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RESUMEN

El relleno de minas subterraneas es una actividad que se ha realizado por muchos afios alrededor
del mundo y que esta permitida legalmente en México. La Ley General para la Prevenciéon y
Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) y su Reglamento establecen que los residuos mineros
pueden ser colocados como relleno en las minas subterraneas conforme a las normas oficiales
establecidas. La problematica radica en que, a la fecha, dichas normas no han sido expedidas y se
requieren, porque es necesario controlar las actividades de relleno, para evitar o minimizar en lo
maximo posible los efectos ambientales que podrian presentarse, especialmente sobre el agua,
por el manejo inadecuado de los residuos mineros.

Se realizé una investigacion de los factores que involucran las actividades de relleno y se hizo una
seleccion de ellos para realizar la propuesta de los criterios que se deben considerar al elaborar
una norma que las regule, con base en las caracteristicas de los diferentes tipos de residuos y de
relleno, de las condiciones presentes en las obras mineras, asi como de la presencia y
comportamiento del agua subterranea.

Los criterios propuestos también se determinaron con base en las normas oficiales mexicanas que
establecen especificaciones para la caracterizacion de residuos y para la caracterizacidn de sitios
de disposiciéon final (NOM-141-SEMARNAT-2003, NOM-155-SEMARNAT-2007, NOM-159-
SEMARNAT-2011 y NOM-157-SEMARNAT-2009), asi como para el control de la calidad del agua
(NOM-127-SSA1-1994 y NOM-011-CONAGUA-2000).

Xl



1. INTRODUCCION

Los Residuos Mineros son definidos por la norma oficial mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009
como todos aquellos provenientes de las actividades de explotacidén y beneficio de minerales o
sustancias (Semarnat 2011). Esta norma también establece una clasificacion de ellos en funciéon
del proceso que los genera, que se muestra en la Figura 1. Estos materiales pueden representar un
problema ambiental al convertirse en fuentes de contaminacion a causa de un manejo
inadecuado, relacionando su presencia con el incremeno de la generacién de Drenaje Acido (DA) y
con la liberacion de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) a los cuerpos de agua subterraneos y
superficiales.

RESIDUOS PROVENIENTES ~ss 2% RESIDUOS PROVENIENTES DEL |
DEL MINADO ¢ 4  BENEFICIO DE MINERALES

S XN Y e S r e
Terreros Residuos de los
procesos
pirometaltrgicos

ErE’l|  Residuos dela

“{Residuos de los procesos
5 hidrometalurgicos

-

Tepetates [ concentracion de

minerales

Residuos del | Residuos del beneficio | residuos del beneficio de
beneficio fisico fisico-quimico minerales por procesos
7 quimicos o bioquimicos

Jales de la

separaciéon
magnética o
electrostatica

“ Reactivos gastados [#%
Jales de la =4 de los procesos de |
concentraciéon [ flotacién
gravimétrica

Figura 1. Clasificacion de los residuos mineros en funcidn del proceso que los genera, basada en la NOM-
157-SEMARNAT-2009 (Semarnat 2011).
Particularmente, los jales, los terreros y el tepetate son los residuos sdélidos que se generan en
mayores cantidades en las operaciones mineras, por lo que es importante analizar sus posibles
implicaciones ambientales relacionadas con su produccidn y su disposicién final.



Los jales son generados en las operaciones primarias de separacidn y concentracidon de minerales
(Semarnat 2004), incluyen a los generados por el beneficio fisico (jales de la separacion magnética,
gravimétrica o electrostatica), los del beneficio fisico-quimico (jales de flotacion), y los de procesos
guimicos o bioquimicos (jales cianurados). Para su disposicion final, cominmente se emplean las
presas de jales, en las que estdn sometidos a condiciones atmosféricas y de estabilidad que
favorecen su intemperismo.

Otro de los métodos mas comunes de disposicion final de residuos mineros que han empleado las
empresas mineras durante varios afos es el relleno de obras con jales y tepetate (European
Commission 2009), el cual ha constituido un sistema de soporte, sin embargo, no se habian
contemplado sus posibles impactos ambientales. A pesar de ello, actualmente se implementa su
utilizacidon gracias a que también permite maximizar las recuperaciones de los minerales de
interés, se utiliza como plataforma de trabajo en algunos sistemas de explotacidn, posibilita
reducir la cantidad de materiales que se disponen en superficie, mitigar el riesgo de subsidencia
del terreno y minimizar las alteraciones del paisaje y topograficas, lo que se refleja en la reduccién
de riesgos ambientales ocasionados por el intemperismo superficial, proporcionando ventajas
operativas y de costos de capital (Ercikdi, B. 2009; Choudhary, B. y Kumar, S. 2013).

Los residuos mineros al ser colocados en los sitios de disposicidn final se encuentran expuestos a
las condiciones particulares de cada lugar (por ejemplo, presencia de agua, concentracidén de
oxigeno, bacterias, temperatura y caracteristicas geolégicas de los macizos rocosos), a las que se
suman sus caracteristicas propias (como la composicién mineraldgica, granulometria, porosidad y
grado de saturacion), que en conjunto, podrian dar lugar a efectos ambientales con una
repercusion econdémica importante a las empresas mineras. Entre las implicaciones que trae
consigo la utilizacién de residuos mineros como relleno de minas se encuentran:

» Paisaje.- La modificacion de paisaje se presenta en los sitios donde se colocan presas de
jales, tepetateras, patios de almacenamiento y patios de lixiviacion. Una alternativa para
mitigar las alteraciones de un paisaje es la utilizacién de los residuos en el relleno de
minas, lo que permite también, evitar exponerlos a las condiciones climaticas superficiales
que promueven su desgaste, y controlar su intemperismo bajo las condiciones
subterraneas de colocacion.

» Subsidencia de la superficie.- Involucra una alteracion topografica que se relaciona con el
flujo de cuerpos de agua superficiales, escurrimientos y con la infiltracion de agua a través
del fracturamiento que se genera en el terreno afectado.

» Alteraciones de la calidad del agua, generacién de DA y liberacion de EPT.- Relacionados
con la reactividad de los residuos y de las paredes de roca de las obras, a través de sus
potenciales de oxidacion vy lixiviacion (MAC 2006), que dependen de la concentracion de
oxigeno, grado de saturacion, flujos preferenciales de agua y de la naturaleza de los
materiales (Chaparro, L. 2015).



> Alteraciones en el flujo del agua. Esto depende de las caracteristicas de las obras de
disposicion de residuos y de las obras disefiadas para la conduccién del agua, asi como del
macizo rocoso y de la ubicacién del nivel freatico de una zona (MAC 2006).

» Afectaciones en la actividad bioldgica con relacién a la calidad del agua.

> Daflos en estructuras y cimentaciones de construcciones. Como efectos de los
constituyentes contenidos en un DA y de los valores de pH bajos (Lopez, E. et al. 2002).

México dispone de un marco legislativo, normativo y reglamentario dirigido al manejo de los
residuos mineros, especificamente como relleno de minas, que incluye a:

» La Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) y su
Reglamento, donde se establece que los residuos generados por la industria minero-
metalurgica pueden disponerse finalmente en el sitio de su generacion.

> El Reglamento de la LGPGIR, estipula que los generadores podran disponer residuos
mineros en minas subterraneas, utilizando el proceso de relleno hidraulico o cualquier
otro, conforme a lo establecido en las normas oficiales mexicanas. Sin embargo, esto es un
punto importante por abordar, ya que actualmente no se cuenta con una norma que
regule el relleno de minas.

» NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para caracterizar los jales y
menciona las pruebas a las que deben ser sometidos para determinar su peligrosidad.

El conocimiento de las tendencias sobre el uso de relleno en minas permite saber cuales son los
campos cientificos mdas desarrollados al respecto y que permiten hacer mejoras sobre las
tecnologias actuales, para analizar las consideraciones que deberian tomarse en cuenta para
cubrir la falta de normatividad al respecto. Dichas tendencias se enfocan en aumentar la cantidad
de materiales dispuestos como relleno, realizar pruebas con mezclas de diferentes materiales
como son los materiales estériles, cemento, ceniza volatil y escorias para aprovechar sus
caracteristicas fisicas y quimicas; asi como en mejorar los tratamientos de deshidratacién vy
consolidacion de materiales (Vadillo, L. 1995).

Con relacién al relleno de minas subterraneas, las pastas han ganado aceptacién y actualmente su
implementacién en los sistemas de minado se estd volviendo mas comun en el mundo, gracias a
los avances tecnoldgicos sobre los procesos de secado de los jales y del transporte de los
materiales densos, asi como la justificacién de los costos operativos y la reduccion de la cantidad
de residuos dispuestos finalmente en superficie (Newman, P. et al. 2000). Las pastas, comparadas
con otros tipos de relleno, ofrecen las siguientes ventajas:

» Proporcionan mayor estabilidad local y global a las minas

» Permiten mayor recuperacién de minerales provenientes de los pilares de la mina

» Permiten la colocacién de la mayor parte de los jales dentro de las minas, disminuyendo
impactos ambientales

» Requieren menor cantidad de agua, porque minimizan el empleo de agua fresca y
permiten mayor recirculacién a los sistemas de beneficio por medio de la deshidratacion



» Ofrecen mayor estabilidad de las obras por haber poca filtracion.

Otro de los métodos de relleno de minas cominmente utilizado ha sido el relleno hidraulico, que
en comparacion con el relleno en pasta, ha mostrado tener algunas desventajas, razén por la que
su utilizacién en las operaciones mexicanas es decreciente. Entre ellas se encuentran las siguientes
(Mining, Minerals and Sustainable Development, 2002):

» Necesita grandes cantidades de agua
Proporciona altos niveles de humedad en la atmdsfera de la mina
Incrementa el potencial de inundaciéon por rotura de barricadas

Y V V

Se presenta deterioro de las paredes de las obras, pisos y cielos por filtraciones y falta de
control de agua
» Posibilidad de produccién de DA y/o liberacion de EPT al agua.

Adicionalmente se encuentra con frecuencia el relleno con materiales secos que por lo general se
transporta con equipo de carga, lo cual podria resultar costoso y presentar otros problemas como
la posibilidad de un incremento en los potenciales de oxidacion por falta de saturacién y alta
permeabilidad, comparandolo con los dos anteriores. Ademds si no se controla el porcentaje de
humedad, también es posible que incremente la emisién de particulas sdlidas a la atmdsfera de la
mina durante la operacién.

Por estas razones y mas que se podran abordar con mayor detalle, resulta importante resaltar el
objetivo de la presente tesis que es analizar el uso de residuos mineros como material de relleno
para las minas subterraneas y evaluar las implicaciones ambientales que esta practica tiene, a
fin de establecer criterios que puedan ser considerados en la normatividad ambiental mexicana.
Esto se puede lograr por medio del conocimiento de las condiciones a las que podria estar
sometido el relleno de una mina, asi como las caracteristicas propias de los residuos mineros por
medio de pruebas y estudios que se mencionaran a lo largo de los capitulos de este documento.

Adicionalmente se pretende analizar algunos ejemplos de minas subterraneas que han utilizado
relleno para reforzar los criterios propuestos.



2. RESIDUOS MINEROS

2.1 Clasificacion de los residuos mineros

En las minas donde se extraen y benefician minerales se producen dos tipos de residuos que se
utilizan con frecuencia como relleno de minas, estos son: estériles (o tepetate) y jales. Los
primeros se generan en las etapas de extraccion, es decir, son provenientes de las obras de
exploracién y desarrollo que, de acuerdo con el método de minado, pueden ser coladas sobre
material estéril como es el caso de niveles, socavones, rampas y contrapozos. Por otra parte, los
Jales son provenientes de los sistemas de beneficio primario de minerales, entre los que
comunmente se encuentran flotacién, cianuracién, concentraciéon gravimétrica y concentracién
magnética.

Los jales y los estériles que se generan en las unidades mineras, son materiales que por el hecho
de pasar a través de distintos procesos, poseen caracteristicas que implican alteraciones en su
composicion quimica, granulometria, potenciales de oxidacién, de generacién de drenaje acido
(DA) y de liberacidon de elementos potencialmente téxicos (EPT) en los cuerpos de agua, que se
presentan bajo las condiciones ambientales presentes en los sitios de disposicion final a las que
son sometidos. El conocimiento de estas caracteristicas es importante, cuando se busca
implementar su uso como material de relleno de minas subterraneas, para planificar y controlar
cualquier tipo de afectacién a los cuerpos de agua, desde la operacién hasta la etapa posterior al
cierre de minas.

2.2 Residuos de la explotacion subterranea del mineral

En las minas subterraneas, el material estéril que se considera residuo principalmente es tepetate,
cuya fuente mas relevante es el cuele de contrapozos, niveles de diferentes propésitos, tiros,
socavones, rampas y piletas, que se desarrollan con los fines de tener acceso al mineral de interés
y de realizar su extraccién. El tepetate producido puede tener diferentes caracteristicas de
acuerdo con el yacimiento mineral y el método de minado, en cuanto a mineralogia, volumen
generado y tamafio de particulas.

2.3 Residuos de la concentracion de minerales

Las operaciones que se agrupan bajo el nombre de procesamiento de minerales pueden dividirse
en cuatro grupos: reduccidn de tamano, clasificacidn, concentraciéon y refinacién (Chica, L. 2012).
Los métodos de concentracién, la naturaleza de los minerales (sulfuros, especies oxidadas y/o
metalicas), y sus asociaciones con los minerales de ganga, aportan las caracteristicas que poseen
los residuos generados en el beneficio de minerales, entre las que se encuentran: tamafio y forma
de particulas, mineralogia, contenido de reactivos, contenido de agua o grado de saturacion,
contenido de oxigeno y pH.



Las menas metalicas aparecen con mayor frecuencia en la naturaleza en forma de elementos
nativos, dxidos y sulfuros. La concentracién de elementos nativos cominmente se hace por medio
de concentracién gravimétrica y cianuracion; para la obtencién de metales a partir de dxidos se
emplea la lixiviacidn, para los sulfuros es posible utilizar flotacidn, separacidon gravimétrica y
lixiviacién en menor niumero de casos; mientras que, para concentrar minerales ferromagnéticos
se emplea la concentracion magnética. Es importante mencionar que la relacién entre el tipo de
mineral a beneficiar y el método de concentracién empleado es un proceso de seleccion flexible,
en el que ademds de poder elegir el método de beneficio mds adecuado, es posible combinar mas
de uno para obtener mejores resultados en cuanto a leyes y recuperaciones.

El conocimiento de las especies minerales de interés y sus asociaciones con los minerales de
ganga, resulta de gran importancia para determinar la mineralogia de los residuos producidos en
los procesos de concentracién, por ser uno de los principales factores que influyen en el
intemperismo de los residuos. Esto es porque cada mineral presenta diferente comportamiento
frente a un proceso de beneficio y en un medio de colocacién determinado, dependiendo de su
naturaleza quimica, la cantidad en la que se encuentre presente y la interaccidon que tiene con los
demas minerales.

2.3.1 Residuos provenientes de los procesos de flotacion

La flotacion de minerales aprovecha las propiedades superficiales de las particulas y sus
capacidades para adherirse a burbujas de aire selectivamente; se utiliza para concentrar sulfuros
complejos de Cu-Mo, Cu-Pb, Pb-Ag, Cu-Pb-Zn, Pb-Zn, Pb-Zn-Fe, Cu-Pb-Zn-Fe; minerales sulfuros
que contienen oro y plata; minerales no sulfurosos (6xidos, carbonatos, fosfatos, nitratos y
sulfatos), asi como minerales industriales no metadlicos (azufre, fluorita, talco, y carbén mineral),
por mencionar algunos (Abarca, J. 2011; European Commission 2009). La flotaciéon de sulfuros para
la obtencidon de concentrados metdlicos es el proceso mas practicado.

En la Tabla 1 se presenta de manera general la mineralogia de algunos tipos de sulfuros metalicos
de interés y los minerales de ganga que comunmente los acompafian en los yacimientos
minerales, y que por lo tanto, se encontrardn presentes en los jales de su beneficio.

Tabla 1. Minerales de ganga presentes en el beneficio de concentrados metalicos (Cheminova 2016;
Azarefio, A. et al.2009; Abarca, J. 2011).

Concentrado Sulfuros de mena Minerales de ganga

Oro-plata Minerales refractarios: pirita aurifera, Sulfuros de hierro
arsenopirita y pirrotita, galena argentifera,
plata nativa, argentita (Ag,S) y tetraedrita
((Cu,Fe)155h4S13)

Plomo-zinc Galena (PbS), esfalerita( ZnS) Pirita, pirrotita, siderita, dolomita,
calcita, cuarzo y silicatos

Cobre-plomo-zinc Galena, esfalerita, marmatita (Zn,Fe)Sy Silicatos, carbonatos, pirita,
calcopirita pirrotita y arsenopirita




Cobre a) Sulfuros puros (calcosita y covelina); Pirita, pirrotita, silicatos (cuarzo,

b) sulfuros de cobre y fierro (calcopirita y talco y arcillas) y carbonatos
bornita);
c) sulfuros complejos (enargita, enstatitay
tetrahedrita)
Cobre-molibdeno Molibdenita (MoS,) y calcopirita Sulfuros de fierro (pirita y

pirrotita), grafito y talco

Cobre-niquel Pentlandita (FeNi)oSg, calcopirita y pirrotita Talco y otros silicatos.

Las caracteristicas de los jales de flotaciéon que resultan del control de los procesos de beneficio se

enlistan a continuacion:

>

Mineralogia. Como se puede observar en la Tabla 1, es muy frecuente que la mineralogia
de los jales provenientes de la flotacion de sulfuros, se conforme por variables e
importantes proporciones de pirita, silicatos y carbonatos.

Granulometria, depende del tamafio de liberacién de los minerales de interés que se
determina en cada caso y de los procesos de molienda a los que son sometidas las
particulas, comunmente varia, en un amplio rango de tamafios menores a los 2 mm, es
decir, tamafios caracteristicos de las arenas o menores.

Contenido de agua. Los productos de flotacién contienen habitualmente entre un 50% y
70% de sdlidos. El agua remanente en estas pulpas es posteriormente retirada mediante
filtros hasta obtener un contenido que va desde un 8% hasta un 10% de humedad en el
producto final (Codelco Educa 2016).

Tipo, cantidad y efectos de los reactivos presentes en los residuos sélidos. Los residuos
remanentes de los procesos de beneficio se presentan en contenidos variables, de
acuerdo con el contenido de agua. Sus efectos dependen de sus concentraciones,
solubilidad y de su estabilidad quimica bajo las condiciones presentes, un ejemplo es el pH
(Conejeros, V. 2003; CYTEC 2002).

El pH, es una caracteristica determinante y particular en cada tipo de flotacién, incluso de
cada etapa en un mismo proceso de beneficio, depende principalmente de los minerales
presentes en los residuos, pero también de las caracteristicas del agua y de los reactivos
utilizados, especialmente los modificadores de pH.

2.3.2 Residuos provenientes de los procesos de lixiviacion/cianuracion

La lixiviacion consiste en la preparacién de la mena mediante su reduccién de tamafio (trituracion

acompafiada o no de molienda) y su posterior exposicion a un disolvente, con lo que se lleva a

cabo una disolucién selectiva de los metales. Las soluciones provenientes de la lixiviacion son

tratadas para recuperar los metales de interés mediante precipitacién o electrélisis (Biswas, A. y
Davenport, W. 1993).



La mayor parte de las menas oxidadas se tratan por lixiviacién, aunque otras pocas veces también
pueden tratarse sulfuros. Esto es debido a que los éxidos, al integrar en su férmula quimica al
oxigeno como elemento constitutivo principal, obtienen una especial facilidad para su disolucion
en soluciones 4cidas o alcalinas. El caso contrario se da en los sulfuros y minerales nativos que por
no contener oxigeno, su comportamiento frente a la lixiviacion no se da de la misma forma
(Dominic, E. 2016).

. . e . . .. 1 ., .pe . . .
Las técnicas de lixiviacién y cianuracion™ mas utilizadas en la industria son las que se realizan en
pilas, en tanques y por agitacién (Encinas, M. 2016), los residuos generados por cada una de ellas
poseen diferentes caracteristicas:

> Los residuos generados por la lixiviacion en pilas y en terreros, generalmente, al término
del proceso, permanecen en superficie, constituyendo un sistema de disposicion final,
aunque también existen pilas dindmicas en las que el material es removido después de ser
lixiviado y se reemplaza por mineral nuevo (Broggi, |. 2015). La granulometria de estos
residuos comunmente es mayor que la de los jales, aproximadamente menores a los 10
cm.

> En el caso de la lixiviacion en tanques, el mineral se tritura a tamafios menores a 1 cm, el
tiempo de residencia en el circuito de lixiviacion es de 5 a 8 dias.

» La lixiviacion por agitacién se emplea para tratamiento de particulas finas (90% <75 um).
Se distingue de la lixiviaciéon en tanques, porque en este caso se promueve el movimiento
de particulas por medios mecanicos o neumaticos para acelerar el proceso y realizarlo en
periodos que van de 2 a 5 h (Espinoza, G. 2012). Algunas veces se realiza a temperatura de
60 °C (Biswas, A, y Davenport, W. 1993).

En el caso particular de la lixiviacidn por agitacion y en tanques, los residuos se filtran para su
disposicion final en presas de jales con contenidos de humedad menores al 10%.

Con frecuencia, los residuos producidos por los diferentes tipos de lixiviacion, una vez extraidos los
valores, se enjuagan en espesadores para reducir las cargas contaminantes, a pesar de ello, el
agua que emana de ellos, posteriormente al lavado, puede tener valores de pH acidos o alcalinos,
dependiendo principalmente, de la mineralogia del mineral gastado (Broggi, |. 2015); ademas se
pueden presentar concentraciones de sulfatos, metales y metaloides (Lottermoser, B. 2007).

Los minerales mas beneficiados por lixiviacién son los que provienen de yacimientos de cobre
porfidico (por ejemplo malaquita y azurita) y los elementos como los metales preciosos (oro y
plata).

La lixiviacion en pilas es el método hidrometallirgico mas importante en la extraccion de cobre, el
lixiviante utilizado generalmente es acido sulfurico (H,S0O,). Es posible clasificar a la ganga segun su
reactividad frente al 4cido en (Broggi, |. 2015):

! Cianuracién. Se refiere a la lixiviacion de metales preciosos con cianuro.



» Ganga altamente reactiva: esta categoria incluye especies minerales carbonatadas (calcita,
dolomita, siderita, etc.), que reaccionan con el 4cido con rapidez.

» Ganga medianamente reactiva: esta categoria significa la probable existencia de
cantidades significativas de hornblenda, piroxenos y plagioclasa calcica, que se disuelven
relativamente rapido comparadas con otros silicatos.

» Ganga moderadamente reactiva: en esta categoria se encuentran la ortoclasa, biotita,
albita y cuarzo.

» Ganga no reactiva: las areniscas cuarciferas son casi inertes a las soluciones de lixiviacion.

Esta informacién permite determinar que al final del proceso de lixiviacidn, y a pesar de que las
pilas hayan sido estabilizadas, los residuos o el mineral gastado que las conforma tienen diferentes
grados de alteracién, que dependen del tipo y proporcién de minerales de ganga presentes, lo que
también presenta influencia en el intemperismo del mineral gastado durante una etapa de
disposicion final.

Los metales preciosos comunmente son lixiviados en pilas y por agitacion en tanques con diversos
agentes lixiviantes, pero los mas utilizados son el Cianuro de Sodio (NaCN) y el Cianuro de Potasio
(KCN), porque poseen una importante capacidad de oxidacién, lo que hace las practicas de
cianuracion factibles comparadas con las que emplean otros agentes como el agua regia (HCl y
HNO,, proporcién 3:1), tiocianato ((SCN)’), tiourea (SC(NH,),) o tiosulfato (S,05%). La cianuracién
se realiza a pH variable de 10 a 11.5 y la recuperacion de oro disuelto generalmente se hace por
cementacién o precipitacién con zinc.

El mineral gastado generado por los procesos de cianuracion, frecuentemente puede tener
cianuro en el agua de poro y presentar fases de cianuro sélido. Estos residuos por lo general no
generan oxidacion de sulfuros ni DA, porque los minerales de oro que contienen importantes
cantidades de sulfuros no son sensibles a la lixiviaciéon con cianuro, y de ser el caso de realizar
lixiviacion en sulfuros, el proceso se tendria que realizar con altos valores de pH
(aproximadamente 10.3). Sin embargo, estos minerales si contienen importantes cantidades de
carbonatos lo que les aporta a los residuos una fuerte alcalinidad, provocando que exista en ellos
poca solubilidad de elementos y deficiencia de elementos traza como Cu, Zn y Mn, que resultan en
la dificultad para el crecimiento de plantas y en la generacidn de arcillas debido a los altos
contenidos de sodio provenientes del cianuro (Lottermoser, B. 2007).

2.3.3 Residuos provenientes de los procesos de concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica es un método de beneficio de minerales que permite separar
particulas de diferentes tamafios, formas y pesos especificos aprovechando las fuerzas de
gravedad y centrifugas en un medio fluido que tiene caracteristicas de gravedad especifica y
viscosidad de las que dependen las diferencias en el movimiento provocado por las acciones que
se ejercen sobre cada particula gracias a métodos mecdnicos como pulsaciones, giros vy
movimientos longitudinales (Pérez, A. y Mendoza, J. 2007).



Existen diversos tipos de concentracién gravimétrica y diferentes equipos que se han desarrollado
y utilizado para llevarla a cabo. Sin embargo, actualmente, los mas utilizados son Mesas
Vibratorias, los Jig y los concentradores centrifugos Knelson y Falcon.

Las mesas vibratorias aprovechan corrientes longitudinales de escurrimiento laminar para el
tratamiento de particulas con tamafios de 2 a 3 mm, que seran los tamafios de los residuos
generados. Estos equipos tienen capacidades variables que van de 5 a 50 t por dia y se han
empleado para el beneficio de hierro, arenas de playa, oro y carbon.

Los Jig aprovechan corrientes verticales y se han empleado para el tratamiento de menas de
aluvién o placer, carbdn y otras metalicas como casiterita, scheelita, manganeso, plomo-zinc y
hierro. Estos equipos permiten el beneficio de particulas hasta de 15 cm o mayores, segun la
abertura de sus parrillas.

Los concentradores centrifugos son utilizados para la separacién de particulas finas. Se han
utilizado para el beneficio de menas auriferas, principalmente si el oro se encuentra libre, para
recuperacion de concentrados y para el retratamiento de colas, asi como la recuperacion de otros
metales de alta gravedad especifica como plata, mercurio, platino, hierro, sulfuros y carbdn. El
concentrador Knelson permite la recuperacidon de particulas que van desde % de pulgada hasta
aproximadamente 1 um vy sus capacidades pueden variar desde los 50 kg/h hasta las 150 t/h,
operan con fuerzas hasta de 60 veces la fuerza de gravedad (g). El concentrador Falcon somete a
las particulas finas (desde 6 mm hasta los 5 um o menores) a fuerzas de hasta 300 g, de acuerdo
con el modelo, tienen capacidades de tratamiento de 0.25 t/ h hasta aproximadamente 400 t/ h
(Pavez, O. 2005).

En resumen, la gama de tamafios de los residuos de la concentracion gravimétrica puede variar
desde particulas tan gruesas de 15 cm de didametro o mayores, hasta particulas finas de 5 um con
los equipos mas modernos, la eficiencia de la separacidn con el tamafio de particula proporciona a
los residuos una distribucién uniforme de tamafos.

Los minerales mas tratados por concentracidon gravimétrica son, sulfuros y 6xidos metalicos,
minerales de oro, manganeso, plomo-zinc y fierro. Los minerales residuales de un proceso de
concentracién gravimétrica, al término de las operaciones de beneficio, y por no ser alterados por
algun tipo de reactivos, se encuentran sometidos en una etapa de disposicién final, a su propia
mineralogia, tamaio y forma de particula, contenido de agua y condiciones ambientales, que son
los factores que intervienen en sus procesos de intemperismo.

2.3.4 Residuos provenientes de la concentracion magnética

La concentracion magnética aprovecha la diferencia en las propiedades magnéticas de las
particulas, en este tipo de separacion el mecanismo de seleccion se basa en la susceptibilidad
magnética de los materiales, es decir, se busca separar las particulas ferromagnéticas de las
diamagnéticas, lo que depende en la mayoria de los casos del contenido de algin compuesto de
hierro en forma magnética (Pavez, O. 2005; Valderrama, L. et al. 2014).
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Los materiales se clasifican en: a) paramagnéticos, que son débilmente atraidos cuando se
exponen a un campo magnético, en la mayoria de los casos, el paramagnetismo se debe a la
presencia de hierro, algunos ejemplos de este tipo de minerales son ilmenita (FeTiO3), rutilo (TiO,),
wolframita ((Fe,Mn,Mg)WQ,), hematita (Fe,0;), cromita (FeCr,0,4), limonita (FeO(OH)-nH,0),
monacita ((Ce, La, Nd o Sm)PQ,), elementos como Co, Ni, Cr, Al y los del grupo del platino; b)
ferromagnéticos, que tienen alta susceptibilidad magnética y son un caso especial del
paramagnetismo por conservar magnetismo remanente al alejarse del campo magnético, algunos
ejemplares son magnetita (Fe*'(Fe**),0,), pirrotita (Fe(1-S), elementos como Fe, Ni y Co con sus
respectivas aleaciones; y finalmente se encuentran los c) diamagnéticos, es decir, los que no son
magnéticos o que se repelen a lo largo de las lineas de fuerza magnética como es el caso de los
feldespatos, cuarzo, zircon, granate, oro, plata, cobre, entre otros (Pavez, O. 2005; Wassan, A.
2014).

La concentracion magnética se puede realizar bajo diferentes condiciones, es decir, en seco o en
humedo, a alta o baja velocidad, con el fin de promover la accidon de algunos tipos de fuerzas,
sobre cada particula.

Las caracteristicas de los jales provenientes de los procesos de concentracién magnética son la
mineralogia, de la cual depende el tamafio de particula para la liberacién y seleccion de los
minerales de interés, debido a que, al igual que los residuos de la concentracién gravimétrica, no
se emplean reactivos que alteren las caracteristicas quimicas de las particulas. En la composiciéon
de éstos residuos se pueden encontrar elementos como aluminio, cobre, plomo y sus aleaciones
por ser metales no magnéticos.

En general, el tamafio de particula de los residuos de éste tipo de concentracidon puede variar
desde tamafios mayores a los 2 mm hasta tamarfios de 74 um (Salazar, C. 2011; Michaud, D. 2016).

2.4 Caracteristicas de los jales y terreros

Para que la disposicion final de los residuos mineros se lleve a cabo de manera segura y con el
minimo de efectos ambientales se requiere conocer sus caracteristicas, que ademas de su
composicion quimica y mineraldgica, incluyen las alteraciones producidas por los procesos
metallrgicos; asi como las caracteristicas geoldgicas del lugar donde serdn dispuestos finalmente.
En el caso del relleno, se trata de las condiciones presentes en las obras mineras, que se abordaran
con mayor detalle a lo largo de los capitulos 4, 5 y 6 de esta tesis.

2.4.1 Caracteristicas y composicion de los jales

En general, los jales tienen una mineralogia muy heterogénea que varia de acuerdo con cada
depdsito, pueden contener sulfuros, como pirita (FeS,), galena (PbS), calcopirita (CuFeS,), argentita
(Ag,S) y arsenopirita (FeAsS); silicatos como cuarzo (SiO,), wollastonita (CaSiO;), talco
(MgsSi,019(0OH),), enstantita ((SiOg)Mg,), berilo ((SigO15)Al,Bes), olivino (Si04(Mg,Fe),); 6xidos como
cuprita (Cu,0), hematita (Fe,0;), rutilo (TiO,), casiterita (SnO,); hidroxidos como limonita
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(FeO(OH)-nH,0), bauxita (AlOs(OH)), psilomelana ((Ba, H,0),Mns0;), manganita (Mn**O(OH)),
brucita (Mg(OH),); fosfatos como apatito ((PO,4)sCas(F,Cl,0H)), piromorfita ((PO,):PbsCl) , monacita
(PO4(Ce,La,Y,Th)), trifilita (PO4LiFe), wavellita ((PO,4),Al;(OH);s-5H,0), halogenuros2 como la criolita
(Fs Al Na3), querargirita (ClAg), fluorita (F,Ca), atacamita (CICu (OH);), carnalita (Cl,KMg-6H,0); y
carbonatos como calcita (COsCa), dolomita ((COs3), CaMg), magnesita (COsMg), siderita (COsFe),
aragonita (COsCa); sulfosales como enargita (S;AsCus), tetraedrita (S13Sb4(Cu,Fe,Zn,Ag)4,), stefanita
(S4SbAgs), pirargirita (SsSbAgs) y proustita (S;AsAgs), y una gran diversidad de otros tipos de
minerales (Dana, D. y Hurlbut, C. 1960). Los minerales de ganga mas comunes en los depdsitos de
minerales metdlicos son los silicatos, los sulfuros y los carbonatos, algunos de los cuales
influencian fuertemente la acidez de las aguas de mina y viceversa.

Los jales poseen una granulometria particular de acuerdo con cada depdsito mineral, dependiendo
del grado de liberacidon de los minerales de mena y del método de concentracién que se ha
utilizado para obtener una recuperacién efectiva. En general, dicha granulometria puede variar
desde tamafios tan grandes como 3 mm hasta los 53 um, dependiendo de las etapas de molienda
utilizadas. Este es un aspecto importante que determina la superficie expuesta de las particulas, e
influye directamente en la reactividad de los jales al encontrarse expuestos a condiciones
ambientales (por ejemplo, presencia de agua, concentracién de oxigeno y presencia de bacterias),
que son factores determinantes en la generacidén de DA y liberacion de EPT en el agua y que seran
revisados con mayor detalle en el subtema 2.5.

Generalmente, los jales son enviados a los sitios de disposicidn final con diferentes cantidades de
agua, dependiendo del “tratamiento de recuperacién de agua”3 gue se les da y de la forma en que
se mandan a los lugares de su disposicién final; los contenidos de agua en los jales pueden ir desde
+50% a +10%. Este pardmetro tiene relacidn directa con el contenido de oxigeno en los residuos y
con su velocidad de oxidacion.

El contenido de reactivos y sus efectos también juegan un papel determinante en el proceso de
intemperismo de los jales. Generalmente, los reactivos remanentes en las pulpas residuales de los
procesos de concentracién por flotacién y por lixiviacion son recuperados cuando se realiza el
proceso de recuperaciéon del agua. Sin embargo, el porcentaje de los que pudiesen quedar en los
residuos, puede influir en las caracteristicas de textura, reactividad y pH de los residuos,
resultando en la formacidon de minerales secundarios y nuevamente, en la generacion de DA y en
la liberacién de EPT.

Para cualquier tipo de residuos de los que son revisados en la presente tesis es importante
conocer las caracteristicas que se enlistan a continuacién, por influir directamente en los procesos

2 .z .

También conocidos como Haluros, los halogenuros comprenden a los fluoruros, cloruros, bromuros y
yoduros naturales. Un ejemplo es la Fluorita. Esta clase quimica se caracteriza por el predominio de los iones
halégenos (Dana, D. y Hurlbut, C. 1960).

3 . .y . .
Filtrado, decantacion o directamente, para ser transportados por medio de bombeo, bandas
transportadoras y equipos de carga.

12


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Manganeso
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo

de intemperismo y oxidacion, que pueden conducir también a la generacién de DA y liberacion de
EPT.

Composicion quimica (mineralogia y reactivos)
Potenciales de oxidacion

Potenciales de generacion de DA

Potenciales de neutralizacion

Granulometria

Concentracion de oxigeno

Contenido de agua

pH de los residuos

Temperatura

YVVVVVYVYVVVYVYY

Presencia de bacterias

2.4.2 Caracteristicas de los terreros

Los terreros son residuos conformados por apilamientos de minerales de baja ley (Semarnat 2011)
qgue no justifiquen su beneficio o comercializacidn. Estos se pueden clasificar en dos tipos: 1)
Terreros cuyo mineral es sometido a procesos de lixiviaciéon y; 2) Terreros constituidos por el
material estéril o de descapote, conocidos también como “tepetateras”. Los primeros, en una
etapa de disposicidn final son conformados por los materiales que se conocen como “mineral
gastado”, son provenientes de los procesos de lixiviacion en pilas y su granulometria puede variar
desde los tamafios caracteristicos de las arenas, mayores a los 74 um, hasta alcanzar los tamafios
de +1 m (Ldpez, L. 2013).

En el caso de los terreros de estériles, su mineralogia varia de acuerdo con el tipo de yacimiento, y
se caracterizan por no tener alteraciones producidas por reactivos o procesos de beneficio, por lo
gue Unicamente, su intemperismo depende del tamafio de particulas y de la presencia de agua y
oxigeno en el ambiente de colocacién.

Las caracteristicas que influyen directamente en la oxidacion o alteraciones de los terreros de
material estéril son las mismas que las de los jales, con excepcién de que en este caso no se
consideran concentraciones ni efectos de reactivos quimicos.

2.5 Oxidacidn de residuos mineros y generacion de drenaje acido

Los efectos mas conocidos y estudiados de los residuos mineros, debido a los problemas
ambientales que podrian causar, son la generacidon de DA y la liberacidn de EPT en agua. Sin
embargo, se debe mencionar que no todos los residuos generan acidez, debido a que los
minerales que contribuyen mayoritariamente en este proceso son los sulfuros de hierro, a
diferencia de otros minerales como carbonatos, silicatos, cationes intercambiables y algunos
sulfuros, que no generan acido y que incluso son capaces de neutralizarlo.
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A continuacién se aborda el tema de los procesos de generacion de DA, para conocer como es que
se genera y como influyen los minerales presentes en su formacién y en su neutralizacién. Para
esto es importante conocer el proceso de intemperismo de los componentes de los jales y
terreros, que son los elementos que intervienen directamente.

El DA es el flujo de agua que presenta caracteristicas de pH que varia entre 5.5 y 1.0, alcalinidad
decreciente y acidez creciente, altas concentraciones de sulfatos (mayores a 1000 ppm)
(Lottermoser, B. 2007), metales disueltos como Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, entre otros, que alcanzan
concentraciones que rebasan los limites reglamentarios en agua, o que podrian ocasionar un
impacto ambiental adverso; ademds de presentar concentraciones elevadas de sélidos disueltos
totales (sales, coloides) (International Network for Acid Prevention 2017; Ministerio de Energia y
Minas 2017).

El DA resulta de la oxidacidon de minerales sulfurosos y de la lixiviacién de elementos asociados,
provenientes de las rocas cuando son expuestas a aire y agua. Su desarrollo depende del tiempo e
involucra procesos de oxidaciéon quimica y bioldgica, asi como fendmenos fisico-quimicos,
incluyendo la precipitacion y el encapsulamiento (International Network for Acid Prevention
2017).

2.5.1 Proceso de generacidn del drenaje acido

La generacion del DA comienza cuando los sulfuros se ponen en contacto con oxigeno atmosférico
y agua con concentraciones de oxigeno, a través de procesos geoldgicos o por medio de
actividades antropogénicas como son las excavaciones mineras y la disposicién final de residuos,
en los que se propicia la oxidacion de los sulfuros.

El DA es un proceso que pasa por varias etapas que van desde su generacion, su liberacién y
movilizacién hasta que es neutralizado natural o antropogénicamente. El proceso de generacidn
puede dividirse en las siguientes fases:

» Oxidacidn directa (puede ser bioldgica o no bioldgica): El oxigeno actia como agente
oxidante principal de los sulfuros transformandolos en sulfatos (International Network for
Acid Prevention 2017). En esta etapa el pH todavia permanece con valores por encima de
4.5. Esta fase se muestra en la Ecuacién (1).

7 - .
FeSy(s) +5 02 + H20qy = Feliy) +25050q) + 2Hag) + energia e (1)

La etapa de mayor produccion de acidez comienza cuando la oxidacién de la pirita se lleva cabo
por oxidacidn indirecta, que involucra la oxidacidn quimica de pirita por oxigeno y hierro férrico
(Fe*"), que se lleva a cabo en tres fases interconectadas:

> La (fase 1) es representada por la Ecuacidn (2), en donde ocurre la oxidacion de pirita por
.7 , . . 2 s
acciéon del oxigeno, en presencia de agua, formando el ion ferroso (Fe™) que serd el
reactivo mas importante en la siguiente fase del proceso.
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7 - ‘
FeSy + 05 + HaOqy > Fefly) + 2505(q) + 2HGq) + energia e (2)

» La (fase 2) se refiere a la oxidacién del hierro en estado ferroso a hierro férrico en
presencia de oxigeno atmosférico, y se encuentra representada por la Ecuacién (3).

Fefly + %Oz(g) +Hf = Feliyy + %HZO(D F ENETZIA wuvvvreree e (3)

» Enla (fase 3) ocurre la oxidacién de pirita por accién del hierro férrico formado en la (fase
2). Esta etapa se representa con la Ecuacion (4).

FeSy(s) + 14Fel) + 8H,0() = 15Fefy,) + 2S050,q) + 16H( ) + energia ... (4)

El pH de la solucién de desgaste influencia la abundancia del Fe** como agente oxidante, es decir,
la solubilidad del Fe*" es muy baja en agua neutra y alcalina. Por lo tanto, la oxidacién de pirita por
accion de Fe® en aguas con pH de neutro a alcalino, es lenta e insignificante. Del mismo modo, la
concentracién del Fe** disuelto disminuye con el incremento del pH, asi que la solubilidad del Fe*'
se ve limitada por la precipitacion de hidréxido férrico (Fe(OH);) y oxihidroxidos (FeOOH)
(Lottermoser, B. 2007).

Los factores que influencian la velocidad de oxidacidon de la pirita en la generacion de DA son
propios de sus caracteristicas mineralégicas y otros factores externos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Las caracteristicas mineralégicas que menciona Lottermoser, B. (2007) son tamafio de
particula, porosidad, area superficial, cristalografia y presencia de elementos traza; entre los
factores externos se encuentran la presencia de otros sulfuros, participacion de microorganismos,
concentraciones de gases como oxigeno y diéxido de carbono, temperatura, pH, abundancia y
dinamica del agua, asi como la proporcién Fe*'/Fe’*.

Como se mencioné en el Inciso 2.4.1, la mineralogia de los residuos mineros puede estar integrada
por otros sulfuros diferentes a la pirita, silicatos, carbonatos, cationes intercambiables y otros
minerales cuyo desgaste se lleva a cabo en presencia de diferentes condiciones, y que pueden
producir distintos efectos sobre el DA.

» Sulfuros: Los minerales sulfurosos que pueden ser potenciales generadores de acidez
tienen una relacién metal/azufre inferior a 1; por ejemplo, la pirita (FeS,) y la marcasita
(FeS,) tienen una proporciéon 1:2 y son mas ricos en azufre que la galena (PbS) y la
esfalerita (ZnS) que tienen una proporcion de 1:1. En consecuencia, la pirita y marcasita
producen mas acido por mol de mineral que la galena y esfalerita. Cuando el drenaje se
encuentra en una etapa de acidificacién avanzada, los demas sulfuros metalicos son
susceptibles de ser oxidados por la accién del hierro férrico.

» Otros minerales: Mientras algunos minerales pueden producir significantes cantidades de
acido y otros no, existen minerales no sulfurosos cuyo desgaste o precipitaciéon puede
liberar también iones de hidrégeno. Principalmente, la precipitacion de hidréxidos de Fe**
e hidréxidos de aluminio genera acidez. En segundo lugar, la disolucidn de sales de sulfato
solubles de Fe®, Mn*, Fe** y AP* como la jarosita (KFes’'(SO.),(OH)), alunita
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(KAI3(SO4),(0OH)¢), halotriquita (Fe** Aly(S0,)4"22H,0), y coquimbita (Fe,(S04);.9H,0)
produce iones de hidrégeno.

En general, el incremento en las concentraciones de hidréogeno y de la produccién de acido en los
residuos de mina puede ser resultado de:

> La oxidacion de sulfuros ricos en Fe
> La precipitacion de hidréxidos de Fe** y AP*y
> Ladisolucidn de sales de sulfatos solubles de Fe**, Mn**, Fe*" y AP**

Reacciones como la oxidacién, la precipitacién y la disolucién de minerales presentes en los
residuos mineros podrian incrementar la acidez de las soluciones a menos que el hidrégeno sea
consumido a través de reacciones amortiguadoras producidas por los minerales de ganga que
tienen la capacidad de reaccionar con los iones de hidrégeno y consumirlos. El amortiguamiento
de acidez es en gran parte causado por el desgaste de silicatos, carbonatos e hidrdxidos.

A diferencia de las reacciones de oxidacion de sulfuros, las reacciones de amortiguamiento de
acido son independientes de la concentracién de oxigeno de la fase gaseosa o del agua. Los
minerales de ganga se disuelven individualmente a diferentes valores de pH y el amortiguamiento
del pH de la solucién gracias a los minerales individuales aparece dentro de ciertas regiones de pH.
Como consecuencia, dependiendo del tipo y abundancia de los minerales de ganga en los residuos
(es decir, la capacidad de amortiguamiento de los materiales), no todos los residuos sulfurosos
producen lixiviados acidos ni las mismas preocupaciones ambientales (Lottermoser, B. 2007).

2.5.2 Disolucidn de elementos traza

Un elemento traza se define como un elemento que estd presente en una roca en concentraciones
menores al 0.1% (1000 ppm). La mayoria de éstos elementos no forman especies minerales por si
solos, pero son capaces de sustituir a los elementos mayores en los minerales formadores de rocas
(Espinoza, F. y Lopez, L. 2006).

Algunos metales pesados que son considerados como elementos traza, son elementos que tienen
densidad relativamente alta (mayor a 4 g/cm® o 5 veces y mayores a la densidad del agua) y son
téxicos o peligrosos incluso a bajas concentraciones. Los metales pesados incluyen plomo, cadmio,
zinc, mercurio, arsénico, plata, cromo, cromo y hierro, asi como elementos del grupo del platino
(Duruibe, J. et al. 2007).

Después de que el proceso de generacion de acidez tuvo lugar, se continda con la disolucién de
metales y otros elementos, algunos de los cuales a concentraciones que rebasan los limites
maximos permisibles son considerados EPT. Esto consiste en el enriquecimiento del agua con
elementos como arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, zinc y otros que se
muestran en la Tabla 2. Estos elementos algunas veces estan presentes en los residuos mineros y
sus concentraciones dependen principalmente de los valores de pH presentes en el agua.
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Tabla 2. Nombre, férmula quimica, y elementos traza de minerales sulfurosos comunes (Lottermoser, B.
2007).

Nombre del mineral y formula quimica Elementos traza

Arsenopirita  (FeAsS), bornita (CusFeS,), Ag, As, Bi, Cd, Co, Cr, In, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
calcosita (Cu,S),calcopirita (CuFeS,) Se, Sn, Ti, V, Zn

Cinabar (HgS), cobaltita (CoAsS), covelita Ag, As, Bi, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Sb, Se, Sn,
(CuS), cubanita (CuFe,S3), enargita (CusAsS,), TI,Zn
galena(PbS)

Mackinawita ((Fe,Ni)ySg) As, Hg, Se, Sn, Ti, I, Pb, V

Marcasita (FeS,), melnicobita (Fe;S,), milerita Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Ga, Ge, Hg, In, Mo, Ni,

(NiS), molibdenita (MoS,), oropimente Pb, Sb, Se, Sn. Ti, Tl, V

(As,S3), pentlandita ((Ni,Fe)sSs), pirita (FeS,)

] ) Ag, As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, V, Zn
Pirrotita (Fe;.,S)

Ag, As, Ba, Cu, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Ge, Hg, In,

Rejalgar (AsS), estibinita (Sb,S;), esfalerita Mn, Mo, Ni, Sb, Se, Sn. V, Zn

(znS)

Cuando las condiciones de estabilidad cambian (concentraciones de oxigeno, valores de pH y
conductividad eléctrica), gracias a las actividades de minado y depdsito de jales, las diferentes
fases minerales comienzan a oxidarse a especies mas méviles que son transportadas por medio
del agua hacia los puntos de menor presion hidrdulica que usualmente son espacios abiertos de
las minas o cuerpos de agua subterranea. Este proceso se ilustra en la Ecuacion (5).

Me™*Sg 4+ n0y,q < Me™* + %SO?{ .................................................................................................... (5)

El transporte se puede hacer como especies disueltas en el agua o como parte integral de
particulas sélidas. También existe un estado de transicién en el que particulas muy pequefias
(menores a 10 pum), conocidas como coloides, estan suspendidas en agua. Estos coloides se
agregan en particulas mds grandes, es decir, sufren floculacion y aparecen como particulas
suspendidas en el agua. Los coloides ricos en fierro y aluminio y las particulas suspendidas son
especialmente comunes en aguas con DA. Durante la erosidon y el flujo superficial, los
escurrimientos se enriquecen con los constituyentes de las rocas, resultando en concentraciones
elevadas de uno o mas elementos traza en el agua.
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No en todos los casos es necesario establecer valores de pH bajos para que los metales se liberen
de los residuos mineros, ya que se han establecido valores cercanos al pH neutro (pH 6-7) para
algunos metales, como Zn, Cd y As (Duruibe, J. et al. 2007).

Los metales pueden ser transportados en las aguas de mina de varias formas. En aguas con DA, la
mayoria de los metales aparecen como iones metalicos simples o como complejos de azufre. En
aguas de mina neutras y alcalinas, las concentraciones elevadas de metales y metaloides se
promueven por la formacién de oxianiones (como AsO3~) y complejos metélicos acuosos (como
complejos de carbonato de U, sulfatos de Zn y complejos hidréxidos) (Lottermoser, B. 2007).

2.6 Neutralizacion del drenaje acido

La neutralizacidon se refiere al proceso en el que el acido producido es consumido por el contacto
con los minerales que tienen la capacidad de consumirlo, como es el caso de los carbonatos,
hidréxidos, silicatos y arcillas que comUnmente se encuentran en la ganga, en los residuos o en la
roca huésped del yacimiento mineral. Desde un punto de vista quimico, estos minerales aceptan
protones y amortiguan la acidez, previniendo que el agua de mina se vuelva acida en su totalidad
controlando los niveles de pH, que a su vez controla la solubilidad y la movilidad de otros metales.
La base tedrica de este proceso es que cada vez que la capacidad consumidora de acido de una
potencial de generacion de acido”, se consumira

Ill

roca o “potencial de neutralizacién” excede a
toda la acidez y el agua que drene de la roca se encontrara en el nivel de pH neutro o cerca de él.

Dependiendo de la acidez del medio, los minerales que neutralizan o amortiguan el pH son
capaces de consumir protones H'. Entre los minerales mas importantes para éste proceso se
encuentran:

» Carbonatos. Algunos ejemplos son calcita (CaCO;), dolomita (CaMg(COs),), siderita
(FeCO3), ankerita (Ca(Fe,Mg)(C0Os),) y magnesita (MgCO;). La calcita es la mas comun en
una amplia gama de ambientes geoldgicos y tiene una velocidad de reaccién elevada
comparada con la de otros carbonatos; dependiendo del pH de la solucidn de desgaste, la
acidez es consumida por la calcita, a través de la produccién de bicarbonato en ambientes
de acido débil a alcalinos (Ecuacién 6) o por la produccion de acido carbdnico en
ambientes de acidos fuertes (Ecuacién 7).

CaCO3(s) + Hag) © Calay) + HCOZ () mmrrmrsmsermsssmsssmssssssessssssss s s s (6)
CaCO3(s) + 2H{q) © Cafiyy + HpCO3aq)mmmmemmmmremmismnseessssseesssise s (7)

En general, la disolucion de calcita neutraliza la acidez e incrementa el pH y alcalinidad en
el agua. Una reaccién inversa a las dos reacciones anteriores es posible cuando existe un
cambio en la temperatura, pérdida de agua o pérdida de didxido de carbono, procesos en
los que la precipitacién de carbonatos libera iones de hidrégeno, haciendo que el pH
disminuya. La presencia o ausencia de CO, influye fuertemente en la solubilidad de la
calcita.
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En la Ecuacidn 8 se muestra la neutralizacién de acidez por la disolucién de dolomita, que
produce bicarbonato:

CaMg(CO3), + 2HY © CaZtMg?™ + 2ZHCO3 ittt sss st sss e (8)

Hidrdxidos: Consumen acidez por la formacién de un ion libre mds agua. Un ejemplo es el
hidréxido de aluminio (Al(OH3)) que reacciona como se muestra en la Ecuacién 9:

FTCO) TN 3 RN L 3¢ o 9)

Cuando el pH de la solucién tiende a la neutralidad, la mayoria de los metales presentan
baja solubilidad y precipitan en forma de hidréxidos u dxidos metalicos. Existen algunas
excepciones cuando se presentan metales como el arsénico, zinc y molibdeno que pueden
ser mas solubles en pH alcalino.

Silicatos: El desgaste quimico de silicatos, como es el caso de los olivinos, piroxenos,
anfiboles, granates, feldespatos, feldespatoides, arcillas y micas, es un proceso que
consume iones de hidrégeno, produce cationes disueltos, acido silicico y forma minerales
secundarios. Sin embargo, algunos silicatos como el cuarzo (SiO,), calcedonia (SiO,) y
opalo (SiO,nH,0) no consumen hidrégeno por desgaste, pero si producen acido silicico
como se muestra en la Ecuacién 10. El acido silicico es un acido muy débil y no aporta
significantes cantidades de iones hidrdgeno a la solucién a menos que el pH sea mayor a9
(Lottermoser, B. 2007).

SIOZ(S) + ZHZO(]) Ad H4Si04(aq) ............................................................................................ (10)

Cationes intercambiables: Otros constituyentes importantes en los jales son los cationes
intercambiables, que constituyen una fuente de neutralizacidon. Los mas comunes son los
cationes Ca*", Mg“, Na®, K, que se encuentran presentes en los sitios de intercambio de
micas, arcillas y materia orgdnica. Estos cationes pueden reemplazarse por los cationes
disueltos en las soluciones de desgaste (Lottermoser, B. 2007). Durante la oxidacién de los
sulfuros, el hidrégeno disuelto y los iones de Fe** producidos, competiran por los sitios de
intercambio catidnico. Los nuevos iones de hidrégeno y Fe** generados son eliminados de
la solucion y temporalmente adsorbidos dentro de sitios de intercambio de las fases
solidas. Tales reacciones de arcillas con iones de hidrégeno y Fe* disueltos pueden
representarse por las Ecuaciones 11y 12.

Arcilla — (Ca®*)g55) + Hqy © Arcilla — (HY)g) + 0.5Cafy covvrrovnerssieersiineens (11)
Arcilla — (Na®) ) + Fefy © Arcilla — (Fe*) g) + Nagyq) «oererersmvnemsssnnseesssninensne (12)

Tabla 3. Minerales que amortiguan protones producidos durante el intemperismo de sulfuros, sus rangos de

amortiguamiento son aproximados (Wolkersdorfer, C. 2006).

Mineral Férmula Rango de
amortiguamiento del pH
Calcita CaCO; 6.5-7.5
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Dolomita CaMg[CO;], 6.5-7-5

Siderita FeCO;3 4.8-6.3
Carbonatos (varios) (Ca, Mg, Fe,Mn)CO; 4.8-6.3
Gibbsita Al(OH); 4.0-4.3
Ferrihidrita Fe(OH); <3.5
Goetita o — FeOOH 1.3-1.8
K-jarosita KFe;[(OH)4(S0,4),] 1 -2 (experimental)
Aluminosilicatos 1 -2 (experimental)

La cantidad de carbonatos se relaciona directamente con la rapidez con que la acidez es
amortiguada. Después de que los carbonatos han sido consumidos, los silicatos amortiguan en un
pequefio intervalo de pH.

2.7 Efectos del drenaje acido en el ambiente

Los efectos ambientales asociados a la generacidn de DA, se representan por la contaminacién de
fuentes hidricas superficiales y cuerpos de agua subterraneos, que presentan valores de pH entre
1.5y 5, lo que representa una gran cantidad de acidez al agua gracias a la formacién de acido
sulfurico y elevadas concentraciones de elementos como cobre, plomo, arsénico, mercurio, plata,
manganeso, zinc, niquel, entre otros, que en determinadas concentraciones son nocivos para la
actividad biolégica. Ademas, estas aguas pueden dafiar la estructura y la cimentacion de
construcciones (Lépez, E. et al. 2002) y una vez que han sido generados, el proceso de formacion
es ciclico e irreversible permaneciendo por varios afios o décadas hasta que sea eliminado por lo
menos uno de los agentes que lo causan (Jennings, S. et al. 2008; Chaparro, L. 2015).

Algunos casos que se han reportado por generacion de DA y liberacidn de EPT en agua se enlistan
en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Casos que han reportado generacién de DA proveniente de residuos mineros en México (Salas, E.
2014%; Hernandez, J. 2015% Romero, F. et al. 2008’; Lee, G. et al. 2002°).

Lugar Presencia de DA EPT en agua mg/L

Mina Aurora, Guanajuato ! pH*2 As: de 16.7 a 186
Cd:de 22.2a36.1
Cu: de 102 a 269.6
Fe: de 325.6 2 2218
Zn: de 627.6 a 1070.6

Tizapa pH< 3 Fe: 562.9
Al: 40.99
Cu: 12.11
Cd:5.797
Mn: 41.081
Zn: 482.93

Zimapan ° Ph=2.6 As: 0.4 a48.7
Pb:1.8
Cu: 2.5-255
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Fe: 71.3-897.5
Zn: 22.5- 400

3
Taxco

.3
Nacozari

pH=2.8

pH=3.0

As: 0.04- 3.2
Pb: 0.5
Cu: 4.7

Fe: 130.2

Zn: 2.4- 185.5
As: 0.02
Pb: BLD
Cu: BLD
Fe: BLD
Zn:0.3

Antiguo Distrito Minero de
Ducktown, Tennessee 4

pH=2.2a34

Zn37.7a17.4
Cul3a0.27
Co1.5a0.52

Ni 0.36 a 0.075

Pb 0.03 a 0.008
Cd 0.03 a 0.006

Tabla 5. Casos de contaminacion de acuiferos por la liberacion de metales pesados a partir de operaciones
mineras (Espino, V. 20145; Armienta, M. y Rodriguez, R. 20166).

Lugar

Presencia de DA

Afectacion de acuiferos

Distrito minero San Antonio-El
Triunfo, San Luis Potosi’

Zimapan, Hidalgo6

Los jales si tienen potencial de
generacion de DA

pH acido en algunas zonas de
liberacidon de arsénico a partir de
la oxidacion de sulfuros como la
arsenopirita

Arsénico 0.4 a 1.5 mg/L

Arsénico hasta 0.53 mg/L
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3. MARCO REGULATORIO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS MINEROS

En México existe un conjunto de leyes y normas que regulan las actividades industriales, con el
objetivo de preservar, y de ser posible, mejorar las condiciones ambientales en los lugares donde
se asientan las industrias o que podrian sufrir efectos relacionados con ellas. En lo referente al
manejo de residuos mineros, se han establecido algunas leyes y normas que regulan su manejo y
disposicion final, entre las que se encuentran la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn
al Ambiente (LEGEEPA), la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de Residuos (LGPGIR),
las normas oficiales mexicanas NOM-141-SEMARNAT-2003, NOM-155-SEMARNAT-2007, NOM-
159-SEMARNAT-2011 y la NOM-157-SEMARNAT-2009. Entre los aspectos que se regulan en estas
normas se encuentra principalmente la caracterizacién de los residuos, asi como estudios y
requerimientos de proyectos, construccién y desarrollo de obras y actividades para el
almacenamiento, ademas de criterios de monitoreo en la post operacion.

3.1 Aspectos que marca la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidon al

Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente es el instrumento regulatorio
de mayor jerarquia en México, referente al cuidado del ambiente y los ecosistemas. Es importante
contemplarla para el establecimiento de especificaciones sobre las actividades de relleno de minas
cuando se busca el cuidado ambiental. En su capitulo Ill del titulo primero se abordan los temas de
la Politica Ambiental en México y del aprovechamiento sustentable de los elementos naturales,
especificando las actividades de exploracidn y explotacién de los recursos no renovables, que en
este caso se trata de los yacimientos minerales (Semarnat 1988).

3.1.1 Politica Ambiental

Politica Ambiental se refiere al conjunto de objetivos, principios, criterios y orientaciones
generales para la protecciéon del medio ambiente de una sociedad particular (Rodriguez, M. y
Espinoza, G. 2002).

En el Articulo 15, la LEGEEPA establece los principios y los instrumentos de aplicacion de esta
politica para garantizar el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales en donde se
involucran las autoridades, las empresas y las comunidades. Entre estos principios cabe destacar a
los que se mencionan en los incisos IV, V y VI, para que quienes afecten el ambiente asuman las
responsabilidades y obligaciones que implica su afectaciéon, o de otro modo, que cuando lo
protegen sean incentivados y busquen aprovechar los recursos naturales de manera sustentable.

3.1.2 La disposicion de residuos mineros

En lo referente a la disposicién de residuos mineros, el Articulo 108 de la LEGEEPA menciona que
para evitar y prevenir efectos ambientales por la explotacién de recursos no renovables, la
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Semarnat debe expedir normas oficiales mexicanas para la proteccién y control de la calidad del
agua, suelos, flora y fauna, asi como ubicar y colocar adecuadamente los desmontes y jales de las
minas y que dichas normas deben ser observadas por los titulares de las concesiones,
autorizaciones y permisos de las actividades mineras como se menciona en el Articulo 109. En la
elaboracion de una nueva norma oficial mexicana para relleno de minas se deben perseguir los
objetivos establecidos y cumplir los requerimientos que se mencionan en estos articulos.

3.1.3 La autorizacion para la disposicion de residuos mineros

Por otra parte, el Reglamento de la LGEEPA especifica en el Articulo 5, los tipos de obras y
actividades para la industria minera que requieren autorizaciones en materia de impacto
ambiental, incluyendo en el inciso L, punto lll al beneficio de minerales y disposicion final de sus
residuos en presas de jales, excluyendo las plantas que no utilicen sustancias consideradas como
peligrosas y el relleno hidraulico de obras mineras. Esto conduce a la necesidad de analizar este
lineamiento, porque al ser el relleno una alternativa para disposicién de residuos, se conoce que
estan sometidos a condiciones de intemperismo particulares de cada sitio que influyen en sus
caracteristicas de peligrosidad, por lo que se requiere evaluar todos los factores que influyen en el
relleno de minas (condiciones de las obras, caracteristicas de los residuos y presencia de agua),
para garantizar el bienestar ambiental. De acuerdo a esta informacién se puede determinar que
las actividades de relleno de minas con residuos mineros deberian también cubrir los requisitos de
la autorizacidon en materia de impacto ambiental.

3.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos

De acuerdo con la clasificacion de generadores de residuos de la Ley General para la Prevenciéon y
Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), los que son producidos por la industria minero-metalurgica
se consideran residuos de manejo especial, por ser generados en procesos productivos de grandes
generadores y no reunir caracteristicas de peligrosidad ni de los residuos sélidos urbanos
(Semarnat 2003); esto es, siempre y cuando se encuentren en condiciones que garanticen su
estabilidad y no les confieran ninguna caracteristica de peligrosidad. En el titulo tercero, Articulo
19 se enlista la clasificacion de los residuos de manejo especial que incluye a los residuos de las
rocas o productos de su descomposicién (Semarnat 2003).

3.2.1 Lineamientos generales para la disposicion de residuos

La LGPGIR también establece en su Articulo 17 que los residuos de la industria minero-
metaldrgica, provenientes del minado y tratamiento de minerales, incluyendo jales y residuos de
los patios de lixiviacidn, pueden disponerse finalmente en el sitio de su generacidn; que su
peligrosidad y manejo integral deben determinarse conforme a las normas oficiales mexicanas
aplicables, y sujetarse a los planes de manejo previstos en esta Ley.
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3.2.2 Aspectos que marca el Reglamento de la LGPGIR

El andlisis del Articulo 17 de la LGPGIR conduce a la revisién del Articulo 34 del reglamento de la
misma, donde se establece que los residuos mineros pueden disponerse finalmente en minas
subterraneas como relleno conforme a las normas correspondientes que sean expedidas para tal
efecto. También se establece textualmente que “Los generadores podran disponer finalmente
residuos mineros en minas subterraneas utilizando el proceso de relleno hidraulico o cualquier
otro proceso, conforme a lo establecido en las normas oficiales mexicanas que para tal efecto
expida la secretaria” y que “las normas oficiales mexicanas relativas a la disposicidn final de los
residuos seiialados en el presente articulo estableceran condiciones de construccién, operacion,
cierre, y en su caso, almacenamiento temporal que requieran los proyectos” (Semarnat 2006).

El relleno de minas es una forma de disposicién final de los residuos en los sitios de su generacién,
es frecuentemente practicado en las minas de todo el mundo y constituye una opcién para brindar
soporte a las obras subterrdneas. Sin embargo, en México no existe una norma oficial mexicana
gue regule estas actividades, motivo por el que se requiere su expedicién, y con ello, se cumpliria
con lo establecido en el Articulo 17 de la LGPGIR.

En el Reglamento de la LGPGIR también se establecen criterios para elaborar los Planes de Manejo
de los residuos provenientes de la industria minero-metaldrgica. En el Articulo 33 se sefiala que los
responsables de la generacion de residuos deben establecerlos, se mencionan los procedimientos
para su registro y que los puntos que deben integrarlos son: el tipo y cantidad de residuos, planes
de manejo integral, contemplando el aspecto ambiental, administrativo y la forma de verificacion
por parte de la Semarnat, la forma de aprovechamiento o valorizacion si son posibles, asi como
mecanismos de evaluacién y mejora.

3.3 Normatividad en la disposicion de residuos

Existen dos elementos que es necesario considerar para la expedicion de una nueva norma en
materia del uso de residuos mineros como relleno. El primero son las especificaciones para llevar a
cabo el relleno de las obras subterraneas y el segundo es el manejo de los residuos que se
contemplan. En lo referente al manejo de los residuos mineros, las normas existentes que regulan
su manejo en México son la NOM-141-SEMARNAT-2003, la NOM-155-SEMARNAT-2007, la NOM-
157-SEMARNAT-2009 y la NOM-159-SEMARNAT-2011.

3.3.1 NOM-141-SEMARNAT-2003

Las especificaciones de la norma oficial mexicana “NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el
procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacién y preparacién del sitio, proyecto, construccidon, operacion y postoperacion de
presas de jales”; para la caracterizacion de jales, se consideran aplicables para los que son
producidos por los procesos de flotacion, lixiviacion en tanques, concentracién gravimétrica y
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concentracién magnética por las caracteristicas de los residuos que han sido mencionados en el
Capitulo 2 de esta tesis.

La caracterizacién de los residuos que se propone en esta norma, abarca métodos de muestreo y
pruebas para determinar la peligrosidad de los jales, las cuales son: a) la prueba de extraccion de
los constituyentes toxicos, y b) la prueba modificada de balance acido base que se utiliza para
determinar el potencial de generacién de acidez (Semarnat 2004).

Otros aspectos importantes que trata esta norma son los requisitos para la obtencion de las
autorizaciones cuando se utilizan dreas naturales protegidas, cauces naturales, zonas federales,
patrimonios histdricos o culturales y dreas ocupadas por especies en riesgo para la disposicidon
final de acuerdo con la caracterizacién de los sitios. Ademas se establecen especificaciones y
criterios de preparacidn, proyecto, construccidén, operacion, post operacidn y monitoreo de las
presas de jales, que como sitios de disposicion final son totalmente diferentes a las obras
subterrdneas, sin embargo, es necesario analizar y evaluar que especificaciones y criterios podrian
ser utiles para el relleno de minas.

3.3.2 NOM-155-SEMARNAT-2007 y NOM-159-SEMARNAT-2011

Para caracterizar el mineral gastado de los procesos de lixiviacién y evaluar su posible uso como
material de relleno, se podrian tomar como base las especificaciones que establecen las siguientes
normas oficiales mexicanas:

> “NOM-155-SEMARNAT-2007, Requisitos de proteccidn ambiental para los sistemas de
lixiviacién de oro y plata”, especificaciones de preparacién, construccion, operacién cierre
y monitoreo de los sistemas de lixiviacién (en patios). Para la caracterizacién de los
residuos se establece la forma de realizar el muestreo y andlisis de los residuos (mineral
gastado), asi como las pruebas para determinar su peligrosidad que son de la movilidad o
extraccion de constituyentes toxicos y la de generacion de drenaje dcido (DA) o prueba
modificada de balance de dcido-base. También se establecen las especificaciones de
caracterizacién de los sitios para ubicar los sistemas de lixiviacidén, la magnitud de riesgos
fisicos y criterios de proyecto, preparacién, obra, construccidn, operacidn, eliminacién de
toxicidad (para cumplir la funciéon de depdsito de residuos), cierre y monitoreo para los
patios de lixiviacion (Semarnat 2010). En esta norma no se toma en cuenta que una
cantidad importante de los residuos de los sistemas de lixiviacién de oro y plata se
conforma por jales cianurados y que su disposicidn final se realiza en presas de jales como
los que son provenientes de los sistemas de flotacidn, por lo que se requiere también un
analisis y propuesta de consideraciones y criterios para llevar a cabo su disposicién final
como relleno de minas.

» “NOM-159-SEMARNAT-2011 Que establece los requisitos de proteccion ambiental de los
sistemas de lixiviacion de cobre”. Las especificaciones para identificar la peligrosidad de
los residuos de los procesos de lixiviacion de cobre que se lleva a cabo en patios o
terreros, incluyen la caracterizacién del mineral gastado, que abarca muestreo, pruebas de
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concentraciones totales (base seca), de movilidad o extraccion de los constituyentes
toxicos y de generacion de DA. También se integran los estudios para la caracterizacién de
los sitios, criterios de preparacién, obra, proyecto, construccidn, operacidn, supervision,
control de calidad, cierre y monitoreo de los sistemas de lixiviacidon (Semarnat 2012).

3.3.3 NOM-157-SEMARNAT-2009, planes de manejo de residuos minero-
metalurgicos

Los planes de manejo de residuos mineros y metalurgicos son establecidos por la LGPGIR como un
instrumento de la politica ambiental, para minimizar su generacién y maximizar su valorizacion. En
esta norma se establecen especificaciones para formularlos, los criterios a considerar para su
elaboracion, definir las etapas que deben cubrir y las formas de manejo.

Esta norma incluye en sus especificaciones una clasificacion de los residuos mineros, y abarca
todos los que son objeto de la presente tesis, establece el propdsito de dichos planes donde se
deben considerar aspectos administrativos, econdmicos, tecnolégicos, ambientales y sociales; los
elementos y procedimientos que se deben considerar en su formulacidon (contenido, objetivos,
vigencia, programa de actividades, modalidades, descripcion de los residuos en cuestion, estudios
de linea base), y su manejo integral para describir los procesos para desarrollar las actividades de
prevencion, minimizacién y valorizacién entre las que se encuentran la reduccién de la fuente, la
valorizacidon, el tratamiento, el almacenamiento y la disposicidon final, que también deberian
considerarse al realizar actividades de relleno de minas; la descripcién de los mecanismos de
evaluacion y mejora. También abarca la caracterizacién de residuos que incluyen muestreo y
pruebas para determinar concentraciones totales (base seca), movilidad de metales y metaloides,
potencial de generaciéon de DA y pH de la disolucién del residuo en agua. Ademas abarca los
criterios que se deben considerar cuando se valoran los residuos para su almacenamiento y
disposicion final buscando evitar procesos de erosidn edlica e hidrica, impedir la dispersién de DA,
lixiviados y escurrimientos en el ambiente, asegurar aislamiento entre residuos y cuerpos de agua,
y contar con sistemas de captacion y canalizacidn de agua pluvial de acuerdo con las necesidades
de cada sistema de disposicidon de residuos en cuestion. También se integran el monitoreo y la
restauracion de las zonas de depdsitos que van quedando fuera de operacién (Semarnat 2011).

3.5 Criterios internacionales para el relleno de minas

Actualmente Canadd, Australia y Sudafrica son los paises impulsores del manejo de jales por
contar con grandes nimeros de minas activas y de instalaciones de almacenamiento. Estos paises
cuentan con varios documentos regulatorios para estas actividades, entre los que se encuentran
manuales, documentos técnicos, actas de conferencia y libros de texto relacionados con aspectos
de disefo, construccién, operacién y cierre de instalaciones de jales. Sin embargo, al igual que en
México, estan dirigidos principalmente a presas de jales. A continuacién se hace una breve
descripcién de estos documentos.
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3.5.1 Canada

» A Guide to the Management of Tailings Facilities, 1998.- Contiene recomendaciones para
elaborar sistemas e instalaciones de manejo de jales, se enfoca en aspectos de seguridad
y ambientales, integra temas de Politica Ambiental, estabilidad, manejo de sdlidos,
manejo de agua, estructuras, estandares y requerimientos legislativos (MAC 1998).

» Developing an Operation, Maintenance and Surveillance Manual for Tailings and Water
Management Facilities.- Establece los principios de la Guia para la Gestién de
Instalaciones de Jales que requieren las presas de jales para el cumplimiento de los
estandares de las instalaciones establecidos por las companiias, las politicas ambientales,
los requerimientos regulatorios y los compromisos (MAC 2011).

» Environmental Code of Practice for Metal Mines.- Establece recomendaciones para las
herramientas de manejo ambiental, de aguas residuales y de residuos mineros, la
prevencion y control de emisiones al agua, aire y suelo.

En la fase de disposicion de jales y tepetate, se toman en cuenta los resultados de la
prediccion de la calidad del agua, especificamente donde existe potencial de lixiviacion de
metales o DA. Las recomendaciones incluyen limitar la produccidn de tepetate o residuos
con potenciales de generacidn de acidez o lixiviacion de metales, prevencién o limitacién
de la disponibilidad de oxigeno a los materiales con potenciales, colocacién de residuos
bajo una cubierta de agua, hielo o nieve, mezclar o estratificar material con potencial de
generacién de acidez con materiales neutralizantes, eliminar los materiales con potencial
generador de acidez y de lixiviacidon de metales del resto de los residuos.

Cuando se seleccionan los lugares para el almacenamiento de residuos se deben
considerar flujos de agua superficial y subterranea con sus potenciales de contaminacion,
esquemas y balances preliminares de manejo de agua, topografia, sitios de pilas de
residuos existentes, usos existentes y posibles de la tierra y los recursos, incluyendo el uso
de la cuenca receptora y la distancia con las poblaciones, condiciones ambientales, planes
de colocacién y almacenamiento volumen/capacidad. En el disefio preliminar de las
estructuras de contencion y de gestion del agua, se consideran los impactos potenciales en
el area, aspectos estéticos del cierre de minas. Se busca predecir los efectos ambientales
para disefiar los depdsitos asociados. Para la disposicion final de residuos y las
instalaciones de manejo, también se toman en cuenta elementos como la estabilidad a
largo plazo y la evaluacidon de subsidencia del relleno de minas (Environment Canada
2009).

» Otros documentos técnicos como “Use of high-density paste backfill for safe disposal of
copper/zinc mine tailings”, sefialan las ventajas del relleno de minas subterraneas,
especificamente, relleno en pasta, frente a la disposicidon de jales en superficie, estan
enfocados principalmente en los aspectos ambientales, lo que los lleva a ser
econdmicamente factibles y atractivos para las empresas mineras gracias al desarrollo de



secado y transporte, reconociendo como beneficios ambientales la reduccion de la
disponibilidad de agua, el alto grado de saturacién en las pastas y la codisposiciéon de
residuos generadores de 4acidos que son encapsulados dentro del relleno. Como
caracteristicas para los residuos se han contemplado: distribucién granulométrica de las
particulas, composicidn quimica (mineralogia, aglutinantes), propiedades reoldgicas o de
flujo para determinar los métodos de colocacidén, la compactacidn, durabilidad vy
resistencia del relleno. A pesar de todo esto, el reto del uso de relleno es ofrecer una
nueva alternativa a los problemas existentes de gestiéon de residuos (Yilmas, E. et al.
2011).

3.5.2 Australia

En Australia se realizan evaluaciones de impacto ambiental, sistemas de manejo ambiental,
desempeno y monitoreo, riesgos, almacenamiento y disposicion de residuos, contencién de jales y
manejo de agua. Entre los documentos sobre manejo de jales, se encuentran:

» Tailings Containment 1995.- Establece politicas reguladoras y proporciona directrices para

el almacenamiento de jales. Destaca por incluir la produccién de pastas y su colocacion
como relleno de obras subterraneas, menciona que los jales también pueden ser
depositados con o sin tepetate y otros materiales (codisposicion), y por apilamiento en
seco.
Los criterios que deben ser considerados en el disefio de instalaciones para disposicién de
jales son la contencién segura y estable, por medio de actividades como la gestion de los
escurrimientos y minimizacién o control de la filtracidn. Se requiere demostrar que el
método de colocacion es el mejor y que se ha comparado con otros, el disefiador debe
ser una persona calificada.

Los criterios de manejo de agua contemplan balances cuantitativos, instalaciones de
decantacidn y recuperacion de agua, gestién de reactivos considerando factores como
cantidad de jales y concentraciones de reactivos, impactos potenciales sobre el medio
ambiente, riesgos para las aguas superficiales y subterraneas, que pueden controlarse por
medio de la reduccidn o eliminacién de las concentraciones de reactivos presentes en los
jales (Department of Economic Development 2015).

» Strategic Framework for Tailings Management, 2003.- Se centra en la administracion, la
participacién de las partes interesadas, la gestidon de riesgos, la implementacién y los
aspectos de cierre del almacenamiento de jales. El documento pretende complementar
las regulaciones de jales y otros manuales de orientacién y establecer el aporte normativo
e industrial para desarrollar directrices mas consistentes para el almacenamiento de
residuos.

» Tailings storage facilities in Western Australia.- Es un cédigo de practicas para cumplir con
las normas requeridas por la legislacion. Establece que la funcion principal de una
instalacion de disposicion de jales es el almacenamiento seguro y econdmico en una



estructura resistente a la erosién y no contaminante que minimice los impactos
ambientales, en funcién de cada sitio, mineralogia, proceso de beneficio, y topografia.
Para la seleccidn del sitio se deben considerar factores fisicos: topografia, hidrologia,
tipos de materiales de cimentacién y construccion (licuefaccidn, resistencia, solubilidad,
disponibilidad), clima, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, métodos de construccién,
asentamientos cercanos, obras subterraneas, colocacién de jales (aérea o subaérea),
forma de colocacién, manejo de agua, usos de la tierra actuales y finales, requisitos de
cierre (Department of Mines and Petroleum 2013).

» Code of Practice. Ground control for underground mines (Safe Work Australia 2011).- Es
un documento técnico para lograr los estdndares de salud, seguridad y cumplimiento de
los reglamentos. En este cddigo se consideran los aspectos geotécnicos de control de
tierra, identificacién de peligros y control de riesgos, movimientos e inundaciones en
minas subterraneas. De acuerdo con este documento, una serie de caracteristicas
geotécnicas que deben ser definidos y cuantificados porque determinan efectivamente el
movimiento de tierras y comportamiento son:

> Estructura geoldgica

» Esfuerzos de laroca

» Propiedades de ingenieria del macizo rocoso
» Agua subterranea

La implementacién de planes de manejo efectivos resulta en la seguridad de las instalaciones de
almacenamiento de jales y en la reduccion de costos asociados a las actividades de operacién y
cierre de minas (Department of Minerals and Energy 1998).

3.5.3 Sudafrica

» Code of Practice for Mine Residue Deposits 1998. La norma denominada SABS 0286: 1998
(mas tarde renombrada a SANS 10286), establece los principios y requisitos minimos de
las mejores practicas, todos encaminados a garantizar que no queden riesgos, problemas
y/o legados ambientales para las generaciones futuras. La norma no aborda los problemas
ambientales, de salud y seguridad, pone mayor énfasis en la necesidad de manejo a lo
largo del ciclo de vida de las instalaciones de manejo de jales (South African Bureau of
Standards 1998). Los temas que aborda son:

v" Manejo continuo

v" Minimizacion de residuos y de sus impactos

v Principio de prevencidn de riesgos

v Internalizacion de costos. Los costos totales deben satisfacer los requisitos de la
norma sin descuidar la seguridad, la salud o el medio ambiente

v" Evaluacion de las implicaciones del ciclo de vida completo resaltando la

disposicion de residuos. Debe considerarse en el contexto de todo el proceso



minero, y la necesidad de rehabilitar para el uso sustentable de la tierra después
de que haya cesado.
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4. CONCEPTOS GENERALES DEL RELLENO DE MINAS

El relleno de minas se refiere a las actividades que se realizan y a los materiales que se utilizan
para ocupar un espacio o hueco creado por las excavaciones de una mina. Desde un punto de vista
ambiental, es considerado como una alternativa para la disposicion final de los residuos.

En la mayoria de las operaciones mineras, los materiales que se utilizan como relleno son jales y
roca estéril o tepetate (Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001), cuando alguno de ellos no se encuentra
disponible, las necesidades de relleno de minas se cubren con el uso de otros materiales estériles
gue provienen de sitios externos cercanos a la mina. Estos materiales incluyen agregados pétreos
de diferente tipo: a) naturales (arenas y rocas aluviales); b) de trituracidn (rocas de cantera), c)
residuos de procesos metalurgicos de fundicidn (por ejemplo, escorias).

El tepetate, los jales y el mineral gastado de los procesos de lixiviacidn constituyen parte de los
residuos solidos generados en las unidades mineras, por lo que se busca establecer criterios para
su disposicion final como relleno de minas subterraneas, con el afan de aprovechar los beneficios
gue estas practicas conllevan, en relacién con cada tipo de materiales utilizados, con los tipos de
relleno seleccionado y con las caracteristicas presentes en cada uno de los sitios de disposicion, sin
que ello represente un riesgo que comprometa la calidad del agua subterranea de las zonas
mineras.

Al seleccionar los materiales utilizados como relleno deben considerarse criterios basados en la
disponibilidad, cantidad requerida, costos de tratamiento, costos de colocacidn, costos operativos,
capital disponible, resistencia fisica requerida, resistencia quimica bajo condiciones de
confinamiento y a lo largo del periodo de transporte y colocacién, condiciones geomecanicas y
geoquimicas de la zona a rellenar, método de minado, configuracion de la mina, técnicas de
colocacién, propiedades de ingenieria y permanencia cuando se utiliza como método de soporte
(Grice, T. 2014); todos estos criterios se relacionan directamente con aspectos de seguridad,
ambientales y econdmicos que deben ser evaluados.

4.1 El relleno en las minas subterraneas

En las minas subterraneas, las actividades de relleno se realizan después de que el mineral que
ocupaba el espacio ha sido rezagado o extraido del rebaje (Lépez, V. 2008).

Las funciones operativas y de seguridad del relleno de minas pueden variar de acuerdo con las
necesidades de cada lugar, entre ellas se encuentran las siguientes (Choudhary, B. y Kumar, S.
2013; European Commission 2009):

» Disposicion de jales y tepetate.- Permite reducir la cantidad de residuos dispuestos en
presas de jales que provocan alteraciones en el ciclo hidroldgico, principalmente de
cuerpos de agua superficiales, alteran el paisaje y los ecosistemas

» Relleno de obras para cumplir con los estdndares dimensionales establecidos en cada
mina de acuerdo con la calidad de roca presente
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» Método de soporte, que permite obtener la maxima recuperacion de los minerales de
interés, realizar las actividades operativas bajo condiciones de seguridad y realizar la
extraccion selectiva de los depdsitos minerales

Control de subsidencia superficial y subterranea, en relacién con la distribucién de cargas
Control de movimientos del terreno y de caidos de roca

Y V V

Plataforma de trabajo en algunos métodos de minado
> Barrera de ventilacion o para evitar el acceso de personal y equipo

Estas son las funciones que tiene el relleno desde el punto de vista operativo y de seguridad, pero
es necesario también realizar un andlisis de la influencia que pueden tener estos materiales sobre
la calidad del agua subterrdanea que hay en las minas, que desde un punto de vista ambiental
requiere ser evaluada.

4.1.1 El relleno como parte del método de minado

El relleno de obras subterraneas forma parte fundamental de algunos métodos de minado, lo que
conduce a la posibilidad de realizar actividades que requieren continuidad, seguridad y por
supuesto, ser econdémicamente factibles y rentables.

Entre los métodos de minado subterrdneo que han utilizado relleno como método de soporte se
encuentran (European Commission 2009; Masniyom, M. 2009; MiningInfo 2017; Hustrulid, W. y
Bullock, R. 2001; Hartman, H. y Mutmansky, J. 2002).

» Corteyrelleno

Cuadros conjugados

Frentes largas

Tumbe sobre carga

Tumbe por subniveles con barrenacién larga
Subniveles con rebajes abiertos y pilares

YV VYV VYV YV

“Undercut and fill” con relleno en pasta
» Cuartosy pilares.

Estos métodos pueden ser combinados con algun otro y utilizar relleno de acuerdo con las
necesidades de cada mina. Aunque actualmente, el relleno se ha adoptado como un sistema de
disposicion de residuos, después de que los rebajes se han agotado, sin precisamente formar parte
del método de minado.

4.1.2 El relleno como elemento de soporte

El relleno proporciona soporte a los pilares y a las paredes de las obras, lo que permite reducir los
esfuerzos del macizo rocoso, los caidos de roca y el daifo del terreno dentro de la mina. Esto
permite mejorar las condiciones de las operaciones y la seguridad.

Diversos autores como Martson (1930), Aubertin et al. (2003) y Terzaghi (1943), citados en Belem,
T.y Benzaazoua, M. (2004), han establecido parametros y modelos matematicos para el disefio del
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relleno de minas cuando se contempla como método de soporte. Entre los modelos que han

contemplado se encuentran la presidon horizontal en las paredes laterales de los rebajes con
relleno, la rigidez y la resistencia requerida para el relleno, que dependen de parametros como:

>

YV V VYV VY

>

Peso unitario del relleno

Peso total del relleno

Dimensiones de las obras

Coeficientes de friccién y deslizamiento entre las obras y el relleno
Angulos de friccidon

Presién vertical

Coeficiente de presion del terreno

Moddulo eldstico del macizo rocoso o los pilares,

La variacion en la longitud de los estratos

La resistencia del relleno depende de la funcién que se le asigna. Si se requiere como elemento de
soporte, cuando la resistencia uniaxial compresiva de la roca circundante se encuentra entre 5y

240 MPa, la resistencia compresiva uniaxial no confinada necesaria para el relleno es de por lo

menos 5 MPa, mientras que para otras aplicaciones puede ser menor a 1 MPa.

Soporte vertical del relleno. Algunos autores citados por Belem, T. y Benzaazoua, M. (2004),
sostienen que el relleno no es capaz de soportar el total del peso de las cargas superiores, y actua
solamente como un sistema secundario de soporte, a menos que haya ocurrido la subsidencia y la

compactacion de las capas que se encuentran por encima del material de relleno (Lopez, V. 1994).
La rigidez del relleno puede variar desde 1.0 hasta 1.2 GPa, mientras que la rigidez del macizo

rocoso circundante puede ir desde los 20 hasta los 100 GPa.
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Figura 2. Representacion esquematica de las cargas verticales de un pilar en la masa de relleno (Belem, T.y
Benzaazoua, M. 2004).

Soporte del terreno. Después de que la resistencia pasiva se ha movilizado por el terreno, la

resistencia incrementa en los pilares circundantes y podria ser igual a la magnitud de la resistencia

pasiva del relleno. De este modo, el principal efecto estabilizante es el de incrementar la presion

lateral confinada a los pilares.

4.2 Caracteristicas de los materiales empleados como relleno

Los materiales que son empleados como relleno de minas poseen caracteristicas que les aportan
la naturaleza y los procesos de beneficio, algunas de ellas pueden modificarse de acuerdo con las
necesidades para el disefio de las propiedades que se busca que posean como material de relleno
y que se deben mantener para las etapas posteriores al cierre de minas. Algunas de las que mas se
estudian para la caracterizacidon de jales y tepetate, de acuerdo con la European Commission
(2009) son:

» Cantidad de produccién
Mineralogia

» Propiedades quimicas

> Propiedades fisicas y de ingenieria (estabilidad/plasticidad/resistencia)

» Potencial de generacion de acidez

» Cambios en sus caracteristicas fisicas y quimicas producidos por los procesos de extraccidn
y beneficio a los que son sometidos

> Registro de minerales de baja ley, cantidad de roca estéril

Pruebas cinéticas
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> Distribucion del tamafio de particula
Para el disefio y manejo de residuos como relleno se deben sumar otras caracteristicas como:

» Densidad de pulpa (% se solidos)

Densidad de sélidos

Quimica de la fase liquida

Caracteristicas geoquimicas (contenido de metales, comportamiento de lixiviacion)
Agua de poro

Comportamiento de consolidacion,

YV VV VY

Caracteristicas del procesamiento de minerales

v' Reactivos usados, concentraciones y cantidades,

v" Requerimientos de recirculacion de agua

v" Procesos de tratamiento de la planta de concentracion (destruccidn de cianuro/lavado
de material estéril de los procesos de lixiviacion)

Otras fuentes de jales

Bombas y estructuras asociadas

Potencial para ser usado como relleno

ANEANEANE

Velocidad del manejo de jales de superficie a relleno.

4.2.1 Tepetate

En las minas subterraneas las cantidades de tepetate producido por las obras de desarrollo son
relativamente pequefias y dependen del grado de mecanizacion. El uso de tepetate como relleno
facilita la extraccién del mineral de interés, reduce la necesidad de sacar el material estéril a
superficie, lo que minimiza la huella ecoldgica, y podria resultar rentable (European Commission
2009).

El tepetate para ser empleado como relleno se prepara con trituracion, clasificacion y mezcla con
fuerza mecanica, por lo que no se encuentra sometido a alteraciones quimicas, solamente a
cambios en su granulometria. Algunos de los problemas mas importantes asociados al manejo de
tepetate son que en las operaciones de metales base, algunas veces tiene potenciales de acidez, y
en algunos casos es necesario manejar por separado la fraccién generadora de drenaje acido (DA),
de la que no lo es. Debido a que la permanencia subterrdnea del tepetate es mayor que la vida
operativa de la mina, puede requerir monitoreo y mantenimiento para el cuidado de las
condiciones de estabilidad fisica y quimica.

El relleno con tepetate se puede implementar en las minas donde hay disponibilidad de ese
material y donde no existe tiempo de espera para realizar el siguiente corte superior en algunos
métodos de minado.
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4.2.2 Jales

Los procesos de reduccidon de tamafio y concentracién primaria que se aplican a los minerales, les
proporcionan cambios en algunas caracteristicas tanto fisicas como quimicas, por ejemplo: el
tamafio de particula, contenido de particulas finas, area superficial, densidad de pulpa o
porcentajes de sdlidos, contenidos de reactivos, pH, potenciales de generacion de DA y de
movilizacién de EPT, propiedades superficiales y formas de particula. Estas caracteristicas, en
combinacion con las condiciones del sitio de disposicidon final, determinan el intemperismo vy
comportamiento mecdnico de los jales, por lo que resultan de utilidad para seleccionar los
métodos de manejo.

En general, los concentrados constituyen un 10% del mineral procesado, lo que significa que el
90% se convierte en jales, de los cuales, el 50% se usa para relleno por cuestiones de volumen,
debido a que los procesos de fragmentacion del mineral ocasionan un considerable incremento de
aproximadamente 60%, por lo que la cantidad de jales disponibles muchas veces es mayor a la que
se requiere para rellenar las obras subterraneas (European Commission 2009).

Tabla 6. Efectos de las caracteristicas de los jales en las propiedades de ingenieria, seguridad y ambiente,
atribuibles al comportamiento del relleno (European Commission 2009).

Comportamiento Distribucion ~ Finos  Superficie % Reactivos pH Influencia Propiedades Forma
jales/Caracteristicas ~ tamario de especifica  sélidos DA superficiales de
jales grano particula
Permeabilidad X X X - - - - X X
Plasticidad X X X - - - - - X
Resistencia al corte X X X - - - - X X
Compresibilidad X X X - - - - X X
Tendencia ala X X X X - - - X X
licuefaccion
Propiedades - X! X! - X X X X X
quimicas
Densidad (/n situ y X X X - - - - X X
relativa)
Consolidacién X X X - - - - X X
Polvos X X - X - - - - -
Toxicidad de X2 - X2 - X X X X -
descarga
Entrega de jales X X - X - - X - -
Disposicion X X - X - - X - -
Manejo de agua X X - X X3 X X - -
libre
Flujo de infiltracidn X X X X - - - X X
Seguridad a largo X X X - - - - X X
plazo
Manejo de DA X X X - - X X X -
Emisiones al aire X X - X - - - - -
Emisiones al agua X X - X X3 X X X -
Emisiones al suelo X X - X X3 - X - -
Tratamiento de X X X X X X X X X
efluentes
Construccién de X X X X X3 X X X X
Presas
Monitoreo - X - - X3 X X - -
Cierre y cuidado X X X X X3 X X X X
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posterior

1) Debido al incremento de disponibilidad y alteracion

2)  Silos jales expuestos a la atmédsfera producen DA

3)  No necesariamente es valido si el agua de los jales es eliminada (por ejemplo, por filtracidn), antes de la descarga de
los jales.

4.3 Aspectos técnicos del relleno de minas

Diversos autores como Sivakugan, N. et al. (2006) y Yao, Y. et al. (2012) clasifican los tipos de
relleno tomando en cuenta diferentes caracteristicas como contenidos de agentes aglutinantes y
agua, asi como los métodos de colocacidn. De acuerdo con el contenido de aglutinantes, el relleno
puede ser cementado o no cementado, mientras que en funcién del contenido de agua puede ser
seco, hidraulico o en pasta; y con base en el método de colocacidn, puede clasificarse como seco,
relleno de gravedad, manual, mecanico, neumatico, hidraulico y en pasta.

=

= -

Figura 4.3. Tipos de relleno.

Las caracteristicas del relleno no cementado pueden determinarse con la ayuda de teorias de
mecanica de suelos (Sivakugan, N. et al. 2006). Por el contrario, el relleno cementado hace uso de
porcentajes variables de agentes aglutinantes combinados con materiales puzola’nicos4 de acuerdo
con los requerimientos y especificaciones de cada tipo de relleno, lo que les aporta propiedades
reoldgicas que se aprovechan en su transporte y colocacién, asi como las caracteristicas fisicas y
guimicas de disefio para cada lugar.

* Materia esencialmente silicosa que finamente dividida no posee ninguna propiedad hidraulica, pero posee
constituyentes (silice - alimina) capaces, a la temperatura ordinaria, de fijar el hidroxido de cal para dar
compuestos estables con propiedades hidraulicas (Salazar, A. 2017).
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En los ultimos afios, los tipos de relleno que se han utilizado cominmente son el relleno seco y el
relleno hidraulico, ademas de que se esta implementando el relleno en pasta. El uso de estos tipos
de relleno con adicién de aglutinantes es cada vez mas comun por razones de seguridad,
ambientales y de economia. Esto se da porque cuando se utilizan materiales como el cemento, se
puede incrementar la resistencia de los materiales para brindar soporte en las obras mineras lo
gue permite trabajar con mayor seguridad y poder obtener mayores recuperaciones de los
minerales de interés; ademas, la utilizacion de materiales que se consideran residuos permite
minimizar los impactos ambientales en superficie, y los que pudiesen presentarse
subterraneamente pueden ser controlados con técnicas como aislamiento, compactacion,
“colocacidn estratégica” y neutralizacion, lo que conduce a la reduccion de costos posteriores al
cierre por mantenimiento, tratamiento y monitoreo; finalmente, si a todas estas razones se suma
el hecho de que todos los costos son calculados de manera adecuada, el uso de relleno cementado
con residuos mineros puede resultar un método de disposicidn final rentable. En los Incisos 4.3.1,
4.3.2 y 4.3.3 se hace un breve resumen de las caracteristicas y especificaciones de estos tipos de
relleno.

En los casos donde se utiliza cemento, los métodos de colocacidon involucran la mezcla de los
materiales en una tolva antes de colocarse en las obras, o en la percolacién de una suspensién
sobre los residuos después de haberse dispuesto. Las concentraciones de cemento y aglutinantes
pueden variar de acuerdo con las necesidades del relleno. Estos tipos de relleno cementado se
aplican en obras donde se requiere relleno estructural como es el caso del minado con rebajes
abiertos y del que se realiza por medio de corte y relleno (European Commission 2009).

4.3.1 Caracteristicas y especificaciones del relleno seco

El relleno seco generalmente se conforma de arenas no clasificadas, tepetate, jales o escorias de
fundicién que se transportan por gravedad o por medios mecanicos hacia las obras subterraneas a
través de contrapozos, o que se llevan directamente desde superficie hasta las obras o a niveles de
acarreo por medio de cargadores o camiones. A pesar del nombre, el relleno seco contiene
generalmente algo de humedad superficial adsorbida, y puede ser cementado o no cementado
(Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001).

Este tipo de relleno es adecuado para los métodos de corte y relleno y otros donde no se requiere
soporte estructural, por este motivo la Unica preocupacidon que podria contemplarse es la
generacion de DAy la liberacion de EPT.

La resistencia del relleno con tepetate cementado es controlada por factores como el tamafio y
angulosidad de las particulas, contenido de cemento, tipo y mineralogia de los residuos, técnicas
de colocacion y contenido de humedad (Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001).

La resistencia requerida del relleno es funcién de la calidad de la roca, del método de minado en
uso, de las dimensiones de las obras, y del ciclo de minado; se controla principalmente por la
cantidad de cemento adicionado, sin embargo, puede estar influenciada por el propio peso del
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relleno, el grado del efecto de arco entre el relleno y las obras, el dafio producido por las
voladuras, la abrasidn o atricion de las rocas durante el transporte y por los movimientos del
Macizo rocoso.

Cuando se utiliza cemento, tipicamente el contenido en este tipo de relleno varia de 4 a 8% en
peso. La resistencia compresiva no confinada varia de 1 a 11 MPa y el médulo de deformacién no
confinado va de 300 a 1000 MPa. Varios estudios demuestran que la resistencia in situ puede
llegar a ser hasta de un 50% de la que se mide en laboratorio y el tamafio de particulas puede
estar en un rango de 150 mm a 200 mm (Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001).

4.3.2 Caracteristicas y especificaciones del relleno hidraulico

El relleno hidrdulico se conforma de arenas limosas o limos arenosos, que pueden ser jales
clasificados, arenas de trituracion o arenas provenientes de otras fuentes que no contienen
fracciones de arcillas; estos materiales se mezclan con agua y algunas veces con aglutinantes para
formar lodos o suspensiones. Las arcillas se eliminan a través de un proceso de deslamado con el
uso de hidrociclones para obtener mejor consolidacién del relleno y mejorar el drenaje del agua.
Esto conduce a que una cantidad de agua, aproximadamente del 30% del volumen inicial del
relleno, sea drenada del rebaje con relleno (Choudhary, B. y Kumar, S. 2013).

La mayoria de las minas que utilizan relleno hidrdulico alrededor del mundo, utilizan jales
clasificados como material constitutivo principal, de los cuales se eliminan las particulas finas para
obtener mdaximo un 8% en peso de particulas menores a 20 um. Cuando se utilizan jales, se
requieren andlisis de su composicidon quimica y mineralogia debido a que algunos minerales de
plomo, zinc y pirita, pueden afectar la reaccion con los aglutinantes resultando en el retraso y
reduccion de la resistencia, asi como en el deterioro a largo plazo. En muchos casos los jales
contienen elementos y sustancias que a determinadas concentraciones pueden ser peligrosos, por
ejemplo el arsénico y el cianuro, lo que requiere la revision de los estandares locales para que sus
concentraciones no afecten la salud, ni la seguridad de los trabajadores.

El relleno hidraulico tiene las siguientes propiedades: tamafios de particula caracteristicos de las
arenas limosas, densidad de pulpa que varia de 55 a 75% de sélidos en peso (Choudhary, B. y
Kumar, S. 2013), permeabilidad de los jales entre 10~° y 10~® m/s, porosidad de colocacién de 50
a 30%, cuando es cementado posee alta resistencia compresiva para soporte estructural en las
minas subterraneas (1 MPa para corte y relleno, y 5 a 7 MPa para recuperacion de pilares). El
cemento puede usarse en cantidades que superan el 16% para brindar maxima rigidez y existen
dos mecanismos para la eliminacion del agua que son filtracién y decantacion.
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Cuando se ha seleccionado la utilizaciéon de relleno hidrdulico para obras subterraneas, es
necesario tener presentes las siguientes consideraciones que de acuerdo con los requerimientos
de las minas pueden ser tomadas como especificaciones (Sivakugan, N. et al. 2006):

» Drenaje: La permeabilidad se debe mantener por encima de un limite de 100 mm/h,

Algunas especificaciones establecidas por Rojas, E. (2010) y Hustrulid, W. y Bullock, R. (2001), son:

>
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INGRESO
RELLENO

BARRICADAS DREI

RELLENO
HIDRAULICO

aunque algunos autores recomiendan valores de 30 a 50 mm/h. Una mayor
permeabilidad permite una rapida eliminacion de agua aportando estabilidad al relleno
gue se encuentra contenido dentro de las obras. Con frecuencia, la permeabilidad que se
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Figura 3. Ejemplos de relleno hidraulico en rebajes abiertos (Sheshpari, M. 2015).

mide en la mina resulta mayor que la que se mide en laboratorio.

Estabilidad. La estabilidad del relleno hidraulico durante y después del drenaje depende
de varios pardmetros que determinan la resistencia y la rigidez de la masa de relleno,
estos se relacionan directamente con la densidad relativa del relleno (2.8 a 4.4). Cuando
el relleno es denso, el dngulo de friccion es alto, lo que hace al relleno mas estable.
Algunas mediciones in situ de minas muestran valores de densidades relativas de 44% a
66%. El relleno, por lo general, sedimenta con relaciones de vacio de 0.67 y 40% de

porosidad.

Porosidad

Relacién de vacios de 0.6 a 0.9
Grado de saturacion

Cohesién

Friccidn interna

Densidad relativa
Consolidacion

Compactacién

Cementacién
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Compresibilidad.- Para el relleno hidraulico se presentan valores entre 8 y 10%.
Gravedad especifica 2.7 a 4.4
Velocidad de percolacién libre de aglutinantes mayor a los 2.5 cm/h

YV V V VY

Distribucion de tamafios con un maximo de 8% menores a los 20 um.
> Velocidad de percolaciéon mayor a 10 cm/h para reducir potencial de licuefaccién.

El relleno hidraulico se puede utilizar en minas donde hay disponibilidad de jales, con métodos de
minado que tienen periodos cortos de tiempo para realizar los cortes superiores siguientes. Esto
depende del tipo de sistema de drenaje usado en los rebajes a rellenar y de la cantidad de Ila
movilidad de los materiales arenosos finos usados en el relleno (Brown, R. 2014).

El relleno hidrdulico no consolidado se coloca en rebajes en los que no se contempla el cuele de
obras enseguida o debajo; en algunos métodos de minado se utiliza como piso de trabajo en
rebajes de bajo grado donde el mineral fragmentado se queda sobre él para evitar dilucién
durante la extraccion del mineral (Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001).

Las ventajas del relleno hidraulico, con respecto a otro tipo de relleno son, que es rdpido de
colocar, es eficaz en el llenado de las obras y es relativamente barato. Los materiales utilizados
frecuentemente tienen componentes cementantes que les proporcionan estabilidad fisica y
resistencia en algunas ocasiones. Sin embargo, también se presentan problemas en el ambiente al
liberar volumenes de agua que necesita ser drenada y se necesita instalar cantidades adicionales
de relleno, se presenta baja resistencia y alta fluidez y hay que cuidar que no existan fallas y flujo
en las regiones donde no se desea; se requiere un alto contenido de cemento/aglutinante para
lograr una estabilidad relativa y resistencia moderada, lo que puede resultar costoso (Choudhary,
B.y Kumar, S. 2013).

4.3.3. Caracteristicas y especificaciones del relleno en pasta

El relleno en pasta es una mezcla de jales, aglutinantes y agua, en la que comuinmente, el
porcentaje de sélidos varia de 70 a 85% en peso, la cantidad de agua contenida en los jales resulta
de los procesos de espesamiento y filtrado a los que se someten y el contenido de aglutinantes se
encuentra con proporciones entre 3 y 7% en peso total seco; finalmente se adiciona agua para
lograr la consistencia deseada. La resistencia que desarrolla el relleno en pasta depende de las
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los jales, la quimica y cantidad de agua y del tipo
y proporcion de aglutinantes (Benzaazoua, M. et al. 2004; MAC 2006).

Existen tres categorias de distribucién de tamanos de particula para el disefio de relleno en pasta
(Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001):

> Jales gruesos. Contienen entre 15 y 35% en peso de particulas menores a 20 um, rango de
densidad de pulpa entre 78 y 85% en peso de sélidos, las proporciones agua/cemento vy el
alto contenido de sdlidos proporcionan al relleno resistencias de al menos el doble de la
que posee el relleno hidraulico.
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> Jales medios. Contienen entre 35 y 60% en peso de particulas menores a los 20 pm,
densidades de pulpa entre 70 y 78% en peso de sdlidos, con estos materiales se producen
pastas de buena consistencia pero de baja resistencia comparadas con las pastas de jales
gruesos debido a la alta proporcidn agua/cemento.

> Jales finos. Contienen entre 60 y 90% en peso de particulas con tamafos menores a los 20
um. El relleno con estos jales generalmente presenta alta retencion de agua lo que
proporciona caracteristicas de flujo favorables para su transporte, pero cuya proporcién
agua/cemento podria ser adversa a la resistencia. Las densidades de pulpa varian de 50 a
70% en peso de sdlidos.

Las pastas también se pueden clasificar en funcidon de su contenido de aglutinantes en: pastas de
jales espesos sin aglutinantes agregados y pastas de jales cementados. El segundo tipo se utiliza
cuando se busca proporcionar soporte a las obras y cuando se requiere eficiencia en la velocidad
de produccidn del relleno, porque en este caso no se requieren tiempos de clasificacién y porque,
los tiempos de fraguado son menores en comparacion con el relleno hidraulico.

Algunos criterios de disefio estructural del relleno en pasta se atribuyen a su comportamiento
mecanico, estabilidad, comportamiento ambiental y durabilidad; dependen de la permeabilidad
del relleno, de la reactividad de los residuos y de la resistencia fisica. Las propiedades del relleno
en pasta cementado tales como resistencia a la compresion y al corte dependen de factores como
cohesion, angulo de friccidn interno y presion del agua de poro que son controlados por medio de
la composicidn del relleno, es decir, porcentaje de sélidos, aglutinantes, contenido de agua, carga
térmica debida a la hidratacién o gradiente geotérmico, tiempo de curado, sobre carga vy
conductividad hidraulica.

Cuando se requiere utilizar como método de soporte requiere una resistencia uniaxial no
confinada de por lo menos 5 MPa, mientras que para situaciones en las que no se requiere soporte
comunmente la resistencia es menor a 1 MPa. Algunos investigadores indican que esta resistencia
uniaxial compresiva se encuentra entre 0.2 y 5 MPa dependiendo de la aplicacién y cuando el
macizo rocoso posee una resistencia uniaxial compresiva de 5 a 240 MPa (Sheshpari, M. 2015).

Frecuentemente el relleno en pasta contiene, por lo menos 15% de particulas finas menores a 20
pum, lo que permite mayor contencidn de agua en su superficie, por lo tanto, el drenaje no es una
preocupacion en este tipo de relleno (Sivakugan, N. et al. 2006). Estas particulas finas actian como
medio de transporte para las particulas gruesas. Esto ademas permite utilizar la totalidad de los
jales provenientes de los procesos de concentracién, incrementar los esfuerzos viscosos y la pasta
se vuelve no-Newtoniana en la naturaleza, promoviendo condiciones de flujo similares a las de
Bingham, es decir, presenta propiedades de fluidez y retiene suficiente agua coloidal, por lo que es
adecuado para ser bombeado. Este cardcter viscoso es una propiedad dindmica de la pasta, que
como producto final tiene una proporcién de huecos mas baja que la de otros tipos de rellenos, lo
que la hace mas densa comparada con ellos.
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Los métodos de caracterizacion del relleno en pasta incluyen las pruebas manuales para
caracterizacién geoquimica de los residuos mineros como (MAC 2006):

> Analisis de conteo estatico Acido —Base ( ABA)

> Andlisis quimico (por ejemplo del contenido de metales)
> Andlisis mineralégico

» Pruebas de lixiviacion a corto plazo

Pruebas cinéticas a largo plazo. Las caracteristicas clave de los jales o de otros materiales que se
evallan para su aptitud como relleno de pasta son (Mininginfo 2017):

» Deshidratacién del material
> La capacidad de bombeo

» Resistencia

» Densidad aparente

Al igual que en el relleno hidrdulico, algunos minerales de plomo, zinc y pirita pueden afectar las
reacciones con los aglutinantes, provocando afectaciones, retardos y disminucién de la resistencia,
por lo que se requiere la realizacién de pruebas y analisis de resistencia a corto y a largo plazo
antes de que los materiales sean colocados como relleno (Hustrulid, W. y Bullock, R. 2001).

Cuando se utilizan jales piriticos con cemento se forman sulfatos, que también se encuentran en el
agua residual de procesamiento de minerales, frecuentemente con 1.5 g por litro (Ercikdi, B. et al.
2009). Es importante cuantificar la cantidad de sulfatos presentes en las pastas debido a que son
especies expansivas que afectan la resistencia del relleno.

En las minas modernas se deposita entre 40 y 100% del total de los jales en presas superficiales, el
resto es colocado como relleno subterraneo, es decir, hasta un 60% (Benzaazoua, M. et al. 2004),
lo que se refleja como un excelente método de disposicién de jales y tepetate (Hustrulid, W. y
Bullock, R. 2001).

De acuerdo con Benzaazoua, M. (2004), Ercikdi, B. et al. (2009), MiningInfo (2017) y Hustrulid, W.y
Bullock, R. (2001), algunos parametros y especificaciones que influyen en el comportamiento del
relleno en pasta son:

A\

Permeabilidad

Porosidad

Peso porcentual sélido (porcentaje de sélidos en peso y en volumen)
Resistencia uniaxial compresiva

Resistencia al corte

Proporcién en peso de agua/cemento (w/c)

Contenido de aglutinantes hidraulicos

Contenido de particulas menores a 20 micrdmetros

Resistencia compresiva no confinada

VVVYVYYYVYVVYVYY

Resistencia de disefo
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Composicion quimica de los jales (% de sulfuros, % de pirita)
Distribucion granulométrica (tamafo de particula de los agregados)
Gravedad especifica

Consistencia

Masa volumétrica himeda y seca

indice de vacios

Grado de saturacion

Porosidad

Contenido volumétrico de agua

Angulo de friccién interna: de 20 a 35 grados para relleno consolidado
Tiempo de curado

Temperatura de curado

Viscosidad.
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5. AGUA SUBTERRANEA Y SU PRESENCIA EN LAS MINAS

5.1 Acuiferos

Del agua de las precipitaciones pluviales que alcanza la superficie del terreno, una parte circula
sobre la misma y se conoce como escorrentia superficial, la cual se reline en arroyos y mas tarde
desemboca en los rios. Otra parte de la precipitacidn se infiltra en el terreno y es conocida como
escorrentia subterranea, que dependiendo del tipo y permeabilidad del suelo y de la intensidad y
duracidn de la precipitacidn, es capaz de recargar zonas saturadas de agua (que también proviene
de acuiferos préximos, rios u otros cuerpos de agua superficiales). Ambos tipos de escorrentia
constituyen la escorrentia total, que va a confluir a los rios y manantiales para terminar en lagos o
en el mar, formando parte de las fuentes de abastecimiento de recursos hidricos para las
poblaciones (Lopez, J. et al. 2009).

El agua subterranea se desplaza a través de acuiferos y acuitardos. Un acuifero es un volumen
subterraneo de roca y arena que contiene agua, se caracteriza por tener la suficiente porosidad y
permeabilidad para permitir ya sea un flujo significativo de aguas subterraneas, o la extraccion de
cantidades econdmicas de ellas. Los acuiferos presentan dimensiones muy variadas, desde pocas
hectareas de superficie a miles de kildémetros cuadrados; y desde escasos metros de espesor a
cientos o miles de metros (Lépez, J. et al. 2009).

Los acuitardos son formaciones geoldgicas que transmiten el agua muy lentamente dificultando su
extraccién mediante captaciones en cantidades importantes. Sin embargo, este concepto no
pierde importancia gracias a que estos cuerpos pueden intercambiar importantes cantidades de
agua con acuiferos con los que pueden encontrarse en contacto (Lopez, J. et al. 2009). Es por este
motivo por el que al utilizar el término acuifero en la presente tesis se estaran abarcando ambos
conceptos.

Los acuiferos se pueden clasificar en funcién de la presién hidrostatica del agua contenida en ellos,
de acuerdo con el tipo de materiales que lo constituyen y por su capacidad para almacenar agua
que les aporta la porosidad de los materiales de la siguiente manera.

En funcién de la presién hidrostatica del agua que contienen se encuentran (Werner, J. 1996):

» Acuiferos libres, no confinados o freaticos: Son aquellos en los que el nivel freatico libre es
su limite superior, porque no tienen una capa de roca impermeable en esa parte. Este
limite hidrodindmico tiene variaciones temporales y el agua contenida se pone en
contacto con el aire de la zona no saturada, por lo tanto, se encuentra a presion
atmosférica.

» Acuiferos confinados: Son los que tienen lecho confinante formado por capas de roca con
baja permeabilidad. Por lo general, el agua que contienen esta a una presion superior a la
atmosférica y cuando se perforan pozos en ellos, al atravesar sus techos, se observa un
ascenso rapido del nivel del agua hasta estabilizarse en una determinada posicion.
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Acuiferos semiconfinados o semicautivos: En ellos el muro, el techo o ambos, son
semipermeables y permiten la circulacidn vertical del agua y pueden recargarse o perder
agua a través del techo o de la base. Este paso vertical de agua puede hacerse desde o
hacia el acuitardo, o variar con el tiempo, segun sean los valores relativos de los niveles
piezométricos.

Acuiferos colgados: Son un caso especial de los acuiferos libres; se presentan en estratos
muy permeables de la zona no saturada donde hay pequeiias capas impermeables, en las
cuales se acumula el agua.

Acuifero artesiano: Un acuifero puede estar conformado por una zona no confinada con
nivel fredtico libre y una zona confinada. En la parte donde la superficie del terreno
desciende debajo del nivel de presién, el acuifero confinado se convierte en un acuifero
artesiano, es decir, las perforaciones que alcanzan al acuifero en esta zona se convierten
en pozos artesianos o surgentes, de los cuales el agua subterranea brota libremente.

Fozn

Atesiann Aauifern

Clgado

.

N ¥ Acuiferolibre
Irpermesble e
i ' iﬁmifa'u semiconfinado
[rrpemreable |
- | Acuifero confinado
[rpermeable N

Figura 4. Esquema de los diferentes tipos de acuiferos de acuerdo con la presion hidrostatica del agua

contenida en ellos (Areaciencias 2017).

En funcidn de los materiales que los constituyen y de la capacidad que tienen para almacenar agua

por efecto de su porosidad, los acuiferos se clasifican en (Werner, J. 1996):

>

Acuiferos de poros, conformados por materiales sueltos que pueden ser arenas y gravas
de distinto origen geoldgico.
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Figura 5. Acuifero de poros (Werner, J. 1996).
» Acuiferos de grietas, conformados por rocas consolidadas que permiten una apreciable

circulacién de agua.

Figura 6. Acuifero de grietas (Werner, J. 1996).

; e . . 5 . . ,
» Acuiferos carsticos: Rocas carstificadas’ (por ejemplo: calizas, dolomias, yeso).

Formaciones calcareas

Dolinas Cueva Diaclasas

Garganta
u Hoz

Planos de
estratificacion

Capa impermeable

Rio subterraneo

Figura 7. Acuifero Cérstico (Areaciencias 2017).

5.1.1 Comportamiento de acuiferos
El movimiento del agua subterranea y el comportamiento de acuiferos estan gobernados por
principios hidraulicos establecidos por la Hidrogeologia, que se ocupa de la cantidad y del flujo del

5 e .z . . . s
Carstificacion se refiere al intemperismo quimico de las rocas.
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agua subterranea, por medio de leyes fisicas, métodos para determinar los parametros fisicos y el
establecimiento de modelos matematicos (Werner, J. 1996). Conocer el comportamiento del agua
subterranea es importante para llevar a cabo un aprovechamiento controlado y responsable de
este recurso.

La direccion de flujo del agua subterranea se debe al potencial o carga hidrdulica, que se refiere al
nivel de agua en diversos puntos, de tal manera que el agua fluye del punto de mayor al de menor
nivel. La facilidad o dificultad con que el agua se mueve a través del medio rocoso depende de la
permeabilidad que se determina de acuerdo con la ley de Darcy.

Un sistema de flujo de agua subterranea comprende la recarga, el flujo horizontal y la descarga
que corresponden al sistema hidrogeoldgico. Las funciones hidrogeoldgicas principales de un
acuifero (Werner, J. 1996) y los parametros que permiten caracterizar los movimientos del agua a
través de ellos son:

» almacén de agua subterranea (parametros: porosidad, contenido de agua y grado de
saturacion)

» conductor de agua subterrdanea (parametros: permeabilidad, gradiente hidraulico
conductividad hidraulica K)

» medio de intercambio geoquimico.

Para el establecimiento de estos parametros se pueden emplear métodos a escala regional (mapas
y cartografia), local (obras mineras), préxima y puntual (testigos de sondeos).

Porosidad

La capacidad del acuifero de almacenar agua, estad determinada por su porosidad. Los poros de un
acuifero pueden estar llenos de agua y aire en una zona no saturada, o solamente de agua en una
zona saturada.

La porosidad n se refiere a la relacién del volumen de vacios entre el volumen total de roca y se
representa por la Ecuacion (5.1):

El tipo de roca que conforma el acuifero; la forma, distribucion de tamafos y grado de
compactacién de las particulas, determinan el tipo de poros y la porosidad. Algunos valores
tipicos de porosidad en diferentes materiales se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7. Valores tipicos de porosidad que presentan algunos materiales (Baquero, J. 1998).

Materiales no consolidados Porosidad (%)
Gravas 20-50
Arenas y gravas 25-30
Arenas 5.9-47
Aluviones recientes 5-15
Arenas graniticas >13
Arcillas 44-50
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Margas 47-50

Lodos recientes 80-90
Limos 34-50
MATERIALES CONSOLIDADOS
Calizas 0.5-17
Cretas 14-44
Calizas ooliticas 3-50
Pizarras 1-10
Areniscas 4-25
Dolomias >2.9
Granitos 0.02-1.5
Yesos >4
MATERIALES NO CONSOLIDADOS
Gravas 30-40
Arenas gruesas o gravosas 30-40
Arenas medias a finas 30-35
Limos 40-50
Arcillas 45-55
MATERIALES CONSOLIDADOS
Calizas y dolomias 1-50
Areniscas medias o gruesas <20
Areniscas finas <10
Margas y Esquistos <2

Contenido de agua y grado de saturacion

Es la cantidad de agua que ocupa los poros del acuifero y puede expresarse con base en la masa
del agua o en su volumen. En el primer caso, se define como la relacidon de la masa del agua entre
la fraccion sélida y se denomina contenido absoluto de agua (Ecuacidn 5.3):

T Y oo (5.3)
W.

N

Dénde:

W = contenido de agua en porcentaje
W,,= masa de agua contenida en los poros
W= masa de los sélidos

Gradiente hidraulico y potencial hidraulico

Al considerar los puntos a y b a lo largo de una corriente subterrdnea, con sus respectivos
potenciales hidraulicos H, y Hj, se dice que el gradiente hidraulico en la direccién a-b es la
diferencia del potencial hidraulico del primer punto menos el del segundo, dividida entre la
distancia que los separa:
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Direccion de flujo

Figura 8. Direccién del flujo (Iturbe, R. y Silva, A. 1992).

El potencial hidraulico es la fuerza impulsora del flujo del agua subterranea. Cuando el fluido
conserva el mismo potencial en diferentes puntos, no hay movimiento; cuando existe una
diferencia de potencial, el agua fluye en la direccion en la que este disminuye, aunque la
permeabilidad suele disminuir con la profundidad, debido a la compactacién isostatica del terreno
y cierre de fracturas. Estos potenciales corresponden al nivel piezométrico o a la presion del agua
en un punto y son consumidos por la friccidon con las superficies del medio rocoso a través del que
fluye el agua.

Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad K

Es la capacidad de un acuifero de conducir agua; y depende de la permeabilidad del material que
conforma el acuifero y de las propiedades del fluido (por ejemplo, temperatura y viscosidad)
(Werner, J. 1996). Se expresa como caudal de agua que atraviesa una seccién de material, bajo la
accion de un gradiente hidraulico unitario, a temperatura fija o determinada. Habitualmente se
mide en m/dia o cm/s.

El coeficiente de conductividad hidraulica K se obtiene de la ecuacién de Darcy y se calcula con la
Ecuacion 5.8:

_ Q
K g (5.8)

Experimentalmente K se determina para calcular la permeabilidad de un acuifero por medio de
pruebas de laboratorio (por ejemplo: permeametro vertical de carga constantes y prueba por
consolidacién) y de campo (por ejemplo: trazadores y pruebas de bombeo) (lturbe, R. y Silva, A.
1992).

En el caso de materiales detriticos consolidados (conglomerados y areniscas), su permeabilidad se
ve disminuida, en comparacién con los respectivos materiales no consolidados (gravas y arenas).

Tabla 8. Valores tipicos de permeabilidad horizontal (Baquero, J. 1998).

Materiales sedimentarios no Tipo de estructura Permeabilidad
consolidados (m/dia)
Gravas Acuifero 1-10%-8-10*
Arenas gruesas o gravosas Acuifero 1-10°-1-103
Arenas medias a finas Acuifero 5-107%2-1-10?
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Limos Acuitardo 5-107%-1-1073

Arcillas Acuitardo 5-1077-1-10"*
Materiales sedimentarios Tipo de estructura Permeabilidad
consolidados (m/dia)
Calizas y dolomias Acuifero o acuitardo 1-107°-1-10°
Areniscas gruesas o medias Acuifero o acuitardo 1-107*-1-103
Areniscas finas Acuifero o acuitardo 5-107%-1-1071
Margas y esquistos Acuitardo o acuifero 5-1077-5-1072
Rocas volcanicas Tipo de estructura Permeabilidad
(m/dia)
Basaltos Acuifero o acuitardo 1-107°-1-10°
Rocas volcdnicas acidas Acuitardo o acuifero 5-107-5-107?
Rocas intrusivas Tipo de estructura Permeabilidad
(m/dia)
Plutones y rocas metamarficas Acuitardo o acuifero 5-1077-1-1071
Ley de Darcy

Darcy investigo el flujo de agua en lechos horizontales de arena y encontré que la velocidad del
flujo a través de un medio poroso es directamente proporcional a la pérdida de carga (potencial
hidraulico) e inversamente proporcional a la longitud que atraviesa el flujo. Esta relacién se conoce
como ley de Darcy (Ecuacién 5.9).

dh
Q = KA (5.9)

Dénde:

K= coeficiente permeabilidad o de conductividad hidraulica (d/t)
dh/dL = gradiente hidraulico i
A= Area del tubo de flujo

La ley de Darcy se aplica a flujo laminar y no es valida cuando es flujo turbulento. La turbulencia o
laminaridad dependen de la resistencia que el acuifero ofrece al flujo, que a su vez depende del
tipo de rocas, del tamafio y forma de las particulas que lo constituyen, del grado de consolidacion
del medio rocoso (densidad, tamafio y geometria de los poros) y de la temperatura del agua que
determina otras caracteristicas como viscosidad y tension superficial (Iturbe, R. y Silva, A. 1992).

Velocidad de flujo del agua subterranea

El flujo adquiere velocidades variables, que pueden ser tan lentas, del orden de escasos metros o
pueden alcanzar varios centenares de metros al cabo del afio. Los acuiferos karsticos pueden
tomar velocidades similares a la de las corrientes superficiales (Lopez, J. et al. 2009).

La velocidad de flujo a través de algunos acuiferos que se conforman de diferentes materiales
tiene los rangos siguientes:

» Acuiferos de grava: 0.5 - 30 m/d
» Acuiferos de arena: 0.1-1.0m/d
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> Acuiferos de grietas y karsticos: 10 — 150 m/h
> Acuiferos profundos: pocos m/a.

5.2 Calidad del agua subterranea

La composicidon quimica del agua antes de las operaciones mineras y después de ellas puede
cambiar, por lo que, en cada etapa debe hacerse una evaluacion de su calidad. Para ello es
necesario tomar en cuenta que de acuerdo con los materiales que se usan y las condiciones de las
obras, como la mineralogia del macizo rocoso, la presencia de agua y oxigeno, después de cada
actividad, se podrian presentar cambios en la composicion del agua subterranea. El control de los
factores que influyen en estos cambios permitiria asegurar que el agua que queda en la mina
tendra, por lo menos, la calidad que se encontré al iniciar operaciones.

Es necesario hacer pruebas del agua antes y después de las operaciones mineras, focalizando su
calidad antes y después de su contacto con los materiales de relleno, para conocer el cambio en
sus caracteristicas dentro de la mina y en la zona influenciada del acuifero correspondiente a ella.

La calidad del agua subterranea se determina a través de las caracteristicas fisicoquimicas y de los
constituyentes que presenta (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia 2017). Los constituyentes
guimicos disueltos en el agua se clasifican de acuerdo con su frecuencia de aparicién y valores de
concentracién decrecientes en:

e Constituyentes mayoritarios y fundamentales.- Aniones: (HCO; + C0%™), CI~, S0%7,
CO%~NO3; cationes: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH}; otros: CO,, 0,, SiO,H, 6 SiO,

e Constituyentes minoritarios o secundarios.- Aniones: F~,52~, SH™, Br~, I7, NO3, P03,
BO3; cationes: Mn?*, Fe?*, Li*, Sr2*, Zn2*

e Constituyentes traza: AI3*, Ti**, Co?*, Cu?*, Pb?*, Ni%*, Cr3t, entre otros.

En el agua natural dulce, estos constituyentes aparecen por lo general en forma idnica (sales casi
totalmente disociadas). Con menor frecuencia se presentan en forma molecular, parcialmente
disociadas o como iones complejos de sustancias orgdnicas o inorgdnicas. Un constituyente
minoritario puede alcanzar rangos de concentracion que permitan clasificarlo como mayoritario.

Las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el agua, como consecuencia de su composicidn
quimica y de efectos naturales externos, son: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad
eléctrica, pH, alcalinidad, dureza®, demanda quimica de oxigeno (DQO)’ y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO)®.

® Se refiere a la capacidad del agua para consumir jabdn o producir incrustaciones, se define en términos de
Cay Mgy se expresa en términos de mg/L de CaCO;

" Es la capacidad del agua para consumir oxidantes en procesos quimicos (materia orgdnica oxidable, Fe2+,
Mn’+, NH}, y otros)

® Es la cantidad de oxigeno necesaria para eliminar por procesos bioldgicos aerobios la materia organica
contenida en un agua.
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La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, titulada “Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacién” puede ser considerada como referencia para determinar la calidad del
agua subterrdnea con base en sus constituyentes y pardmetros. Sin embargo, esta norma no
contempla en su totalidad a todos los constituyentes y pardmetros que podrian derivarse de las
actividades mineras, por lo que resulta recomendable analizar la mineralogia presente en la mina,
los residuos mineros y la composicién quimica del agua para determinar cuales deberian ser
analizados. Ademas, seria aconsejable identificar los aprovechamientos y el uso del agua que se
encuentra aguas abajo de la zona minera, para determinar las concentraciones mdximas
permisibles de acuerdo a dichos usos.

5.3 Agua dentro de las minas

En las minas subterrdneas se pueden diferenciar tres formas de flujo de agua. Estas son la
percolacion a través de fracturas y fisuras geoldgicas (porosidad secundaria), el agua que se infiltra
a través de los poros de las rocas del macizo rocoso (porosidad primaria), y el flujo preferencial a
lo largo de las obras mineras y que puede pasar entre los pilares o entre las paredes de rocas que
la rodean.

El paso del agua dentro de una mina comienza por medio del flujo de aguas metedricas a través de
fracturas, fisuras y planos de estratificacion que se localizan sobre el nivel fredtico, hasta
alcanzarlo e incluso, rebasarlo. Es a partir de ese momento que el agua comienza a ponerse en
contacto con el macizo rocoso, por lo que es necesario conocer sus caracteristicas desde antes de
gue sean coladas las obras mineras que alteran las caracteristicas estructurales del macizo rocoso,
lo que permite comparar la calidad del agua que circula por la mina con la calidad del agua antes
de iniciar las operaciones y poder evaluar las afectaciones que podrian originar.

La mineria cambia las condiciones del agua subterranea provocando el descenso del nivel fredtico
en la construccion de las obras, permitiendo la entrada de oxigeno en un ambiente que era antes
reductor, lo cual ocurre por dos causas principales:

1. El agua fluye por gravedad hacia niveles inferiores a través de discontinuidades, ya sean
naturales, o provocadas por las actividades mineras, como es el caso del fracturamiento
producido por las voladuras en el contorno de las obras; el flujo del agua también puede
descender a través de las obras mineras, por ejemplo, tlneles para evacuar agua por
gravedad, tiros, contrapozos, rampas y barrenos.

2. El bombeo para extraccion de agua a superficie, también es un causante importante de
dichas caidas del nivel freatico.

El descenso del nivel freatico de una zona y la entrada de oxigeno que promueven la oxidacién de
algunos minerales, son mayores en la proximidad de las obras debido a la fragmentacion
producida por las voladuras, a distancias que pueden variar desde dos hasta ocho metros
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(Wolkersdorfer, C. 2006). Otros efectos producidos por el bombeo de agua y por el desaglie de las
minas son cambios en el caudal de manantiales y en la direccidn de flujo (Tovar, J. 2017).

Para comprender el flujo del agua en el interior de las minas subterraneas es importante conocer
las caracteristicas del medio a través del cual se mueve (que han sido descritas a lo largo del
subtema 5.1), asi como la ubicacién de las obras con respecto a los acuiferos presentes en la zona
de explotaciéon. Rubio y Olmo (1995), proponen distinguir a la mineria por encima o por debajo del
nivel freatico, desde un punto de vista hidrogeoldgico.

Es conveniente tener un enfoque sobre las obras subterrdneas que se encuentran debajo de
cuerpos de agua, del nivel freatico, o que los intersectan en alguin punto, porque es donde existe
mayor incidencia en el agua, incluso a grandes distancias y porque son situaciones que se
presentan en muchos casos alrededor del mundo (Younger, P. et al. 2002).

Para conceptualizar el flujo del agua en las minas subterraneas se puede partir del andlisis de
secciones transversales que contengan informacion sobre la geologia del yacimiento, la
morfologia, dimensiones y caracteristicas de los acuiferos, asi como de la distribucién de las obras
mineras y sus dimensiones. La secuencia de minado también representa un factor importante para
realizar un andlisis de flujo, debido a que de esta puede depender la direccién y el caudal del
movimiento del agua. Para brindar una idea general de los escenarios que se pueden presentar en
una mina subterranea se presenta la Figura 9, a partir de la cual se puntualizan zonas para
establecer hipotéticamente como seria el movimiento del agua en ella.
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Figura 9. Flujo natural de agua en una zona sin minar.
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Figura 10. Alteracidn del flujo de agua y caida del nivel freatico por efecto de la excavacion de obras
mineras.

En la Figura 10 se puede observar una zona con obras mineras que alteran el flujo natural del agua
a través de un acuifero. Para comenzar el andlisis se puede observar que desde los tiros, los
escurrimientos superficiales pueden verse modificados, sirviendo como conductos de alta
permeabilidad que llevan el agua hacia otras obras mineras con las que se encuentran conectados
a medida que se van profundizando. Ademas las paredes de estas obras también son un medio
receptor que permite un incremento en la cantidad de agua que es canalizada a través de ellos.

De acuerdo con la direccién de flujo natural del acuifero de la Figura 10, a medida que se avanza
hacia la derecha, después de cada tiro, el caudal que conduce el acuifero podria verse reducido y
esto se podria reflejar en una caida del nivel fredtico. Ademas, parte del agua podria seguir
cayendo por gravedad a través de las obras y discontinuidades hasta alcanzar el nuevo nivel
estatico y/o continuar fluyendo lateralmente hacia otras obras, de donde puede ser bombeado
hacia superficie. Sin embargo, es muy importante el estudio y el andlisis de cada caso particular
porque cada acuifero, sistema de minado y todas las minas son variables, incluso de acuerdo en
cada zona que forme parte de ellas.
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Las actividades de bombeo en las minas subterraneas se realizan para poder desaguar el agua de
las obras, lo que permite llevar a cabo las operaciones; también se utiliza para extraer el agua y
poder aprovecharla en otros usos como es el beneficio de minerales y el abastecimiento a los
equipos empleados. Cuando el espesor de un acuifero es grande respecto a las obras, de manera
que estas quedan coladas dentro de él, el agua entra a la mina por todas las paredes, lo que ocurre
con el bombeo es que se crea un cono de abatimiento en el que el nivel estatico de la zona de
influencia de las obras se ve reducido. Cuando el acuifero tiene menor espesor que las obras y es
cortado por ellas, el agua tiende a fluir al fondo de la mina, donde puede ser captada y bombeada
hacia los sitios deseados.

En las minas subterraneas los efectos del agua pueden ser muy severos, principalmente cuando no
se encuentran controladas las entradas de esta, llegando a causar el cierre de las operaciones
debido a la inundacién de las obras, lo que implica altos costos de recuperacion y pérdidas de la
produccion.

Las operaciones de drenaje de minas pueden afectar al agua subterrdnea, por causa de cambios
en su calidad, debidos a la produccién de drenaje acido (DA) con la subsecuente disolucién de
elementos potencialmente téxicos (EPT), que son impactos que pueden permanecer por largos
periodos de tiempo. Sin embargo, en algunos casos, el agua de drenaje de mina puede conservar
la calidad del agua subterrdnea existente en los acuiferos y ser apropiada para uso doméstico, de
agricultura e industrial (Fernandez, R. y Gutiérrez, A. 1995).

Ademas del DA, el agua de minas presenta otras caracteristicas quimicas que son resultado tanto
de su contacto con los minerales y sustancias presentes en los ambientes mineros, como de la
mezcla con agua de diferentes caracteristicas. La Tabla 9 Muestra la clasificacion del agua de mina
con base en el pH.

Tabla 9. Clasificacién del agua de minas con base en el pH (Lottermoser, B. 2007).

Clase Caracteristicas

Extremadamente acidas pH < 1. Las rocas generadoras son ricas en pirita; presentan altas
concentraciones de hierro, aluminio, sulfatos, metales, metaloides y sales
minerales (que llegan a saturar el agua), lo que tedricamente provocaria la
precipitacion de minerales secundarios.

Acida pH < 5.5 Acidez generada por oxidacién de sulfuros ricos en Fe. Se caracteriza
por sus altas concentraciones de sulfatos (>1000 mg/L), hierro y aluminio
(>100 mg/L), Cu, Cr, Ni, Pb, y Zn (>10 mg/L). Otros elementos como calcio,
magnesio, sodio y potasio también pueden aparecer en altas concentraciones
pero no constituyen preocupaciones ambientales, aunque pueden limitar el
uso del agua por su contenido de sodio y dureza, al no ser adecuados para
riego e influir en la toxicidad de algunos metales como el Zn.

Neutra a alcalina 6 > pH < 10. Las concentraciones acuosas de aniones y cationes varian de
menos de 1 mg/L a varios cientos de miles de mg/L. En las aguas alcalinas los
sulfatos y el bicarbonato son los principales aniones; y las concentraciones de
calcio, magnesio, potasio y sodio son elevadas en comparacion con el hierro y
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el aluminio. Se han documentado concentraciones altas de sulfatos, metales
(Cu, Cd, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl, U, Zn) y metaloides como (As, Sb, Se).

Se puede generar a partir de residuos de lixiviacion alcalina (cianuracion) o
por procesos de neutralizacion de jales, drenaje de minerales y residuos no
sulfurosos, residuos y minerales que se han oxidado completamente,
minerales y residuos con abundantes minerales neutralizantes, y minerales o
residuos de sulfuros agotados en los sulfuros generadores de acido vy
enriquecidos en sulfuros que no producen acido como galena, esfalerita,
calcosita, covelita y estibinita.

Salina pH altamente variable que influye en la concentracidn de iones acuosos.

Otra fuente de aportacion de agua para la oxidacion de minerales sulfurosos, es la humedad
producida por la presencia de agua y por calentamiento durante la operacién de las minas, gracias
a los equipos de combustién interna, el abastecimiento de energia eléctrica, el gradiente
geotérmico que aumenta a medida que se profundiza la explotacién y el proceso de generacién
del DA que es una reaccidn exotérmica. Esta humedad consiste en una mezcla de aire seco con
vapor de agua cuya fuente son los escurrimientos naturales y el flujo de agua a través de las obras
y perforaciones afectadas; depende de la temperatura del lugar. El calentamiento de aire da lugar
a la elevacién de aire caliente y himedo, permitiendo la entrada de aire fresco, frio y rico en
oxigeno, lo que fomenta una oxidacion adicional (Wolkersdorfer, C. 2006).

Otro de los factores involucrados en el comportamiento del agua de minas es el efecto de
tormenta, especialmente cuando la infiltracién llega a un acuifero libre, porque tiene relacién con
los cambios o la intermitencia de los niveles de agua, lo que fomenta la oxidacién de minerales y la
dilucion de contaminantes. Esto se debe a las altas concentraciones de oxigeno en zonas no
saturadas cuando el nivel de agua baja, lo que promueve la oxidacién de minerales sulfurosos y
puede resultar en un ciclo de oxidacién-dilucién. Sin embargo, las minas con niveles constantes de
agua no estan sujetas a este efecto, gracias a que las particulas sélidas se encuentran bajo un
estado de saturacién lo que reduce las concentraciones de oxigeno.

5.3.1 Interaccion del relleno con el agua de la mina

El agua posee caracteristicas diferentes en su comportamiento, de acuerdo con el medio en el que
se encuentra alojada o a través del cual fluye, es decir, presenta un flujo diferente cuando se
encuentra dentro de la masa de relleno (Figura 12), dentro de un macizo rocoso, en la interface
roca/relleno o liberada en las obras de la mina. En los dos primeros casos, el flujo se puede
comprender de la misma forma como ocurre con los tipos de acuiferos en funcién de los
materiales que los conforman, pero en la interface roca/relleno, se forman flujos preferenciales
entre ellos, dependiendo de las caracteristicas de porosidad y permeabilidad de ambos como se
observa en la Figura 11; por otra parte, en el caso de las obras mineras, el agua que fluye a lo largo
de ellas tiende a irse a las zonas mds bajas, en donde llega a almacenarse, e incluso a inundar, a
menos de que sea bombeada.
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Figura 11. Flujo preferencial de agua a través de la Figura 12. Flujo de agua a través de una masa de
interfase roca/relleno. relleno permeable.

Las caracteristicas fisicas del relleno de minas, como el tamano de particulas, distribucion
granulométrica, temperatura, porosidad y permeabilidad, pueden provocar comportamientos
diferentes en el flujo del agua subterrdnea, de modo que un cuerpo de relleno hidrdulico podria
comportarse como un acuifero de poros; una masa de relleno en pasta podria ser rodeada por el
flujo preferencial del agua o si fuese el caso de encontrarse fracturado a causa de una mala
compactacién, podria desarrollar fracturas y fisuras, a través de las cuales, el flujo del agua podria
compararse con el que se presenta en un acuifero de fisuras, e incluso en un acuifero carstico. De
la misma forma, un cuerpo de relleno con tepetate podria comportarse como un acuifero de
fisuras o carstico.

El agua puede también sufrir estratificacion, que se refiere al cambio de sus caracteristicas
qguimicas y fisicas, de acuerdo a los niveles donde se encuentra debido a la temperatura y
diferencias en las presiones. La estratificacidn del agua se puede romper por fuerzas externas,
como terremotos, tormentas, contacto con otros fluidos y por el cuele de obras en las minas
(Wolkersdorfer, C. 2006).

Asi como el paso del agua a través del relleno puede tener caracteristicas y efectos sobre el
relleno, el relleno también puede tener efectos sobre las caracteristicas y el flujo de agua de una
zona, es decir, es capaz de ocupar espacios, en donde el agua simplemente no puede entrar,
cambiando la direccion de flujo a su alrededor. Esto puede ser visto de manera positiva, debido a
qgue los cuerpos de relleno pueden ser utilizados para canalizar caudales de agua hacia lugares
deseados. Por supuesto, de acuerdo con lo que se ha revisado en este capitulo es muy importante
tomar en cuenta los cambios quimicos y fisicos que adquiere el agua por el contacto con el relleno
y los que ocurren por efecto de su paso a través del macizo rocoso.

Es indispensable recordar que por razones de seguridad operativa, la mayoria de las ocasiones, ya
sea que se trate de la utilizacién de relleno hidrdulico, o en pastas, se busca tener una mayor
compactacién para aportar mayor resistencia, y que por lo general, los rebajes son las principales
obras en donde se dispone el relleno, por lo que se forman grandes cuerpos compuestos por
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materiales de baja porosidad y permeabilidad que pueden llegar a ser capaces de aislar zonas
permeables que originalmente pudieron ser buenas conductoras de agua y que por lo tanto, el
flujo serd alterado. Esto también podria provocar que al final de la etapa operativa de esa zona, el
nivel freatico recupere su posicion original, provocando que el relleno permanezca localizado en
una zona de saturacion permanente.

- Hr Canalizacion de
4 agua en las obras

Febote de flujo por baja
permeabilidad

Figura 13. Alteracidn del flujo del agua por efecto de la colocacién de relleno impermeable o poco
permeable en rebajes.

En la Figura 13 se muestra la alteracién en la direccién de flujo de una zona minera con rebajes
que contienen relleno impermeable o con baja permeabilidad, se puede observar que
previamente a la presencia de los cuerpos de relleno, el flujo mantiene la misma direccidon que
cuando las obras se encuentran vacias. Sin embargo, a medida que el agua se aproxima a los
cuerpos de relleno, el flujo tiene un cambio de direccion y algunas zonas de turbulencia generada
por el choque de agua que mantiene el flujo original con la que es “rebotada” por el relleno. Por
otra parte, las zonas que se encuentran por encima del macizo rocoso pueden seguir manteniendo
un flujo, aunque con menor caudal, en donde se conserva la direccidn por las caracteristicas del
macizo rocoso. Por debajo de los rebajes donde esta colocado el relleno, sobre todo en los niveles
mas bajos, el agua puede incrementar su capacidad de fluir tanto a través del macizo rocoso como
a través de las obras que se encuentran abiertas. Finalmente, después de que el agua ha pasado
las barreras formadas por el relleno, es probable que adquiera nuevamente su flujo natural
incluso, el nivel freatico original podria ser recuperado debido al cese del bombeo en lugares que
ya no lo requieren y porque los espacios de los rebajes se encuentran ocupados.
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5.3.2 Hidrogeoquimica por el contacto del agua de mina con el relleno

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4, cuando los minerales de un yacimiento se encuentran
bajo las condiciones geoldgicas de su ambiente natural, pueden considerarse quimicamente
estables. Sin embargo, a medida que van pasando por procesos que implican las actividades
mineras, comenzando por las excavaciones, reduccién de tamafio y por los ciclos hidrogeoldgicos,
se van volviendo inestables, resultando en la disolucién de minerales, el transporte de particulas,
en la generacién de DA y en la liberacién de elementos y sustancias que se vuelven solubles y que
son capaces de movilizarse. Ademas de los minerales, otros materiales que pueden tener los
efectos mencionados son los jales o los minerales gastados de los procesos de lixiviacién que son
colocados dentro de las obras subterraneas. Sin embargo, no todas las operaciones mineras que
exponen rocas y residuos sulfurosos pueden causar DA y los otros efectos no son exclusivos de
ambientes con DA, porque también ocurren en ambientes neutros y alcalinos.

Las aguas de mina varian mucho en su composicion, los constituyentes disueltos en ella pueden
ser numerosos. Abarcan desde compuestos de nitrégeno (nitritos NO3, nitratos NO3, amonio
NH;), provenientes de los explosivos y de las soluciones de lixiviacién con cianuro; ademas
pueden contener reactivos del procesamiento de minerales y de las operaciones
hidrometalurgicas como acido sulfurico, cloruros y sulfatos.

Independientemente del mineral extraido y del proceso de beneficio utilizado, la mayoria de
cationes presentes son AI3*, Si**, Mg2*, Na't y K*, aniones como Cl~, SO%~, CO3~ y HCO3, los
cuales son importantes constituyentes de las aguas de mina.

En particular, la liberacidon de iones metalicos resulta del intemperismo de minerales sulfurosos
como esfalerita (ZnS)), galena (PbS), y arsenopirita (FeAsSy). Por otra parte, la acidez es
generada por el desgaste principalmente de pirita que se pone en contacto con soluciones que
contienen oxigeno disuelto. La subsecuente precipitacién de hierro bajo condiciones oxidantes
produce oxihidréxidos de hierro, denominados precipitados ocre y son visiblemente depositados
como revestimientos de colores pardos en las superficies sdélidas de las rocas. Las tres situaciones
mencionadas representan riesgos ambientales a las fuentes da agua fresca.

Algunos metales sulfurosos, ademas de la pirita, no necesariamente producen acidez, también
pueden liberar iones metdlicos al agua, en funcién de los valores de pH, lo que implica que a
medida que decrecen los valores de pH, incrementan las concentraciones de iones metdlicos en
solucidon. Algunos ejemplos de sus nombres, sus reacciones de desgaste y sus correspondientes
metales se enlistan a continuacion:

» Esfalerita: ZnS(g) + 205(aq) = Zn**+S05~
Galena: PbS(g) + 20,(aq) = Pb** 4+ S05~
Millerita: NiS¢g) + 205(aq) = Ni** + S0F~
Greenockita: CdSsy + 20(aq) = Cd** + SO5™
Covelita: CuSg) + 20(aq) = Cu®* + S0~

vV V V V
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> Calcopirita: CuFeS, ) + 403 (aq) = Cu?* + Fe?* + 2503~

Los iones metdlicos liberados en soluciones pueden permanecer solubles o ser precipitados como
oxihidréxidos (por ejemplo, Zn(OH);), Al(OH);;) y Fe(OH);5)). La solubilidad de estas fases es critica
porque afecta la movilidad de iones metadlicos en el agua. La Figura 14 muestra la dependencia de
la solubilidad de algunos minerales hidroxidos metalicos del pH.

102 re—
10° T N R S
y 104
102 .
104
= 104 -
z Z .
:S =" 10
@ : o Falb
= i © Fellll)yg 1
g 104 4 =
= —Ames g 10719 -1
S L AI(OH) 5(3q) 4 £ FeOH2® N
& : AIOH), S g FOOM)}
10"'— = 10-)2
Fe{OH)4(aq)
N - - Fe(OH); =
3 T L ol L 1 L1
10 w? 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
pH pH

Figura 14. Dependencia de la solubilidad para aluminio e hidréxidos de hierro. Nétese que debajo de un pH
neutro, la solubilidad de estas fases incrementa con la disminucién del pH. Esto enfatiza el rol del pH como
variable principal de control de la solubilidad (Younger, P. et al. 2002).

Algunos de los precipitados de elementos en forma de sulfatos son: Fe’* en jarosita
(KFes3(SO4),(0OH)g(s), Fe** en melanterita (FeS04.7H,0(,), Al en alunita (KAl;(SO4),(OH)g() y Pb™ en
anglesita (PbSOy). Aunque también puede ocurrir precipitacién por formacién de carbonatos
como Pb en (PbCO;) cerusita, y Cu en malaquita (Cu,(OH),(COs)s)), 0 por formacién de silicatos.
Sin embargo, la formacién de minerales portadores de sulfatos se ve favorecida donde una ha

ocurrido una considerable oxidacidn de pirita. En general, las altas concentraciones de sulfatos
pueden asociarse con pH bajo.

En los precipitados también se pueden alojar una variedad de cationes como impurezas por
ejemplo Al, Cr, Ga, V, Mn, Co, Pb, Ni, Zn y Cd que reemplazan al hierro en la goetita. De igual
modo, la jarosita incorpora elementos en su estructura cristalina como Cu, Zn, Pb, K, Na y Ca.

Por otra parte, cuando los minerales coloidales precipitan durante la formacién de ocre como es el
caso de algunos hidréxidos de hierro, pueden permanecer suspendidos en solucién y ser

transportados por las descargas de agua de minas y posteriormente ser inmovilizados por
depositacion en zonas quietas en corrientes receptoras.
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La precipitacidon de sdélidos estd acompafiada de la disminucién de elementos y compuestos en la
solucidn, resultando en bajas cantidades de sdélidos disueltos en el agua de mina. Es por esto que
la formacidon de ocre en las aguas de mina podria ser considerada como un mecanismo de
atenuacidn a la contaminacidon de agua, dando lugar a algunas reacciones de adsorcion con
algunos iones metalicos que dependen de los valores de pH.

La erosiéon mecanica de los lechos de las corrientes, causada por cambios en el flujo del agua o por
eventos estacionales de lluvia puede movilizar nuevamente algunos contaminantes adsorbidos en
sedimentos, influenciando los valores de pH, debido a que su disolucidon puede consumir o generar
iones hidrégeno, principalmente es el caso de las sales solubles de Fe**, A"y Mn*".

La carga de los iones metdlicos es elemental para establecer la adsorcién con los hidroxidos de
hierro, en general, los iones metadlicos catidonicos son adsorbidos mas fuertemente a medida que
el pH incrementa.

Partiendo del andlisis de estos procesos, se puede presentar una regla general que es muy
importante para el agua de minas: “la disminucion del pH se asocia con el incremento de la
solubilidad de hidréxidos metalicos y minerales oxidados, y con el incremento de la movilidad
de los iones metalicos”.

El arsénico y plomo son los metales mas adsorbidos a valores acidos de pH, mientras el Zn**, cd **
y Ni** son adsorbidos a pH neutro. La resistencia a la fuerte adsorcién de los iones como Zn**, Cd **
y Ni** a la fuerte adsorcidn en una region de pH de acido débil (pH 5-7) representa la dificultad de
la eliminacion de estos iones del agua de mina. Esta dificultad también surge a pH neutro y
alcalino, los iones carbonatos pueden formar complejos metdlicos disueltos estables como
ZnCO3(aq) que compiten por el ion metalico con el hidroxido de hierro. La formacién de estos
complejos ayuda a mantener los iones en solucién en lugar de inmovilizarlos en las superficies de
los minerales.
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Figura 15. Dependencia del pH de la adsorcién de algunos iones metalicos en hidréxido de hierro (Younger,
P. et al. 2002).

Resulta claro que el aumento del pH actula para eliminar las especies en solucién, mientras que la

disminucién actia para mantenerlos en solucién. Ademds, una caida del pH puede provocar una

re-movilizacidon de iones metdlicos que se encontraban adsorbidos a los hidréxidos de hierro, lo

gue se debe a la alta actividad de protones en solucion que provoca la desorcion.

La presencia de sales solubles en las zonas no saturadas de agua subterrdnea y de residuos
mineros es importante porque influye en los cambios de las caracteristicas quimicas del agua.

La evaporacion causa precipitacién de minerales secundarios que pueden alojar metales,
metaloides, sulfatos, e iones hidrégeno y frenar su movilidad, pero solo temporalmente hasta que
ocurra la siguiente lluvia que eleve los niveles de agua en la mina, lo que provocaria la disolucidn
de estos precipitados y resultaria en altas concentraciones de sulfatos, metales y metaloides, asi
como acidez elevada. Esto se resume en que los ciclos de humedecimiento y secado pueden
resultar en variaciones dramaticas de la acidez y concentraciones de metales y metaloides.

Mientras que los sedimentos pueden eliminar iones de las soluciones, también pueden liberar los
metales adsorbidos si el agua se acidifica. En contraste, otros elementos como arsénico y
molibdeno pueden desorberse a pH neutro o alto para formar oxianiones en el agua(AsOi_), al
igual que, el uranio, cobre y plomo, para formar complejos de carbonatos acuosos. Los iones de
sulfatos, metales y metaloides pueden desorberse y recuperar su movilidad a valores de pH
neutros o alcalinos y por lo tanto, los sulfatos disueltos, las concentraciones de metales vy
metaloides pueden incrementar en el agua de mina si incrementa el pH.

La capacidad del agua para transportar metales y metaloides también depende del Eh de la
solucidn (potencial de é6xido-reduccidn). Metales como Cr, Mo, Se, Va, y U son mas solubles en sus
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estados oxidados (por ejemplo U®, Cr®") como oxianiones que en sus estados reducidos (por
ejemplo Cu®, Cr*). Estas caracteristicas se pueden describir con los diagramas de Eh-pH. Las aguas
oxidadas neutras a alcalinas pueden tener altas concentraciones de metales como Cd, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, U, Zn y metaloides como As, Sb, Se. Este tipo de agua es una preocupacion ambiental
porque los elementos tienden a permanecer en solucién a pesar de los cambios de pH.

En particular, lo elementos que forman oxianiones en agua (As, Se, Sb, Mo, V, W) son bastante
moviles bajo condiciones de pH neutro.

5.4 Efectos ambientales del relleno

La mineria trae consigo efectos ambientales no reversibles, que es necesario minimizar en lo
maximo posible. En particular, las actividades de relleno de minas tienen influencia sobre los
siguientes efectos ambientales:

> Calidad del agua. Puede verse alterada por la produccion de DA y/o por la liberacion de
EPT. Estos procesos se revisaron en el capitulo 2, es importante recordar que las fuentes
que intervienen pueden ser tanto los residuos mineros (relleno) como el macizo rocoso de
las minas, que de no ser controlados adecuadamente pueden resultar en afectaciones al
suelo, y posteriormente, tener efectos en la salud de los seres vivos.

» Variaciones en la direccion del flujo, en el caudal del agua subterrdnea y en el nivel
freatico, dependiendo de las actividades de bombeo. Si después de la colocacién del
relleno existe un nivel de agua constante, el efecto puede ser minimo pues se mantiene un
estado de saturacion en el que no se promueve la oxidacidn y la dilucidn de minerales;
pero si el nivel de agua crece y decrece intermitentemente podria presentarse la situaciéon
contraria y ser adversa.

Los posibles efectos mencionados podrian ser controlados a través de la expedicidon de una
norma oficial mexicana que los contemple para llevar a cabo la disposicion final de residuos
mineros en forma de relleno, como se indica en el Articulo 34 del Reglamento de la LGPGIR.
Dicha norma deberia generarse con base en las caracteristicas estudiadas de los residuos, de
las obras mineras, de los sitios de interés y del agua presente en ellos, que determinan los
procesos de intemperismo de los residuos y los efectos mencionados. Esto también conduce a
determinar que se requieren las autorizaciones de impacto ambiental para la utilizacion de
residuos mineros provenientes de plantas que no utilizan sustancias peligrosas y el relleno
hidrdulico que se excluyen en el Articulo 5, inciso L, punto Il del Reglamento de la LGEEPA,
porque, se sabe que las caracteristicas de peligrosidad de los residuos mineros no son
determinadas por la utilizacion de sustancias peligrosas en su beneficio, sino que dependen
principalmente, de su mineralogia y de las condiciones presentes en las obras mineras.

El relleno se convierte en una alternativa muy importante para la disposicion final de residuos
mineros, siempre y cuando se haga aplicando acciones que permitan evitar los efectos
ambientales mencionados arriba.
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> Los efectos del paisaje por el uso de relleno pueden ser positivos o negativos. Al colocar
los residuos mineros como relleno, se reduce la cantidad de presas de jales construidas en
superficie, tepetateras y patios de almacenamiento; las pilas de mineral gastado de los
procesos de lixiviacién podrian ser eliminadas; por otra parte el control de hundimientos y
subsidencia podria reflejarse en la disminucién de las alteraciones del paisaje. Sin
embargo, la instalacién de plantas para preparar los materiales de relleno en superficie
puede producir efectos permanentes sobre los paisajes cuando las dreas que ocupaban no
son restauradas al final de su vida util, el mismo problema se puede presentar por la
construccion de caminos, desmontes, desviaciones de corrientes de agua y construccion
de obras para el transporte del relleno, o porque este es obtenido de fuentes superficiales.
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6. CRITERIOS PROPUESTOS PARA UN MARCO REGULATORIO

6.1 Marco regulatorio justificativo

La importancia del relleno de minas radica en los tipos y cantidad de residuos que son dispuestos
finalmente en las obras mineras, los cuales podrian tener efectos ambientales que se determinan
en funcién de las condiciones presentes en los sitios de disposicion final.

El relleno de minas es una actividad que se ha realizado por mucho tiempo y que estd permitida en
México por la LGPGIR, y su Reglamento, cuyos articulos 17 y 34, respectivamente, sefialan la
posibilidad de que los residuos generados por la industria minero-metallrgica sean dispuestos
finalmente en el sitio de su generacidén, especificamente los residuos mineros como relleno, de
acuerdo con las normas oficiales mexicanas que se expidan para dicho efecto. Dichas normas a la
fecha no han sido expedidas, razén por la que en este capitulo se propone una serie de criterios
basados en la investigacion realizada, contemplando las especificaciones de las normas oficiales
mexicanas para residuos mineros que se consideraron utiles y aplicables a su uso como relleno de
minas, tal fue el caso de las NOM-141-SEMARNAT-2003, NOM-155-SEMARNAT-2007, NOM-159-
SEMARNAT-2011 y NOM-157-SEMARNAT-2009.

Asi como para la propuesta de criterios sobre la caracterizacién de residuos mineros se han
considerado las citadas normas, para proponer criterios sobre la cantidad y calidad del agua, se
han considerado otras normas como la NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-011-CONAGUA-2000.

A continuacién se describen y se justifican los aspectos que deberian ser considerados en la
elaboracion de una Norma Oficial Mexicana en materia de relleno de minas.

6.2 Caracterizacion del sitio

La caracterizacion de los sitios de disposicién final permite conocer las condiciones presentes y
determinar las que podrian tener efectos sobre el medio ambiente en las zonas de las minas que
utilizan relleno. De acuerdo con las especificaciones de las normas que abarcan la caracterizacion
de sitios de disposicion final, se determind que las que resultan aplicables a las actividades de
relleno de minas son las siguientes.

6.2.1 Clima

Entre las variables del clima que se deberian caracterizar por interactuar con los residuos y con el
macizo rocoso son la temperatura y la precipitacion pluvial. La temperatura de una region influye
en la temperatura de las rocas y se relaciona con la humedad de las obras mineras. Cuando existe
la presencia de bacterias que promueven la oxidacidén y el intemperismo de los minerales, la
temperatura también resulta ser un factor de importancia en esos procesos.
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6.2.2 Precipitacion pluvial

La precipitacidn se relaciona con los escurrimientos de agua sobre la superficie del terreno. De eso
depende la cantidad de agua que se infiltra al interior de las minas junto con la permeabilidad del
suelo. La estimacion de la precipitacidon puede resultar de utilidad en una etapa de disefo, cuando
en algun proyecto se determine la construccién de obras para la canalizacién de aguas
superficiales con la finalidad de evitar su infiltracion. Seria conveniente utilizar la informacién
sobre precipitacion media mensual, promedio anual y maxima extraordinaria.

6.2.3 Topografia

Influye en la intermitencia de los niveles de agua subterrdanea, de modo que, cuando una mina se
encuentra en una zona montanosa, los escurrimientos superficiales no permiten la infiltracién de
gran cantidad de agua pluvial y los niveles de agua subterranea tienden a tener variaciones
importantes. Por otra parte cuando las minas se encuentran en zonas planas, la infiltracién tiende
a ser mayor porque el flujo del agua ocurre a menor velocidad que en una pendiente y los niveles
de agua subterranea se mantienen constantes.

6.2.4 Coeficiente de escurrimiento

Se refiere al porcentaje de agua que escurre sobre la superficie del terreno y estad en funcién del
tipo de suelo y de su uso. Este pardmetro permitiria estimar de manera indirecta el porcentaje de
agua que se puede infiltrar en el suelo. La NOM-011-CONAGUA-2000 establece los procedimientos
para la determinacidn de este parametro.

6.2.5 Infiltracion de agua en suelo

La infiltracién de agua en el suelo se puede determinar mediante pruebas de campo. Esta agua en
algin momento podria formar parte importante del acuifero y estard en contacto directo con el
macizo rocoso y el relleno. La NOM-011-CONAGUA-2015, “Conservacién del recurso agua”, en sus
especificaciones proporciona un método para estimar la disponibilidad media anual de agua del
subsuelo en un acuifero que depende de la recarga total media anual.

6.2.6 Permeabilidad en rocas

La permeabilidad de las rocas presentes en las obras mineras es un parametro del que depende
parte del flujo de agua a través de ellas, por lo que también tiene influencia en la calidad del agua.
Seria muy conveniente contar con la informacidn respecto a los tipos de roca que presentan
permeabilidad suficiente para permitir el flujo de agua, ya que ayudaria a establecer los modelos
de transporte del agua.

6.2.7 Caracteristicas estructurales de la roca.

Determinar la presencia y los patrones de fisuras, fracturas y fallas en la roca resulta importante ya
que se pueden relacionar con la infiltracidon de agua hacia el interior de la mina, debido a que son
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un factor que determina flujos preferenciales en zonas determinadas. Podrian ser utiles para
conocer los patrones o la direccidn del flujo a través del macizo rocoso.

6.2.8 Caracterizacion del macizo rocoso

Los tipos de rocas presentes en el macizo rocoso deben ser considerados debido a que sus
caracteristicas mineraldgicas, podrian influir en la calidad del agua, dependiendo del contenido de
minerales consumidores de acidez y de su contenido de elementos traza, principalmente en las
zonas de contacto con el yacimiento mineral. Las rocas podrian constituir un elemento de
atenuacién en la formacidon de drenaje acido (DA). Determinar las caracteristicas de la roca
permitiria implementar métodos de codisposicién, en donde los minerales del macizo rocoso
neutralicen la acidez generada por residuos mineros.

6.3 Caracterizacion del acuifero

6.3.1 Identificacion del acuifero

De acuerdo con la regionalizacion que hace la Conagua, se puede establecer la presencia de
acuiferos en el sitio donde se ubica la mina. Ademas, las campanas de barrenacidn que se hacen
durante la exploracién en las minas, deberian proporcionar informacién suficiente para identificar
la presencia de agua subterranea en el sitio.

6.3.2 Estratigrafia

Determinar la estratigrafia de una zona minera sirve para ubicar el tipo de rocas presentes que
alojan el acuifero y las obras mineras, y con base en eso, conocer los efectos de las caracteristicas
de las rocas presentes y del flujo del agua, en relacidn con la ubicacién de las obras mineras.

6.3.3 Clasificacion del acuifero

Conocer el tipo de acuifero permite tener nociones acerca de la direccion y flujo de agua a través y
alrededor de él, es decir, cuando se trata de un acuifero confinado, la capa impermeable superior
no permite la mezcla del agua contenida dentro del acuifero con la de infiltracién a menos que se
cuelen obras mineras que cambien esa condicidon; o si se trata de capas confinantes laterales o
inferiores, ocurre lo mismo, de manera que si se cuelan obras que las afecten podrian comenzar a
mezclarse las aguas provenientes de otros cuerpos de agua subterrdneos con el agua que
conforma el acuifero en cuestion. Lo contrario ocurre con un acuifero libre en el que ademas de
poderse mezclar con agua proveniente de otras zonas, generalmente presenta fluctuaciones del
nivel freatico.

6.3.4 Profundidad y espesor

Conocer la profundidad del nivel fredtico y el espesor del acuifero donde se localiza la mina sirve
para determinar la presencia de agua en las obras mineras, lo que seria Util para establecer
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acciones preventivas al momento de realizar operaciones a esa profundidad. De este modo,
cuando se construyen obras en un acuifero con gran espesor, es necesario el abatimiento del nivel
freatico a través de bombeo constante y cuando se trata de obras que cortan un acuifero de
espesor pequeno, el agua tiende a fluir hacia el fondo de ellas. Estos datos permiten tener control
sobre el movimiento del agua para poder realizar las operaciones mineras.

6.3.5 Direccidn y tipo de flujo

El contar con esta informacién podria servir para ubicar puntos de muestreo para determinar la
calidad del agua. Un flujo laminar podra pensarse que tiene menos efectos que un flujo
turbulento, debido al diferente desgaste mecdnico que podria presentarse. También seria de
utilidad conocer la direccidn en la que se mueve el agua para prever la zona de obras que tendran
contacto con ella.

6.3.6 Composicion quimica

El conocimiento de los parametros quimicos del agua puede ser utilizado para monitorear la
calidad del agua antes y después de las obras mineras. Como referencia se puede considerar la
NOM-127-SSA1-1994, que establece la calidad del agua para consumo humano. Esta norma es util
para controlar que no se rebasen los limites maximos permisibles de constituyentes en agua.

6.3.7 Ubicacion de aprovechamientos y usos del agua

Verificar la existencia de aprovechamientos hidrdulicos aguas abajo y el uso que se les da, permite
establecer las medidas necesarias en la operacién de la mina para evitar la afectacion del agua y
establecer los limites maximos permisibles que garanticen la no afectacion a su calidad.

6.4 Caracterizacion de los residuos mineros

6.4.1 Tipo de residuo y proceso generador

Los residuos utilizados como relleno pueden tener diferentes efectos sobre la calidad del agua,
dependiendo de los procesos que los hayan generado y del uso de reactivos. Es por ello que se
debera contar con la descripcion del método de beneficio y la siguiente informacion.

» Granulometria. Se relaciona con la porosidad y permeabilidad de los residuos. Se podria
pensar que a menor tamano de particula, mayor superficie expuesta y mayor reactividad y
viceversa. Sin embargo, el flujo de agua a través de las particulas tiende a tener
comportamientos diferentes, es decir, cuando se presentan particulas muy finas, se
comienzan a comportar como materiales impermeables que dificultan el paso del agua a
través de ellas y su intemperismo se frena, tal es el caso de las arcillas; de otra forma las
particulas gruesas tienden a presentar mayor permeabilidad, lo que podria acelerar su
intemperismo.
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» Contenido de reactivos. Los reactivos remanentes en los residuos pueden aportarles
caracteristicas de reactividad, posteriormente a su colocacidn, con efectos sobre su
resistencia fisica y quimica, a través de la granulometria, potenciales de lixiviaciéon u
oxidacion y de cambios en el pH. Estos datos pueden ser utilizados para decidir si los
residuos seran sometidos a algln tratamiento previo a su colocacién como relleno, por
ejemplo, en algunos casos, los residuos provenientes de los procesos de lixiviacion, son
lavados antes de ser dispuestos finalmente. Algunos reactivos que deberian ser
considerados son: acido sulfdrico y cianuro que podrian ser peligrosos a elevadas
concentraciones y resultar en afectaciones a los ecosistemas.

6.4.2 Volumen de generacion

Estimar el volumen de generacidn de residuos permite saber cudl serd el porcentaje que podra ser
dispuesto dentro de las obras mineras de acuerdo con sus dimensiones y programar estas
actividades como una operacion mds en la mina. Esto también podria utilizarse para disenar
métodos de prevencidn y de remediacidn de la calidad del agua.

6.4.3 Permeabilidad de los residuos

Depende del tipo y granulometria de las particulas. Se relaciona con el grado de saturacién de los
residuos, por lo que unos residuos con permeabilidad alta presentardn mayores efectos de
oxidacion o movilizacion de EPT.

6.4.4 Mineralogia y composicion quimica

La mineralogia de los residuos es muy variable y particular en cada mina. Cada mineral y elemento
presente en los residuos tiene diferentes comportamientos ante las condiciones a las que se
encuentran expuestos en los sitios de disposicidn final. Algunos ejemplos de constituyentes que no
consideran las normas oficiales mexicanas para caracterizar residuos son: Al, Cu, Fe, Mn, Zn, Na y
Ni, los cuales son importantes porque pueden ser provenientes de residuos mineros y por estar
contemplados en las normas que regulan la calidad del agua. Otros que podrian ser analizados
son: Bi, Co, In, Mo, Sn, Tl, Ti, V, Au, Ga, Ge, porque pueden encontrarse como elementos traza en
los minerales de un yacimiento y por lo tanto, ser liberados y movilizados de los residuos mineros.

6.4.5 Potencial de generacion de drenaje acido

Es una de las caracteristicas que mas se contemplan en la evaluacion de la peligrosidad de los
residuos mineros en las normas. Actualmente las normas oficiales mexicanas en materia de
residuos mineros, sefialan los procedimientos para determinar su peligrosidad con base en su
potencial para generar DA; estos procedimientos pueden ser utilizados para determinar la
peligrosidad del residuo cuando va a ser utilizado como relleno.
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6.4.6 Potencial de liberacion de metales traza

El procedimiento para determinar la movilidad de los metales traza también esta descrito en las
normas oficiales mexicanas sobre residuos mineros y también pueden ser utilizados para
caracterizar el residuo que va a ser utilizado como relleno. Es importante analizar las condiciones
de cada constituyente presente en los residuos, debido al diferente comportamiento que
presentan para ser movilizados. Esto se justifica porque los jales sulfurosos tienden a movilizar sus
constituyentes a valores bajos de pH. Sin embargo, algunos elementos como Cu, Cd, Fe, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Tl, U, Zn, As. Sb, Se, sulfatos y bicarbonato, se encuentran a elevadas concentraciones
en aguas neutras y alcalinas, y también afectan el agua subterranea.

6.5 Obras mineras y método de minado

6.5.1 Descripcion de las obras mineras
Las caracteristicas de las obras mineras que se pueden contemplar son:

» Dimensiones: permiten determinar la capacidad de almacenamiento de residuos en
cuanto a volumen vy tienen relacidon con la resistencia de las rocas, lo que permite
seleccionar el tipo de relleno. También puede considerarse una herramienta para
determinar si se requiere optar por algiun método de disposicion final adicional, ya que
como se sabe, las rocas al ser fragmentadas y molidas incrementan su volumen.

> Resistencia de las obras. Permite definir los ciclos operativos, asi como, los sistemas de
soporte, estabilizacidon y el tipo de relleno a utilizar para evitar caidos de roca, colapsos y
subsidencia, o para permitir la recuperacion de pilares que contienen valores econémicos
que justifiquen su extraccion.

6.5.2 Descripciéon del método de minado

La secuencia de minado permite determinar el método de colocacion mas dptimo (incluyendo
transporte, ciclos operativos, periodos de colocacién en relacidn con el tipo de relleno para lograr
la consistencia y resistencia requerida):

> Relleno de tepetate. Se utiliza cuando no hay tiempo de espera para realizar el siguiente
corte superior y cuando no se utiliza precisamente por necesidades de soporte, a menos
gue se encuentre cementado.

» Relleno hidraulico. Se utiliza cuando el ciclo operativo da tiempo suficiente para permitir la
decantacion y el drenaje del relleno, asi como para construir las obras de decantacion.

> Relleno en pasta: Requiere mayor energia e instalaciones para su manejo asi como
tiempos de fraguado y consolidacién por lo que para utilizar este tipo de relleno es muy
importante tener en cuenta la presencia de agua en las obras mineras.
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Durante el periodo de colocacién y consolidacién es muy importante que el relleno, cualquiera
gue sea el tipo, se coloque en lugares no inundados. Una vez que se hayan consolidado, pueden
permanecer tanto en obras inundadas como secas.

6.5.3 Ubicacion de las obras con respecto del acuifero
Se deben elaborar planos donde se ubiquen las obras donde habrd presencia de agua y con base
en eso tomar medidas preventivas para evitar o minimizar el contacto del agua con los residuos.

6.5.4 Conduccion de agua dentro de la mina

Es una forma de controlar el flujo de agua y evitar su contacto con los residuos. Esto se puede
hacer mediante la construccién de obras que permitan canalizar el agua fuera de las obras donde
se coloca el relleno.

6.5.5 Sellado de rebajes

Podria contemplarse cuando los residuos resulten ser potenciales generadores de acidez o cuyos
analisis indiquen que tienen potenciales de afectacidn sobre la calidad del agua, como una medida
preventiva para minimizar efectos adversos.

6.6 Monitoreo

Es importante que al iniciar las operaciones en la mina se lleve a cabo una caracterizacion de la
calidad del agua subterrdnea, una vez que ya se conocen las concentraciones iniciales, se puede
partir de ellas y de las especificaciones de la NOM-127-SSA1-1994 para conservar dicha calidad.

6.6.1 Elaboracion de un programa de monitoreo

Es necesario para controlar la calidad del agua en una etapa posterior al cierre. El monitoreo podra
hacerse, al inicio dos veces por aifo cubriendo las épocas de estiaje y lluvias, a menos que con el
paso del tiempo, se vea que la alteracién de la calidad es significativa.

6.6.2 Ubicacion de puntos de muestreo dentro de la mina

La ubicacion de los puntos de muestreo podria realizarse en los lugares mas representativos
donde exista flujo de agua, es decir, el agua que se encuentra en contacto con los residuos, el agua
que fluye por el macizo rocoso, y la que fluye a través de las obras mineras, ademas del agua de
los pozos de observacidn aguas arriba y aguas abajo de la mina. Esto sirve para identificar la
influencia en los cambios de la calidad del agua, de cada medio a través del cual fluye.

6.6.3 Ubicacion de puntos de muestreo superficiales

Los puntos de muestreo de cuerpos de agua superficiales pueden ubicarse tanto aguas arriba
como aguas abajo con respecto a la zona minera, ya que éstos pueden tener influencia en la
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infiltracion de agua hacia las obras mineras. También hay que considerar que el agua subterranea
puede influenciar la calidad del agua superficial.

6.6.4 Monitoreo de pozos de observacion fuera de la mina

En los casos en que no existan pozos de abastecimiento cercanos a la mina, se deberdn construir
pozos de observacién aguas arriba y aguas abajo de ella. Estos pozos deberdn estar equipados
para la toma de muestras y medir la profundidad del nivel freatico.

6.6.5 Periodicidad del muestreo

Podria ser establecida con base en las variaciones de la precipitacién de cada zona, lo que
permitiria obtener datos precisos sobre la influencia del flujo de agua en el desgaste de los
residuos bajo las condiciones de relleno.

6.6.6 Definicion del procedimiento de muestreo

Sirve para estandarizar las actividades a realizar y los pardmetros a evaluar para que cualquier
individuo pueda realizar el muestreo, sin que se generen importantes desviaciones sobre los
resultados. La toma de muestras se podria hacer con base en el “Manual de Muestreo, Técnicas de
Pardmetros In Situ, y Estrategias de Monitoreo para la Vigilancia del Agua Subterranea” de la
Conagua (Livni, N. et al. 2015).

6.6.7 Definicion de parametros a analizar

Entre los pardametros a analizar se deben contemplar los que se describen en la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-1994 que se han emitido para tal efecto, entre los que se encuentran:

> pH
» Conductividad eléctrica
» Otros parametros que hayan sido analizados y que se determine que pudiesen derivarse
del contacto del agua con los residuos mineros, por ejemplo:
v" Concentraciones de metales y metaloides indicados en la NOM-127-SSA1-1994
v Limites maximos permisibles de constituyentes mayores
v" Limites maximos permisibles de cationes disueltos
v Limites maximos de compuestos como sulfatos y cianuros.
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7. EJEMPLOS DE APLICACION

Algunas minas han realizado y publicado sus estudios de caracterizacion de residuos, y en algunos
casos, han contemplado Unicamente a las obras mineras, a los materiales estériles y a las presas
de jales como fuentes generadoras de drenaje acido (DA) y de liberacién de elementos
potencialmente todxicos (EPT); por lo que no se conoce un caso reportado en el que el relleno con
residuos mineros constituya una fuente generadora. Sin embargo, algunos datos disponibles,
como las caracteristicas de los residuos y las condiciones presentes en los sitios de disposicidn
final, son suficientes para realizar un andlisis y plantear diferentes escenarios en los que
intervienen los factores mas importantes para promover estos procesos.

En este capitulo se hace un analisis de tres ejemplos de minas mexicanas que utilicen sus residuos
mineros como relleno, de acuerdo con datos que se encuentren al alcance del publico en general,
como son: resultados de la caracterizacién de sus residuos, de la calidad y comportamiento del
agua del sitio y las condiciones presentes en los sitios de disposicidn final, con el propésito de
hacer un planteamiento hipotético de diferentes escenarios en los que esos residuos, colocados
bajo las condiciones determinadas en la mina de estudio, no sean potencialmente peligrosos. Todo
esto con el fin de reforzar y complementar los criterios que se establecen en el Capitulo 6 de esta
tesis.

El analisis realizado consistio en:

a) Conocer dos casos de minas que utilicen relleno de obras subterraneas con los residuos
que generan y que cuenten con resultados de estudios de caracterizacidn de sus residuos
mineros (jales, tepetate o mineral gastado) para generar una base de datos acerca de sus
caracteristicas de peligrosidad.

b) Analizar las condiciones presentes en las obras mineras que podrian dar lugar a la
generacion de DA vy liberacidon de EPT, considerando los resultados de caracterizacion de
los residuos.

c) Determinar la influencia de la presencia y flujo de agua subterrdnea con base en los
puntos a) y b).

d) Realizar un andlisis general que consiste en:

> De presentarse un caso en el que los residuos caracterizados se encuentren
dispuestos en depdsitos superficiales, suponer su colocacién como relleno y analizar
las condiciones subterraneas presentes, contemplando:
v’ Caracteristicas de los jales
v" Planteamiento hipotético de las condiciones presentes en los sitios de disposicion
final (obras mineras) correspondientes a las caracteristicas geoldgicas de la mina.
v Presencia y caracteristicas del acuifero correspondiente a la zona de interés.
v" Tipo de relleno (Analizar los efectos de cada tipo de relleno que se utiliza y que se
considere aplicable), en funcidon de los dos aspectos anteriores.
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» De ser el caso en el que los residuos tengan efectos de DA y movilizacion de EPT en
agua, bajo las condiciones presentes en las obras mineras, analizar su influencia, asi
como las caracteristicas de los residuos y el tipo de relleno. Posteriormente
proponer hipotéticamente las alternativas de cambios sobre los aspectos que se
presentan (sitios, residuos y caracteristicas del relleno), que podrian servir para
minimizar o mitigar los efectos mencionados.

e) Analizary reforzar a los criterios propuestos del Capitulo 6.

7.1 Ejemplo 1 “Santa Eulalia”

Ubicacidn. Santa Eulalia es una unidad minera que se localiza en el estado de Chihuahua, que a
partir del afio 1971 cuenta con dos minas en explotacién: San Antonio y Buena Tierra, de las
cuales, la primera alcanzd a aportar el 90% de la produccidn, razén por la que esta sera el enfoque
principal de este caso. Fue hasta 1976 cuando se implementd el sistema de Corte y Relleno
Hidraulico (Pefia, J. 1987).

Fisiografia.- Corresponde a la provincia de Sierras y Llanuras del Norte, compuesta por sierras
abruptas que se elevan hasta los 3000 msnm y de Llanuras con 800 m a 1000 m de elevacién. El
relieve se compone por llanuras aluviales y bajadas principalmente, aunque muestra sierras
escarpadas y plegadas, y lomerios escarpados y ramificados. Presenta una altitud media de 1200
msnm.

Hidrologia.- Pertenece a la cuenca del rio Chuviscar, la vertiente superficial es casi nula, formada
por el arroyo de Santa Eulalia y otros pequefios que corren solo durante épocas de lluvia. La sierra
de Santa Eulalia es drenada por arroyos intermitentes que corren al sureste hacia los valles
Dolores y Tabaloapa, desembocando en el rio Chuviscar.

Agua subterranea.-La zona de interés pertenece al acuifero “Aldama-San Diego”, que se aloja en
un sistema granular no consolidado de origen aluvial, constituido por depdsitos de arenas
intercaladas con limos y arcillas, sus espesores varian de 30 a 800 m,y es de tipo libre. La fuente
principal de recarga es el agua de lluvia que se infiltra en las zonas topograficamente altas, otra
menor fuente de recarga estd representada por infiltracién vertical del agua de lluvia que se
precipita en el valle y en menor proporcion por los retornos de riego agricola, la aportacidn de
agua no es constante y depende de la cantidad de lluvia que precipita en la zona, en época de
sequia el nivel fredtico ha disminuido hasta 10 m (Tellez, R. 2001). La profundidad al nivel de
saturacidn o estdtico, medida desde la superficie del terreno, varia de 10 a 100 metros (Semarnat
2015).

Clima.- Se clasifica como semidrido, extremoso, su temperatura maxima es de 40°C y su minima
de -14°C. La precipitacion pluvial media anual en el municipio es de 350 mm, y un promedio de 60
dias de lluvia.

Geologia.- El distrito estd compuesto por una secuencia de rocas sedimentarias del Cuaternario
(34.6%), entre las que se encuentran aluvién, limo, arena y grava; Cretacico (11.4%) conformadas
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por caliza, lutita y arenisca; y Nedgeno (10.7%) sobreyacidas por rocas volcdnicas del Terciario
(43.0%) compuestas de basalto, riolita, ignimbrita, toba riolitica, dacita y conglomerado
polimictico piroclastico. Las rocas son principalmente ignea extrusiva: riolita-toba acida (42.4%),
basalto (0.6%), riolita (0.5%) y andesita (0.1%) y las sedimentarias: caliza (11.4%) y conglomerado
(10.1%).
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En la mina San Antonio la formacién Finlay (Kam Cz Caliza) consiste de caliza gris oscuro a negro de
estratificacidon gruesa a masiva, con moderada silicificacion, esporadicas capas dolomitizadas color
café claro y/o oscuro, exhibe moderado contenido de nddulos y bandas de pedernal negro.
Mientras que la formaciéon Teo Pc-Cgp. Piroclastico—Conglomerado Polimictico cerca de la mina
San Antonio estd formada por una secuencia de estratos delgados de caliza crema de origen
lacustre y limolita de color amarillo ocre que subyace a conglomerado polimictico conformado por
abundantes clastos de caliza negra y escasos de riolita, riolita porfidica, andesita y de pedernal
negro, de estructura compacta y estratificacion gruesa, cementados por una matriz arenosa
ligeramente calcdrea donde se observa cuarzo y calcita. Hacia la cima se presenta un horizonte de
toba riolitica (Tellez, R. 2001). Estos datos permiten determinar que la roca encajonante, donde se
encuentran las obras mineras se conforma principalmente de caliza con contenidos de silicatos.

Mineralizacion.- El depdsito estd clasificado como skarn metasomatico, que consiste
principalmente de chimeneas y estratos. La mineralizacidon de beneficio corresponde a sulfuros de
plomo, zinc, cobre y hierro, asociados con silicoaluminatos de calcio, hierro y manganeso. En la
parte superior del depdsito se presentan éxidos de plomo y zinc con valor econdmico que se
beneficiaron hasta 1940.

La mineralizacién no es homogénea, sino que se encuentra en forma de bolsas o clavos de forma
discontinua.

La mineralizacién econdmica en la zona de o6xidos se compone principalmente de anglesita,
casiterita, cerargirita, cerusita, smithsonita, vanadinita y zincita. Los minerales de ganga en esta
zona son: actinolita, andradita, apatita, calcita, cuarzo, fluorita, grosularia, hedenbergita, hematita,
hemimorfita, magnetita, wollastonita y yeso; de los cuales la calcita es la que podria tener mayor
influencia en el pH del agua, por formar parte importante de la roca encajonante y porque, el
relleno que pudo ser utilizado en ese tiempo, probablemente se caracterizd por la ausencia de
sulfuros, evitando la generacion de DA.

En la zona de sulfuros la mineralizacién econdmica se compone de calcopirita, esfalerita y galena,
y los minerales de ganga asociados son actinolita, andradita, arsenopirita, calcita, cuarzo, epidota,
fluorita, grosularita, hedenbergita, marcasita, pirita, pirrotita, tourmalina y tremolita (Moreno, L.
2016), de los cuales, la pirita y marcasita, dependiendo de sus concentraciones en el relleno,
podrian ser los principales generadores de acidez, asi como la calcita podria considerarse el
principal mineral neutralizante por la cantidad que conforma la roca encajonate de esta zona de
sulfuros.

A pesar de que actualmente los minerales sulfurosos conforman la mineralizacién econdémica, los
datos sobre la ubicacidn de la zona de éxidos son importantes, porque sobreyacen a la zona de
sulfuros mencionada y porque se relacionan con la presencia de agua, esto significa que, de
acuerdo con la Figura 7.2, la zona de dxidos se relaciona con la zona no saturada, mientras que la
parte saturada se relaciona con la presencia de los sulfuros (Tellez, R. 2001).
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Figura 17. Mina San Antonio, columna estratigrafica (Tellez, R. 2001).

Sistema de minado.-Corte y Relleno Hidraulico (Pefia, J. 1987) con jal o tepetate. Consiste en el
cuele de una frente longitudinal para delimitar los extremos de un rebaje, a la vez que se van
dando cruceros para conocer el ancho del cuerpo. Se inicia el desborde, respetando los pilares de
disefio y simultdaneamente se van colando contrapozos de ventilaciéon y servicios, asi como
metaleras. Se cuela una rampa de acceso y servicio al rebaje desde el nivel inferior al superior.

Para el tumbe se efectla el primer corte con altura de 3 m, quedando una altura de piso a cielo de
6 m; posteriormente se rellena dejando 2.5 m del piso de relleno al cielo para continuar con
cortes hasta la terminacién del rebaje en el nivel superior.

Para el relleno de las obras, el jal del proceso de beneficio es enviado al interior de la mina con
60% de sdélidos a razén de 20 toneladas por hora. Para la decantacion del agua en el rebaje se
instalan canalones anillados de madera forrados con tela de yute para evitar el arrastre se solidos
hacia las piletas de bombeo.

Datos del beneficio (Moreno, L. 2016).-En la unidad minera “Santa Eulalia” se tienen datos de que
se han beneficiado por medio de flotacién dos tipos de minerales:

> Oxidos de plomo, plata y estafio
» Sulfuros para obtener concentrados de plomo, zinc y plata

Caracterizacion de los residuos.-La clasificacion del tamafio de particulas se conforma por el 20% a
+65 mallas (>0.25 mm) y 52 - 65% a -200 mallas (< 0.074 mm). La distribucion granulométrica de
los jales destinados para relleno hidraulico debe permitir un proceso de decantacién eficiente.

De acuerdo con una evaluacion de los jales hecha para la empresa IMMSA, y con base en las
especificaciones de la NOM-141-SEMARNAT-2003, los valores de pH se encuentran en un valor
promedio de 7.69 y 7.73 en muestras subsuperficiales, lo que indica que no tienen capacidad de
generacion de acidez. Ademads, estos jales pueden calsificarse como NO PELIGROSOS porque no
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contienen contituyentes tdxicos solubles en concentraciones mayores a las establecidas en la
norma, lo que se debe a los valores de pH neutro (CIMA 2009).

Finalmete, los jales de Santa Eulalia presentaron valores de PN/PA que varian de 1.53 a 3.51, con
un promedio de 2.3, lo que indica que en funcidn de sus potenciales de generacion de acidez,
pueden clasificarse como NO PELIGROSOS (CIMA 2009).
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Figura 18. Esquema que representa el sistema de distribucién de relleno hidraulico en mina Santa Eulalia,
acompafado de la representacién del flujo de agua y del sistema de bombeo (Pefia, J. 1987).

Analisis General (Complemento).- La ganga del yacimiento, que se caracteriza por la ausencia
de sulfuros en la zona de dxidos y por el bajo contenido de minerales como pirita, arsenopirita y
pirrotita, frente a minerales como caliza y silicatos, coincide con los resultados de la evaluacién de
peligrosidad de los jales, en la que no se presentan potenciales de generacién de acidez ni de
movilizacién de EPT. Esto, en conjunto con la condicién de que el macizo rocoso esta constituido
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principalmente por caliza y silicatos, conduce a la conclusién de que en esta mina, los jales
generados son aptos para ser utilizados como relleno, a pesar de que existen fluctuaciones de los
niveles de agua en la zona de la mina por el tipo de acuifero libre. Sin embargo, se podrian
considerar los siguientes criterios para prevenir cualquier tipo de efectos relacionados con la
presencia y el comportamiento del agua en la mina:

Colocar el relleno, preferentemente en la zona saturada y en la zona no saturada de la mina, pero
no hacerlo en la zona de fluctuaciones del nivel de agua que se presenta, porque esa alternancia
podria provocar el intemperismo del relleno y del macizo rocoso, lo que se podria reflejar en el
arrastre de particulas en agua, debido también, al tipo de relleno utilizado bajo los efectos
mecanicos del agua.

Se sabe que el tipo de relleno que se ha utilizado en esta mina es el hidraulico (con buenas
caracteristicas de permeabilidad que facilitan el drenaje del agua) y que existe una zona de
intermitencia del nivel de agua, en la que el uso de relleno en pasta podria ser una alternativa para
reducir el flujo de agua a través de sus poros, lo que podria resultar en un bajo intemperismo
mecanico del relleno en esa zona.

Otra alternativa para evitar el intemperismo de los residuos en la zona de fluctuaciones del nivel
de agua seria colocar el relleno y sellar las obras de accesos a los rebajes para evitar la entrada de
aguay el posible intemperismo o arrastre de particulas.

7.2 Ejemplo 2 “Charcas”
Ubicacion.- Estado de San Luis Potosi, México.

Fisiografia y Geomorfologia.-El Distrito Minero Charcas se ubica en la porcion centro-oriente de la
provincia fisiografica denominada “Mesa Central”, constituida por sierras de origen tectdnico y
valles intermontafiosos de origen aluvial cubiertos por aluviéon y caliche.

Estas sierras estan compuestas principalmente de calizas cretdcicas resistentes a la erosidn,
generalmente presentan perfiles redondeados y drenaje escaso.

Hidrologia.-El municipio de Charcas se localiza en la region hidrolégica de “El Salado”, que ocupa
un lugar importante dentro del estado por el drea que abarca (1 0817.92 km?). Pertenece a la
Cuenca Presa San José - Los Pilares; y tiene dos subcuencas intermedias que son Presa Los Pilares y
Presa San José.

El fuerte desequilibrio entre precipitacién y evapotranspiracion ocasiona que no existan
escurrimientos superficiales de importancia, cuando mas arroyos intermitentes.

Agua subterranea.-El cuerpo de agua subterrdnea que se tiene en la zona de Charcas pertenece al
acuifero “Villa de Arista”, este se encuentra alojado en material aluvial y sedimentos lacustres. El
espesor de este acuifero varia desde 50 a 250 m aproximadamente, es de tipo libre a
semiconfinado, en el que tanto las fronteras laterales, como el piso rocoso se consideran
impermeables, ya que corresponden a formaciones de naturaleza calcareo-arcillosa. La recarga
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tiene lugar principalmente en el borde occidental del valle, la extensién de esta zona de recarga es
de aproximadamente 40 km. Los niveles estaticos varian desde los 15 hasta los 85 m de
profundidad.

De acuerdo con Conagua-b (2015), el distrito minero Charcas, perteneciente a la formacién “El
Temeroso”, presenta el comportamiento de acuitardo (barrera impermeable), conformado por
una litologia de pdrfido granitico a granodioritico. Esto es un indicio de que en la zona minera
podria existir poca infiltracion de agua, aunque la presencia de obras mineras podria alterar esta
condicidn.

Clima.- El clima caracteristico de Charcas es semiarido. En la region donde se localiza la zona de
estudio se reportan los siguientes datos climaticos para el periodo 1962 - 1999:

» La temperatura media anual es de 16.9 °C. En el mes de mayo se reporta la temperatura
media mds alta con un promedio de 21.8 °C, y en el mes de enero la temperatura mas baja
con un promedio 11.3 °C.

> La precipitacién media anual es de 391.2 mm, siendo febrero el mes con menor captacion
(57.2 mm) y en julio el mes con mayor captacion (582 mm).

» La evaporacion potencial 1 941.9 mm anuales.

Geologia.- Los depdsitos minerales que se han extraido y beneficiado se identifican como cuerpos
de sulfuros de reemplazamiento y relleno de fisuras en rocas de carbonatos que los alojan (Luna,
L. 2008).

Los cuerpos de reemplazamiento ocurren como masa de mineral de forma irregular y se
encuentran encajonados en calizas de la formacion Cuesta del Cura, conservando su estratificacidon
original, dandole a los cuerpos una apariencia bandeada en los que se observa una alternancia en
los cuerpos de caliza con el mineral emplazado. Estos cuerpos de contacto se asocian con zonas de
contacto con el intrusivo, ocasionando metamorfismo de contacto con la consecuente formacidn
de las zonas de skarn.

Los yacimientos de relleno de fisuras son caracteristicos de los yacimientos hipotermales y los
cuerpos representativos son las vetas, siendo las mas importantes las de Leones y Santa Isabel.
Este grupo de vetas ocupa una zona de fallamiento en el contacto entre las calizas y la roca
intrusiva y generalmente presentan pdrfido en el alto y calizas en el bajo. Los depdsitos originales
estuvieron sujetos a los procesos de oxidacidon y enriquecimiento supergénico en la parte mas
superficial, que consistid en la solucion y depdsito de los minerales de plata, debido a la
percolacidn de las aguas superficiales.

Estos datos indican que en la mina, la roca encajonante donde se encuentran las obras esta
constituida principalmente de rocas calizas.

Origen del yacimiento: Los yacimientos minerales del area mineralizada de Charcas se originaron
de soluciones acuosas de sulfuros complejos derivados de un magma profundo, transportadas a
través de fracturas y fallas regionales.
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El yacimiento se hospeda en rocas carbonatadas del Jurdsico-Cretdcico y es aqui donde se
depositan los cuerpos y vetas mas ricos. Los otros cuerpos mineralizados de relleno de fisuras se
alojan en lutitas y areniscas del Tridsico Superior. De acuerdo con Martinez, M. (2000) estos
cuerpos se encuentran a 130 m de profundidad, lo que coincide, de acuerdo con la columna
estratigrafica, con la formacién cuesta del cura.
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Figura 19. Columna estratigréafica de Charcas (Martinez, M. 2000).

Mineralogia.- Los minerales de mena identificados son: esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita
(FeCus,) y argentita (Ag,S). Entre los minerales de ganga se reportan pirita (FeS,), arsenopirita
(FeAsS), calcita (CaCOs;), cuarzo (SiO,), diopsida (CaMg(SiOs),), wollastonita (CaSiO3), grosularita
(CasAl,(Si0,)3), damburita (CaB,(Si0O4),) (Luna, L. 2008).

De acuerdo con la informaciéon de Luna, L. (2008) y con el tipo de yacimiento, se puede
determinar que en los jales y en el tepetate que son utilizados como relleno, podrian predominar
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minerales consumidores de acidez o no reactivos (calcita, cuarzo, diopsida, wollastonita,
grosularita y danburita) en comparacidn con los generadores, en los que predomina la pirita.

Sistema de minado.-Los métodos de extraccién de mineral que se utilizan son el de cuartos y
pilares con bancos descendentes, y el de corte y relleno hidrdulico (jales gruesos) con pilares.
También se usa tepetate como material de relleno.

El relleno hidraulico inicia desde la clasificacién de las colas en arenas (gruesos) y lamas (finos),
inyectando a la mina los gruesos con tamanos de +200 mallas a 80% y 74% de sdlidos para dar
caracteristicas de percolacién. El tepetate que se usa como relleno es proveniente de las obras de
preparacidon pero es insuficiente para cubrir las necesidades de la mina. Al estar conformados
tanto los jales como el tepetate por rocas no generadoras y consumidoras de DA, a pesar de que
en las obras subterraneas existiera una importante cantidad de infiltracion (condicidon que no se
presenta), no se promoverian esos procesos a pesar de tener buena permeabilidad por las
caracteristicas quimicas de los residuos. Sin embargo, el flujo de agua a través de ellos podria
movilizar otros elementos, lo cual se podra confirmar con una caracterizacion quimica.

Caracterizacion de los jales.-Los resultados de los andlisis quimicos indican que los jales de la
Unidad Minera Charcas; se caracterizan por las altas concentraciones totales de EPT: As (225 -1493
mg/kg), Cd (33 —1716.4 mg/kg), Pb (433 — 26824 mg/kg), Zn (2308 — 80072 mg/kg), Cu (213 — 6376
mg/kg) y Fe (3 15.29 %). Las concentraciones totales de Ba, Ag, Cr, Niy V fueron muy bajas, y para
Hg, Se, Be y Tl incluso fueron inferiores al limite de deteccidn de la técnica de analisis.

Los jales estudiados se pueden clasificar como NO PELIGROSOS ya que no son generadores
potenciales de acidez y no contienen elementos tdxicos solubles, dado que las concentraciones
solubles de los EPT analizadas estan por debajo del limite de deteccion de la técnica de andlisis
utilizada (Luna, L. 2008). Esto se puede deber, ademds de la mineralogia, a la poca cantidad de
agua que se infiltra, como se menciond en la descripcion del agua subterranea de esta zona.

El pH en los jales varia entre 6.5 a 8.4, lo que significa que actualmente no hay generacion de
acidez y las pruebas de prondstico de balance 3cido-base indican que el potencial de
neutralizacion excede el potencial de acidez entre 2.4 y 9.3 veces, lo que sugiere que en el futuro
no se espera generacion de DA.

Las bajas concentraciones solubles de los EPT en las muestras de jales indican que éstos estan en
formas de compuestos poco solubles que son quimicamente estables y que por lo tanto, bajo las
condiciones actuales, no representan un peligro para el ambiente (Luna, L. 2008).

Andlisis General (Complemento).- De acuerdo con los datos obtenidos de Luna, L. (2008), se
puede determinar que en la Unidad Minera “Charcas”, las condiciones climaticas tienen menos
variaciones en cuanto a temperatura comparadas con Santa Eulalia. A pesar de que la
precipitacion es mayor, la infiltracion de agua no es un factor importante que determine el
intemperismo de los residuos mineros.
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De hecho los residuos generados se caracterizan por no ser peligrosos, por no tener potenciales de
generacion de acidez ni de liberacion de EPT, lo que se debe principalmente a su alto contenido de
minerales neutralizantes. Por lo que pueden ser utilizados como relleno, sin necesidad de algun
tipo de tratamiento preventivo o correctivo, cambios en el tipo de relleno utilizado, ni
preocupaciones ambientales.

Ademas de la presencia de minerales neutralizantes en los residuos, la roca encajonante esta
formada también por ellos, lo que hace que independientemente de las condiciones climaticas
presentes, no se promueva de manera considerable el intemperismo de los residuos. En éste caso,
la “no peligrosidad de los residuos”, y la composicién mineraldgica del macizo rocoso de las obras
mineras, hacen de ellos materiales aptos para implementar el relleno de minas sin efectos
adversos sobre la calidad del agua.

7.3 Ejemplo 3 “Tizapa”
Ubicacidn.- Municipio de Zacazonapan, Estado de México.

Fisiografia y geomorfologia.- La zona de estudio pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur y a la sub-provincia Balsas-Mezcala. La geomorfologia regional esta formada por
conos volcdnicos como el cerro Peldn, mesetas formadas por coladas de basalto como la mesa de
Tizapa, ambos productos de una actividad volcanica reciente. También se presentan formas
ddémicas como la del cerro el Sombrero y el cerro la Pila, asi como cafiadas formadas por rios
intermitentes

Hidrologia.-El sistema de drenaje que se presenta en la zona es de tipo detritico e intermitente, en
el que destacan arroyos de fuertes pendientes, algunas veces interrumpidos por saltos hasta de 40
m. En épocas de lluvia se consideran como torrenciales. El arroyo principal es El Ahogado y lleva
agua todo el afio, una seccién de él pasa al este de la mina. Hacia el norte, a este arroyo se le unen
dos arroyos El Campanario, San José Tizapa y Arroyo Frio. El arroyo El Ahogado desemboca en el
rio Temascaltepec, y éste con el rio Tilostoc forman el rio Tuzantla, el cual es afluente del rio
Balsas que drena hacia el océano Pacifico (Isidro, M. 2014).

Agua subterranea.-Minera Tizapa se encuentra al norte del acuifero Temascaltepec, el cual se
localiza en la regidn hidroldgica N° 18 Rio Balsas. Esta zona pertenece a la subregion Alto Balsas y
esta ubicado en la cuenca del Rio Cutzamala. El tipo de acuifero se clasifica como libre, encajonado
en tres litologias de permeabilidad diferente:

a) Unidad 1.- Materiales de permeabilidad alta que constituyen zonas de recarga, compuesta
de basaltos y depdsitos aluviales

b) Unidad 2.- Materiales de permeabilidad media que constituyen zonas de recarga por
fracturamiento, conformada por rocas igneas extrusivas de composicién intermedia

c) Unidad 3.- Materiales que constituyen zonas de barrera. En ella se agrupan las rocas
metamdrficas, en las que el fracturamiento es escaso y discontinuo. La permeabilidad
puede ser baja a practicamente nula.
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La unidad hidrogeoldgica en la que se encuentra la mina corresponde a la unidad 3; sin embargo,
de acuerdo con los estudios realizados por Isidro, M. (2014), se puede decir que el acuifero se
aloja en rocas metamorficas, donde aparentemente presentan valores bajos de permeabilidad.
Esto no sucede en toda el area, ya que en la mina se presenta un alto grado de fracturamiento en
todas direcciones, considerando dos como preferenciales al NE y al NW. Por este motivo, no
fungen como una zona de barrera, sino como una zona en la que el agua esta transitando. En la
zona de Zacazonapan, la elevacion del nivel estatico es de 1350 msnm y varia conforme a la
topografia (Conagua-a 2015).

Isidro, M. (2014) indica que el volumen de agua existente en la mina proviene en mayor
proporcién del acuifero y en menos medida de la infiltracidon de agua de la precipitacién pluvial, y
gue las rocas en su estado natural estan bien consolidadas, por lo que el flujo del agua se presenta
en fracturas o en zonas de fallas donde se encuentra también la filita grafitica carbonatada, que
ademads mostro un valor de permeabilidad alto comparado con el resto de las rocas.

Neri, M. (2014) realiz6 un esquema que relaciona la ubicaciéon de las obras con respecto al
acuifero, y reporté escurrimientos de DA que provienen de la zona de obras antiguas, rellenas con
tepetate, cercanas a la superficie y que se encuentran debajo del acuifero que les transmite agua,
ademas del agua de infiltracion de la precipitacién pluvial de la zona. Por otra parte también
reporta presencia de agua neutra cuya fuente es el mismo acuifero que se presenta en el nivel
1100, la cual se transforma en DA a su paso por las obras mineras y por la mezcla con el DA.

Elevacion de Zacazonapan: 1368
m.s.n.m.

_ NE: 1-2 metfos - Obras por arriba
N > de las rampas

S Acceso a la mina
S 1246 m.s.nm.

S —— Arroyo
e 1228 misiname

@ Pileta 1040 m.s.n.m
Figura 20. Esquema del acuifero con respecto a la mina (Neri, M. 2014).

Clima.-El clima predominante en Zacazonapan es de templado a calido y se divide tipicamente en
las épocas de lluvias en verano y la época de secas en invierno, siendo los meses de julio, agosto y
septiembre, los meses mas lluviosos.

La temperatura de verano sobrepasa los 30 °C, la de invierno oscila entre 10 y 16 °C y la
precipitacién anual media es de 1,500 mm (Neri, M. 2014).
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Geologia.-La geologia regional estd constituida por la serie metamorfica Tejupilco, que data del
Jurasico Tardio-Cretdcico Temprano, formada por una asociacidn de filitas carbonosas, cuarcitas,
esquistos de sericita, esquistos de clorita y un augen-gneis milonitico de composicidn granitica,
conocido como metagranito de Tizapa; le subyace el Grupo Arcelia-Palmar del Cretacico, formado
por calizas arcillosas interestratificadas con sedimentos terrigenos finos parcialmente filitizados,
horizontes de arenisca y de sedimentos tobaceos, se encuentra cubierta por conglomerados del
pre-Cuaternario de origen continental del grupo Balsas, flujos basalticos y depdsitos
conglomerdticos de tipo lacustres y aluviones del Cuaternario.

La geologia del yacimiento de la unidad minera Tizapa es mayormente de Cuaternario,
conformada por basalto sobre el que se encuentran depdsitos lacustres y de talud, seguida de
rocas del pre-Cretacico de origen metamdrfico como filita grafitica y esquistos verdes o meta-
andesitas. Las rocas en las que se alberga la mina pertenecen a la serie Tejupilco, en la que se
presentan filitas carbonosas, meta-andesitas, meta-riolitas y el meta-granito de Tizapa.
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Figura 21. Geologia de la mina Tizapa (Isidro, M. 2014).

Mineralogia.- La roca que predomina en la mina estd integrada por sulfuros, esquisto de fluorita,
esquisto de sericita, y por filita grafitica que tienen las siguientes caracteristicas:

» Sulfuro.- Consiste en pirita de grano fino con bandas y diseminaciones de esfalerita,
galena, arsenopirita y calcopirita

» Esquisto de clorita.- Se encuentra al bajo del mineral y se observa en la rampa Sur y acceso
a los rebajes
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> Esquisto de sericita.- Se presenta en contacto con el mineral

> Filita grafitica.- Se encuentra al alto del mineral en forma de capas que se alteran
rapidamente a los cambios de temperatura y humedad comunes en el interior de la mina.
Este material al absorber la humedad se expande y genera caidos de roca, por lo que es
importante mantener la temperatura en las obras.

Los cuerpos minerales en Tizapa estdn constituidos por mantos cuya mineralizacién consiste
principalmente de sulfuros, de los que el mds abundante es pirita con un 78%, esfalerita 12%,
galena 2.1% y calcopirita que es el sulfuro que se presenta en menor cantidad (Neri, M. 2014). Los
principales minerales de ganga son cuarzo, sericita, muscovita, clorita, biotita, grafito, calcita,
rutilo, turmalina y arsenopirita (Cervantes, A. 2014).

Como roca encajonante se encuentra la filita grafitica al alto y esquistos al bajo (Gatica, G. 2015).

Sistema de minado.-El método de minado utilizado es Salones y Pilares con relleno de tepetate
que es traido de las obras de desarrollo, para rebajes grandes. Para llevar a cabo la explotacidn se
desarrollan bloque de 50 a 75 m de nivel a nivel. El arreglo de pilares es de 5 x 5 m y las calles que
quedan entre pilares son de 8 m de ancho. También se utiliza corte y relleno con cargado al alto
para los rebajes delgados (Gatica, G. 2015). De acuerdo con esta informacidn y la mineralogia
descrita, se puede determinar que el tepetate se podria estar conformado principalmente por
esquistos sin potenciales de neutralizacién. La presencia de pirita en el yacimiento, permite
considerar que es la fuente del DA que ya se observa en la mina.

Caracterizacion de las rocas.- En el caso de las filitas y calizas presentes en la minas se
determinaron altos contenidos de carbonato y potenciales de neutralizacidn, a diferencia de los
esquistos que no presentaron dichos potenciales. Ademas de existir DA y agua neutra, la principal
preocupacion es la presencia de metales disueltos como el Zn en ambos tipos de agua (Cervantes,
A.2014).

Por otra parte, de acuerdo con la mineralogia del yacimiento, la pirita podria estar conformando la
proporcién mds abundante en los jales generados del beneficio metallrgico, y se sabe que la
oxidacion de este mineral, bajo condiciones de presencia de oxigeno y agua, es la principal fuente
de generacién de DA, lo que debe contemplarse con importancia, si en algln caso se desean
implementar los jales como material de relleno.

Analisis General (Complemento).- De acuerdo a los estudios realizados en Tizapa, se puede asumir
que los jales tienen potenciales de generacién de acidez por su alto contenido de pirita. Ademas,
se conoce que las condiciones presentes en las obras, como son la presencia de agua y oxigeno,
también favorecen su formacién. Bajo estas condiciones, en primera instancia los jales generados
en esta mina no son aptos para ser utilizados como relleno de las obras subterraneas por sus
contenidos de pirita.
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El tepetate que se utiliza como relleno estd conformado por minerales que no promueven la
generacion de acidez, y puede ser utilizado como relleno sin esperar tal efecto, salvo en las zonas
en las que se presenta diseminacidn de pirita en la roca encajonante.

La condicién de que la roca encajonante se conforma de caliza y filita, que tienen potenciales de
neutralizacién, podria considerarse como una alternativa para la disposicién de los residuos
sulfurosos dentro de las obras. Sin embargo, habria que evaluar los balances de generacion de
acidez y neutralizacidn, entre las obras y el relleno, para determinar si la capacidad de
neutralizacion de las rocas neutralizantes es suficiente para contrarrestar los efectos de
generacion de acidez de los residuos.

Las posibles recomendaciones que se podrian proponer en este caso para la utilizacién de residuos
sulfurosos, serian la colocacion de jales en pasta cementados lo que ademds de proporcionar
estabilidad a la mina, seria una buena estrategia para incrementar la recuperacion del mineral de
interés, por el método de minado que se utiliza, que es salones y pilares. Desde una perspectiva
ambiental, el uso de relleno en pasta reduciria la permeabilidad de los residuos, por lo que se veria
reducida la generacion de DA comparada con la que se generaria utilizando otro tipo de relleno.

El efecto de reduccién DA y la mejora en la estabilidad de las obras, también se verian reflejados si
se utilizara el tepetate que se emplea, pero como relleno cementado.

Los efectos de cualquiera de las dos alternativas anteriores (relleno en pasta con jales
cementados, o con tepetate cementado), se verian mejorados a través del control de los
escurrimientos de agua por medio de obras de canalizacién, en superficie y a lo largo de las obras
subterrdneas; o por el aislamiento de obras con materiales impermeables o neutralizantes.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo permitid realizar un andlisis de los factores y parametros involucrados en los posibles
efectos ambientales que podrian presentarse por el uso de residuos mineros como relleno de
minas subterraneas.

La mineralogia de los residuos mineros es el principal factor que determina su estabilidad quimica,
y por lo tanto, su capacidad para ser utilizados como relleno.

La presencia de agua en la mina, las caracteristicas de los acuiferos en la zona, las caracteristicas
mineraldgicas de la roca encajonante y la ubicacién de las obras, también son factores que
influyen en los procesos de generacion de DA y movilizacién de EPT contenidos en el yacimiento,
que se podrian generar si existiese la posibilidad de que los residuos tuvieran dichos potenciales.
Los criterios que deben ser considerados, porque en conjunto permiten analizar la forma en la que
se podria presentar la interaccion del relleno con el agua de la mina y determinar los métodos de
control que podrian utilizarse para evitar efectos ambientales, son:

e Caracteristicas de los residuos que conformaran el relleno
e Caracteristicas de acuiferos en la zona minera

e Caracteristicas de las operaciones y obras mineras

e Caracteristicas climatoldgicas del sitio

Estos criterios son los que deberian ser contemplados en la elaboracién de una nueva norma
oficial mexicana que regule las actividades de relleno de minas, desde una perspectiva ambiental,
a las que se refiere el Articulo 34 del Reglamento de la LGPGIR.

Los procesos de intemperismo del relleno, sus posibles efectos mencionados anteriormente y los
factores que influyen en ellos, justifican que las actividades de relleno de minas con residuos,
tampoco deberian estar excluidas en el Articulo 5, inciso L, punto Il del Reglamento de la LGEEPA
de requerir las autorizaciones en materia de impacto ambiental para ser llevadas a cabo.
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