.75 yd*
e Camion de volteo Mercedes Benz LK-1417/34 7m?® del170 hp

e Tractor de Orugas Caterpillar D9T equipados con hoja recta y sin escarificador

e Camion revolvedor de 7 m?

e Ayudantes

El costo por hora de estos equipos se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Costos horarios (CMIC)

Equipo y personal Costo horario*
Excavadora $ 3,085.66
Camidn de volteo $ 44536
Tractor $ 2,239.10
Revolvedora $ 769.74
Ayudantes $ 295.38

*Precios consultados en manual de (CMIC) 2014

En los equipos de industria pesada, se incluyen el costo por operador, el cual es considerado
como “operador de 12 para equipos superiores”, de igual manera lo indica la CMIC. Con
respecto a los camiones de volteo y revolvedora, se utilizé el concepto de “chofer de 12"

Se tomo como referencia una jornada laboral de 8 horas, con 6 horas efectivas de trabajo. El
tiempo de duracion de cada actividad se hizo considerando estos tiempos. Con los tiempos
totales se determinaron los costos de equipos y finalmente se hizo la estimacion de los
materiales a utilizar. Los calculos de estos tiempos y costos se encuentran en el ANEXO 2.
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6.1 Reforzamiento de talud

En esta actividad, se considerd la cantidad de material a mover para llevar a cabo una
configuracion adecuada a la cortina. Como se ha mencionado, el material se extraera de los
mismos bancos de préstamo que han servido para cubrir el vaso. La distancia que tendran que
recorrer lo camiones, es un promedio, éste es variable por la ubicacién de los bancos hacia la
cortina. De tal manera se estima el uso de este equipo para cumplir con el tiempo estimado
Tabla 19.

Tabla 19. Costo de reforzamiento de talud.

Equipo Cantidad N° de turnos Horas Costo de equipo
Excavadoras 1 168 1080 $3,332,513.00
Camiones de volteo 8 168 1080 $3,847,910.00
Tractor de orugas 1 132 792 $1,773,288.00
TOTAL $8,953,711.00

6.2 Recubrimiento del vaso

De manera similar para la reconfiguracion del talud, se considerd la cantidad de
material necesario para la configuracion disefiada. El recorrido del equipo de acarreo,
es igual variable, por lo que la distancia estimada es un promedio y se estima el
siguiente equipo en la Tabla 20.

Tabla 20. Costo de recubrimiento en vaso.

Equipo Cantidad N° de turnos Horas Costo de equipo
Excavadoras 1 128 768 $2,369,787.00
Camiones de volteo 2 128 768 $684,073.00
Tractor de orugas 1 14 684 $1,531,544.00
TOTAL $4,585,404.00
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6.3 Construccién de canal
En la construccion del canal, se tiene que retirar material, la colocaciéon del envarillado para
ambos canales y el colado. De esta manera se consideran ayudantes y un camion revolvedor.

En esta estimacion de igual manera se considera el material para la construccion de ambos
canales. Que es el siguiente:

e Malla electro soldada

e Cemento
e Arena
e Grava
Tabla 21. Materiales para construccion de canal.
Material Costo*
Cemento (50 kg) $ 110.00
Arena (1500 kg) $ 400.00
Grava (1700 kg) $ 400.00
Malla electro soldada (rollo de 2.5 x 40 m) $ 2800.00

*Precios consultados en la casa materialista Gongora 2016, México

El costo por metro lineal en los materiales (cemento, arena y grava) para cada uno de
los canales diferira, esto por las diferentes dimensiones que tienen; para el C1 el costo
por metro lineal es de $ 757, mientras que para el C2 el costo es de $553. Para ello se
tiene la Tabla 22, donde se describe la cantidad de material necesario para la
construccion de dichos canales.

Tabla 22. Cantidades de material por canal.

Material Canal 1 Canal 2
Cemento (kg) 388,151 306,533
Arena (kg) 776,301 613,065
Grava (kg) 776,301 613,065
Malla electro soldada (rollo de 2.5 x 40 m) 122 96
Costo $1,585,204 $1,250,906

Tabla 23. Costo de construccion de canales de desvio.

Equipo Cantidad N° de turnos Horas Costo de equipo
Excavadoras 1 28 168 $518,390.00
Camiones de volteo 2 28 168 $149,640.00
Camiodn revolvedor 1 66 396 $304,816.00
Ayudantes 4 136 816 $935,763.00
TOTAL $1,908,609.00
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6.4 Reforestacion

El costo para la reforestacion, en lo que se refiere a reubicacion de especies vegetales,
manutencion de instalaciones (viveros), semillas de las especies potencialmente
acumuladores de metales se estima de $250,000.

Tabla 24. Costos de reforestacion.

Equipo Cantidad N° de turnos Horas Costo de equipo
Camiones de volteo 2 36 216 $192,395.00
Ayudantes 4 36 216 $255,208.00
TOTAL $447,603.00

6.5 Inversion total

De manera resumida se tiene lo siguiente:

e Costo horario por equipo y personal — $ 22,533,830
e Costo total por construccion de canales — $ 2,836,110
e Costo por reforestacion y reubicacion — $ 250,000

Teniendo un total de $18,981,437.00 del costo neto, se prevé un gasto adicional
(administrativo y otros) de un 15 % obteniendo cerca de $ 22,000,000 que es necesario
para el desarrollo de este proyecto. El calculo es aproximado, utilizando precios en
moneda nacional, esto dependera de la region y del contratista.
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7. CONCLUSIONES

En México se puede lograr un mejor desempefio minero ligado a su vez con el cuidado del
medio ambiente, aplicando la normatividad que hay en México y con las buenas préacticas de
ingenieria que se dan en todo el mundo. Siendo el caso que se encuentren depdsitos
abandonados, ademas de los lineamientos normativos, se pueden tomar como referencia
algunas guias que se han desarrollado por instituciones y empresas en distintos lugares.

Esta propuesta para el cierre del depdsito de jales 1-2-3 es complemento de lo que se ha
iniciado hace algunos afios, por parte de la unidad minera y que ha sido dirigido por el
departamento de ecologia. Inicialmente se consider¢ la reforestacion y evitar la dispersion del
residuo a la atmosfera, la propuesta considera los lineamientos que se tienen en México en la
NOM-141-Semarnat-2003 y también en guias internacionales, de esta manera, se cumple con
lo establecido en materia de cierre de depositos de jales, evitando su dispersion, manejo de
aguas pluviales y estabilizacion de cortina contenedora.

La empresa minera tendra como beneficio, el reconocimiento de ser una minera preocupada
por el medio ambiente, de procurar restablecer las zonas de trabajo una vez concluidas y no
esperar el momento de realizar un cierre total. Otro logro, es el disminuir el impacto ambiental
y visual que se tiene, en esta zona se encuentra la ruta principal hacia lo que es el municipio
de Villa Hidalgo. Un beneficio mas, es que se evitara la erosion y emisiones de particulas de jal
hacia la atmosfera que contamine a los alrededores.

El inicio de las actividades es con el reforzamiento del talud, a pesar que cuente con un angulo
final de 13°, si es conveniente realizar esta actividad para una reintegracion adecuada al
entorno, de la misma manera para la construccién de las bermas para un monitoreo constante.

El resultado de la reforestacion no se tendra en un principio, sino pasado unos afios ya que las
especies reubicadas se adapten y realicen la funcion, el proyecto abarca hasta el momento en
que se tiene un area significativa ya reforestada con estas especies, en este tiempo se llevara a
cabo un monitoreo del avance de la reforestacion y el proceso de sucesion ecoldgica la cual
se lleva acabo de forma natural y conforme el saneamiento del suelo recubierto.

La configuracion del recubrimiento se tendra que monitorear en los primeros afios de haber
reforestado, conforme el tiempo, las raices de las especies evitaran un desplazamiento de
suelo, evitando una saturacion de tierra en los canales de desvio.

Con esta propuesta se concluye que se pueden realizar actividades que estén apegados a los
lineamientos que dictan las Normas Oficiales Mexicanas con un costo razonable. De manera
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gue no es una inversion donde se registrara un retorno de capital, pero se llevaran a cabo
actividades que son benéficas para el entorno ecoldgico y social.

El tiempo de las actividades estan calculadas a una distancia promedio, de tal forma que el
tiempo que se establece en este trabajo puede variar, basicamente en la cantidad de personal,
numero de equipos y tiempos que sean asignados a las actividades propuestas.

Algunos de los problemas asociados para que no se realice algunas de estas propuestas, son:

e Desinterés por parte de la empresa.
e Una falta de presupuesto para realizar la inversion estimada.
e Falta de asesoramiento técnico para realizar las actividades propuestas.

Como recomendacion, el realizar un estudio de la reproduccion de las plantas endémicas, para
poder reproducirlas en un vivero y utilizarlas en otras areas que se requeridas en cuestion de
reintegracion del entorno para el cierre de instalaciones.
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ANEXOS



ANEXO 1

Procedimiento para muestro y analisis de muestras

La cantidad de muestra debe ser un 1kg, para realizar una homogeneizacion adecuada, por

lo que el procedimiento de la toma de muestras se realizo de la siguiente manera.

a)

b)

Q)

Primeramente, se identificé en donde se realizaria cada muestreo y tomando de
referencia que fuesen cercanos a donde se realizan las actividades de reforestacion.
Una vez seleccionado el sitio se tomé la geoposicion para tener la referencia y
posteriormente identificar los puntos en una imagen satelital.

Se comenzd a limpiar la superficie del punto en donde se colectaria la muestra, para
quitar objetos ajenos a la muestra como hojas, ramas, grava, etc. (Figura 54)

Ya preparado el sitio, con la ayuda de una pala de mano, se comenzé a extraer suelo
vegetal y jal, en donde se tuvo profundidades de 20 a 30 cm para tomar una muestra
representativa de jal, retirando lo mas posible de tierra para evitar que la muestra no
estuviese mezclada

Las muestras se colocaron en bolsas de plastico ya que cada una de estas se
encontraba con cierta humedad.

Cada bolsa se marcd con una clave para su posterior identificacion y evitar
confusiones.

Se tomaron fotografias como registro de actividades del muestreo realizado.

Las muestras se transportaron al laboratorio para su preparacion y analisis.

Figura 54. Limpieza antes de toma de muestra.



Figura 55. Identificacién de zonas muestreadas.

Preparacion y analisis de muestras de suelo y jal

Preparacion

Las muestras de suelo y jal presentaban condiciones desfavorables para ser analizadas, como
el exceso de humedad y una granulometria muy grande. El método utilizado para la
preparacion de estas muestras, fue el mismo que se usa para las muestras provenientes de
mina el cual se describe de |a siguiente manera:

— Se coloco la muestra en charolas para el secado marcando cada una de ellas con la
clave asignada para su reconocimiento; inicialmente se colocaron al sol de 2 a 3 horas,
posteriormente se hace el uso de un secador que alcanza una temperatura de 160° C
esto para retirar la humedad existente y dejando la muestra completamente seca. Este
proceso de secado tuvo una duracion de 16 horas aproximadamente (Figura 56).

Figura 56. Secado de muestras.



— Secas las muestras, se requiere que estén a cierta granulometria, para ello se hizo uso
de un mortero de madera y haciendo pasar la muestra a través de un tamiz de #10
para deshacer los grumos.

— Posteriormente se homogeneizé y se cuarted para la toma de una muestra de
aproximadamente 50 g, una vez empaquetado se etiquetd con los datos necesarios
para su identificacion como es clave, fecha y el nombre de “cabeza”.

— La muestra es colocada en sobres y se hizo pasar por el pulverizador.

— El proceso de pulverizado ya terminado, la muestra nuevamente se homogeneizo, se
cuarted y se tomo una cantidad de material para anélisis.

Anélisis

Para este trabajo se realizé la lectura de las concentraciones de los elementos como Arsénico
(As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) que se han solicitado. De
manera breve se mencionara el procedimiento en cada uno de ellos.

Para la lectura de concentraciones. Se pesé 0.5 g de muestra y se colocd en un vaso de
precipitado. Se aflade 10 ml de Nitrico perclorico 1:1 durante esto se colocé la muestra en una
parrilla (Figura 57); retirando la muestra, se agregd 10 ml de acido clorhidrico al 50% esto es
para la recuperacion de la muestra, se agregd agua destilada una vez que se ha recuperado la
muestra, por ultimo se afora a 100ml y se presenté a ensayes (Figura 58).

Figura 57. Muestras colocadas en parrilla.



Figura 58. Aforo de muestras a 100 ml.

Teniendo cada una de las muestras ya preparadas y colocadas en tubos de ensaye, se llevo a
cabo el analisis de absorcion atdmica en donde previamente el equipo se tuvo que calibrar
para una lectura confiable de cada uno de los elementos (Figura 59).

Figura 59. Equipo y lectura de muestras de jal y sustrato.



Muestreo de plantas

El procedimiento fue similar al muestreo de suelo y jal, ya que se usé una pala de mano para
extraer completamente y sin dafiar la raiz de la planta. Dicho procedimiento se describe de la

siguiente manera:

a)

b)

Q

Se observd y determind que vegetacion se encontraba en dichos puntos y que
podrian ser Utiles para el analisis.

Posteriormente se delimito que partes de la especie se podrian obtener, en algunos
casos solo se obtuvo un tallo y hojas, para esto se hizo uso de un hacha por el
grosor de la rama de estas especies.

En los otros casos se tuvo que desplantar cada especie de raiz con cuidado para no
trozarla. (Figura 60)

En las especies que no contaban con una muestra cercana de sustrato y jal
igualmente se obtuvo una muestra lo que es en el caso de JV7.

A cada una de estas muestras que se encontraba en las cercanias igualmente se
geoposiciond para ubicarlas en una imagen satelital.

En cada una de las especies tomadas se le asigno una clave para evitar su confusion
ya que en unos casos se trata de la misma.

Las muestras fueron puestas en bolsas para su traslado a laboratorio y puestas a la
sombra para evitar que se secaran.

Figura 60. Muestras de raiz.



Preparacion y analisis de plantas

Para el analisis de las especies vegetales se realizdO de manera similar a las muestras de jal y
suelo.

1. Primeramente, se lavaron para quitar cualquier contaminante en la superficie de las
plantas, ya que el analisis sera de lo que contengan cada una de las especies.
Posteriormente se colocaron en el secador industrial.

2. Estas muestras vegetales también se pulverizaron para que se les pudiese hacer un
analisis correcto del contenido metalico (Figura 61).

3. Cada muestra al igual que el jal y suelo, se someti¢ a las pruebas de adsorcion atomica
para la identificaciéon de contenido metalico de cada planta, con la diferencia que se
tenia que separar, hoja, tallo y raiz (Figura 62).

Figura 62. Ataque de muestras vegetales.



ANEXO 2

Calculos de tiempos y costos en planificacién de actividades

Reforzamiento del talud

e Distancia promedio: 850 m

e Velocidad promedio: 20km/h

e Tiempo de recorrido: 2.55 min

e (Cargado y descarga: 2.25 min

e Volumen de camién: 7m?

e Turno efectivo: 6 horas = 360 min

Viajes 360[min]

Turno  7.35 [min] 8.9 9 viajes [turno

e 49 viajes por camion

Volumen 19 [vla]es] [m3]

Tuno turno turno

e 343 m? de material por turno por camién
Volumen por flotilla = 343[m3] x 4 = 1342[m3]
e Para cubrir el acarreo de 450,000 m?, es necesario calcular el nUmero de turnos

450,000[m3]

———F =335.3 = 335¢
1342[m7] urnos
Semanas = 335 turnos/6 dias = 55.8 = 56 semanas

e Para ello se requiere contratar 2 flotillas de una excavadora y cuatro camiones, el
tiempo para realizar este trabajo es de 28 semanas

El equipo necesario para llevar acabo la reconfiguracion de la cortina y de bermas, es:

- 1excavadora
- 8 camiones de volteo
- Ttractor



Conforme a las 28 semanas establecidas, se tiene 168 turnos y operando 1080 horas efectivas
en los equipos. Se procede a calcular el costo horario del equipo usado para esta actividad.
En el caso de los tractores, se comenzaran a usar despuées del manejo de material.

Costo excavadora = $3085.66 * 1080 [horas] * 1[excavadoras] = $3,332,513.9°
Costo camiones = $445.36 * 1080 [horas] * 8[camiones] = $3,847,910.%°
*Costo tractor = $2239.10 * 792 [horas] * 1[tractores] = $1,773,288.%°

Para el manejo de material, reconfiguracion y estabilidad de talud el costo total es de
$8,953,711.%

Recubrimiento del vaso

e Distancia promedio: 650 m

e Velocidad promedio: 20km/h

e Tiempo de recorrido: 1.95 min

e (Cargadoy descarga: 2.25 min

e Volumen de camion: 7m?

e Turno efectivo: 6 horas = 360 min

Viajes  360[min]

= — 58.53 ~ 59 viajes /t
Turno  6.15 [min] viajes [turno

e 59 viajes por camion

Volumen B

= 7[m3] x 59[

. . 3
viajes m
j ]=413[ ]

Tuno turno turno

e 413 m® de material por turno por camion
Volumen por flotilla = 343[m3] =« 2 = 826[m3]
e Para cubrir el acarreo de 106,000 m?, es necesario calcular el nimero de turnos

106,000[m3]

826[m?] = 128.3 = 128 turnos

Semanas = 128 turnos/6 dias = 21.3 = 21 semanas



e Para ello se requiere contratar una flotilla de una excavadora y dos camiones, el
tiempo para realizar este trabajo es de 21 semanas

El equipo necesario para llevar acabo la reconfiguracion de la superficie del vaso, es
necesario:

- 1excavadora
- 2 camiones de volteo
- Ttractor

Conforme a las 21 semanas establecidas, se tiene 128 turnos y operando 768 horas efectivas
en los equipos. Se procede a calcular el costo horario del equipo usado para esta actividad.
En el caso de los tractores, se comenzaran a usar después del manejo de material.

Costo excavadora = $3085.66 = 768 [horas] = 1[excavadoras] = $2,369,787.%°

Costo camiones = $445.36 * 768 [horas] * 2[camiones] = $684,073.%°
*Costo tractor = $2239.10 * 684 [horas] * 1[tractores] = $1,531,544.°°

Para el manejo de material, reconfiguracién y estabilidad de talud el costo total es de
$4,585,404.9

Construccion de canales

e Distancia promedio C1: 821 m

e Distancia promedio C2: 889 m

e Velocidad promedio: 20km/h

e Tiempo de recorrido C1: 2.46 min
e Tiempo de recorrido C2: 2.67 min
e (Cargadoy descarga: 2.25 min

e Volumen de camion: 7m?

e Turno efectivo: 6 horas = 360 min

CANAL 1

Viajes  360[min]

Turno 7.17 [min] viajes /turno

e 50 viajes por camion



Volumen _

= 7[m3] * 50[

viajes [m?3]
] = 350
Tuno turno turno
e 350 m? de material por turno por camion
Volumen por flotilla = 350[m3] x 2 = 700[m3]

e Para cubrir el acarreo de 12,020 m?, es necesario calcular el nimero de turnos

12,020[m?3]

700[m?] =17.17 = 17 turnos
Semanas = 17 turnos/6 dias = 2.8 = 3 semanas

e Para ello se requiere contratar una flotilla de una excavadora y dos camiones, el
tiempo para realizar este trabajo es de 3 semanas

El equipo necesario para llevar a cabo la construccion de la zanja, colocacion de la estructura
y colado del canal, es necesario:

- Texcavadora

- 2 camiones de volteo
-1 camion revolvedor
- 4 ayudantes

Conforme a las 3 semanas establecidas, se tiene 17 turnos y operando 102 horas efectivas en
los equipos. Se procede a calcular el costo horario del equipo usado para esta actividad.

Costo excavadora = $3085.66 * 102 [horas] = 1[excavadoras] = $314,737.9°
Costo camiones = $445.36 = 102 [horas] = 2[camiones] = $90,853.%°

El demas equipo y personal, se comenzara a utilizar en cuanto haya un avance en la
construccion de la zanja.

Costo revolvedora = $769.74 = 180 [horas] = 1[revolvedora] = $138,553.9°
Costo ayudantes = $295.38 = 360 [horas] * 4[ayudantes] = $425,347.%°

Para el manejo de material y construccion del Canal 1, el costo total es de $969,490.%



CANAL 2

Viajes  360[min]
Turno  7.59 [min]

= 47.43 =~ 47 viajes /turno

47 viajes por camion

Volumen _

= 7[m?] + 47[

viajes m
j] ] 329[ ]

Tuno turno turno

329 m? de material por turno por camion
Volumen por flotilla = 329[m3] x 2 = 658[m3]

Para cubrir el acarreo de 12,020 m?, es necesario calcular el nimero de turnos

7126[m?3]

————=10.82 = 11
658[m?] 0.8 turnos

Semanas = 11 turnos/6 dias = 1.83 = 2 semanas

Para ello se requiere contratar una flotilla de una excavadora y dos camiones, el
tiempo para realizar este trabajo es de 2 semanas

El equipo necesario para llevar a cabo la construccién de la zanja, colocacion de la estructura
y colado del canal, es necesario:

- T1excavadora

- 2 camiones de volteo
-1 camion revolvedor
- 4 ayudantes

Conforme a las 2 semanas establecidas, se tiene 11 turnos y operando 66 horas efectivas en
los equipos. Se precede a calcular el costo horario del equipo usado para esta actividad.

Costo excavadora = $3085.66 * 66 [horas] * 1[excavadoras] = $203,653.9°

Costo camiones = $445.36 * 66 [horas]| * 2[camiones] = $58,787.9°

El demas equipo y personal, se comenzara a utilizar en cuanto haya un avance en la
construccion de la zanja. 7 semanas

Costo revolvedora = $769.74 * 216 [horas] = 1[revolvedora] = $166,263.°°

Costo ayudantes = $295.38 432 [horas] * 4[ayudantes] = $510,416.°°



Para el manejo de material y construcciéon del Canal 1, el costo total es de $939,119.%

Reforestacion

El equipo necesario para llevar a cabo la actividad de reforestacién, es necesario:

- 2 camiones de volteo
- 4 ayudantes

Conforme al tiempo estimado es de 6 semanas, con lo que se tiene 36 turnos y operando 216
horas efectivas en los equipos. Se procede a calcular el costo horario del equipo usado para
esta actividad.

Costo camiones = $445.36 * 216 [horas] = 2[camiones] = $192,395.%°
Costo ayudantes = $295.38 = 216 [horas] = 4[ayudantes] = $255,208.9°

Para el manejo de material y construcciéon del Canal 1, el costo total es de $447,603.%°
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