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RESUMEN 

A LA FECHA DE REALIZACION DEL PRESENTE TRABAJO, LA CENTRAL 
NUCLEOELECTRICA DE LAGUNA VERDE, VER. REPORTABA LA TERMINACION DE 
SU SEXTA FASE DE MANTENIMIENTO MAYOR. A PARTIR DE ESTE MOMENTO 
LA CAPACIDAD DE OPERACION AUMENTARA A UN 95Y. DE LA INSTi1LADA, 
PLANEANDOSE PARA MEDIADOS DE !99c> OUE LA CENTRAL SE ENCUE/l;TRE 
TRABAJANDO A SU MAXIMO PERMISIBLE. 

DENrRO DE ESTE CONTEXTO LA RESOLUCION DEFINITIVA Ai.. 
APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS MINERALES RADIACTIVOS CON QUE 
CUENTA EL PAIS ADOUIERE cARACTER PRIORITARIO, YA QUE ES PRECISO 
DETERMINAR SI LA CENTRAL OPERARA POR TIEMPO !NOEFINIDO CON 
COMBUSTIBLE COMPRADO O SI SE ESTIMA OUE EN UN FUTURO SE EFECTUE 
EL SEGUIMIENTO DEFINIDO POR URAMEX PARA PRODUCIR EL COMBUSll8LE 
NUCLEAR NECESARIO. 

ENTRE LOS OBJETIVOS DE ESTE DOCUMENTO DESTA'.:M< C:L 
PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD DE CONTAR EN EL PAIS CON UNA 
REGLAMENTACION CONTRA LAS RADIACIONES IONIZANTES EN LAS FRJNERAS 
ETAPAS DE FABRICACION DEL COMBUSTIBLE; LA IMPCflTANCll\ OUE 
ADQUIEREN LOS CIRCUITOS DE VENTILACION Et< LAS E,\PLOTACIONES 
SUBTERRANEAS DE MINERALES RADIACTIVOS Y LA RE-EVALUACION DE 
ALGUNOS INCISOS DE LOS PROYECTOS ELABORADOS POR URAMEX, TALES 
COMO EL DISENO DE PILARES, CALCULO DE EQUIPO Y EVALUACION DE LAS 
RESERVAS PROBABLES CON QUE CUENTA EL COMPLEJO, 

EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO COMPRENDE CINCO CAF'!TULOS, EN 
EL PR 1 MERO SE PLANTEA DE FORMA GENERAL CUALES HAN S lDO Lm; 
ANTECEDENTES INSTITUCIONALES DE LA ENERGIA NUCLEAR EN •1E> JCU 
HASTA EL MOMENTO. EN EL SEGUNDO SE ESE<OZAN LOS CONCEPTOS UAS!COS 
DE LA GEOLOGIA DE LA REGION, HACIENDO HINCAF'TE '.N EL YAC!MIFIHO 
PUERTO 111. Etl EL TERCER CAPITULO SE HACE UrlA DEGLRlh:tut-. LEL 
EQUIPO y SISTEMA A EMPLEA!; EN LA MINA ~·uERTO 111 A"I COMr, E.L 
CALCULO Y DISENO DE LOS PILARES, EL CUARTO CAPITULO COMPRlNDE 
LOS ASPECTOS GENERALES DE RADIACTIVIDAD Y RAOIOPROTECCION, 
DESTACANDO EN ESTA SECCION EL CALCULO DE LAS NECESIDADES DE Al~E 
EN LA MINA EN ESTUDIO Y LA SELECCIUt.l OE LA ALTERNAl lW'1 üPf.M{\ 
DENTRO DE LAS OUE SE PROPO~EN PARA VEt<TILl\'<Lf>. DU<Tf<U OE.L 
APARTADO CINCO, SE INCLUYEN LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDAC!Or.ES 
QUE A NUESTRO PARECER PUEDEN SERVIR DE PUNTO DE PARTIDA PARA 
VOLVER A TONAR LA HHCJAT lVA DE CWl"Ei.JZAH El. üE"S11RROLLO i.)E L(t 
INDUSTRIA NUCLEAR EN MEXICO. 



INTRDDUCCIDN 

Ef.I EL CQNíE:a..10 DE UN FAtJORAMH Et..:EFGETICO Ct,Lrl vez l'IHS CGMFLi:.~1u 

! ACENTUADO POR L~ CF..tS15 ECDrJGMICt.\ INICI~!.,'.,\ EN 1972'· CON ... A C~lb~ 
DE LOS PRECIOS DE LOS HIORDCA~BUROS, L.; INDU5TRit-'\ :-~.JCLE1\R 1.:0t-1 
FINES CIVILES HA ADQUIFdUO T•,HSCEND~h!TAL lft.:'CT, r,:v•LlA LJ..j L•' 
BUSQUEDA DE ALTERNATIVHS ENERGE:11CHS P~R~ LM :.:iUSl l H~ClO:~ 
F'ROGRESIVH OE.L FETROLEO COMO F·f-.·Jr'fCif-i'l.L GEN=:F..uLlUR ()l:: ELECT~ll.:lU4í). 

LAS 1NVESTIGACIDNE;5 F..FEt.:1u ... L•AS 30&f,E E.Si,:. l"lrllEf...iA. se h.:.N 
ENCAMINADO BASICA.MENTE A TRES Fh.Oi UESTf.~S. L~t FRIMERA UEFINf.. EL 
RETORNO A UNA EXPLORACION V EXFLQT..;CJON f.ACIOf./~lL Oc LOS ~!.:.CUh.~OS 

NATURALES NO f.:ENOVHBLES; LA s:.c<JNDA CUNS l !JCRA EL LlES~Fif.f•L LL IJF. 
FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA L"OM(l SUN :_H S::'LAF. LA t-H•Rl:·•-MOTF t:, 
LA EOLI.::A. ¡_A i:E3CO~;:::·os:i: l'.:'N 0•,·G,,~dC·í, t-.T•_.; l•1 UL! H!i\ :,.r.~.di:IL 

f;:.N l:'.L E=-TU[}lü r·t.:: LA f-'OTt:t.;cf.=i.L.;DM0 l.:C l•t d.tEf.Jlt• IJ'.LLE-.t• !..'<.:; LU­
RIESGOS EN UUE SE lNCUF..f'.!Fdt-1 r-on su JT:L!ZM.lL'flí. 

CON RELACIOr_, H LA ENEr'GlA N:..iCLEAF"-.;. JN i-·Hll"ilH l°"C1t.·'1L•0\ L·t LA 
IMPORTANCIA f'1UNDIHL UUE H~ ADQUIRIDO Ef.t LSlOS LL T l MC.S ~~üS E"Sh\ 
INCUSTRIA, ES LA MAGNITU:• DE LOS Gt-1STOS DEDICAü0:3 ;. LA 
EXPLORACION DE YACIMlEfJTUS DE. f"ltf\.l:-.f'"ALL~ h"i-tt°"lHCT }l.:os LH 
INSTALACION DE 38~ REACTORES NUCLEARES H.:\STft ENthO ~'E 1'TG'b. 

SIN EME{H;;GG \' C0~'1 RESPE:.t: f(l ¡, U\ l r.JDU~- r;; l •\ ELE(.:¡; I tt=. E.t.r t-'E:. ~ i CL , 
SE PUEDE MENClONt;R QUE LA Ct1FAC~o.:..u HlSTt·~~ hUH F"ARll Fi·UUJ•. U·. €Stl:. 
FLUIDO ELECTRICU NO ES F"hQF•(IF.ClONl1L A LH DE:..MAtfüA HCuuE:R1tJ¡'.¡. ~.l 

CONSIDERAM1JS QUE EN 1985 E.. .. 61'>;. LE LA PLIDLAClm~ NPC!1lNP1L 
CONSUMlA EL c;·lf. DEL 10iAL DE LA E.Nf".f.'GlA uU~t ;..:••lJH, 

PAf-..A 1 ·~80 ESTE PROBLEf·14 f"1if.¿:1; lM l l1ü.•t:.:..- ;:: :llUJC lCt·FiL J. (;. ,)U>.: 
PAhA ESTE ANO SE COt.JTAE'lLI o"\f.;-4 Cüf'J uN..::, f..~SL'·.'.J·~ ~ k.:Jl1{ü)f~ .it 

PETROLEO Y GAS NHTU~AL .:..oE 77 MlLLÜ"'lES úE BARR1LE3: SIN E:.i"!E'ARGO 
Y f-DR [•E.S3RACIA LOS Ht:CtiiJ3 úEMUf..SH·At.. LCJ C.Jt.1>-.::.•,10, CCN;;:J·::;;t.tL.'G 
OUE tL lNC.REMENTü NAClON1-1L kE.GlSíKA¡)Q t:.r-l l..;: • .:.~.r:1.c.tr•.:n .N.)fP.•l.f-<!:>1 
F"Aí,A GE.N[J;AF Er-E.RGIH ELEf~lldL•\ Ui._1 H;,.'.¡ Sl!•C.1 1 f.f_P'...,~·C:ti:•.".tl n L 1¡..-~; 

úl:. Chtt:IMlf::NfU FU8:...HCIUl•11~ m:_. O¡.,:r;101-1 u~ L:::J.=. ,_,_r:1·u.J H~_i::.... 

ASl~lS~O. ::JE n.:.N"3ABA L1L·~~ (.LN !:.';. r,: F'::.'..:.:.r;''-. ., _l: tHDr"J1_,:,.-;i:.l."t: ~L 

APLHZARIA LH F'UEST"" EN Mi~F\Cht'.- DE. Ld CENTRAL NUCLEOELECTRtCA DE 
LAGUNA VERDE; NC O~STHfiTE. f· .. 1¡:.,_. 1QS9 E:.~ f.LiJ:;l_:-,:J .. ':. .JLf.·< ~ b.:d·-
DAR CONTHl·_'·lll14Ü A C:Slt:: t"l·"-•'IECr{.I. ¡1·~Clfrh:_,_:~ · .. '_¡ .i•_nva ... ~·L 
LA CAF\'GA DE COMBUSTIBLE NUCLEAR t~ LA fRIMEf..A uNIL·ttU [j[L ·~u ["l"C:h. 



ANTE ESTE FLANTEAMIENTO. ES lt-:POR.TANTE SEM·'\L¡:!.R DWE. 
AFRO X IMADA~.ENTE EN EL TRANSCURSO OE LOS TRES FfiO' IMO~ ANOS 
!TIEMPO MEDIO DE DURACION DE LA FRlt1ERA CARGA ' SOBRE-cr.suA DoL 
RF:ACTOR) DE~ERA DARSE UNA RESOLUCION DéFINIT:,·,, AL 
r ,=-ROVECHAMIENTO DE LOS hECURSOS MINERALES CON QUE i:uE.NT.-t EL r·,.')tS 
Y POR CONSECU~i-tCIA CONTEl"1FLAR LOS LINEAMIENTOS REGL•~l1ENh·>fd03 f:.N 
MATERJ~ DE R~'\OIACIONES ION!Z4NTES EN LHS OIFC.RENTE.3 f:.TAPHS DEL 
CICLO NUCLE-"R. 

EN OTRO ORDEN DE IL>EAS, PODEMOS l"ENC IONAR QU[ SI SE HA 
DECIDIDO EL ARRANQUE DE OPERACIONES EN LA CEfHhAL L•E LAGUNi'< 
VERDE, DEBERHN E\ITONCE:.5 AFfi.OVECH~.\RSE L05 lACINlENTCS N1;CIOf.JHLL~ 
DE MINERALES RADIACTIVOS DEFINIDOS POI< URAME'i Y COtlSIDS•;·,'.\RSE 
DESDE SU CONCEPCION LOS LINEAMléNTOS SOBhE RADIOPROTECCIDN 
RECOMENDADOS POR ALGUNA DE LAS COMISIONES A'.JTOf<JL,:.oAS cN LA 
MATERIA. 

SI BIEN EL L·ESARF•OLLO ' LAS C~RACTEF\lSI. ;CAS UE LA JNlkJ51R~A 
URANIFERA EN MEXICO DEFENDERAN DE LA POL!l !CA NACIONAL EN MA1ERll1 
DE ENERGETICOS, DE L~S FECuLIARIDADES CE NUESTRO CRtCINlENTO 
ECONOMICO Y SOCIAL, DE LAS EXIGENCIAS DE NUESTRAS NéCESIDADCS ; 
DE LAS POSIBlLIDADES DE NUE51ROS ,...Ecur-:sos, lt=tl"IBIE.N SE \IElú.~.i 

!NFLUENCIAD?•S EN ALGUNA MEDIDA FOR LAS CGNDICION~S QUE '<IJ(•N Erl 
EL MERCADO URANIFERO INTERNACIONAL Y EN LA INDUSTRlH NLCLEAR 
MUNDIAL. 

SJN EHBAP.GO. CONOCER LA MAGN!TUD DE N·..1ES rr .. os .,Ec·_R'30S 
URAN!FEROS CONSTI TUVE LCo F»<IMER>\ Fe.SE EN EL CA•l!r"O .~ Li\ 
INDUSTF<IALIZACIOll DE LA ENERGJ..• t.UCLE.>R, "UES EL TE1'ER 
CONOCIMIENTO DE NUESTRAS RESERVAS ESTABLECE UNA u¡;,; 1-EFMANENTE 
EN LA DETEF.Mll"ACJm,¡ DE LOS REOUEF;JMJENTO~ :1[ t.IJE-.:f\Gl-, 
NUCLEOELECTR!CA. A LA FECHA t•E FEALl ZAC!ON DéL »RE;·D• H: TRHE.->Jl', 
ESTA PRIMERA ETAPA FJ!: CUEkF.TA f·OR Un•'NIQ ltEY.ICANO \' : •\ 
lNFORMACION OBTENIDA OURArnc LlJS 1:.NGS o¿_ Of't:,~,.:.11.;.1.U!·l l.'::.. .::.1:>1L 
ORGANISMO, CONSTITUYE EL SOPLlRTE TECN!CO DEL E..STUUlü l:_f\.¡ CL!t:JTIL'L 



1, LA ENERGIA NUCLEAR EN MEXICO 

1.1 ANTECEDENTES INSTITUCIONALES 

EN AGOSTO DE 1945, LA SECRETARIA DE ECONOMIA ll€CLARO LA 
INCORPORACION DEL URANIO, TORIO Y OEMAS SUSTANCIAS RADIACTfVAS A 
LAS RESERVAS MINERAS tlACIONALES, POSTERIORMENTE, EN OCTUBRE DE 
1946 SE AUICIONA LA EXCLUSIV!UAD UE EXPLOTACION DE ESAS 
SUSTANCIAS POR PARTE DEL GOBIERNO FEDERAL. 

LOS CONCEPTOS ANTERIORES SON RATIFICADOS EN FORMA EXPLICITA E 
LA LE>' DE DICIEMBF;E DE 1949, V AL EVOLUCIONAR LA ACTIVIDA 
NUCLEAR, VA PIE A LA CREACION DE UN ORGANISMO ESPECIFICO PARA 
ATENDER LAS TAREAS INHEREtlTES A LA APL!CACION PACIFICA DEL ATCMO, 
ORGANISMO AL QUE SE DENOMINO COl'llSION NACIONAL DE ENEl'IGIA NUCLEAR 
lCNEN> SEGUN DECF\ETO DE 1955. 

ACORDE A LOS OBJETIVOS PARA LOS OUE FUE INTEGRAD,, LA CNEN, 
ESTA SE ABOCA EN FORMA PRIORITARIA A LA TAREA DE INVE6T1GAR LOS 
RECURSOS MINERALES RADIACTIVOS DEL PAIS, A FINALES DEL PRIMER 
SEMESTRE DE 1957, SE ESTABLECE E INICIA ACTIVIDADES DEHTI'IO DE LA 
CNEN, LA DIRECCION DE EXPLORACIDN V EXPLOTACION MINERA, BAJO CUVA 
RESPONSABILIDAD SE ASIGNAN LAS FUNCIOl4ES PROPIAS A SU NOMBRE , 

LA ESlkUCTURA ANTERIOR SE MANTIENE VIGENTE HASTA 1971, A~O EN 
DUE Ll•S l<UTOf< 1DHDL5 1 MPULSAN DE Mi>NERA DEC 1S1 VA EL DESARROLLO 
NUCLt:;~R, i.:11\:TO EN INVt.S1lG;\C:ON C0f"10 E:..N SUS APL.lC.ACIONES 
IND~STRIALLS, CONSIDERANDO PRIORITARIAMENTE AL CICLO DE 
ACTIVWADES OUE CONFOR~,,t¡ LA r-·RÓDUCClON !JE COMnUSTIBLES NUCLEARES 
¡:·141~;, HEkC1!,)l..::1:..s DL PUTC:rJClM. PARA E-..;.. LOGRO DE ESTOS FIUES, SE 
ltJS1i;UME.1-flA ·1 DE.G··ETA l.N E14ERU ne. 197::: L.A LE.V ORGANlCA, MEDlANTE 
LA CU~L SE CREA EL ORGANISMO SUCESOR DE LA CNEN, EL INSTITUTO 
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR <!NEN>, DENTRO DE~ CUAL, LA 
RESF'CtlSABIL!DAD DEL DESARROLLO MINERO QUEDO ASIGNADO A LA 
r lVISIC.tN LIS L•E..JAhHOL'.-0 lNDUSTRl~L. 

CON FUNDAl'ErlTO Ul ~os RESUL TAOO;; OíHENIDOS, V Cu!< EL PROPOSITO 
JE. lHFULS·'R LA3 TN.\Et"'\S E.NCPMHJAOr,:; A LP AUTOSUFICIENCIA DEL PAIS 
t.-l ~~'!t. 1 •·1H DE E.NERGEflL'OS~ SE CONCEOlO UNA ALTA PRIORIDAD A LA 
tuC(\'_~i'.'i"1 ... lOt~ ·,· Al-'RO'J1'5lOMAMIEtHO DL LA MATERl~ PRIMA ESENCIAL. 
Pkl'J, ELHBUR.:.r, COMbUSTIBLES NUCLEARES, A TRAVES DE UN AMBICIOSO 
Ph:UORAHA PE E"-F-'t_ORACION. 



LA AkLJCACION LJE ESTE PROGfiAMA DIO cm10 RESULTADO UN 
CONSIDER>:\BLE INCREMENTO EN LAS RESERVAS URANIFERAS NACIONALES Y 
IJN lMP:JRTANTE AVANCE EN EL CONOCIMIENTO GEOLOG!CO DE GRANDES 
ARCH::i POTENCI~LMENTE UhANIFERAS. ADEMAS. CIMENTO EL DESAhHOLLD 
'.!E LA lNDUSTRI~) MJNEíúi DEL URANIO. CON LA !NTé.GR1~CION. AOECUAClllN 
..,. D~SENVUL\:'lMlt::NTO DE LA~) MAS MODERNAS TeCNICAS DE EXPLOR4Cl0N. 

COMO RSSULTADO DEL PROGRAMA DE EXPLORACION, SE DESCUBRIEHUN 
-=-EIS NUEVAS LOCALIDADES URANIFERAS, ENT¡;E LAS CUALES OESTACtlNt 
BUENA VISlA, NUEVO LEOt~ \QUE CRISTALIZO tN UN IMPORTANlf: 
'rnCJMffN ro, CUN MAS Do MIL TONELADAS DE U30lll. NuCHE l•UENA 11. 
SONORA Y CONETO, ~N EL EST<'DO DE DURHNGO. 

J,2 URANIO MEXICANO 

EN 1977 SE INICIO LA REVISION DE LA INICIATIVA DE LEY, 
TENDIENTE A MODIFICAR LA SITlJACION ESTRUCTURAL DEL SECTOR NUCLEAP 
EN EL P~!S. EST~ PROCESO CULMINO DOS ANOS HAS TARDE CON LA 
PUBLICACION EN EL DIARIO OFICIAL, EL 2ó DE ENERO DE 1979 1 DE LA 
LEY REGLAHENíARlA DEL ARTICULO 27 CONSTITUCIONA~ EN MATERIA 
NUCLEl-lfi. 

MEOIAf\iTt:. t-::STA NUl::.VA LEY. LA; FUNCIONES 
NACJQN/;L De ~><ERGlA NUCLE1;h: SE DIVIDIERON 
OfiGANISMOS: URANIO MEXICANO <URAMEX>, 
INVESTIGACIONES NUCLEARES IININ> V LA 
SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS <CNSNSJ. 

QUE TEN!~ EL INSTITUTO 
ENTRE fRE5 DIFERENTES 
INSTITUTO NACIONAL DE 
COMISION NACIONAL DE 

L~S 1--'HlNCIF'ALE.S ATRIBUCIONES f.lUEDAhON DE Ll'I SIGUlCtJTE MAN~Rf\ i 

h)f<A URAHO. TQ[\ú LO RELATIVO AL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR V 
SU COMERCIAL! Zl\CION1 PARA EL !NIN, U\ INVESTIGACION V DESARROLLO 
DE LA TECN.JLOGlA NUCLEAR, Y f'HRA LA CNSNS, EL l\SPECTO NORMATIVO V 
~.,E vrGILANCifi t'E LH '.3EGURIL!Al) RADIOLOGICA Y NUCLEAR. 

l::.N Mt'.Wt! Ut: 1'783, EN EL. cor..nE.xTO DE LA INQUIETUD POLITICA 
'·ENEf'ADo) POR Lo> CRISIS ECONOMICA, SE PfiODUJO UN<\ HUELGA QUE 
• L:'\ll,•UJO HL Cl'..:RRE [·EF!~JlTlVU ,_iE: •_.h·At·IEX. ir~ LA PhOHULGACION DE 
ut~i:. i·ll·C::VH L['I t~U·:'LE.;R EN FEE3f\Et;U OE 1c;o0:;. 

GCJMO RIOSULlADO DE LO ANTERIOR, LAS FUtlCIONES DE EXPLORACION 
PC1~ UR11Nl;J l]UE: 1JENIA E'FECTUANDO UFAMEX FUEROhl ASIGN~or,s AL 
CU~! JLJO DE f-:X:.1;.·~0'3 !11Nt.hf,Lt:S tCf.l'll • ~t~ TANTU QUE:. U: ... S flCTlVIIJAIJES 
[.tL E::¡;TLYtt•:.IOL '-j1~ LJJ('Ot1t~D·~RGtJ i:-1 L•) CUMJSIUN DE F01'1E.Nl0 MINEf'.0 
:l.F11). 



1.3 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

EN RELACION A LA INDUSTRIA ELECTR!CA EN MEXICO, SE PUEDE DELiR 
QUE AUN EXISTE UN LARGO CAMINO F'DR RECORRER, EN CONSIDERACION A 
QUE NUESTRA CAPACIDAD GENERADORA DE ENERG!A NO ARMONIZA CON SU 
GRAN POBLACION, CON SU RIQUEZA MINERAL Y CON SU DESEO Dl 
CONVERTIRSE EN UN PAIS INDUSTRIALIZADO, 

ANTE ESTA S!TUAC!ON, LA COMISIO~ FEDERAL DE ELECTRICl!JAD !CFEl 
HA PLANEADO INCREMENTAR SU CAPACIDAD DE GE1'ERACION DE ENE!;GIA 
ELECTR!CA DE 1'.2,300 MW QUE TENIA EN 1975 ,:¡ 28, 74c· MW PARA 1993, 
A FIN DE PODER SATISFACER SU CRECIENTE DEMANDA, FUNC!ON LINEAL 
DEL INCREMEtHO POIJLACIONAL PREVISTO. 

EN MEX 1 CD, EL PETROLEO, EL GAS NATURAL '/ LAS CA IDAS DE AGUA 
HAN SIDO EL SOPORTE DE LA INDUS1""1A ELECTRICA; SIN Er18AhGO, SE 
HAN DESARROLLADO OTRAS FUENTES AL TERNAS cor< EL PROPOS I ro DE H•1CER 
FRENTE A SUS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA. 

EL PLAN DE ESTE SECTOR, PARA EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE 
1980-1982, TENIA COMO FINALIDAD INCREMENTAR SUS INDICES DE 
PRODUCC ION DE GENERAC ION DE ENERG JA ELECTR 1 CA A TRAVES DE 
AUMENTOS EN LA CAPo'lC!DAD INSTALADA !JE LAS PRINCIFALES r·u,tHMS 
HIDROELECTRICAS, TERMLJELECTRICAS V GEOTERMICAS DEL P'1!S. EN ¡9aü, 
LAS TERMOELECTRICAS PROPORCIONABAN EL 67.5% DEL FLUIDO LLECTF<llO. 
LAS HIDROELECTRICAS EL 3•), 75X Y LA GEOTE.~111A EL ! . 75%. 

POR OTRA F"Af<TE OUR'INTE ESTE NlS,tC• PO:fdO[•O, LA Cíl !NVIRT!ü 
FUERTES CANTIDADES PAP.A PONER EN MARCHA L;.'1 PHIHERti Cr;fiBOELEClRICA 
EN MEXICO Y EFEClUO V4F\IAS ADECUACIO:-lES i\ L¡; CENTK.1L NL'CLEAF~ DE 
LAGUNA VERDE. 

PARA 1986, SE PLANEABA QUE E:.NTf'..AFi'IA E.N f..UNClüN;iMlEtlTO t:STA 
PRIMERA CENTRAL NUCLEAR EN MEXICO: NO 1...l8f,T;•Nrc. F'¡ ¡;;,. FHLU1'.JF.S D':: 
INDOLE POLITICO y TECNICO su PUESTA EN or·t:RAClúN ~·E f.'05PUS(I í'Ah.A 
FINALES DE 1968. 

CON RELACION A LAS CARHCTERl~ f ILHS DE. Ph:ODUCCION DE L4 ~·LO:,~n.; 

DE LAGUNA VERDE, PODEMOS INDICAR ·JUE SU Ct1P"1C IDHD IN:lí.:.,•_;,¡::.:... E~' 

DE 1,300 MW, f-'Lf.NEAND0:5E Ul\/A AMPLIACICtJ f-NhA 1'~'/1) ú(L :.Jf..DEr,¡ Dl;. 
LOS 2, 500 MW, LA OPERAC 1 ON GLOBAL DE LA UNIDAD GE B«SI • E tl EL 
FUNCIONAMIENTO DE REACTORES TIPO l;WR 1fcO!LING t•:1HE ... f:tnc f;~u¡., 
DISENADOS PARA TRABAJAR CON U~MJIO ErfRJCl!ECIDll, 



PARA FINALES DE 1988 SE !N!C!ARON LOS TRABAJOS DE CARGADO DE 
COM!lUSTl!lLE NUCLEAR AL REA.:lOR, ESTIMANDDSE QLiE PAF<A MED!Al•03 L•C 
1990 LA CENTRAL ENTRE FORMALMENTE EN OPERAC!ON. ES !Ml'ORTANTE 
sr:NALAR QUE c. F. E. CUENTA ACTUALMENTE CON LA PRJHERA ci\RGA ~ 

SO!lfiECARGA OEL REACTOR V QUE SE TlEllE CONTRATADO EL :OERV!CIO OC 
COMPRA DE CUH!lUSTl l!LE CON UNA COMPAl'l I A AMER 1 CANA: S 1 N E•IBARGG. 
TAM!llEN SE HA PLANTEADO LA OFCION DE ENRIQUECER LOS CONCENTRADOS 
DE URANIO NACIONALES CON LA MISMA COHPANIA, POR LO QUE RESULTi\ 
F'RlORITAR!A LA EXPLOTAC!ON V BENEFICIO DE LOS MINERALES 
RADIACTIVOS CON QUE CUENTA EL PAIS. 



2. YACIMIENTO PENA BLANCA 

2.! LOCALIZACION 

El coMr:- .-E·J'=1 f"lt'EF:O ·f"'ETALUR'•_:.rco PEMt~. BLANC~, SE CNCWENT R ·.- Jf.i 1 f · IUt 
EN LA ~IEF.f.'A :El f"t!SP'!D MCHBRE. ErJ EL MUNICIF'IC Dt: ~·•'-IJHl"lf'.1. 
r:1nH"....:r1H:J1'l, ('¡ UW\ '.:'IS:TL\l.CiA APf,QY.It1PDA DE SS ¡. :M l)L NOF- ' : OE 
c;.p¡ r:.~L Df:L ¿~ j:\ü(.: ~¡· IG Jh¡'.\ NO. 1 \. 

AClU•':\LMr::r.: íL SE. 1 lSNE t~CLr::.c.• " LA ZONA MlNEí•'r"Ll '"º'" DESL'f::. \...H 
CI;JDAD L•C CHIH._t4HUA. POR DOS 1.'IAS ALTERNAS: L(1 PRIMERA E:S PQk •. l 
·..:l'.f· R..: ~th~ :~cDCRf\L NO. ·15 :.:.HHLIAHUA-CIUDAD JUAREZ, RECORí,lEN[I,: 
11:1ci~· CL NIJi·.:L ::-6 • ¡•, 1-jo!\';;.fh LLE:3P.'" t-1 DELICIAS: EN ESrt~ PUNl'('l ~! 

1'C!1il d~ ._;('.•:1!Nü CE iEF.f:ACEkifl ;.;.uMBO /'.lL \'•':\LLE Dl; Lns MARGAf\I f(.· ...... 

Ht-"\STA L'.-EGAf. AL 'h\ClMIEf'>1TQ. EL DTRC ri-..:CES·J SE EFE.CTUA POR EL 
rOl·L1;1Ju DE Y'L ... U-1 1':0LD>-it"!t1, Uf.lCADO A :.o t-..M AL NOhE.STL UE LA ClUDHLJ 
DE C!-tIHUi'~HUA: DE ALDAMP. FARTE UNA BRE:.CHA QUE CONDUCE AL COMPLEJO 
MINF.RO-ME;.THLJf;GICO. rEro:!-nt'llCC IEN[•O EN BUENt~S CONDICIOf\ES DURPNTL 
TOOO E:... A"'IC. 

LAS COORDENADAS GEOGR~FICAS DE L0:3 V•"-\CI:1IENTOS, SON Lt\S 
OlGUIEl\ITES ~FhiURA NO. 2): 

290 Obº - 290 oe· LATITUD NORTE 

!Obo 02' - !Obo OQº LONGITUD OESTE 

COI\' UoJA A~ TITUJ: SOL•RE EL >IIVEL MEL'IO t:EL Mf\R DE 1500 METROS. 



MAPA DE 
LOCALIZACION 

~----. '--.-..... ~--..... --· - --zi ... 

FIG. NO. 1.- llAPA ~E LOCAllZA­
CION DEL COHPlEJO HINERO - HE­
TALURGICO PEílA BLANCA. 

ClllCfOO OllC:O t..4 
RJQJ ILYllUCO l. 

•U1CO, O., 
UH 
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2.2 ANTECEDENTES 

EN EL ANO DE 19~8, EN EL YACIMIENTO HURIFERO DE EL FVoCER DE 
GUADALUPE, MUNICIPIO DE ALOAH~t t:HIH. SE IDENTIFICO Uí\ANIT,.1 
ASOCIADA CON ORO, REGISTRANDOSE DE ESTA FORMo'\ Li\ PRIMER.:> 
LOCHLIDo'<D CON EVIDENCIAS DE MINERAL!ZACIO!; DE URANIO EN EL F·.us. 

EN EL PERIODO COMFRENDIDO EN1f'E LOS ANOS 1959'-1;:;'64, EN LA 
REG!DN DE VILLA i:.LDAMA FUERCtJ DESCUBIERTAS VllRIAS LOC°"c.IDADE~, 

CON ANOMALIAS RADIACTIVAS: L°" E>FLORACION EN ESTAS AREAS CONDUJO 
AL DESCUBRIMIENTO DE DOS MINAS DE URANIO: EL CALVARIO Y SIERRA 
GOMEZ, HASTA ENTON:Es LAS MAS IMPORTANTES EN EL PAIS. 

CON LA FINALI:)AD DE t:'.(PLOT..;,;: ;· BENEFICIAR ESTOS Y,:OCIM:;..EtHOS. 
SE PROl'EC10 L¡:, lNSlo>LACION DE UNA F'L.<NTA l•E lRATAMIE.NTU éN LA 
POBLAC!ON DE VILLA ALDAMo~, EN LA QUE SE OBlENDRlA COMO PRODUCTO 
FINAL UN CONCENTRADO ~E MOLIBDENO LUN VA~ORES DE URl<NIO. 

EN EL ANO DE 1968, L"' COMlStON NACIONAL DE f:NERGlA NL1CLEAf\ 
ICNENJ INICIA LA EXFLORACION AERORADIO~oETklCA EN LA SIEHRA DE 

F'El'llA BLANCA. DESCUBRlENOOSE 55 ZON~S CON t~N0:'1ALJ;'.;S Rl'l.DlCi\CTI'JAS, 
OBSERVANDO EN UN 75% DE ESTAS, EVIDENCIAS DE MINERALIZACION. 
ASIMISMO, SE DEFINIERON COMO YACIMIENTOS ECONOMICAMENTE 
EXPLOTABLES LOS l!EPOSITOS DE LA DOMIT!LA. EL NOF'AL l. LAS 
HAf..GAñ.ITAS y F'UEfdO 111. SIENDO HCTU'1LMENiE ESlCS ri:.·cs ULTIMOS 
LOS DE MAYOR IMF'OFHANCIA ECONOMICA >' CORTO PLAZO l'ARI< EL 1-'AIS. 

2.3 OROGRAFJA E HIDROGRAFIA 

LA SIERRA DE PENA EoLHNCA FühMA FHñlt.: t1E CA FkUVINClt~ 

FISIOGRAFICA DE SIERRAS Y VALLES IRAISZ - 1959> CARACTERIZANDOSC 
POR SUS PROMINENCIAS ORoGRAFlCAS PARALELi>S. SEPARADAS >úR V.>LLES 
ALARGADOS ORIEIHr..DOS NW-5E. 

GEOMORFOLOGICAMEtHE, LA 5ll"MJ4 LE FE.:"JH H.ANC~1 ~t.. LH Fl1;t:; f·Jt.' 
UNA TOPOGRAFIA ABRUPTA CON DIFERENCIAS DE E..LEVACIQN Hí~Slfi Dé 5ú0 
METROS, ORIGINADA F'OR U'.'l INTENSO FALLAM1U'4TO. FkACTUf-.t~MILNlO '1 

EROS ION. 



EN ESTA ZONA. SE: OBSEfiVH UN [!Rt:tMJE DENOfUTlCO. co~.i pf... .. ~ ...... ;. 

lNTERl'llTENTES V OUE SOLO CORREN E:N EPOCAS DE L_uv:As [•IJRi'.\•,rE LO> 
MESES PE AúOSTO A OCTUil'<E, REGlSTRAND!l UNA ff'EC!f'll~CW" F - ·.-¡;e 
ANUA!.. PRúMEDIO DE 4(") 1111..IHETROS. 



2.4 GEOLOGIA 

LOS DEPOS!lOS DE UR•HHO DE SIGNIFICANCIA ECONOMJCA ClUE OCURREN 
EN LA SUBPROVlt.CIA URANIFERA DE CHIHU•iHUA, SE DISTRIBUYEN EN LO 
OUE FISIOGF.HFICAMENTE SE [•EnNE CllHO LA MESA CENTRAL DEL NORTE. 

PHLEOGEOGhHrlCAMENTE, QUEDAN ENCLAVHDOS EN LO ou~ SE CONOC~ 
COMO CANHL Dtc CHIHUAHUA Y E.ti EL bORDC. CESTE DE LA LLANADA 
PE.N!NSULH DE COHHUiU\. TECTQNICAMENTE LAS MAYORES CONCENTRACIONES 
URANIFEl'AS OCURF.tN Y ESTAN AGRUH\DAS DENTRO DE LA "AJA 
MIOGEOSINCLINAL DEL llROGENO MEXICANO, 

DE ESTA rnBPROVINCIA SE DESCRIBE EL DISlRI TO DE ALDAMA, EN 
DONDE L0::5 YHClM!E.,lllOS SE LOCALIZAN PRINCIPHLHENTE EN LA SIERRA DE 
GOHI:..:Z. VALLE DE ALOAMH Y SIERRA CE PE~A BLi':tNCA. EN GENERAL SE 
TRATA DE YACIMIENTOS EPITERMALES DE BAJA TEMPERATURA, CUYA 
GENESIS Pf<OE-ABLEMENTE Sf. n·ELACIDNA CON UN S!NGULAh CUERPO 
INTRUSIVO DE TIPO BATOLITICO CON ALGUNAS RAMIFICACIONES 
SUBVACENlES Y AFLORANTES OUE DAN LUGAR A VARIADOS CUEF<~·QG 

URANIFEROS. 

LOS DEPOSITOS DE URANIO HAN SIDO DIVIDIDOS DENTRO DE TRES 
CATEGORIAS PR!NCirALES, ATENDIENDO A LA E\IALUACION ECONOMICA V DE 
ACUERDO CON SU THATAM!ENl O MET.\LUF-GICO, DE LA SlüUIENTE FOí<M<u 

~I AQUELLOS QUE SE LOCALIZAN EN RUCAS INTRUSIVAS V VOL.CANICAS 
ACIDAS DEL TERCIARIO SUr-E.RIOR, CU\05 DEPOSITOS URANIFEROS SE 
PRESEIHAN DISEMINADOS O BIEN llELLE•lANDO FISURAS Y FRACTURAS DE 
ZO.i'J:.OS At...1 ERA[IAS \ BRECHADAS. CONSTITUYENDO CUERPOS DUE TOMAN LA 
FORMA DE CHIM!O"EHS ISTOcu;OJ;KSl • y OTRAS ESlRUCTURAS MENORES COMO 
VETA:>. DEIHhO !JE ESTE. TIPO úE YACIMIENTOS SE ENCUENTRAN EL NOPAL, 
LA5 MHRGARtlf-IS 'r' PUERTO 111, QUE REFRESENTHN 11AS DE LA MITAD DE 
L.AS RESEfiVAS cmmcIDAS. 

B> L..Ll5 c:UE UCURRét.I E:..N L..:O 5t.:CUENC1H DE FUi=\MALlONES SlOIMENlllRlAS 
DEL CROACICU L•UEDAN "N SEGUNDO IE.t>MINO EN CUANTO A SU 
POTENCIHLIDAD, 'I CONSTITUYEN VARIADOS CUERPOS MINERALES, QUE 
ARMAN EN WNAS DE CALIZA M~S FA'J01<1•SLE, out: PUEDE SER DE 
E51',AT IF ILHC!ON liELGAD<. \ CAhEIHE~ DE f-EDERNAL, CONJUGADAS CON 
UíRAS ESrt'\UCTURAS co:-10 PLIEGUES, FALLAS y CONTACTOS 
r OF-<M.'..\C 1(JNi1oLE:.s. OUE DEF !"'EN TRt=lMPi\S DE SOLUCIONEt· HIDROTEPMALES 
HSLEr./út:NfES. L .. 'I 1·1URFfJLOGII\ DI:. LOS CUt:::.t•PfJS t.;; EN E..;TREHO IRflt::GULAR 
Y ADOPTAN LA FOkMA DE MANTOS, BOLSAS, CLAVOS Y CHIMENEAS, LOS 
, ... C!1'1lENrO~ Li:. ESTE fIPO SE LOCA'..IZAN EN LA 51EF.R{) DE GOMEZ, EL 
Ci:OL'h~¡;10 \ Lf:., COf'"llTI"-A. 
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l. 1 LC~ IJt.:.>-·t.::i.i.TOS CIJE EE: Fr<t:.SEN1AN f'N ZONAS ARENOSAS 'r' ALUVIALES, 
Cu·~d HEL .. LE.'fü [.lt. V~LL.!~ DEL PL.IGCENO Y PLEISTOCENO. HAN SIDO HASTA 
r'-*HUkA t..1MlTAN:..i'1tr.JTE E..51L:IJU\OOS Y E'.XF'LORADOS, SIN EMBARGO, ES 
''OS!L<LE OUE ¿t' EL FWTUFO REF·RESENTE:N LAS NAYO!lES RESERVAS 
~'Tif:Ni.;;HLLS SltSC..lf·Tll<Ll:::S OE SEf: EXt'LOiADAS EtONCJttlCAt'lEt.ITE. 

2.4.1 ESTRATIGRA~IA 

H. :.l!fll)h:ú bt:.OLOG!C(I hl::.GIUNH·.. !:..SlA CONST; TUIDIJ POR UNA 
t:it.tt.t~NC.d\ OC: CHLl lA...i, LUí 1Tr7li5 Y ARC.NlSCAS DEL PAL~OlOICO, C.UN 
F'lllUlJMI.IANC!f-1 l!é. í<OC?l!> L;i>LCAREAS DEL CRETACICO, DISCORDHNTES CON 
LPS AIHERIORES, Y QUE ~O~MAN LOS SLIAV~S ANT ICL!NAL"E'S OWE DAN 
Or<IGEN A Li;S SlERf;AS Ff.<RALELAS DE ESTA PROVINCIA GEOLOGICA. TODA 
ESTfl S~CIJENCI" SEl1111ENTARrn, SE ENCUENTFiA CUBIERTA POR UN 
.PAColJt;.'iC: iJL fü.lCAS VOLU4N1CAS EXlkUSlVAS lJE COMPOSlClON ACHJA V 
t::DHO ltRCIAkl?1. 

A CONTINuACION SE DESCRIBEN LAS PRINCIPALES CARACTERIST!CAS UE 
LAS FORMACIONES QUE JNTEGRAN LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA 
5ll:f;RA PE PENA BLA"C"' (FIG. NO. ;;>, 

2.4.1.1 CRETAC!CO 

FORMACION EL ABRA (ALBJANOI 

ESTA FURMACION SE LOCALIZA EN LA PARTE INFERIOR DEL PAQUETE DE 
ROCAS VOLCllNICAS. t;STA COl)(STITUllJA f'OR CALIZAS MASIVAS 
ARREC!FALES DE COLOR CREMA A GRIS Y ESTRUCTURAS EST!OLITICAS, 
f'RESENTANDO ZONAS CON INTRACLASTOS DE LA MISMA CALIZA Y DE 
FRAGMENTOS TABULARES DE MATERIAL ARCILLOSO. EL IBTUDIO 
CRONOESTRAT!GRAFICO EFECTUADO POR URAMEX, DETERMINO QUE LAS 
CALIZAS ARRECIFALES QUE AFLORAN EN LA SIERRA DE PEl'UI BLANCA, SON 
VE EDAD ALBIANA lSTEGE 1979), LOS FOSILES MAS COMUNES QUE SE 
PRESENTAN &ON LOS SIGUIENTES: GASTEROPODOS, CORALES, VIVALBOS, 
ALGAS, FORAMIN!FEROS V RUD!STAS. 

FORMAC!ON CUESTA DEL CURA O CUERVOS 

ESTA ESTRUCTURA AFLORA EN LA PORCION NORESTE DE LA SIERRA PENA 
~LAl<CA, V ES UNA IGNIMBRITA DE COLOR CREMA A CAFE, DE TEXTURA 
CRISTALINA, O&SERYANDO EN OCASIONES CRISTALES DE CUARZO 
DEVtTRIFlCADO V PLEGADO. 



•.Jllll& 

T• 11-llrt'H ,,...ru111-•i.•toc• 

P.Ptla l\.HU. 

P.UCU.&DH 

,.. .....,., .. ,..,, . 
..,.._lll'tt•Cmt.,... •'-'tlM 
•....ai...-uelC•t•ll• , .. , ,. •• ,_t •• 
¡ ..... _, .............. . 

'1lll ·~ ••.-kl .. LIOH ... U. 

" M-...t1ur•• • a!tNI J: -..tl'hVh..n• ·:·::::fííí u.,., .......... . ··-·-,... lt-·-.. ·:~~~~., ... ~,=.----
..... u,. ;:-;o¡~·. 
~·•fflC.1&9°­
..... " C-t-•lel) 

•• CVllTA MI. CUH 1cv11rca1 
c.at..Ct_..._..:. ~/L•lt ... 

r. T•••\A.JP&a 1cuu.ca1 
OI C.luH h1r1Hf~ll- ..... 

F. D. AIU f PUTHO•MA 1 
C1lrln &1n11f11M 

TESIS PROFESIONAL 

UllVUSIOIC UC~IAL AllfDIOal. Dl •UtCD 
,ACULT&D Ol l .. fllllll 

FIG. NO. J.- COLU•\N, ESTRATIGP.A 
FICA DE LA PORCIOtl H~RTE - ORII 
TE OE LA SIERRA PEºA BLAHCA. 

CE"lCCDQ OllCO L." 
"!OS Al.'W.IUDQ A. 

UllCD,D., 
1'90 
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2,4,1.2 TERCIARJO 

CONGLOMERADO POZOS 

ESTA FORMACION AFLORA EN LA PORCION CENTRO - ORIENTAL UE LA 
SIERRA, PRESENTANDOSE GENERALMENTE CON ABUNDANTES CLASTOS DE 
CALIZAS REDONDEADOS, MAL CLASIFICADOS Y EN PORCENTAJES MAYORES 
OUE FRAGMENTOS DE ROCA VOLCANICA. EL CONGLOMERADO EN GENERAL ESTA 
EN UNA MATRIZ ARENOSA CALCAREA. 

FORMACION NOPAL 

PRESENTA AFLORAMIENTOS EN UNA DISTRIBUCION ALARGADA NORTE -
SUR, Y APARECE EN CASI TODA LA SIERRA, CONSTITUYENDO LA CUBIERTA 
DISCORDANTE SOBRE LAS CALIZAS DE LA FORMACION ABRA O BIEN SOBRE 
EL CONGLOMERADO DE L>l FORMAC!ON POZOS, 

DEBIDO A SUS CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS, ESlA ESTRUCTURA 
FUE DlVJDIDA EN DOS HORIZONTES CON UN CONTACTO TRANSICIONAL. EL 
HORIZONTE SlJF'ERIOR SE CARACTERIZA POR SU COLOR CAFE Y SU TEXTURA 
PORFIRITICA. EL HORIZOl<TE INFERIOR ES UN IGNIMBRITA VITREA LITICA 
CON COLORES OUE VARIAN DE PARDO ROJIZO A ROJIZO, TEXlURA 
EUTAXITICA, VITREA CON FRAGMENTOS DE ROCA ALARGADOS. 

ES EN LA PARTE SUPERIOR DE ESTA FORMACION DONDE SE PRESENTA LA 
LONA MINERAL! ZADA DEL YACIMIErJTO PUERTO 111 <FIG. NO. 3). 

FORMACION ESCUADRA 

LA DISTRléUCIDrJ MAS GRANDE DE ESTA ESTRUCTURA SE LOCALIZA EN 
LOS ALREDEDORES DE LA SIERRA PENA BLANCA, CORRESPONDIENDO A UNA 
IGNIMBRITA CRISTALINA DE COMPOSICION RIOLITICA, Y HA SIDO 
DIVIDIDA EN DOS MIEMBROS: SUPERIOR E INFERIOR. 

EN CL PRIMER CASO, LA ROCA ES DE COLOR ROSA, DE TEXTURA 
PO~FIRiílCA CON ALGUNOS MOLDES DE FELDESPATOS. POR BU PARTE, EL 
HORIZONTE INFERJOR ESTA CONSTJTUIDO POR UNA IGNIMBRITA CRISTi\l.INA 
DE COMPOSICION RIOLITICA Y COLOR ROSA CLARO, Y UN VITROFIRO DE 
COLOllACIONES QUE VARIAN DE VERDE A CREMA, CON TEXTURA 
HRENOARCILUJSA, DELEZNABLE Y DE APARIENCIA MILONITICA. 



FORMACION PENA BLANCA 

ESTA ESTRUCTURA AFLORA EN LA PORCION 
D'SCORDANCIA A LA FORMACION ESCUADRA; 
CAPA IGNIME<RITICA NO CONSOLIDADA 
CARACTERISTICO, 

FORMACION MESA 

11 

NORTE, SUPRAYACIENDO EN 
ESTA CONSTITUIDA POR UNA 

DE UN COLOR BLl<NCO 

APARECE TAMBIEN EN LA PARTE NORTE DE LA REGION, DESCANSANDO EN 
CONCORDANCIA SOBRE LA FORMACION PEl<A BLANCA, Y ESTI< INTEGRADA 
POR UNA IGNIMBRITA DE COMPOS!CION TRAOUITICA-RIOLITICA, 
CARACTERIZANOOSE POR FORMAR UNA TOPOGRAFIA ABRUPTA. 
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2.5 CONTROL DE LA MINERALIZACION Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

COl"\0 SE COMt;NTO EM t.L f--UiJTO HNlLf\JOf>. UI Mll..¡LF\tlLJZqLlU.; lli:l 
YACI11IENTO F'UERlO 11 I ESTA COtfff'.OU~D~ PCR LL .:Jr-!l11CTD DE L>1 
FORl'IACION EL NOFºAL Y LA PAf..·TE ll~FERlOR l·E. LA Fi:.:f,"h=C ll'N lSCUAl•H1'\, 
EL COMTACTO Er..i1r;·~ E'.:ilHS Ot.JS F-Ofil•lAC!ONE::S r lC.NE UN RUMliO M /1)0 w. 
CON UN ECIMDO DE 2(l Gl~AOOS (,L NlJf;G:STE. Ol'SCRVAMDO'R: ·~' 1 i.:1 ~,fi·tt-1 
DOS SIS1EM¡:¡~ l.JC l"i'\LL~S, O~.:IEtHHD·~S CON f'\Ui'1[10S" 1.JUl.-TF. - SUh 
NOHOlSTé: - SURESTE. 

LA MlNERAL 1 U\CION DEL DEPOSITO ESTA CDMé'LIESTA POR UN CONJUNTO 
DE LENTES, QUE ESTRUCTURALMENTE FORMAN UN MANTO DE F'JCO ESPESUI<, 
VARIANDO LA POTENCIA DEL CUEkPU E.NTHE ~.5 \' 7.r.1 MC::TRUS. EL AF,EA 
MlUERALl ZAD~\ CUBRE:: UNA EX ·1 ENSIUN DE 7. 3 1-H~CTAfiCA~; 

(APRUXIMADAMENTE ::::oi:i X :;5(1 MElRQSl bUZH HACl~~ EL Of..iE.NtE ·,' rIENE 
U~lf.''t INCLlNACION PROMEDlll OE lVu. 

LAS ESPECIES MINERALOGICAS IDENTIFICADAS POR LOS ESTUDIOS DE 
DIFRACCION DE RAYOS X, FUERON LAS SIGUIENTES: 

!LlLlL!l.....B_!;_ 

URANOFANO 2U03 2Si02 • 7H20 

CARNOTITA K20 2U03 V205 2H20 

1'1ETATYUYAMITA Ca O 2U02 V205 nH20 

ESTRUCTURALMENTE, Y A CAUSA DE LA OROGENIA LAR~MIDES, LAS 
ROCAS CALCAREAS DEL CRETAC!CO INFERIOR SE ENCUENTRAN FRACTURADAfi 
Y PLEGADAS, AS! COMO LAS ROCAS INTRUSIVl'S OEL MEZ030ICO. LA 
TOPOGRAFIA ACTUAL DE LA SIERRA PENA BLANCA, ES ABRUPTA Y 
ACCIDENTADA; LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE FALLAS SE ORIENTAN CON 
RUMBOS N 300 W Y N IOo E. 
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2.6 CALCULO DE RESERVAS 

'-'• .a.t~F!...iF-M,:._li..·~· L!.JE f-l:..1L 1 .5E r'RE:SEfJTA. 3é. OBlUVO DE:.L "FSTlJDlO ll[ 

... ,·...: 1 1:.:1Ill!·~L· tf_i)NU"!l·:h ¡ .. -L ::f.·u1'ECT'J r-i:N!'o, HJ'<N(1) .. r ... EU"!ll\.'t) ·~~­

Lf.,LL.t.JL~l DL 1,ESEf:y.::¡5 ' G!::l,t.l.JL.iA. El.,:·l•l1F;,••:\C·O EN t::L .... ;;-¡!)DI:. 1~81 ~\·'· 

V~ Gt.RFt~..:1 ... DE E•F'U..!f..14.ClL•N t:E UhkME>.. 

2.6.I ESTIMACION DE RESERVAS 

INICl•~L11€NTE SE EFECT'JO UNq Hf¿CQf.·ILACIO/..¡ DE Ul INFORM,~CION 
DI:::PO:ü8LC f·t:. :....~; E1•LOh1:,c10:-~ PDM. bnf·'REr,¡,::¡c10N, CON EL OBJETO t1E 
INTC.Gf.'h.t' ·1 ;:..t~t\L:zrn; LLI::: f,C.SULTADL),3 Q[•ICNiüU~; f:.N LOS YMCIMIE.NTUS 
CONSllJERl-'IUüS DE MAYOR INTE:f..ES, DADO SU TONELJ.~JE Y SU LEY. 
P0STER!Gf..Mt.N1E. CON r~ASé EN EL RECONOCIMIENTO GEOLOGICO 
EFECTUADO POR MEDIO DE FOTOGRAFIAS AEREAS, SE PROGRAMO EFECTUAR 
EN LA'i AREAS DE MA>OR ltHERES l'NA E.~PLORACION SISTEMATICA CON 
BARRE.NOS A DlHHANTE, UTILIZANDO UNA MALLA DE 51,.1 ;.: 50 1'1Elh.OS. 
E.STttS CAMf-'HtllAS L>E. 1.iHR;;ENHCION íEEMil IERON CU-INIR LA OISTF\lBUCION 
DE LA MINE~ALIZACION, SUS RANGOS DE LE'IES, LA MORFOLOG1" DE LA 
ZOrlA Y FINALMENTE, EL CALCULO DE RESERVAS. 

f'¡'.\RA LLCVAH A CA80 LH cuArJTIFICALJON DE REaERVAS. SE UTILIZO 
EL SISlt:Mr, DE SECCIONES TRANSVERSALES, ANALIZANDO LA INFORMACIOll 
OBTENIDA DE LA INTERFRETACION ESTRUCTURAL Y ESTRAT!GRAFICA DE SO 
SECCIONES GEOLOGICAS <FIGURAS NO. 4, S Y 61. 

EL MANEJO DE DICHA INFORMACIÓN SE REALIZO CON LA AYUDA DE UN 
PROGF<AMA DE COMPUTADORA, ALI MENTANDDSE LOS RESULíADOS DE LOS 
REG!Srnas RADIAMETRICOS y VE LOS ANALISIS OUIMICOS EFECTUADOS A 
LAS MUESlfiAS OBTEtlIDAS POR BARRENACION A DIAMANTE f PIJlll ZANJEO, 
EN LAS OBRAS DE cXPLORACION, Y DE LAS MUESTRAS DE POLVOS Y 
ESQUIRLAS, OBTENIDAS DE LAS MAQUINAS DE PEhFORAC!ON NEUMATICA Y 
f,OTARIA. 

EL t-·ROGRP.M.:. c,;LCULA EN PFHHERA INSTANCIA, UNA LEV PONDERADA DE 
Cf1Df.) OLOQL.J~ Y SU h.ESFECTIVO VOLUMEN. PARA POSTERJO~MENTE COMBINAR 
TODAS LAS SECCIONES Y SELECCIONAR LOS VOLUMENES TOTALES A 
EY:PLOTAR. CJN SUS RESFECTIVOS RANGOS DE LEYt:~. 

E.L lOTAL DE RESERVAS POSJ TI VAS CALCt...LrlD,tS POF\ ESTE P1ET000 EN 
EL CCJNrt.E~lO íEMA BLANCA ES DE l • l :;>!), :"74 TONEL(<.OAS DE; MINERAL, CON 
UNrt l~··,· f1CDii4 DE (1.11'5~. DE U3Ut3, DE ACUERDO AL SIGUIENTE CUADRO: 
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VACl111ENT0 TONELADAS DE MINERAL LEY MEPIA U30B <~I 

NOPAL I 133,322 0.2066 

LAS MARGARITAS 659,540 

PUERTO 111 397,412 0.1107 

TOTAL 1'190,274 0.1151 

E< ISTEN TANBIEN A¡;E:AS ADVl>CENTES A LOS YACIMIENTOS, CON 
RESlk'JAS •ROBl<E'LES DE l '•)<;'8,619 TONELADAS, CON UN LE\- MEDIA !•F. 
e•. f.)84t. oi:. u:.oa. 

CONSIDERANUO QUE LA VIDA ~STIMADA DEL PROVECTO ES BAJA < 5.5 
ANOS A UN RITMO DE PRODULCION DE 214,SC•O TONELADAS ANUALES DE 
MINERAL> Y CON RELACIO>l AL TOTAL DE RESERVAS PROBADAS, 
PROPONEMOS OUE SE EFECTUE UNA EXPLORACION EXTENSIVA E:N LAS ZON«S 
DONDE SE HAN REGISTRf<DO ANOMALIAS RADIACTIVAS <PUERTO IV, FUERTO 
V, TECOLOTES, CUEVA AMARILLA, NOPAL 111, PENA BLANCA 17, TASCATES 
2 Y Lf<GUNA DEL D!ABLOI CON EL FROPOSITO DE INCREMENTAR EL PERIODO 
DE O~·ERACION D~L COMPLEJO. 

TOMANDO EN CUENTC\ EL TOTAL DE RESERVAS POSITIVAS V FRCBABLES 
1~'22R,892 TONELADASI LA VIDA UTIL DEL PROVECTO SERIA DE 
AFRIJ>IMA!:'i>MENTE !O. 7 ANOS. 

CON EL FIN DE TLNER U"JA lDEA MAS CLAF.A DEL POTENCIAL URANJFERO 
CON QUE CUENTA MEX!CO EN RELACION CON OTRAS NACIONES CON UN 
ELEVA[)O DESARROLLO EN LA INDUSTRIA NUCLEAR, A CONTlNt.UICION SE 
PRESENTA \JN CUADRu COMF'ARATlVO ENTRE DIFERENTES MINAS DE URANIO 
ACTUALMLtHC: ~·' üF'ERACION \' EL COMPLEJO MINFRO-METALURG!CO PENA 
Bl1-<it'1.CA: 



tLL!LJl. bOCAl,,llA!;lON TpNELAJE LEV 1.!3!l!l (%> 

)ACIMIENTO CLL•FF SASf..'.HTCHE\oJ,::..N, 3' 37~ fe (h)(I 1- 30(1(} 

LAKE tTAJOl CANADA. 

DIVISION DE LA FRANCIA 23ta,:so 1). 'i.970 
CR'OUZILLE <SUST. 1 

DIV!SION L'ECARf'IERE FRANCIA B37, •)1)(1 t"l.Ot:M3 
<TAJOl 

SERTHOLENE (TAJO V FRANCIA ¿Jl)l), 1)(11) (l.0712 
SUBTERRANEAl 

JOUAC <SUIJTERRANEAl FRANCIA 428,600 1).(1977 

PENA BLANCA <TAJO Y CHIHUAHUA, 1? 1Q(1,274 (1.1151 
SUBTERRANEAl MEX !CO 

FUENTE1 SANS, H. 
"EVALUACION DE RESERVAS POR MEDIOS GEOESTADISTicos• 
COGEMA, RAMA URANIO NATURAL, 1987. 

COMO SE PODRA OBSERVAR, TAN10 EL TONELAJE COMO LA LE< MEDIA 
DETERMINADOS EN EL COMPLEJO DE PENA BLANCA, EN LA M;.YO!'l1< Ot LOS 
CASOS SON SUFERIDRES A LAS OTRAS MINAS, LAS CUALES OPtRAN EN 
FORMA F;ENTABLE. POR ESTA RAZOtl, NO SE. rLIEDE OESCARTI>" LA 
POSIBILIDAD DE QUE LOS TRABAJOS EN CSTE Pf<OYE:TIJ Pl'lü~N 

EFECTUARSE. CON ALGUN );ENOIMIENTO ECDNDMICO, AUNQUE F.S¡I'. SJTIJAC!üll 
ESTARA EN GRAN MEDIDA EN FUNCIDN DEL CuMPOl<Ti-Mlr:tHO DE i..OS 
F'RECIOS INTERNACIONALES DEL URANIO. 



3. SISTEMA DE EXPLOTACION 

3.t PRODUCCION DEL COMPLEJO MINERO-METALURGICO PE~A BLANCA 

LA FASE !N!C!AL DEL PROCESO DE E•PLOTAC!ON Y 8ENEF!C!O DE LOS 
DEPDS! TOS DE U.'<AN!C• DE LA SIERRA DE PEl'IA 8LANCA, COMPREND~ EL 
DESARRULLU DE LOS YACIMIENTOS NOPAL 1, MARGARITAS V PUERTO 111, 

PARA LA EXFLOTACION DE LOS DOS PRIMEROS CUERPOS, SE HA 
SELECCIONi>DO COMO ME.TüDO DE EXPLOTACION EL SISTEM;I DE TAJO 
ABIERTO, DéBIDO A L~ POCA FROFUNDIDAD .-\ LA OUE SE ENCUENTRAN. 

EL TUTAL DE '1ATERIAL A E'TRA!ók DEL TAJO LAS MARGARITAS, ES DEL 
ORDEN DE LAS 7.7 MILLONES DE TONELADAS DE TEPETATE V 659 MIL 
TONELADAS DE MINERAL, A LA ELEVACION ACTUAL DEL CENTRO DEL TAJO, 
EL AREA MINEF'ALIZADA C\JBf'E UNA SUPERFICIE DE CUATRO HECTAREA5, 
CON UNA Fük.M.::\ SE.ME:Jr:iNTE A UNA E.Llf-SE, ORIENTADA NOR1E:-SUR, 
l"NIENDO LAS SIGUIENTES DIMENSIGNES: 

LONG l TUO ErJ SU EJE MAYOR = 31)(1 ttC::TROS 

LONGITUD Et< SU EJE MENOR = ;:40 METROS 

PROFUNDIDAD MEDIA =- 100 METROS 

EL TAJO EL NOPAL I SE ENCUENl i;A PARC 1 ALMENTE F'F.EPARADO PARA LA 
PRIMER..; <:TAFo~ DE EXFL011>CION, HAS1A EL NIVEL 55, ESTIMl>NDOSE 
EXlkAER 133 HIL 10NELl>DAS DE HINERAL,Y SERA NECESARIO REMOVER 4bb 
MIL TONELADAS DE ESTERIL. 

EL YACIMIENTO PUERTO 111 SE E.XP~01ARA FOR EL ~ETODO SUB1ERRl>NEO 
DE CUARTOS> PILARES <VER INCISO 3.:l. ACTUALMENTE SE TIENEN 
INICIADAS ;,,,us RHMí-'AS, QUE HAN SEf.\VlOO DE ACCESO A LA EXF'LORAc;lON 
Y ~ONSTI TU'/EI< LA FRIMERH C:TAPA DEL FRU'iECTO GENEl'l>L DE MINADO. LI> 
SEGUNDA V TERCERA ETAPAS COMFJ;ENDEN LI> PREPARl>CION Y EL TUMllE DE 
NlNEhHL. 

Et.. f•:;:(l[.,RAi'"1A C.:.•Jl"18lN4UO DE FRO: . ..iUCClON Di:.. LAS TRES MINAS, ASEGURH EL 
AbHSTt::ClMIENfU OE. MINERAL A LA FLANT+C1 DC BENEFICIO, A UN RITMO DE 
6'.50 TONELADAS POR Dii<, DE Ll>S CJALES 300 TONELl>DllS SERAN 
PROPORCIONADAS POR LI> OPERl>CION DEL YACIMIENTO PUERTO 111. 

EL PkOY~ClO PC l<l'NE.FICIO U<. LOS uEF·OSITOS DE. REFERENCIA, 
Cüt.l.TF.MPLA LA tNSH~L..-ICION PE UNA 1:-u'.\NlA DE lRATAMIENTO, CON UNA 
Ct1f-·AC.l1h.\D •:..Nu1~L Ir-.IS1ALHDA N::. ~14,0iJO TONELAt•AS DE MINEHAL, A UN 
RITMO DE 6::i<.> TONELADAS DIARIAS. LA PRDDUCCION ANUAL DE 
CONU: .. NTRADO DE Uf.·AtJlO lTORTA 1'.\ttARILLA) SE.hA DE 230 TONEL~DAS. 



CAEIE MENCIONAR QUE LOS ESTUDIOS MET1>LURG!r:os. 
BASE PARA EL DESARROLLO DE LA PLANTA PE 
RE1>LI ZAOOS EN SU TOTAL! OAO POR PERSONi\L DEL 
MFTALURGICOS OE URAMEX. 

OUE CCNST!lUYEN LA 
SE~SFIC!O, FUERON 

CEt.lTRO DE ESTUOIO:a 
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3,2 SISTEMA DE EXPLOTACION 

3.2.1 SELECCION DEL METOOO 

DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL YACIMIENTO 
PUERTO 111 t UN MANTO DE APROXIMADAMENTE 300 METROS DE LARGO POR 
2SO METROS DE ANCHO, CON UNA POTENCIA QUE VARIA ENTRE 2.5 Y 7,0 
METROS Y UNA PROFUNDIDAD PROMEDIO DE BO METROS l LOS METODOS DE 
EXPLOTACION APLICABLES PU[DEN SER SON DOS: FRENTES LARGAS Y 
CUARTOS Y PILARES. 

DEBIDO A QUE EL PRIMERO ES PREFERENCIALMEIHE APLICABLt. A 
EXPLOTACIONES CON ELEVADOS INDICES DE PRODUCCION, YA QUE SE 
REQUIERE UNA FUERTE INVERSION INICIAL EN EQUIPO, ESTE METODO FUE 
DESCARTHDD, SELECCIDr<ANDOSE DE ESTA FORM.:i EL SISTEMA DE CUARTOS Y 
PILARES. 

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE DENTRO DE LOS ESTUDIOS 
EFECTUADOS POR URAMEX, SE CONSIDERO LA APLICACION DE ESTE METODO 
DE tlli<ADO, CON LA VARIANTE DE QUE SE RECUPERARIAN LOS PILARES, 
SIN EMBARGO, TOMANDO EN CUENTA QUE SOBRE EL DEPOSITO SE ENCUENTRA 
UN HORI ZOIHE DE TEXTURA ARENO-ARCILLOSA, CONSIDERAMOS QUE SERIA 
RIESGOSA LA EXTRACCION DE LOS PILARES, TODA VEZ QUE ESTOS NOS 
PROPORCIONAN LA ESTABILIDAD NECESARIA PARA OPERAR CON INDICES DE 
SEGURIDAD SATISFACTORIOS. 

3.2.2 CARACTERISTICAS DEL METODO 

EL SISTEMA DE CUARTOS Y PILARES !TAMBIEN LLAMADO SALONES Y 
PILARES O CAMARAS Y PILARES, DEPENDIENDO DE LAS DIMENSIONES DE 
LOS PANELES DE EXPLOTACION) CONSISTE BASICAMENTE EN EL CUELE DE 
DIVERSAS OBRAS, NORMALMENTE PERPENDICULARES ENTRE 51 1 DE TAL 
FORMA QUE AL DIVIDIR EL CUERPO MINERAL EN PANELES Y 
F'OSl<.RIORMENTE INICIAR LAS LABOnES DE EXTRACC!ON DE MINERAL, SE 
VAYAN DEJf.Nl>O BLOQUES RESTANGULARES Y /O CUADRADOS DE MINERAL, 
LLAMADOS PILARES, LOS CUALES TIENEN COl'\O FUNCION, SOPORTAR LA 
PRESJDN EJERCIDA POR LAS CAPAS SUPERIORES DEL DEPOSITO. DE 
ACUERL'D 1\ LAS CONPICJONES ESTRUCTURALES DEL TERRENO Y A LAS 
NECESIDADES DEL PROYECTO, LOS PILARES SE PUEDEN O NO RECUPERAR, 
UNA VE! UL:E SE. TERMINO DE EXPi....OlAR E.L YAClMIENTO. 

UNA DE LA3 PRINCJF·ALES VENTAJAS DEL METODO ES SU RELATIVO 
GFADO DE FLE'1BILIDAD, YA CUE F·uEDE MODIFICARSE. DE ACUERDO A LAS 
Cü"DILIONES DEL TERREtlD ,. AL EQUIFO UTILIZADO. TAMBIEN PERMITE 



ESTABLECER UNA l"EJOR SELECCION DEL ;1INERAL CCN PCRCcNTAJE~ [<AJ¡¡·~ 

DE OILUCION, EN COHPARACION CON EL NE rooo DE FRENiES LAf~G~'\3. 

ASIMISMO, ESTE SISTEMA FACILITA EL PODER FIJA!' NIVELES PE 
E<TRACCION DE ACUERDO A LAS LEYES QUE SE FRCSENTEN EN Li•S 
u!STINTAS ZOtlAS DE TRABAJO, OTRA VEtHAJA !:'E ESTE >1E1N)0 lN 
COMFAR:ACION CON LAS FRENTES L~RGAS ES QUE t~Q Nt:.i:E~;} TA DE Pt:R~'ilNr).L 

SUMAMENTE CALIFICADO PARA LA OF'EfiACION VE L•\ MINA. 

DENTRO DE LAS DESVENfAJr=..S QUE PRtSENT.._"'. CSTE Sl~TE:MH. E:..S L'UE 
ARROJA COSTOS MAS ALTOS, DEBID[) 1\ LOS !;HJCS NIVEu,s DE f ROfJUCCIDN 
CEN COMPHRACION corJ Lf~S fRENitS LHf,GHSJ. GENERALMENTi.: :_t'.1 

EXTRACCION SE EFECTUA EN D:\'thSiJS LUGM\'ES H:JHh'O l•t-. L.=.. f'UNi"i, F·f2h 
LO CUAL SE PIERDE TIEMPO EN El. TF.ASLADO TH,Jl O DE EQUIPO CUMC DE 
MATERJALES Y SERVICIOS, POk E.STA t'llSMA f.i.AZOt• SE ~IFICULTAN L~"s 
ACTIVIDADES DE SUPEIWISJON. 

UNA PHF..TE ..-uNDAf'lEN1.;L EN L,_. AFLit.'4Cl0\I LL E~·'TE f'lllODO. L:; t..L. 
CALCULO Y DlSENtJ DE. LOS P!Lr~hlS. ff1f,A üf•1L11di UNH UFllMt~ 

RECUPERACION DEL YACIMIENTO, ES CON'JEN!ENTE DCJAR LA MENOR 
CANTIDAD DE MlNERf.-iL EN LOE:. PlLHf,t-..~. F-.EDUCJCM.10 Al 1'!JNJt1i:J Ct.JS 
DIMENSIONES, SIN AFECTAR LA SEGUFl~AD DEL FERSUN"L OUE LABORA EtJ 
LA MINA, 

POR LO ANTERIOf;·, EL CALCULO DE PILARE:S f·Aí-;A E.L C+1Sü Uf. LH MH.,¡+1 
PUERTO I 11 SE DESCRIBE FOR SEPARADO EN EL CAPITULO :;, :. 

3.2.3 APLICACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION EN LA MINA PUERTO 111 

COMO SE COMENTO EN EL INCISO ::.1, EL P!\01'ECTO OC: EA~-'LOHiCIOl-t 

CONSTARA DE TRES ErnPAS: 

ll CONSTRUCCION DE LAS RAMPAS DE ACCESO; 

2l CUELE DE LOS CRUCEROS DE PREPARACION, Y 

3l TUMBE DEL MINERAL. 

A COtaINUAClON SE DCSCBIBEN CADA 1-'NA !J¿ t.:-...T,..'\';, éfi·1-•12': 



a) OBRAS DE ACCESO 
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3.2.3.1 RAMPAS DE ACCESO 

PARA EL ACCESO lANTO DEL PERSONAL COMO DE MATERIALES Y EQUIPO 
A LA 11INA, SE COLARAN DOS RAMPAS CON UNA LONGITUD APROXIMADA DE 
2bú METROS CADI\ UNA, CON UN RL'r1l!O S 37 .;¿,• W Y UNA t··ENDIEIHL 
NEGATIVA DEL 12'l.. ESTAS OBl"<AS SE LOCALIZARAN El< LOS E.\TREMOS UEL 
YACIMIEN10 ( FIGUR1~ NO. 7 l. 

ESTAS RAMPAS TENORAN UNA SECCION DE 4.5 3.0 ME1ROS, 
(.MFLEANDO COMO EllUIPO DE BARREN1•CION UN JUMBO NEUMATICO JARVIS 
CLARt.: DE UN BRAZO, MDOELD M:¿O Y SE REZAGARA CON CARGAOORE~ 
FRON1t .. LES 1Vf:.R CAP, ¿,4 ''DESCRlPClON DE EQUIPO">. 

3.2.3.2 CRUCEROS DE PREPARACION 

ESTAS OBRAS T~NDRAN UNA SECCION DE 3.5 3.5 METROS, V SE 
COU1RA'l A PARTIR DE LAS RAMPAS V PERPENDICULARES A ESTAS, PARA 
DAR HCCESO A LOS REBAJES. ENSEGUIDA. SE CONSTRUIRA UNA GALERIA 
SECUNDARIA A PARTIR DEL PRIMER CRUCERO V A TODO LO LARGO DEL 
CUERPO, COMO SE PUEDE APRECIAR EN LA FIGURA NO, 7 • 

CON ESTOS CRUCEROS, EL DEPOSITO SERA FRACCIONADO EN UN PANEL 
Oc EXPL01ACION DE 48 METROS DE ANCHO FOR 250 METROS DE 1..ARGO, 
ESTE BLOOUE 51! OIVIDIRA POSTERIORMENTE EN DOS, POR MEDIO DE UNA 
GALERIA OUE SE COLARA AL CENTRO DEL YACIMIENTO, V OUE TENDRA UNA 
SECCION DE 3.5 X 3.S METROS. 

~·ARA FACILITAR U• EXTRi<CCIOtl
0

DE MINERAL, V A FIN DE CONTAR CON 
UNI\ VENTILA.e.ION ;.H,JPl~D" EN LAS DIFERENTES DORAS DE PREPARACION, 
SE COLARAN DOS FR~NTES SOBRE LOS BORDES EXTERIORES DEL 
YACIMIEtHO, A PARTIR UE LAS GALERIAS SECUNDARIAS (F !GURA NO. 7), 

u·..i E:3TO~' 1r.ABt•JOS SE EMr·u:Aí.-1'\ E._ MISMO EOUlf'O DE E1ARRENAt.:lON 
Ui l L 1 ZHl)O E.1~ l:.L (.UE.LE úE Lf.tS RAMf AS. 

3.2.3.3 TUMBE DE MINERAL 

UN~ VEZ 'JU[ HA SIUO UES lNlDL .:.L f-'RlMER PLOQUE ti MINAR, QUE 
TENllPA t!N ANCHO DE 48 METROS Y 120 METROS DE LARGO, SE PROCEDERA 
A DIVIDIF> ESTE EH \i-RIDS PANELES, r·o'< MEDIO DE Cf<UCEROS DE 3. 5 
F!)f, : .• 5 MEn=:os OE SECCI'JN , y UN'~ SCPARACION ENTRE CADA UNO DE 
Y. ~;. ME. l ROS i ~-1 G•JRf1 N.:. 8 1 • 



)l 

ES F'ROPlAMENiE EN ESTOS FAM.:\...ES DONDL SE: c.•:E..CiLARí~N LHS 
OPERACIONES DE TUMBE, PAAl\ LO CUHL SE úl!L12ARA C0'10 E.'UIP~ Ole 
BAl'RENAC!Qrl MAQUINAS DE P!ERN" ,;EUMHTICA. TfiAllAJAN005E FRf.NTioS 
Q'.JE TENDRAN UNA SSCClOl\l DE 3. O ~ 2.1.! METl-'05. 

ESTE PROCEDlMIEtHO SE. M.CPL.1 lRA F'ARA C.=!DA u.·m 0E. LOS h.\NELlb LN 
QUE SERA DIVIDIDO EL.. DEFOSITO MINERt"IL, H1':\STA LLEG~R •' UNH 
CONFIGURACIQN FIN.:OL. COMO LA CuE SE ODSE.RVA Eq LH FlG~ . .tfiA NQ. ··,-, 



a} TRAZO OE CRUCEROS DE EXPLOTACtoN 

Y FRENT~S OE VE:NTl~ACION 

b) DIMENSIONES DE LOS Bl.OQUES DE EXPl.OTACION 
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SECUENCIA 01!1.. 
o l TUMltE 01!: MINERAL. 

no 

··T-...,, .. ,--....,, .. --<!---; 

b 1 CONFIGURACION FINAL. OEL. YACIMIENTO 
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3.3 CALCULO DE PILARES 

3.3.1 PRESENTACION 

EL OBJETIVO DE LAS EXPLOTACIONES POR CUARTOS V PILARES V DE 
CUALQUIER METODO EN GENERAL, ES LA EXTRACCION MAXIMA ;JE MWEl'AL •> 
TRAVES DE UN MINADO SISTEMATICO, OUE rERM!TA ASEGURAR LA OPTIMA 
PRODUCTIVIDAD DE LA MINA Y LA ADECUADA SEGURIDAD PARA EL PERSONAL 
OUE LABORA EN ELLA, DURANTE TODO EL PERIODO DE OF'ERACION. 

EL ESTUDIO DE LA ESTA91LIDAD DE LAS EXPLOlACIONES POR ESTE 
SISTEP'IA, SE REALIZA A PARTIR DE MODELOS TEORICOS Y DE LAS REGLAS 
QUE IJOS DICTA LA EXPERIENCIA. EN GENERAL. AME'OS ENFOQUES SE 
EMPLEAN SIMULTANEAMENTE¡ LOS MODELOS MAT!:Mi<T!C05 PAF<A [•EF!Nlfi EL 
ESOUEMA DE BASE DE LA EXPLOTACION, Y LAS NORMAS PRA:TICAS PARA 
GARANTIZAR LA IMPLANTACION DEL SISTEMA t•E MIN~DO. DE .:OCUEl'.OU A 
LAS CARACTERIST!CAS REALES DEL YACIMIENTO. 

EN LA PRACT !CA, EL PROBLEMA DE ESTABILIDAD OE LINA CAVIDAú 
MINERA, SE REDUCE A ENCONTRAR üN MODELO MATEMATICO DUE PEl'11!TA 
REPRESENTAR LA EXPLOTACION EN FUNCION DE LAS CARACTERIST!CAS 
GEOMECAN!CAS Y ESTRUCTURALES DEL TERRENO, COMPARANDOLO A OTROS YA 
EXISTENTES. 

IERTOS MODELOS PUEDEN SER UT!Ll ZHDOS PARA DSSCR!l<IR LL 
COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA E<CAVAC!ON SUSTERRANEA SOSTENIDA 
POR PILARES; ESTOS MODELOS SE ENCIJEf.¡¡R,;r.. A.¡:..;F-·TADO~ f4 LAS 
CARHCTERISTICAS GEOMETRICAS VE LA E)"FLOTAt:lUN Y A L,:1 NATURALEb:\ 
DEL TERRENO. 

EN EL CASO EN DONDE LA EXTEtlSION HORIZONTAL DE LA E~PLOTACION 
ES MENOR O IGUAL A LA í;LTURA DE RECUBRIMIENTO. SE EMPLEAN »ODE.LiJS 
GLOBALES, TALES COMO: 

ll NUMERICOS, UTILIZANDO EL METODO DE ELEl":ENTOS FINITOS, Y 

2> ANALITICOS, EN FUNCION DE LA Fl'ACTURACION DEL fECHO. 



EN EL CASO CONTRARIO, ES DECIR, EN DONDE LA EXTJNSION 
HORIZONTAL DE LA CAVIDAD MINERA ES DOS VECES l'IAYOR AL EMCAPt, LO 
MODELOS A UTILIZAR SON1 

3> AREA TRIBUTARIA, SI EL TECHO ESTA CONSTlTUlllO PnR Bf\NCOS 
DE ESFESDR MEDIO CON FRACTURACIDN VARIABLE, 

4> DALAS, CUANDO LA FRACTURACION ES CONSTANTE Y LOS PILARES 
JUEGAN EL PAPEL DE BANDAS CERRADAS, Y 

~> PLACAS, EN EL CASO DE EXISTIR UN IUWCO DE GIUIN 
RESISTENCIA Y ESPESOR SOBRE LA ZONA A EXPLOTAR. 

F'ARA EL ESTUDIO DE LA EXF'LOTACIDN SUBTERRANEA EN LA MINA 
PUERTO III, EL MODELO A EMPLEAR SERA EL DEL AREA TRIBUTARIA, EM 
VIRTUD DE QUE LAS ESTRUCTURAS DUE SE ENCUENTRAN SOBRE EL 
YACIHIENTD PRESENTAN UN BANDEAHIENTD MEDIO CON UNA FRACT~CION 
VARIABLE, Y OUE LA EXTENSION A EXPLOTAR ES SUf'ERIOR AL D09LE DE 
LA PROFUNDIDAD DEL CUERPO MINERALIZADO. 

3,3,2 DISENO DE PILARES 

PARA EFECTUAR EL CALCULO DE PILARES, SE ELABORO UN PROGRAMA DE 
COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC, DE ACUERDO AL CRITERIO ESTABLECIDO 
EN 1973 FOfi E. T!NCEL!N CU F'Al¡A LAS EXPLOTACIONES POR CUARTOS V 
PILARES, Y CON BASE EN EL MODELO MATEMATICD DEL AREA TRIBUTARIA. 

LA MECANICA DE FUNCIONAMIENTO DE ESTE PROGRAl1A, C()pjtii6TE EN 
REALIZAR UNA SIMULAC!ON SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PILARES, CON 
BASE EN LA !NFORMACIDN ALIMENTADA A LA COMPUTADORA, REFERENTE A 
LAS OIHEt.5!01'ES DE LAS CAHARAS Y LOS PILARES. 

PARA EL CASO ESPECIFICO DEL YACIMIENTO PUERTO III, PllOPUSillOt 
LUS F·,.fiAt1ETROS OUE SE MUESTRAN EN LA FIGURA NO. 10, DI 
CDNSIDERACION A OUE CON ESTOS DATOS SE OBTUVIERON LOS MEJORES 
RESULTADOS DE LAS DIFERENTES SIMULACIONES EFECTUADAS A NIVEL 
CQ/'!PUTADORA, 
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PARAMETROS PROPUESTOS 

a.NeMO on '""-"" .. .. . . -~ 
L°""4lTVO OltL PIUJll: e• . .. _ .. 
ANCMO OltL. 0JA1111TO •e . o -·· 
LONGITUD OEL CU.V.TO ce . o -·· 
AL.TUJll:4 ~ .. OMl'.010 01(1.. ••L.41'11 H• .. -·· 
TA$4 EST1MAOA DE ~ltC:U~ttflllACIOH T• -~.l' ... 
~AC:TOllt O< SE~lltlOAO . .. . ' 

CONFlGURACION CE LOS PILARES 

TESIS PROFESIONAL 

U.l'tUSIOAD lf&CIOfl&L &IJTCllOH OC Mf:llCO 
,&CUlTAO 0[ IUUIUl.l 

FIG. NO. 10.· PAR'-"ETROS PRO· 
PUESTOS PARA EL DISE'<O DE LOS 
PILARES Y SU CONFIGURACION. 

C('fCHO 01(;0 L J 
~10$ &LUUOO l l UllCO. •º·' 1na 



" 
f'E :.::.•JLf..·tt.: .Jt-J t t:~· h;,_,,._'< ... r~··r·:'_ or.7[r.J?O,:t. \ lf'.~1AN!J2 :_~ C"1JEt.";i) 

lU;,,. ~·L ... 1,-;: "'.. it_l.d ...,¡~ L>'-.•~ SU •• I·;f',• t.:L:'...l1hAi'.'M. L·'~· _ {t",CNS!Qt-.'!.,., 
t...:.Ll~uL••:...•--: -_l)N ¡f_ :..:::· t -: .• ::,. METf·L•-·· Y'Ah:IHNUO L·~ ,:.:_1L·~H ['" FL.NCJm..i 

l• i .: 1 .• 11-o·.:.1..r~.IE.NTt.L 

...; .• :.12·;_1, .. ~L •.1.. _ •• ;¡~¡,J, L·~ \'l. l~'"Lftj.·~, ,!'.;;;L~I~:.11: 

r:·. 1 ,.l:(J_.4....,··¡ r.: ... ·.- iil.D!..'-·.1 .?L ¡.¿,.LlZ•) ·3:Jt>.,:_ U- Ff~,)~_l(lN [Nll\'( 
!..U!"'• _11 .. L 1HL .: f...' ~1-.il LLL t..SF...,t.t....... ¡_,,ji., ·,·.:::_,,.:i SLt:H :L t't.Y!!..1.i••l 

Ct A .N ,__y·1P'·E::.:.1l·../ 1 .. :._·NL_",}\!r<L DLL , .. ~:.·M..:. 

, :1- ', ..• ,· 1 ·r ••. ~ .. ; .. •-'-'· ~ '.l..'w..;i :.H t_)··· •. uJ •Ll•..,r. 1·:~-. CUHI·•.,_ 
·.:. .......... , ..... -.,¡ r .. •_i.·t ,.,.._rc·r~t::: f1~1..iJhL~i f~... :..il'i.; EN ,-:11"··~ 

• ...iLi•!•t··~:., LH r.u,,J :...-i ':..t .. >:. J.:... t.L01::.>1 lLi• ;_l1Hf hE.!:iluN tlQhl)H\JAL 1..iLt-1l. 
.:c..;. l _.µ¡ .. ~.o ;1E:_t.;GS '..... ')L ·.'.:ES l'"t~'"'Uh i:..:... VALOR [l LA CQi'lFOr~ENTC 

.-·_¡;¡ ;:..;i.L i-l - E:..-;.· .!l~•ZLi; :!H~ t:Ml'li-f··.3ú, (UAUDU .H.:; F·LCUFEí.;¡{.;lONft; 
-,(¡,.¡ r-¡;,,,_:¡.:..E~ ,.,L S·.'·• LH H.3.~TENt:IA üEL rI:...i:.h DEBE SER CINCO ','L~E':~ 

l•!>\S 1 f;..r.;ut:: t'.1l Y1-oL._ ..... !'-::: ,_."\ (t~¡.:G,... .... u~TJCHL. 

l'E uJS l~T;_ oros u~ "1L(A~~ICA DE h.OCA3 EFECTUADOS f.'OR Uf\AME.< EN 
EL YHCIHIENl(J F~LUO 111, S~ OBlUVl~RON LOS SIGUIEl\TES VALOR~S: 

RESISTENCIA ELASTICA EN COHPRESION HONOAXIAL• 539,36 BAR 

CARGA VERTICAL • IB,B2 BAR 

DE A'~UERDO A L(J Cüi1ENH\DO ANTERIORHENTE, TENEMOS QUE1 

RESISTENCIA ELASTICA >• S 1 CARGA VERTICAL 

539,3¿ >• 5. IB.82 )• 94.1 

orno CONCEPTO DEFINIDO FOR H. TINCELIN QUE NOS F'ERHITE 
CSTABLECER LA ESTABILIDAD DEL TERRENO EN FUNCION DEL 
DIHENSJONAHJENTO DE LOS PILAnES, NOS INDICA DUE LA LONGl;UD TOTAL 
<LUNGITU9 DL L» CHMARA + LONGITUD VE~ F·ILARI DEBERA SER MAYOR O 
lGL~L P LU~TRD VELE5 LA LWNblfUD MAXIMA DEL PILAR: 

L. r. LONGITUD ro r AL 

L. T. • LO'll'llUD DE LA Cl'MARA + LOtlGITUD DE LOS PILARES e ló M 

X : LONGITUD MAXIMA DEL PILAR ~ 3.~ N 

L. T. >• 4 • X )s • 3.5 .. 14 



AtEMAS DE ES103 CRITEE.103 SdC:Ei-lDü'S Puf: T!~JC.f_i .. lN. E·: __ ;..._~.,;:~\... 
CALCtJL.:.k E.L FACiUh :t:.. ~EGL'R:v •. r• vLt.. •. : f:;.r:;_¡:..·~ l•L':-.•••.H _..,,~ 

TRABAJOS C..E. EXP~OTAClWN CCN LOS p¡:..R~~rTF'.GS .c.rnE.·3- t·c.r-·1~Hi:';..:::; r~ .. r\·_ 

Fl.CTt.:R SE DEFl~.JE CO!"'iU EL CL'CIEr.fT::. L•E LH t-1:...Sts:rr.r ¡,.; 
LQMF'RESION MC·:~O..'.p h~L ;":;OCFL LH LOMf Qt .. t;.Ni e _;v..:·.- ... ;_ '.c. F _-F ,·U· 'J 
CAA3A MEDl~. i;.~l~ u .... r11-~.; ~·E u:._._lJL~· C..C·h~l:>·•~ .. 1· -·· ·1 .... ~-· H 
RECL:FERACIIJU "-E·°'L 1T f-t, l.:L.·:_: -.e:_ t't~~¡:..,;t__ Ct~1~ L• 1.:.L1\ __ ,_•._;; 

D • DJS!"•·i·CIA Ch-:--"'[ ;:: J:...,'..t;t:__:. 

tDESrE LU~ •:t.tHh0:3 

0.927 a: "12. 7% 

LA CARGA MEDIA <C Ml EN FUNCIO:-l t:•E LA T+'..\SA DE RECJF~h:AClOr-. 5E 
DEFINE CON LA SIGUIENTE ~'FhESION: 

e ~. e V I tl - T R> 

CONSIDERANDO EL SIGUIENTE v.:.1..oR PARA '-•' CARGA 'Jli.~TICAL: 

C V • CARGA VERTICAL • 18.82 BAR 

TENEHOS QUE: 

c H. 18.82 I 11 - o.~27> • 257.81 BAR 

EL FACTOR DE SEGURIDAD SE DEf'!Nt: COMO L•< RELACIOfl ENTRE LA 
RESISTENCIA A LA COMF'kESION MONC·A• 1f·L r~,TR[. L.:1 i.:~!,1J;; MEDIA: 

FACTOR DE SEGURIDAD - R c I c M 
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SUSTITUYENDO VALORES, OBTENEMOS EL SIGUIENTE RESULT~DC: 

F S • 539.36 I 257.81 • 2.10 

CON BASE EN LOS ESiUDIOS ~EAL!ZClDOS POR TINCEL.N EN LAS 
EXPLOTACIONES SUBTERF.ANEAS POF: CUARTOS Y PILARES, PODEMOS 
CONSIDE:RAk Qi.JE NOS ENCtJNTRAMCS DErJTíiO úE. UJ h.HNGü 
ACEPTABLE :,E SEGURIDAD. Y;\ OL'E EL VALOR DE ESTE: FACTOR f•EBE srn 
SUPERJQ¡; A DOS. EN ESTE MISMO SENTIDO, CAi'E SENt=.LAF\ DUE Di;,: 
ACUERDO A LOS ESTUDiú3 REALIZAVúS POfi'. 5ALAMON Y MUN~O f2> 'r 

lllENIAWSKI C3l EL VALOR DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA MANTENER L•N<\ 
ESTABILIDAD OPTIMA DURANTE LOS TRAM,103 DE E~PLOTAClON OSCIU' 
ENTRE 2 Y 3; SIN EMBARGO, DICHOS AUTORES HAN ENFOCADO SUS 
TRABAJOS A RESOLVER PROBLEMAS EN MINAS D~ CARBDN, PC'R LO QUE 
CONSIDERAMOS QUE NO OBST¡::¡NH:-: ESTA ~¡·ruACION. N0-5 t.NCONl~·AMOb 
OENTRO DE UN \'ALOF. SATISFACTORIO EN EL FACTOR Df SEliL'RIVAD 
CALCULADO. 

C11 TINCELIN, E. 
"SELECCION DE METODOS DE EXPLOTACION PARA YACIMIENTOS DE 
POCA INCLINAC!ON". 
ANALES DE MINAS, PARIS, ABRIL DE 19B3. 

C2> SALAMON, M. Y MUNRO, A. 
"ESTUDIO SOBRE LOS ESFUERZOS EN PILARES DE CARBON". 
REVISTA DEL INSTITUTO DE MINERIA Y METALURGIA DE SUDA>R!CA 
VOL. 68 NO. 2, 1967. 

13l BIENIAWSl<I, Z. T. 
"EL EFECTO DEL DIMENSIONAMIENTO DE PILARES DE CARBON". 
REVISTA INTERNACIONAL DE MECANlCA DE ROCAS Y CIENCIAS 
MINERAS. VOL. 5 NO. 5, 1968. 



3.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

EN ESiE lNClSO SE F RESE.tJTAN DE. MANERA GEt~E.RAL LOS RE.SULTt".\DOh 
O~TENIDOS PARA EL CALCULO DEL EOUIPO DE BARRENACION 
REZAGADO-ACARREO EFECTUA~O POR URANIO MEXICANO EN SU ESTUDIO N 
PREFACT!BILIDAD PAf<A EL PROYECTO DE DPLOTACION V BENEFICIO ,,¡ 
MINEl'ALES URANIFEl<OS EN LA SIEf<RA PE"'>\ E<LANCA. 

LOS P~RfiMETROS CONSIOfRADOS FOR URAMEX PARA REALl ZAR l ns 
CALt.ULOS Dl: HEOUEF-'1MIEt..ITO DE. EQUIPO FUERON LOS SlGUIENTESt 

I> RITMO DE PRODUCCION DE LA MINA; 300 TONELADAS POR DIA 

2l GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINERAL1 2.4 TON/M3 

3) TURNOS DE TRABAJ01 2 TURNOS POR DIA 

3.4.1 EQUIPO DE BARRENACION 

EN LAS OBRAS DE PREPARACION 5E UTILIZARA Utl JUMBO DIESEL, CON 
BARRENA DE 3.0 METROS DE LONGITUD V BROCA DE l 112' DE DIAMETRO, 
DEBlllO A OLIE. LA SECC ION DE ESTAS OBRAS (3. 5 X :';. S METROS CRUCEROS 
·r 4.S .< ::.•) METROS RAMPAS) ES MAYOR A LA DE LOS REiiAJES, RAZON 
POR LA CUAL SE RECoUERIRAN F"ERFORAR BARf.:ENOS MAS LARGOS V EN MAYOR 
NUMEf.O, SIENDO NECESA~IO EMPLEAR EQUIPO UE MAS CAPACIDAD Y 
\.'ELOClOi";i;C, DC:: ¡_...kRRENAClOU. 

EN LOS REl<AJES SE USARAtl PERFORADORAS DE f'IERNA NEUMATICA, 
CON ¡;,:,¡;FEtJ>I INTEGRAL HEXAGONAL DE 2.4 METROS DE LONGITUD V 7/8" 
DE 1n.:;MEmD. 

E.º< EL PRIMER CASO, SE DARAN TRES BARRENACIDNES DIARIAS INO 
tlECESi<RlAMENTE EN EL MISMO LUGAR DE TRABAJO> OBTENIENDO UNA 
t-·l~:ODUC.'2JO"J Dlt~RIA DC ::37 TONELADAS DE MINERAL. EN EL TUMBE, EL 
t•UMEt'Ll DE EtARRENAC IONES SERA DE 2 DIARIAS, LOGRANDO UNA 
pr;oouc..:10N TulAL DE 76 lONELADHS. 

C•.)N LO ANTERIOR, LA Pi;ODUCCION TOTAL POR OIA SERA DE 313 
'fQNE.LADAS Dt'.: MINEF•AL. CON LCJ DLIE SE CUMF-LEN LAS METAS 
PROGRAMADAS. 
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3.4.2 ECUIPO DE REZAGADO V ACARREO 

CONSIDERANDO EL RITMO rE PRODUCCION ESTABLECIDO, V CON BASE EN 
SU CAF'AC 1 DAD Y EF 1ClENC1 A• PARA LAS OPERACIONES DE REZAGADO SE 
SELECCIONHRON 2 CHRGi'.1DORES FRONTALES (SCOOP-·TRAM>: UNO DE 3. 1,.) 'i 
OTRO DE 1. 5 YD: .. 

DE ACUERDO HL F\ENDJMIE.NTO DE ESTE EOUlF'O, CALCULADO UEL l"lANUAl. 
r·E FROCEu!MIENTOS [•E LA WAGNER M!NING EClUIPMENl co •• 3E TIENE QUE 
FARA EL CAiiG.<DQR DE 3 YD3 LA PRODUCCION DIARIA srnA DE ~:·5 

rt·NELADA'.3. EN TANTO OUE F'ARH EL l)E 1.5 vo; ESlA SERA DE 85 
TúNELADAS, CONSIDERANDO UNA DISPONIBILIDAD DEL 80%. 

CABE ACLARAR C>L'E EL CARGADOR DE MAYOR CAPACIDAD OPERARA EN LAS 
OI:•RAS DE f'F.Ef't..f-.:ACICN, HIENTRJ;s (.1UE EL OTRO r,¡_z.~G·-~RA Lr.. L(i::: 

REB."\JES. UI DISTANCIA MAXIMH ESTIMt,t·.:\ 1::•.H) NEThQS) C;JNSlDERn uu.._ 
LOS CARGADORES LABORARAN A LO LARGO Y ANCHO DE LUS PANELES DE 
EXPLLlTAC 1 Otl. 

CúMB!llANDO Lf1 üF·ERAC!ON DE LOS DOb EDUIPOS, LA EXTfiACLIDN 
1:.lTAL DIARIA SEF;i:t DE 311) TONELADAS, YA QUE UNlCAMENTE LABORARAN 
DURArHE UN SCLO TURNO, CON LO CUAL Sf. SATISFACEN LOS NIVELES DE 
PRODUCCION ~UE REQUIERE EL PROYECTO. 

r-·of.-· LO LiJJE f..ESF'LC. TA HL ACARt..EO, ESTE:. SEf\~ EfECTUAOO F'Ok 3 
Cr-.l'1IONES 111NC!;OS DE UAJO PERl7IL, DE 11 TONELADAS DE CAF'HCIOAO 
c~~L'A UNO, lOS CUt=.LES TENDRAN UN RECORRIDO APROXIMADO IJE 2.5 
VlLOMETROS 1 :.(I(• METf'OS CORRESPONDEN ~L ACARREO lNiERIOR MINAl Y 
DE~CARGARA~.,¡ E.N L.OS PATIOS DE LA PLANTA DI:: BENEF lCJO, OUE SE 
LDL~LIZARA t.r-RO.•. IM~~AMENTE A 2. '? K JL0f'IETR03 DE LA MlNf'. 

A C.ONT WUACION. SE PRESENTA EL LISTADO DE UN PROGRAMA DJSENA[•Q 
EN ~ASIC, ~N DONDE SE EFECTUA UNA Slt1U~ACION DE LA OPERACION UE 
REZAGADO- i~CHhF.E.O DE MINERAL EM ESTA Mir..;A. 

E'l 1-h..:..l-lJSI tO UE LLE\.HR ..i CABO ESTA GlMULAC!ON, FUE EL DE 
.;r.;1u¿.;R L•!CHA Qf·ERACION, CONSIDERMIDO LUS FOSIBLES ESTADOS 
FUTUR03 DE LOS OFERADURES <UN CAMION MINERO Y DOS SCOOPS-TRAMI -
ESPERA - TRAYECTO - CARGA/DESCARGA - A FIN DC DETERMINAR SI LOS 
nEC!Ué:RIMIErHOS DE EGUIPO Ci'LCULADDS SATI:;FACIAN LA PRODUCCID<J 
F·LAtk_•".Dti t•E HBASTf:::Cil11E111fC :JE Mlt.iEt\AL A L~ f'LANTA úE EiCNEFIClO. 



4.ASPECTOS GENERALES DE RADIACTIVIDAD V LA RADIOPROTECCION EN LAS 
EXPLOTACIONES DE MINERALES RADIACTIVOS 

4,1 lNTROOUCCION 

LA RADIACTIVIDAD ES UNA PARTE N.~TURAL l>E LP VIO.<¡ HA O !STJD;J 
DESDE LA CREAC!ON DE NUESTRO r'LAr<ETA Y ES PARTE !NTEGRl'L DEL 
UNIVERSO EN OUE VIVIMOS. OE HECHO. LA VILA T.:lL COMO LA ca1;0CEM05 
HA EVOLUCIONADO EN TORNO A LA RAD!AC!O:l. EaTA NOS LLEGA DEL SOL, 
DEL ESPACIO EYTERIOR Y DE LOS ELEHENTOS RAD!ACl !YOS N4TURALES C'UE 
EXISTEN EN LA TIEF.RA. NUESTF.OS CUERPOS CONT!E'°EN MATERIAL 
RADIACTIVO, AS! COMO EL AUMENTO QUE COMEMOS " E:L Al¡;E oc•i: 
RESPIRAMOS. OTF;Ao;f FUCNTES RA;)Z~Ci'IVAS INtl..JYE~ ¡,_M.3 f•t.'.\•)dlNMS l·C 
RAYOS >., LUS AFAH~TOS DE H:LE\'lStcr-o. L.cis CAt.::•H.1LAS DE LJ~ htLOJE.S 
LUMINOSOS Y Lt\S EMISIONES DE LAS PLANTAS NUCLEARES. 

PARA COMPRENDER MAS DETALLADi\MENTE EL FEN01'1ENO Dt. LAS 
EMISIONES RADrnCTIVAS. ES NECESAnlD RECO;;DAR LOS CDl·CEF'TOS DE 
ATOMO E 1 SOTOFO. 

TODA L..A MATERIA DEL UNIVERSO ESTA CONSTITUIOt~ f-'OF\' ATf'JMOS. 
PEDUENAS PARTICULAS BASJCAS C'L•E HASf.> !Sll. A'<kS C·E LC•S 
OESCUóRlMIENTOS KEAl..lZADOS F'OR ~MADEO AVOGAüf.,o. se lCNSIGE:kABNN 
INDIV15ll'LES. 

EN LA ACTUALIDAD SABEMOS QUE EL ATONO E.Sift FOMM;*!,.1J F\Jf\ L1NA 
PARTE CENTRAL OENOMlN~OA NUCLEJ. COMFUESTL t)E F~.JTONES 

NEUTRONES .,, DE P€.QUE.f'llAS P...\RTlCULAS LL.:.Mt'·D.'.1:::; ELE.CTf.:~JNt.S, '~·~~e GJRAN 
El>l AfRACCIDN OF'BITAL ;.iLREC1 ~I:OF.: OEL t•··JCLt.U. 

LOS PROTONES ·, NEUTRO~~ES 1 a:r-<E:N f-•f..p[_ 1 ,,- .:AMENTE L•' M; S,M.:. 11AS.:.. 
PERO SE DlFERi:-..NClAN EN Ol.JE LOS ;_)RH1Er:us FO.::~EtJ UNH C~f;.G~\ 

ELECTRICA f-C:;i T IV~, MIENTF>'AS CUE L,_·,J::, $E.GUt•L'Ü3 !..HhLr.'€f'~ Dl t..r•f-:b~•; 
DE E.STA MANERA, l-~ C~RGA EL.t;:CfR!Ct'."\ TQT,,,.L DCL t•U•:Ll:.0 E:.S f-'DSt T~ 1h'.t '1 
ES IGUAL A LA SUMH VE LAS C4RGAS OE SUS f.F:QTür·E~ .. L.OS ELECif.:i...\rJE.5 
SON 194v VECES MAS PE'.OUE,,05 riuo:: t..CS FJ;!JTGr.iE:S r' Si.JN CLE".:1F-IC1:0i'lU'Tf_ 
NEGAilVOS; SU NUME:F>.O i:..'= IGWML ~~ DE. LG3 fhQTf·Nt.S. DEf-it .. 1E~0'~'3L L~ 
ESTA FORMA. LA NEUTRAL!C4D ElE:.CTRl(M DCL .._, r"C1'1;.:.. 

EL NUMERO DE F·~oTONES QUE l'.ONT!Et-.E EL NUC.LEO D~ l;t, ATOMO SE 
CONOCE CON EL NOMBRE DE "NUMERO ATOMICO", EN TANTO ,-,,;._ Li• !.- •>"·' 
DEL NUMERO DE PROTGt<ES Y NEUTRONES SE ~E>iOMi"'·' ''NUMERO DE M<>SA". 



Et~ LA t.IATURALEZA E:<!STE:N 3:5 ATCMOS CON DISTINTOS NUMEROS OC 
HASA, QUE DAN Of'-IGEN A 106 E.LEMEHTOS QUit11C05 CONOCIDOS, LHDA 
ELEMENTO ESTA FORM.>DO POR "TOMOS DEL '1!SM0 NUMERO AfOMICO, PERO 
~JEDEN TENE¡; DIFEf\EtHE r .. u:-iEJ·O DE MASA, A ESTOS SE LES LLAMA 
.SOTOr'OS, 

POR EJEM.F·LQ. PAF.A EL URANIO EXISTEN OC'HO ISOT.JFOS~ DESIGf"ADGS 
DE LA SlGUIENH.: FORt14: 

240-U-92 238-U-92 23b-U-92 235-U-92 

234-U-92 233-U-92 232-U-92 230-U-92 

EN ESTE CASO, EL NUMERO l!E F·f;QTONES ES EL MISMO l9:') t'.4 O.JE 
TODOS LOS ISOTOPOS CORRESPüNDEN A IJN M!St10 ELEMENTO OU!MlCO, Sii< 
EMBARGO, ESIOS SE DIFERENCil>N POR EL NUMERO DE NEUTRONES. 

r..io OBSTANTE QUE TODOS LO::i ISOTOPOS TIENEN LHS 11ISMi:.5 
PROPIEDADES OUIMICAS, ELLOS DIFIEREN EN SUS í·f\QF'IEDADES f- 1!31C~S 
Y NUCLEARES V POR CONSECUEl<C 1 A NO FRESEIH .:IN LAS M 1 SMl>S 
CARACTERISTICAS DE ESTABILID~D. 

ESTOS F'RlNCIF'IIJS SE BASHr~ EN LOS CHLF.lMDHOS SOBf,i..: LA 
RADIACTIVIDAD DE CIERTOS ELEMENTOS LOMO EL Uf'·ANIO, EL •'·OLUt<'.O v 
EL RADIO, EFECTUADOS A PRINCIPIOS DE ESlE SIGLO F·Ofi HENR! 
BECQUEREL Y MARIE Y PIERRE CURIE. LOS QUE E!>l t f1).:' Dt.SLUf;f..!LfW'>l 
EL FENOMENO DE LA TR~NSl"lUl~t.:lOt~ DE. LOS ATUMG3 r\...,OlH...:T:\.'J..l ~JJ 
OTROS DIFERE.NTES, A F'ARTif\ D~ UN(¡ l·ESIHlE.13f\;,c1utJ L~·~·út-{r,: ¡,,,L;.. CON 
GRAN DESFhEN'.)1MlENfO DE C:Nt:~'úlH. l\ -=.S7E F-E:.r..iQMEN'J ::E LE. üLNU•1Hk, 
"DECAl111ENTO RADIACTIVO": F'OSTLRIURMENTE, EN !%5, flJ[ 
CERTIFICADO POR LAS TEOR1'.S DE ALBERT EINSTEIN, EL L!U~ E<PLILA~H 
QUE EL l)ESPRE.NDIMIENTU DE cr-.EnGJA DUF-.ANTE: '-º~; i:-.=.-oi..:r.:::os DE 
DECAIMIENTO RADIHCT l va, ERA EL RESUL TAO:..: [1E L.-\ TFH~tbfOFH.-... ..:: ;uN t'é. 
PEOUENAS CAt~llDADES tiE. t"IASH. DE AC..:L1:..r.:oo 1:. L~I t.:OL l"•·LLiLt ... E :::& fl'IC2 
CLA ENERGIA ES lGUAL H LA MA3A F·Of• EL CLi~·Di-.~ltiO !:OE Lt-• /CLC1C~DH1) A:: 

LA LUZ>. 

E.N OTRAS FALABF:AS. E.STE FEN•JMENO CON;:;lDE.kA (.':Jt. L'N 1 JU!"lü 
INESTABLE TIENE MAS Er~ERGIA IrHER.tJA SN SU tJUL.LE.0 DUE L .. t 
ESTRICTHMENTC REQUERIDA; DE: c:.10 H.:.SLLT.-... C•UL E:.L ~~uLL!::.J t L·L{)h 
SUFRIR UN REACOMOOO ESPONTANEO, PASANDO A UN~ FOr.MA Mt\S ES rAl:L E. 



LAS EMISIONES FRODUCTO DE LAS DESINTEGRACIONES RADIACTIVAS DE 
LOS ISOTuPOS F"UEDErl SER EN FORNA DE PARTICULAS (NEUTRONES, 
PROTONt.S O ELECTRONES) O SIEN SAJO LA FORMA DE ONDAS 
ELECTRGM'1GNEllCAS LLAMADAS FOrONES. 

CAD~ ISOTOPO F;r1DlACTl\.'O ESTA CARACTEf\IZADO POR LH NATURALEZA 
DE LAS R°"Dl.<C!ONES EMITIDAS Y SEGUN SU FUERZA DE PENETRACION Y 
FRüF'i~Go:iC!ON SLBRE LJS CUERPOS. SE CLASJr-ICAN EN RADIACIONES ALFA, 
BETA Y GAMA. 

LA RADIACION ALFA E~ Li'..I EN151Dt.J A GRAN VELOCIDAD DE UN NUCLEO 
DE HELIO. SIENDO St.J ~-:.LcHNCE DE TAN SOLO ALGUNOS CENTIHETROS EN EL 
A!Rt. Y SLlFICléNTE UNA HOJA DE PAf.EL PARA DETENEf<LA. 

u,s E111SlUNES DE ELECTf<OtlES PORTADORES DE GRANDES CANTIDADES 
N~ E.r'1E~t:d•i •.:.LGUNOS ClE.NlOS DE t<ILOELECThON-VOLTS K•V1, ES 
CL·r..;oc10,.~. ;~QMU RADIACION SETA: su TR,:úECTCRIA EN LL AIRE ES DE 
ALGUt'LJS METROS Y BASTA UNA LAMlN4 DE ALUMINIO DE DOS MILIHETROS 
DE. ESFESOR PARA DETEt..!ERLA. 

LA RADIACION GAMA EST4 FOf<MAO.:\ POR ONDAS ELECTROMAGNET ICAS OUE 
SE F"FiGP;..GAN A LA VELOCID.;D DE LA LUZ Y TIENE UNA GRAN FUERZA DE 
PENETRAClON SOBRE LOS CUEFiPOS: PAR<\ DETENERLA ES NECESARIA LA 
!NTERPOSIC!ON DE GRANDES BLOQUES DE ACERO Y/O PLOMO. 

LH ENl?..hG I rl L ! f.Efi·AnA DURANTE EL 1 RANSCur,so DE ESTAS 
DE~ INTEGR;..C IGNES U l RANSFORMAC 1 ONES NUCLEARES ES CONOC 1 DA CON EL 
N0/'1E<RE C•E RADIACTIVIDAD, ' EN VIRTUD DE OUE LAS EMISIONES PUEDEN 
PRODUCIR !Ot<IZACIONES CUANDO INTERACCIONAN CON ALGUN MATERIAL, 
SON DEr.JOMir~.;o.::is RADIACIONES IONIZANTES • 

. )E LUS .:.~::, nt"DlOt~UCLEO~ ANll::.S INDICADOS. 2.74 SON ESTABLES Y EL 
R.E.Sfü SQ'.>f LENOMINAN:.'S INESTABLES O RADIACTIVOS. ENTRE LOS 
ISOTOPOS RADlACT !VOS MAS IMFOFiTANTES, SE ENCUEIHRA EL URANIO 236, 
lLE~E.NTL ,..·,_:lNICO lJE:".SCUBIEF>fQ EN 1789 í'OE J...LARF'TH Y OBTENIDO EN 
f.OR:-1¡:; J L.v:. :'·'.)¡...; f-·ELIGCT. 

LAS f'·f;Jt~L !l'HLES f'ROPIEOt~DES OUE CARACTERIZAN A LOS ISOTOPOS 
i=:~;D:i-~(T;:··J.s $fl;J: '- ... t~HT~1RHLEZA DE LOS Rtnos EMITIDOS y EL PERIODO 
t!E.Dlu L•t '. :r)4. e::. l'ECih, EL 1 IEMrt.1 REQUE.HlOO PMfú=t OUE LA MITAD 
N... LC.5 Ah..r,'Ki..3 CE UN RADIOELE:f"'iENTO t·EC4IGAN RADIACT IVAMENTE A 
¡:.._., .. ,..,.".\S ......... t,!.._-i.:!;.t r::-. r::i~~s,lDER.4!Jt.wsr. ESIE. CHITERIO Í'ARA EXFLICAR 
l,...H l• rsrnr.;· ·~: L1tJ 1-l...;_ i-=·oTENClAL j;·¡..)01HCT !l/.J NATURAL A MEDID" OUE EL 
T lEf"iFO HA !F-i:..NSCURhIOO. 
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EN LA SIGUIENTE HIBLA Se "UE~TfiA LA H'\M!LlA DE DECAIMICNH; 
RADIACTIVO DEL URANIO AS! COMO LOS Pt.:RIODQS OE VIDA MEDIA Dio L:At·A 
R{.O!ONUCLEO y EL TIPO DE RADIACIOt• EM111DA AL n1s1m UNA 
r~SINTEORAC!ON ATOM!CA, INDICANDO EL ELEMENTO AL CU~L DECAE. 



•• 

1 
EIMBOL~ 

1 1 
l\JO"..llBRE TIPO DE VIDA MEDIA RADIACION 

URANI0238 u ... ALFA 4.51 I01 AÑOS .. 
TOAI02~ Th U• BETA 24.1 DIAS 

PROTACTNJ 234 Pa ~,. BETA Y GAMA 1.17 MINUTOS 

URANIO 234 u ... ALFA 2.5 1105 AÑOS .. 
TORIO 230 Th ::• ALFA Y GAMA 81104 AÑOS 

RADIO 226 Ra 11' ALFA Y GAMA 1617 AÑOS 

RADON 222 Rn U1 ALFA 3.825 DIAS 

POLONIO 218 Po \~ª ALFA 3. 05 MINUTOS 

PLOMO 214 Pb ¡~· BETA Y GAMA 26. 8 MINUTOS 

BISMUTO 214 Bi ... BETA Y G~MA 19.7 MINUTOS .. 
POLONIO 214 Po ~· ALFA 1.64 110 .. S19. 

PLOMO 210 Pb I~º BETA Y GAMA 19.4 AÑOS 

BISMUTO 210 Bi ... BETA 4.85 DIAS .. 
POLONIO 210 Po ~º ALFA 138.5 DIAS 

1---------------- ---------- ----------
Pl.0110 206 Pb :" NO RADIOACTIVO -

TESIS PROFESIONAL. 

U•IVUllOAD UCIOIAL AUTCllO•& Ol HUCO 
,ICULTID DI 1111111111 

Tf,BLA NO, l. - FAM l LIA DE DECA.!. 
KIENTO RADIACTIVO DEL UP.ANIO. 

CUfC(OO oruo L.I 1 •UICO, 1.F 
lttOS .ILVAUOO &. lita 



4.2 EFECTOS BIOLOGICOS 

LOS DANOS BIDLOG!COS PRODUCTO DE UNA F-<D!AC!ON. DF.FENllEN 
DlRECTAHENTE ;)E LA OllS!S RECIBIDA V DEL TIEMPO OE EXPOSICION AL 
DUE UN ORGANISMO VIVIENTE SE HAYA SOMETIDO. 

LA5 "ILTERACIONES CAUSAD'\S PC•R LAS RADIACIONES, SE ENCUENTRAN 
LIGADAS A MO~lflCACJONES EN LAS CELULAS. DEBIDO A UUf. LAS 
R~t"~CCICNES OtJlNICAS OUE SE REALIZAN EN E~T¡...\S SE' VEN PERTURBAD~iS. 

ESTAS ALTERALlONES SE LIGAN AL OANO PERMANENTE QUE SE f'UEDE 
FRODúC!R EN LAS MOLECULAS DUE CONTIENEN EL ACIDO 
OESmJRRIBONUCLE!CO IADNl COMF'UESTO QUIMICO ENCi\RGAOO ll( 
TRANSMITIR LA l"FQl;MAClúN GENET!CA V EL COMf'ORTAMIENTC FUTURO ['E 
LH tELl!LA. •·o¡. EJEM«LO. Sl LAS CELULAS SE MUL TIPLILAN 
Dt::SUl~DENf~i)f.MtNTE. PUEDE FOFMt--thSE LN Tt!Hüfl. O BIEN, 51 DICHAS 
CELULAS SE DESAkkULl.AN COMO OVULOS O ESPERMATOZOIDES, PUEDEN 
HPARECER DEFlCTJS HEREDITARIOS. 

MUCHO~ ClENTIF!COS su~ONEN QUE LOS EFECTOS EN LOS ORGANISMOS 
CRECEN PR0f'URC!CNAL'1ENTE CON LA DOSIS RECIBIDA¡ A ESTA TEOR!H SE 
LE CONOCé COMO "CRITERIO LINEAL" <A>, AL5UNOS OTROS AFIRMAN QUE 
LAS BAJAS DOSIS TIENEN UN EFECTO MAS SERIO QUE LO INDICADO POR 
EST!; ~·RJl"ER CRITERIO IB>. SIN EMBARGO. LOS ANALISlS MAS RECIENTES 
REALIZADLlS FO!> LA CDM!SION BIOLOGICA DE EFECTOS IONIZANTES, DE 
LO~ ~51HDOS UN!~DS DE NOR1~AMERICA, Y LA COMIS!ON INTERNACIONAL 
DE FROTECC!OIJ J;ADIL1LOG!C->, CONCLUYEN QUE LOS RIESGOS RAO!OLOGli:OS 
SON MENOS SEVEROS QUE LOS DEFINIDOS POR LA lEOklA LINEAL ICl, 
(VER FlG. \:2l. 

f.\UNC.·Ut t~L·r~ ErISíEf\. COtHkO'/Ef...:5IAS CIENTlfICAS SOBRE E:SlAS 
H.OR!AS ION LC1 ZONA DE PEllUENt\5 DOSlS DE RADIACION, LA Ml\YORIA DE 
l03 E.i'El<lUS DE LAS AGENCIAS WTERNAC!ONALES RESPONSA9LES DE LA 
Ff\OTECC!Or4 COtJTRA LA RADIACIDN, EMPLEAN COMO UNA BASE 
COt<SEfWADGRA PARH RECOMENDAR L!r11TES MA:< !MOS DE DOSIS DE 
RADl.;CIUN LH Cl'l<A DE ~ REM POR ANO PARA TRA9AJA!iORES 
FRO~E~lüNi<LMLNóE OPUESTOS Y O.S REM POR ANO PA~A INDIVIDUOS EN 
GC:NE./.\t.L. 

DE ~SlA ULT!MA ~!FRA, APRO>lMADAMENTE LA RHDlAC!ON QUE NOS 
RODEA CONTRIBUYE CON UN se·~. DE LH DOSIS ANUAL MEDIA. ES DCC!R, 
\ .... ~ f...t..1': ¡..·l)R ktt.:IQ. 'utr·ENDlLf.JOO EN :'.\ONDE y COMO VIVAMOS. 

C~·"O VA SF. rlA MENC!JNADO. ESTAS RADIACIONES PROVIENEN DE LA 
lllf<,;A. lJéL ESPACiO y 0[ LOS CONST!lUYENTES RADIACTIVOS NATURALES 
C·C: :.uESTHOS Uf'GAN!SMOS, DE To>L FORMA OUE LOS RAYOS COSMICOS 



EFECTOS 
RAOIOLOGICOS 

o AREA OE CONTROVERSIA 

EXPOS1CION A LA RACIACION 

tE1 EFECTOS CONOCIDOS 

TESIS PROFESIONAL 

UllYllSIOAO HCtOllL AUTO•O•& Dl llUCO 
•a~T&I DI lllfllllll 

FIG. NO. 12.- TEnRIAS DE 

EFECTOS BIOLOGICOS. 

CUlCIDO CIUO L,, 
110. l.L\11 uco .... 

IUICD ,I,, 

199Q 



•• 
PROPORCJON"N ALREDEDOR DE 0.03 REM POR ANO. PERO OEEl!OO A CllJE LA 
ATMOSFERA TERRESTRE ABSORBE UNA PARTE Y NOS PROTEGE, ESrA DOSIS 
PUEDE VARIAR, SEGUN \/!VAMOS AL NIVEL DEL Ml<R O EN LAS MONTANAS, 
DADO OUE A MAYOR ALTITUD LA RAOIACION SE INCREMENTA. 

LA 1-<ADIACION N•HURAL DE LA TIERRA \' LAS ROCAS PROPORCIONA UNA 
00515 PRúMEOlO DE v.0)6 REM POR Al'IO Y LAS VIVIENDAS CONSTRUIDAS 
CON ESfE. TIFO DE MATERIALES AUMENTAN APRECIABLEMENTE LM; 
CANTIDADES OE RAOIAC!ON. EL HABITAR EN UNA CASA DE LADRILLO O 
PIEOi<A, NOS EXPONE A 0,007 REM ADICIONALES POR A"O EN COMPARACID~ 
A SI VlVIEfiAMOS EN UNA C.:ISA DE MADERA. 

ADICIONALMENTE A ESTAS RADIACIONES, ENCONTRAMOS AQUELLA~ 
CAUSADAS POR PRODUCfDS INDUSTRIALES Y COMERCIAL.ES, TALES COHO LA!· 
TELEVISIONES A COLOR. LOS DETECTORES DE HUHO, LAS CARATULA! 
LUMINOSAS DE CIERTOS RELOJES, LAS EMISIONES v DESECHOS DE PLANTAS 
tlUCLEARES, LAS PRECIPITACIONES RADJACTIVf>S POR PRUEBAS DE ARMA~ 
NUCLEARES, ETC. 

EN LA FIGURA N0.13 SE PRESENTA UNA GRAFICA DE LAS DOSIS 
T !PICAS >\N'JLES RECIBIDAS, TANTO POR RADIACIONES NATURALES COMO 
ARTlf ICIALES. 

EN OTRO ORDEN DE IDEAS, Y CON EL PROPOS!TO DE TENER UNA MEJOR 
COMPRENSION DE LAS UNIDADES EMPLEADAS EN RAOIOPROTECCION, DEBIDO 
A DUE POSTERIORMENTE SE HARA USO DE ESTAS. ES CONVENIENTE DEFINIR 
LOS SIGUIENTES CONCEPrDS1 

-DOSIS ABSORBIDA 

CORhES•·CJNOE ;; LC, CANT IL•AIJ DE ENERGIA TRANSFERIDA A LA UNIDAD 
OE: MASA, DEB!Dü A LA WFLUE:t<l.;!A DE UNA F'UENTE RADIACTIVA. LA 
UIHD.;u DE MEIJJD.:. E.N EL SISTEMA INTERNACIONAL ES EL GRAV <By) OUE 
CORRESPONDE A UNA TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE UN JOULE POR 
KILOGRAMO DE MATERIA. ANTIGUAMENTE, LA UNIDAD El'tPLEADA EllA EL 
RAD, úUE EQUIVALE A UN CENTESIHO DE GRAY. 

-EOUIVAL.ENTE DE DOSIS A950RSIOA 

EL OANO [< ll\~OG l CO PRDIJUC 100 SOBRE LOS TEJ 1 POS HUMANOS ~lO ES EL 
MISMO r-AR<'< TOIJO TIFO PE R,\OIACIDN. <A QUE ESlE DEPENDE PE UN 
FACTOR [)E CALIDAD lQl LIGADO A LA NATURALEZA DE LOS RAVOS 
EMlfl!lOS. ci:.RA LOS RA'iOS BETA 1 GAMA EL \IALOR DE Q ES IGUAL A 
·JNO. tN T~NTü L·Ui:. F't..,f= .. ~ LA5 EMI :HONES HLF'A ESTE VALOR SE 
tNC¡;EHENTA A VEINfE. 
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RADIACION NATURAL RADIACION INDUSTRIAL 

... 

... 

$ DOSIS TIPIC'AS DE RADIACION 

TESIS PROFESIONAL 

UllVUtlDAD HCIOHL IUTO•Oll DI UllCO 
IACULTID OI 1111111111 

FIG, NO. 13.- OOSIS TIPICAS 

OE RADIACION. 

CCUCCDO on:co L., 
•101 ALV.lU.00 &. 

llllCD ,o.r 
IHO 
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EN CONSECUENCIA, EL EQUIVALENTE DE DOSIS ABSORBIDA ES EL 
PRODUCTO DE LA DOSIS ABSORBIDA POR E<- FACTOI'. DE CAL.DAD DC 
Rl\DIACION¡ LA UNIDAD DE HEDIDA UTILIZADA EN EL SISTE'1A 
ItfTERNACIONAL ES EL SlEVERT CSv> QUE CCRf\ESf't'NDE ¡¡ UN GRAY 1G;-J 
r1úLTIPLICADO POR EL FACTOR DE CALIDAD (Ql; EfJ LA PRACTICA AL•N SE 
EMPLEA EL REM, 

1 Sv = Gy 1 Q 

1 REM• 1 RAD• Q 

Sv • 100 REM 

-ACTIVIDAD DE UN RADIOELEMENTO 

SE EXPRESA CONO EL F'RODUCTO DEL NL:~ERO DE DESINTEGnAC!CiNES DE 
UNA FUENTE RADIACTIVA EN UN PERIO~O DE TIEMPO DETERMINADO. LA 
UNIDAD DE MEDIDA EN EL SISTEMA INTERNl\CIONAL ES EL BECQUEREL <Bq> 
QUE EOU I VALE AL NUMERO DE DES INTEGRAC 1 ONES NUCLEAl·:ES DE UN A TOMO 
EN UN SEGUNDO, 



" 
4,3 ETAPAS DEL CICLO NUCLEAR 

lt..~rih.'l-illf..l.H!:1 .... r:t..::Ntt;_ 1...v=- i-! >·U·".-.:: i..1 E.SLU:F-iMlEt~i0s ht:.ALIZHDL?:.~ E_l'i 

,·,.,·_,L tUh HANH SiRASSMANN y L.lSE MEITNER t--\_~f'.CH ti:: U\ f .1,otm ... 
r..¿u.::L·_, .. r· t:r~ ,,;;14...: t-:,J,; ENRICO FERMt S0t.ht.: LA H:;JMERA RCACClON LN 
....:,.::,ut::;,¡A ii.: ·;t·;_t;;..,:Oi~Pú LIJ'.3 .t.'E! . .llF:lJN¿~ DE- Uí\~t-.:10 ::'.35. PHRA 1- l::ilONAR 
•:i!hL•.; ¡_:_1;''.LüS lJh 11.Sr~·J ;~l!lt.:1 º' cormt.,;JEF..Qf'J A Lll l':HNUFACTUF\A L't. 
L ... _, 1-!•lf"·~f;:,_--: LJCr1:_,.:.,s t~T(..,'"1}L.4=- ~r-' Zr-L-t-.. :i SOChE Hll''--':3Hl:"'í·"'. 1 NJ'.\C,-1S:AI l, 

:_S t.,..,:,1.:i L,.... t=RlMt'.:f,.\ LL.4~'»l L~L LúS 11:'1105 L:ll~CUUflA Vl•E 
r~ut:Vh0C:tHE. SL ENC¡..:.,4¡¡,¡~¡..,¡ E5luS OCSCJBRlt11EtH0$ ¡, LH FA~'fdCACION t1E 
CQM[11JST il•Lf. 1 .. ucLt::AR Lr~ L4 BUSC·uco;.. t:c FUENTES ALTERNAS Dt 
Ef .. t.:.R•jJ,:., C .. t: i-r.üfiJF.LltJ:-..t..N BUE'..l.C3 ~j..ljTlTl.JT(lH A OTROS REcur,so~ 
q~:u•~t'lLE.=- t,.u hU-Jv.=o.E,Lr'., c~·JMW E~ f"L C.HSLJ tJL .. f-'EThüLEL y l:.L cnh:f.>tJN. 

LONllf.JL .. :.:¡.JN ':lt: r:¡.t;:;::[;.l.JTt• t.L CICLO DE FABRICACIUN Oü .. 
· .. or-1B1J~J:lt:.•I L t~t.;LLE.Ah, LúNSlDíhnN:JO EL TJFL.; DE RLAClOR Q!JI ~l 

TIENE WSTl>LADO EN LA CENTRAL NUCLED-ELECTRICA DE LAGUNA YERDE. 

LH Fh:It'iERtl FASE. t1EL CICL(.J 5E lNICIH cc.r..i LA ExTRkCClüN llll 
HltJERAL UC UfiANlO~ ''A SE1\ A TRA\.'ES DE MINADO SUBTERRANE.O Y tQ A 
CIELO ABIERTO. EL MHJERAL DE URANIO NATURAL ES ALIMENTADO A UNA 
PLA~TA DE l<ENEF 1C1 O, EN DDl<~E SE OBTIENE COMO PRODUCTO I'! M\L UN 
CONLENWADO i)ENüMINAPO "TORTA AMARILLA'', EN FDf<MA DE DIURANATO 
DE AMtJNlü. EL Ff,úCESO DIO TRATAMIENTO ADECUADO A SELECCIONAR 
DEf'ENDERA Ot.L llPO DE MlNERAL DUE SE VAVA A PROCESAR, 
Et<CDNTRANDDSE t:NTRE LOS MAS EMPLEADOS A NlYEL INTERNACIONAL LA 
LIXlVIACIDN ESTATICA, IN-SITU Y BACTERIANA, AS! COMO LOS l'IETDDDS 
CONVENCIONALES EN •ttO.DIO~ .. crnos u ALCALINOS CON CALEN1•<HIE.NTtl. 

LA SEGUNDA ET-'\f'¡:, CONSISTE Ff<OPIAMENTE EN UNA !NDUSTl<IA 
OUHtlCA, lNICIANDOSE EL PROCES\J CON LA DlSOLUCION DE LOS 
CONCENTRADOS DE DIURANATD PE AMONIO EN ACIDD FLUDRHIDRICO, PARA 
OE,TENER COt<O PRODLl~Ttl FINAL UN GAS DE HEXAFLUDRURD DE URANIO, EL 
OUE F'051Eí-'10ht":ENTE SE ALMACENA EN CONiEhiEOORES METALICOS DE FORMA 
ClLlt.Jt.iRICA. A E~T'• rASE:: DEL ClCt.0 St LE DENOMINA CONVERSION. 

PCSTERIDRHENTE, ESTE PRODUCTO PASA A UNA UNIDAD DE 
ENRlllUECIMIENTD, EN DUl<~E SE ELEVA SU CONTENIDO ENTRE UN ~ Y 37. 
DE u:: •. 5. lJL'R;.NTE ESTE PROCESO SON OBTENIDOS DOS PRODUCTDS1 \.IN 
CO.,PUESTO OUE CONSTITUYE LA CABEZA F'AFA LA CONYER51Dt4 A DIDXIDD 
CE URANIO Y LOS F.:l:::s;t·UUS DE TRATAMIENTO. ESTOS ULT1110S, PUEDEN 
SER SOLIDOS. LIDUlDOS O GASEOSOS. LOS PRIMEROS, SON HATEF<lALES 
OUE '.:>UF1~ISRmJ cor-Jl..-.M[NAC..:lON Fú~OIACTI 1JA DURANTE LOS TRASAJOS OE 
or·ti;ACJf.JU O r1AUTENIHIE.rHO; LOS SEGUNDOS, SON RESIDUOS DE LOS 
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ORF...•>lt..JES. DE;:ccr·vis QL,l!f'i!:: 1.:s "'-:"'- ;1 :··t~:':L -~: . .:. c.:.in i.EH .. H·t:NT:.J'. L'.~S 

ULTJMOS, Sü~~ G;..s:;:::, :~t~ c._~vDC.~,,·:..f-::•~L:.J C.üL ~"'-CC..i'i' .:..~.::.~ .~ ..... ~;; \·',-,;. ;:;.:-:._ 
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REACTOR DE AGUA HIRVIENTE < SOILING WATER REACTOR - B~R l. 

EL Pf;'lf~CIF-'10 DE Of-'Eh.HL.:lOt~ t~E. TOD.JS u1: f'..E"iC1QhE3 rfüt:LE~f.\ES. s~ 

DASA EN é.L CONTRUL DE Ut"A f,t.Ai...C IG~.i EN LAIJEN:~ ~;t f'l .... 1 CR I ,..i·_ 

FISIOt.IHBLE: Lt-' ChF>ACTE.~1:5Tli .. J~ [,-.,i:~'1Ct-1 ~.'E LOS hl,:..c·,L;f-;.=.S E;W~· .;1.:: 
RE.FlEfiE AL EMPLEO DE AGut; r..A1UhHL.., L•~ t.:.LI!:. ~lf,.JE. 1.C:MO HOúE.l·i~l.'O~ 'i 

ENFRIADOR DEL REACTOR. EL AGUA QUE SE ENCUENTR~\ OENTF.O DE LH 
VASIJA CONlENEDC•F\A DEL F-E,:.tlOk t.NTí•A Er~ El<L·LLICIC•N. F"f .. lJL•JL'IEf\!L1 ü 
DIRECTAMENTE EL VAPOR CUE SIRVE i-HhH MOVER t.L TUf..BOGC.1.!ERADO~. 

DESPUES DE ESTA OPERACION, EL VAPCi; SE C·JNDHi'3A EN OTRA f'ARTE 
DEL REACTOR f SE RECICLA EN FORMA úE AGUA NUEVAMENTE AL COf<AZON 
DEL REACTOR. 

!..A ULTIMA FASE DEL PROCESO COMFRENDE EL TRATAMIENTO DE LOS 
PRODUCTOS DE DESECHOS DEL REACTOR. 

CON RESPECTO A LA éENTRAL DE LAGUNA \'ERDE. SE CUENTA CON 
ALBERCAS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO CON C~PACJDAD PARA ALMACENAR 
DURANTE DIEZ A/'105 DE OFERACION DE L.:\ ~LANTA EL CDM~UST!llLE 
GASTADO Y LOS DESECHOS EN SUS TFES FORMAS! Al TERMINO uE ESIE 
PERIODO, TENDRA QUE TOMARSE UNA SOLUCION DEFINITIVA ENlf.E L11S 
TRES OPCIONES S!GUJEtHES: 

1 l INTRODUCIR EL MATERIAL EN CC:t<TENEDDRES ESF·ECIALES Y 
ENVIAf;LOS POSTE::RIO~'f"IENíE A UN CEt-1El'JiCf\IIJ SJBfLRf.:¡..NE:.O. 

:;:) COLOCAR EL COMBUSTIBLE GASTADO \' LO~ ~lSSCHOS EN 
CONTENEDORES DE ACERO. ALMACEN.1RLOG EN surE~F!CIE 
DURANTE 30 U 40 4MOS LNSEGUi DH Mr-H~J1AhLüS A ".Jr.I 
CEMENTERIO DE RESIDUOS RADIACTIVOS. 



3> FINALMENTE, ENVIAR E~ COMBUSTIBLE EN CONTENEDORES 
A UNA PLANTA DE REPROCESAMIENTO, CON EL OBJETO DE 
RECUPERAR EL URANIO RESIDUAL PARA PRODUCIR PLUTONIO. 

EN LA FIGURA NO. 14 SE ILUSTRAN LAS ETAPAS DEL CICLO NUCLEAR 
PARA EL CASO DE LA CENTRAL DE LAGUNA VERDE, EN EL ESTADO DE 
VERACRUZ, 
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4.4 RAOIOPROTECCION 

NO O&STANTE QUE EL SER HUJ'IANO ~ESDE LOS INICIOS DE LA ERA 
1f>_íCLEAR, H4 TRATADO DE E'JlTMk SU EXPOSICION A LA RADIAClQ!'I; 
IOl<IZAf<TE, LA RADIACTIVIDAD NATURAL HA ESTADiJ PRESENTE EN EL 
KEDIO AME!ENTE GESDE LA CREACION DE NUESTRO PLANETA. 

CDNTRAAIAMENTE A LO QUE SE PIENSA. LA RADIACTIVIDAD NO ;ue 
CfiEA04 POR EL ....¡QMbRE., E~T.:I PROVIENE ESENCIALMENTE DE LOS R~h'O• 
C0Sf'1ICOS, DE LAS SUST~r.iCIHS R.AOIACTIVAS CONTENIDAS EN LAS ROCAS 
Y LOS SUELO$ Y CE LOS ELEMENTOS OUIMICOS PRESENTES EN NUESWOS 
ORGC.NISMOS. 

A ESTA RAOIACION NATURAL, OUE PROPORCIONA APROXIMADAMENTE LA 
MITAD úC LA DOSIS ANUAL DE RADIACION, SE ADICIONA LA RAD!AC!ON 
PROVENIENTE DE FUENTES CREADAS POR EL HOMBRE, PRINCIFALMEN1L 
AOUELLAS EMFLEADAS EN MEDICINA Y LOS PRODUCTOS DE LOS DESECHOS 
NUtLEAfiES. 

ACTUAUIENTE EN Lr, INDUSTRIA SE DISPOl<EN DE lNSlRUMENTOS DE 
ALTA SENSIOIL!OAD, CAPACES DE DETECTAR CANTIDADES MININAS DE 
RADIACION. ADICIONALMENTE 1' ESTOS DISPOSITIVOS, EXISTEN CUATRO 
FACTORES QUE SON APLICADOS COMO MEDIOS DE PROTECC!ON CONTRA LA 
E~POSICION A LAS RADIACIONES IONIZANTES• 

IJ TIEMPO DE EXPOSICION. 
PERSONAS PUEDAN EXPONERSE 
lüNl ¿ANTES, LAS DCSIS 
l!l SMINUYENDOSE EL TIEMPO Di¡: 

NO 09STANTE OUE ALGUNAS 
REPETIDAMENTE A RADIACIONES 
TOTALES PUEDEN REDUCIRSE 
EXPOSICION. 

~¡ DISTANCIA A LA FUENTE RADIACTIVA. AS! COMO EL EFECTO 
DE UNA FUENTE TERMICA DISMINUYE AL ALEJARNOS DE ELLA, 
t\Sl lAH&IEN LA INTENSIDAD RADIACTIVA DECRECE AL 
INCREMENTAfiSE LA DISTANCIA DEL CENTRO Cl"ISOR. 

3l EMPLEO DE BLINDAJES. LAS BARRERAS DE GRAN ESPESOR DE 
ACEf'O Y PLOMO OFRECEN UNA PROTECCION SEGURA CONTRA LAS 
RADIACIONES l\Jll!ZANTEti, l'RINCIPALMENTE LAS DE TIPO 
GAMA. 

41 CONFINAMIENTO DE MATERIALES RADIACTIVOS. LA 
CONTENCION DE !_OS PRODUCTOS DE E111SION RADIACTIVA 
f'fiDPORC !ONA, POR F'ER 1 ODOS DE TIEMPO DET ERM 1 NAO OS, UN 
MEJOR AISLAMIENTO CE IONIZACION. 



" 
EN LA INDUSTRIA NUCLEAR, LA APLICACION CONJUGADA DE ESTOS 

ELEMENTOS AS! CONO EL CONJUNTO DE REGLAMENTOS LEGISLATIVJS 
OhlENTADOS A LA PREVENCION DE LA RADIACION IONIZANTE, SE DENOMINA 
'IPDIOPROTECCIDN. 

DE ESTA MANERA Y EN VIRTUD DE OUE LOS MINEROS DE L~S 
EXPLOTACIONES DE URANIO SON PRACTICANENTE LOS UNICOS TRABAJADORES 
DE LA INDUSTRIA NUCLEHR QUE DURANTE TODA SU VIDA PROFESIONAL 
PERMANECEN EXPUESTOS A LAS RADIACIONES IONIZANTES, EL TERMINO 

RAOIOPROTECCION • ADQUIERE IMPORTANCIA RELEVANTE EN ESTE l!=O 
DE EXPLOTACIONES. 



4.5 EL CONTROL V LA PREVENCION RADIOLDGICA 

EN LAS EXPLOTACIONES OE YACIMIENTOS DE MINERALES RADIACTIVOS 
LOS MINEROS SE ENCUENTRAt< EXPUESTOS A LAS RADIACIONES IONIZANTES, 
PRODUCTO DE LA DESINTEGRACION DE SIETE RADlONUCLEOS DE EMISION 
ALFA Y SEIS DE EMISION BETA DE LA CADENA DE DECAIMIENTO 
RADIACTJVO DEL URANIO. GENERALMENTE ESTAS lRRAOIACIONES SON DE 
BAJA INTENSIDAD, SIN EMSARGO, PERMANECEN CONSTANT~S l 
INEVITABLES DURANíE TODO EL PERIODO DE EXPLOTACION OE LA MINA, DE 
AH! LA IMPORTANCIA DE SU PREVENCION Y CONTROL. EL PRIMER TERMINO 
SE REFIERE TANTO AL RESPETO DE LOS LIMITES DE EXPOSICION A LAS 
RADIACIONES IONIZANTES, COMO AL ESTABLECIMIENTO DE LAS 
DOS!METRIA3 lNOlVIDUALES OE LOS TRABAJADORES. POR OTRA PARTE, EL 
CONTROL DE ESTE TIFO DE IRRADIACIONES SE BASA EN LA PREVENCION 
DEL RADON Y SUS DESCENOIENTES Y SE FUNDAMENTA TECNICAMENTE EN LA 
APLJCAC!ON DE CIRCUITOS OE YENT!LACION EN LA MINA. 

EN LA ACIUALIDAD, U) COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION 
RADIOLOGICA CCIPR>, ES LA ENCARGADA DE ESTABLECER A MANERA DE 
"RECOMENOACION" u:.s NOHMAS LIMITANTES DE EXPOSICION. LA DOCTRINA 
ELABOhADA F'OR LA CIFR, Sé BASA EN LOS CONOCIMIENTOS AOQUIRIDOS 
DESDE 1926 Y CONSISTE EN DETERMINAR UN SISTEMA DE LIMITACION 
DOSIMETRICA IND!VtDUAL. 

FARA t:L CASO ESF'EC!AL DE MD ICO, CON RESPECTO AL REGLAMENTO 
GEt/ERAL DE SEGURID»O E HIGIEMi EN EL TRAl3AJO, EDITADO POR EL 
INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL, DEL INSTRUCTIYO NO. 12 OUE 
TRATA SOSRE LAS CdNDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS 
l:IE lf•A~AJO DONDE SE MANEJEN, ALMACENEN O TRANSPORTEN FUENTES 
GENERADOf<·AS O EMtSORAS DE RADIACIONES IONIZANTES CAPACES OE 
PRODUCIR CONT.<MJN,lC ION EN EL t-¡EDIO AMBIENTE LABORAL, A NUCSTRO 
CRITERIO ESTE OOCUMENTO TRATA EN FORMA MUV SOMERA LOS ASPECTOS DE 
CUNTfiUL \' PPEVlNC!ON RADIOLOGIC,'.\, AS! COMO LOS LIMITES 
f·ERMISWLES PARA CADA TIFO DE RADIACIQN, 

PIJR ornA f'••l<TE:, ES IMPO/iTANTE HACER NOTAR oue: EN NUESTRO PAIS 
NC EXISTE NINGUN>l NO~Ml\Tiv!DAD 50l<Rló RADIOPROTECCION EN LA 
F-RJMERA ElAPi\ DE rABh'ICACION DE COMSUSTIEIL(¡ NUCLEAR C EXPLDTACION 
V TRATAMIENTO DE MINERALES RAOIALTIVOS> POR LO QUE REC!JHl¡NDAl'IOS 
TOMAR E,. CON3!DERAC!ON, LO~!O UN PRIMER PUNTO DE PARTIDA, LOS 
LlNEHMIENTOS NANEJA00'3 FOR LA COM!SION INTERNACIONAL DE 
r·HOTECCION nADlüLOG!CA (CIPR>. AOECUANOOLOS A LA S!TUACION y 
FE.GLAMEN1 ;.( IOM PROPIOS OE::L PAtS. 
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A CotHINUACION SE MUESTRAN LOS LIMITES 
EXPOSICION, RECOMENOAOOS POR LA CIPR1 

INDIVIDUALES DE 

EQUIVALENTE DE DOSIS ABSORBIDA 
POR RADIACION EXTERNA 

ACTIVIDAD DE POLVOS RADIACTIVOS 

DOSIS ABSORBIDA POR EL RADON Y 
SUS PRODUCTOS DE FILIACION 

EN RADON 222 

EN RADIAC!ON GAMA 

L.A. !. 
(1) 

L.D.C.A. 
(U) 

0.05 SV/ANO 2.7E-ObSV/113 

IBOO BD/ANO o.e BQ/113 

0.02 JOULE/ANO B,3E-Ob J/113 

12,bE+Ob BQ/ANO 5.bE•03 BQ/113 

0,02:5 mGY/HR 

<t> LA! LIMITt ADMISIBLE INDIVIDUAL 
( H l LOCA r LIMITE DERIVADO DE LA CONCENfRACION EN EL AIRE 

EN Esns E<PRESIONES. EL INOICAllOR DtL RIESGU RADON ES LA 
ENERGIA ALFA POTENCIAL INHALADA t ORIG:NAPA FOR LOS DESCENDIENTES 
PEL RADDN A VIDA CO~TA. LOS LIMITES REGLAMENTARIOS RELATIVOS A 
LA RADIAC!Ofl EHERNA V A LA !NHALACIOtl DE POLVOS RADIACTIVOS SE 
REf-'ORTA,">! DIRECTAMENTE HL Of>GANISMO Y NO AL FULl'ION COMO 
ANTER!ORMENTE SE REALIZABA. 

4,5,I CONTABILIZACION DE LAS DOSIS RECIBIDAS 

E.N LH PRACTICA, V PARI> EFECTOS DE PUNTAJES ACUMULADOS DE 
:JOSIMET"I<\, LA LFR f.:ECC•MIWOA i:N SU PUBLICACION DE 1981, EL 
~\.::~i:-Eru t·t:. 1.11\: LIMITE t'...NUAL DE EAOIAClON QUE CONCl!ZfiNE A LA 
bUMAIORlH OC LAS DOSIS LIE IFRADH'1CiON lNTEhtJ'°' '( E.(lERNA RECIBIDAS 
Püt< ~L .11Nt.r.;u. DE Tt1._ ¡..C.,;;MA OUE:. E:.STE VALO~ FERHHNEZCA INFERIOR A 
L .... JN;P4D. H M;...hERH L1t:. L._ICMt~L..J. f1C.t·lCI;.}tJAHC::M05 CUE EN 1984 Ll.-
EXFOSIClUN i:1tfüAL HEDIA ACUMULADA. CP.L':L:LADL\ PARA LOS MINEROS 
FRH-:c::.sv· i::uE ['E ·: •• 1~. h.Ef">QR1..:;r"'L:O~E { • .¡t-t 5!.JLO Uli 3í. DE: LUS 
·1 i..:AiJA •. !;.i.'.1:Jf;ES L\JN f•0.3.1. ~ :..il'•·:·E.fi lGf.·t:S ¡.\ U LiNl l•At:'. 



LA FORMULA Ol!E DEFINE LA E\POSICION ANUAL MEDIA ACL·MULADA SE 
EXPPESA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

DOSIS IRRADIACION DESCENDIENTES POLVOS 
TASA ANUAL DE EXTERNA DEL RADON 222 RADIACTIVOS 

• ----------------- • ------------ • ----------- :(1 
EXPOSICION 

50 l'l'ISV 20 mJOULE 1800 BGl 

CON EL OBJETO DE FODER CONTAE'lLI ZAR L03 DIFERENTES T !FOS DE 
RADIAClúN, LA CIPR !NlRDL•UJO EN 1984 UNA UNIDAD HOMDl>E.NEI\ DE 
EVALUACION CORRESPONDIEJ, (E A SO MILISIEVERT POF: Al'IO, CUE 
EOUlVALEN f'ARA LA ENE.f..GlH FOTENClAL ALf-"A ,;'.'.\ _.:.;, MILIJOULE Y PhR4 
LOS POLVOS OE MINEfiHL A 18t.•Li BECOUE~E.L. 

ES IMPORTANTE MENCICN~R cu~ A FltJALES OE 1985 EN LA SESION 
ANUAL DE LA COMISION 1N1ER.N'-CION4L DE::: PRüTECCtüN RADlü~CGlC~. 
ESTADOS UN!OOS, CAN.:'>DA LOS P1-i.lSES AFRtCi=.NOS El.PLOT~t:'DHt:::= DE 
URAN 1 O Y LAS NAC l ONES DE Lo:\ CCMi.JN l DAD E.CONOM l CA E UROPEt1 
DECIDIERON NORMALIZAR SUS SlSTEM.;S DE Ut'1DAD1"S A[•OPTM<DO EL 
SISTEMA lNléRNACIONAL; ASIMISMO, ACO~DARON TOMAR COMO BASE LA 
REGLAMENTl'C!ON ESTABLECIDA POR LA CIF'R F.>Re< f.SL'NTOS A NIVEL 
t1U'<DIAL, QUEDANDO A L!I•RE DEhECHO DE C:ADi:. F'AIS EL MANEJO WTER"u 
DE SUS FROPIAS NOhMMS. 



4.b NATURALEZA DE LOS RIESGOS RADIACTIVOS EN LAS MINAS DE URANIO 

LOS FROE?LEMAS DE EXPOSICION D!:BIDJS A LAS EMAr><rlC!C.NC.S DE 
FUENTES RADIACTIVAS, SE f'h'ODUCLN ESENCIALl"'lE.NTE.: DL'tú~t"TE E.L 
TRANSCURSO OE LAS OPERACIONES DE RUfINt'\ LIGADAS A L .. l E''TRMCClON 
DE\. MINERAL. DURANTE ESTE TJEMF'O, LOS Mil'.iEROS SE ENCUENTRAN 
EXPUESTOS A DOS TIPOS DE IR;;AO!ACIONES, LNA EXTERNA OTRA 
INTERNA. 

4.b.1 IRRADIACION EXTERNA 

EL PERSONAL G>UE LABORA EN ESTE Tif'O DE MINA3 SE ENCUEtJTl;A EN 
PRIMERA INSTANCIA EXPUESTO A ur<IA f;AOlAClO.\l E>..:TEf'.N1-"\, v,; Ol.J~ ESTA 
SE MANTIENE PRESENTE ErJ 1COAS LAS 1',REAS DE L¡.'.:. Mlt~.~ ·,· DUH•.fr-.rn. 1U[·0 
EL PERIODO CE E•PLOTACION. 

ES1E TIPO DE F'ADIACION ES DEBIL•O A EMISIONES ALFA, BETA V 
GAMA; EL PRIMER TIF'O DE IRRADIACJON t..JO f'ENETRM f'IAS ALL,::i. DE Lt~ 

PIEL, EN TANTO OUE EL S~GUNDO ES DETENlDU POF- t...A FOPA; PO:; LL 
CONTRARIO, LAS f;,AOlACIONES G,:,M~ SON CAFACE:; DE HTHH\ESHR EL 
CUERPO HUMANO, PRODUCIENDO ALTEkACIONE-.5 IF'REVEfiSILLES. 

4.6.2 IRRADIACION INTERNA 

LA RADIACION INTERNA ES EL S~GUNDO TIPC DE DAl'IO f;.<D!OLOGJ ~J ,. 
ES EL PROUUCTO DE LA INHALACIGI\: ;:>E EMI30f;¡;:5 ,..:¡L1.r .. EUjfENtilt}L; lN 
E.L AIRE Dt LA l"llt.111;. ESTOS PULDl:\I c¿,f.R, ~--:~.\.·.:~ hHDltic:1·.-c~ y, ..J (.._ 

RADIJN Y SUS CESCENDJENTCS. 

4.b.2.1 POLVOS RADIACTIVOS 

ESTOS SE Et.JLUEtHí...:At~ Ci:<F;:..:;¡(\0US DE. f'H'· T l•.' 1.JLA: t:..111 S.J1(?.S 1-iLF ¡:~ DL 
LARGA VIDA; SlN EMBARGO, EL ORGAr.us:·;J HUMi:oN.:.i ES CAF~l L~E 

ELIMINARLOS BIOLOGICAMENTE ANTES DE PROUUC IRSE SU C•E5!NTEGf;Aei o· .. '"° OPSTAl'HE, EL M.IE3GO DE C.ONl.:.Hrr~ .... cIJi·~ Fui.:.i:'i: A_c.:.tJZr.f, 1HVELE'5 
NOCIVOS SI Ntl SOC< RESPETADOS LOS L!MJTE:l DE E(F·OSIClúN. 

CABE MENCIONAR QUE EN GENERAL EXISTEN 005 CATEGORl:.S C•E fC.'-VOS 
MINERALES DE ACUERDO A SU TP,MAHO. LA PRlME:.RA DElEJ;·MlNA UN f.AtiGO 
DE PARTICULA ENTRE O. 3 Y 5 MICRONES. L~S ._-i_,;.•_t::_, Sl: t.ClJMUL.•·;l f:.t·l 
LOS ALVEOLOS F'Ult'10NARES ~LTé.F;;.:.oo CON~ECüt.tH~M[IJ iE;. EL ¡.; ~ '.j.;LJ 
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SANGU tr.:EO A LOS PV!...MONES. EL SEGUNDO GRUPO SE REF l ERE A LAS 
P.'.lRTICULAS MA\'OF.ES DE 5 MICRO~ES, Ml~MAS QUE SON RETEt.IDAS POR EL 
t=;P~RATO ~ESPIRAlORltJ SUPEPIOR (NARIZ, FARINGE Y BRONQUIOS 
SUf'ER I ORES) • 

H ESTE RESFECTO, MENCIONAREMOS C1UE ACTUALMENTE NO EXISTE EN 
MEX ICO ll!NGUN TIPO DE REOLAMEtHACION REFERENTE AL TAMANO DE 
PARlICULA RESPIRABLE FOR EL ORGANIS~O HUMANO EN LAS EXPLOTACIONES 
M!NEF.AS EN GENERi>L: POR ESTA RAZON. RECOMENDAMOS INCLUIR DENTRO 
DEL REGLA~ENTO DE SEGURIDAD EN LOS TRABAJOS DE LAS MINAS. TITULO 
CUARlO CAPlcULD V "VENT!LACION, GASES Y CONTROL DE POLVO" EL 
ESTA[•LEL:!MIErHO t•E uN LIMITE MA> lMO OE TAMANO DE PARTlCULA. A 
CONT I r~UAC 1 ON PRES EN T Ai"IOS A MANERA DE SUGERENC l A, LAS NORt1AS 
EMPLEADAS TANTO EN LOb ESTADOS UNIDOS COMO EN FRANCIA, REFERENTES 
A ESTE TIPO DE CONTROL 141: 

POLVOS RESPIRABLES POLVOS TOTALES 

10 mc¡¡/m3 
ESTADOS UNIDOS ?lm3 < ---------- p/m3 < ----------

i. 5102 + :: % S10Z + 2 

15.37 1119/m3 
FRANCIA p/m3 < -------------

~~ 5102 + 2 

DONDE: 

plm: NO, DE PARTES f-·DR ME.Tf<O CUBICO 

m~ = MlLlGRAMO 

% Si02 PORCENTAJE DE SILICE LIBRE 

ES CONVENIENTE RESALTAR QUE ESTOS VALORES TIENEN QUE EVALUARSE 
DE ,:..cut..:hDU .:t L,.;s CC/\'DICIQ,..;E:s out: ~·fiEVALECEN EN LAS MINAS EN 
OFERf!CIDr.J EN Nl.iESTRO FAIS, CON EL FlN OE ADECUAR ESTAS NORMAS A 
Lt'.\ RE1:\i..ID;..D DE LH It-.DUSTRIA f"'IINERA NACIONAL. 

C0'10 PRl,,FRi\ INSTANCIA, 5E TENDRIA QUE EFECTUAR UNA SERIE DE 
MEu;CIONES DE ESTE T1r·o DE POLVOS EN LO$ DIFERENTES TIPOS DE 
!"!!NAS QL'E SE TRABNJ--iN A:lU~Ll"!ENTE EN HEXICO, A FIN DE TENER UNOS 



" 
PARAMETROS OUE F·UDIERA.N lNDICARN0$ LOS ~i\'ELES r.t: COrHAMINACION 
QUE SE REGISTRAN EN ESTAS OPERAClGl~ES, Y CCN BHSE EN eSTAS CIFR~S 
PODER DICTAMINAR HASTA OUE f'LINTO PUEDEN SER hEGLAMENTADOS LOS 
V~LUMENES DE POLVOS RESPIRABLES. 

POR OTRA FARTE, ES IMFORTA1'1E COMENTAR QUE Dt ACUERDO A U< 
CURVA DE HATCH <4> EL MAYOR F"ORCENTAJE DE PARTICULAS fiETENIDAS 
POR EL ORGANISMO SE ENCUENTRA ENTRE LOS LlMITES DE O.~ Y "·5 
MICRONES; LOS FOLVOS CON TAMAAOS MAYORES A ESTA ULTIMA CIFRA SOtl 
GENERALMENTE ELIMINADOS POR VIA BIOLOGICA. 

4.6.2.2 EL RADON Y SUS DESCENDIENTES 

ENTfiE LOS DESCENDIENTES DEL URArHO :::e. SE ENCUEtJTRA LL R;~[)Ot4 

::2~. GAS RARO SUSCEF'TlBLE DE MIGfl:AR ENTRE. LAS ROCAS, CONT4H1NANP•.) 
A SU PASO LA ATMOSFERA DE LA MINA. LA INHALACION DE ESTE 
RADIOELEMENTO NO fiffRESENTA EN SI U•l VERDADEHO filESGO, YA O~E 
ESTE ES NUEVAMENTE EXH.=.L.:.DO FOR EL ORGANISMO¡ SIN t;ME<ARGO, su 
DESINTEGfiACION PRODUCE DESCENDIENTES SOLIDOS DE VIDA CORTA, 
TALES C0/10 EL POLONIO 216 Y EL PLOMO ~14, OUE UNA VEZ FIJOS 
SOf\RE LOS f·ULMONES, DESCARGAN TODA SU ENERGIH F"01ENCIAL, 
DANANDOLOS IRREVERSIBLEMENTE. 

<41 HATCH, R. 
"l>OCUl'IENTO S.J.M. SOBRE VENTILACION EN LOS TRABAJOS MINEROS", 
DENVER. COLORADO, 1965. 
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4.7 DOSIMETRIA EN LAS MINAS DE MINERALES RADIACTIVOS 

TRES TIFOS DE OOSIMETRIA SON UTILIZADUS EN EL CONOCIMIENTO DE 
LA SITUACIDr< RADIOLOGICA CE LOS TRABAJADOJ;ES1 

1. DOSIMETRIA INDIVIDUAL. CONSISTE EN EL USO DE 
APARATOS PORTADOS POR LOS TRABAJADORES DURANTE LOS 
TUfiNOS DE GPERACJON Y PEJ;MITEN MEDIR PERMAN!:NTEMENTE 
DURANTE UN MES, LAS CANTIDADES DE RADIACION INTERNA Y 
EXTERt<A RECil•ID.:.S FOR LOS TRABAJADORES. 

2. DOSIMETRIA DE FUNCION. SE BASA EN EL EMPLEO DE 
I NS Tl'.UMEtHOS F ORTA TI LES SOBRE UN GRUPO DE PERSONAS 
REPRESENTl'ITIVAS DE UNA OPERACION MINERA ESPECIFICA¡ 
ESTOS APARAl'OS PEt'.MITEN CALCULAR LOS NIVELES MEDIOS DE 
f<ADIACION HHERN'l Y EXTEJ;NA PARA CADA TIPO DE FUNCION. 
CONSIDERAN[•O LA FUNCION DE CADA TRABAJADOR, SE PUEDEN 
DETCRHINAR LAS EXPOSICIONES SUFRIDAS POR CADA PERSONA. 

3. DOSIMETRIA OE AMBIENTE. PERMITE CALCULAR AL INSTANTE 
DE LA MEDICION, LA CALIDAD DE LA ATMOSFERA DE TRABAJO. 
A PARTIR DE ESTAS MUESTRAS, SE PUEDEN DEFINIR LAS 
CONCENTRACIONES MEDIAS DE RADIOELE11ENTOS EN LAS ZONAS 
DE TRASAJO Y CON BASE EN EL TIEMPO QUE LOS MINEROS HAN 
PERMANEU DU EN LAS LABORES, SE PUEDE CALCULAR EL GRADO 
DE EXFOSIClON PARA CADA UNO DE ELLOS. 

DESPl!ES DE l.IIEZ ANOS DE EXFERIHENTACIONES V A PARTIR DE ENERO 
DE 198:., EL SERVICIO DE PROT~CCION DE INSTALACIONES NUCLEARES 
DEL COMISARIADO FRANCES DE LA ENERGIA ATOl'11CA HA PUESTO A LA 
VENTA Ull SISTE1'1A INDIVIDUAL DE DOSil'1ETRIA INTEGRADO !SIDll. ESTE 
DISPOSITIVO PERl'11 TE MEDIR INDIVIDUALMENTE V DURANTE UN MES DE 
TRABAJO LA EXPOSICION DE LOS TRES RIESGOS RAD!OLOGICOS PRESENTES 
EN L>•S MINAS OE MINERALES RADIACTIVOS. 

EL SIDI ES UN APAfiATO vUE PESA ALREDEDOR DE 300 GRAMOS, CON 
Dll'1ENSIONES DE 85 MM DE LARGO, 79 1111 DE ANCHO POR SU PARTE 
FRutHAL Y 6:.: MM PC:R :_:t, r,.r. FE ¡_t.TERí-L. ESTA COMPUESTO DE UNA BOM[fA 
CEtHRIF-UGA üt:.: ~ Ll íFo.OS DE Al RE F'Oh: HORA L·E. GASTO, UN ALIMENTADOR 
DE:. BATERlA FAF-.A LA SUf'JBp; 't' UNh CAfiEZA [JE MEDICIONES .. DENTRO DE LA 
()Jjl:. 3E ENCUENTf;.:::\r.J LO~ OETE1_·rcRES úE hAOIACTIVIDAD. 

LAS ME:.UlJ.lAS i;L RAL'lfiCIL.N INTERNA QUE SE nEALIZAN CON ESTE 
L'l;.JF'OSITI\'0, C..Qr..¡SlST~t~ EN fOMAR UNA MUESTfiA CE AIF'E CON LA AYUDA 
lll: LP BUHBA Y ,·~L NIVEL DE LA CAE.tEZA DE MEDlCION: EL AJRE 
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CAF'TURAOO PASA A TRAVES 1.lt:.. UfJ FlLTf'O Ot.:: l~~ MlCRQ1~ .. E:3. t.N llJ'1l):.._· ~'.~ 

h[.TlENErJ LOS ..:.EFi·t·SOLES PRE.SEN!ES Ef~ l ..... ...,~tiOSfC:.RA. LN r.;Rlllt.JLO:."-
LOS RA010ELE11ENTOS DE EMISJON AL,:~. L~S EMISlONE~ 1~LH\ t·t '/l(l>4 

CORTA SE Ot:.5lN1tGRttN EN t:L FILTf,Q. f-hCr:hGArJDO SL Cf._[f;.G~H SJt·F<E: 
L'• .A SERIE DE COL It1P.JURES. SI T lU EN P~Jt,;iJi:. ~O'., iCLE.~·;¡ \'•~·~L·>tff 

CLASlFlC~DAS Sl::..GUN f·Li ENE.RG!.:~ tE U·:I~,;t.·/"·.t: L~ ¡n~ntSlt.~ Vt;. .... ~•S 
E.MlSlONE~ IG~~¡¡ANH.:.S, !iE i:.FE..~TUA ~;Ci·Vi.: f·_,;..;,._; ~;, i~IlFf~·¡,_: t"it:: 
CELULOSA. 

LAS MElJiti;::is DE hA.:.:11.;c1u:>J E.'l iE:f..1-..f-. _t, f..i,.-:YL} ;·;:..,iJ EN '·- ' .;. •t: 
SUf:ER:lOfi. Dt:: L~I. l..Ml~G'.ZH tE 1·:::.u1!.lUN. lN Df.N;.'.·C.. ~·~ LUC.;L¡¿,.¡¡ Ou· 
~·;:i!;flLL..:i.S DE t-Lllt_;¡,,,)h·O Ll· it.• ·-L<~ .~1-f:)•..;,,¡ ·-·"'- t·c~ ,;¡.:f •,· ;...· 
TE.RMOLUHINIS•:i;;N1ES; t:::;r..;3 hEUtSTh.:.1: LUS Ei'U.:r•1.-k·lit.:.· !t !;1 ·51~ 
AtiSORBlDH~ OElHOHS r1 LAS f...ADlAClQ,'\.f,~ G.:<MH, ,_.~~ ME.iJJCil:t.;f:_S ;l. 
BASAN EN LA FROf='!ED~P OL'E TIENEN ALGUt..:us '"1s1t;t.._E:S. [i.fü uc~ :.·1-
UNA RADIA.LJ.ON. [-E l..l[JE:.fikR u~ ENE.h"GIM. 11LMACC:<-!..l('tH BAt.,U LA f-ü•< 1 1~~ rt.. 
EMISIONES LUM!h:OSAS. 

UESf'UES OE UN MES DE USO. LA CAHoU< DE MEDIClUl!-;S DlL 
DOSli'1E TRO ES €NVlt4iJH Ai... L•H'·CH~TORl J p;:.¡;A Ef-t:..:i Lt",\I\ Lt..'::l ~-·rJMLl ·::;¡ ·- CE 
LOS ThES RIESGOS RAD!OLOG!COS ,, CALCJLAR LAS t<POSlrlONES 
MENSUALES DEL PORTADOR. 

EN LA FIGURA NO. 15 5E ILUSTRAN LAS f·AfilE:S CONSTITUYENTES OhL 
SISTEMA INDIVIDUAL DE DOS!METR!A INTEGRADO. 



SISTEMA INTEGRADO DE DOSIMETRIA 
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q.s PREVENCION DE LOS RIESGOS RADIOLOGICOS 

Tt-•\·,HNÍ..1U ~:N 1.,,.,_•!• .. il~-·::.f.\HL• UN ._AS F..E.i;QMENJ:·MClüNL:S LJt:. ( Jf-'R y i_A~> 

t L'L 11 L H.:· L·l SE.CUí-lD¡.'.:¡D DL U- El'h f.L::'.~1. 1 L1 -,H. ,)(C I •_:;-,¡ L lG~DA H ... H 
1:."Af•luH\OTl:,_t.:iON N::L<L Lt":. EST,1r: C~l!....:-..ITADA HACIH L.-1 PREVENCION DE 
LOS RIESGOS RAOIOLOGICOS. 

LL!h•J ;,1.1t.kl ..;h.M;..t~!t. Sl. ItfühO. L.4 Ff'.i'EVENCION TE.Ct..llC.'\ DE lll_• 
Hl• .... '...·G'.•.3 h~D!L.Lt..ii.. ICt..r_. TiL:.¡: l·'L:!; OBJET .... ·os E.!_ RESi LlU JIE_ to=· 
Li;·1;~·1 l~ t·~0blC1Lti ·~AVl1·CllVA, ~L E31AULEC1Ml[N1~J UL 
f•J'31METf•IH3 lf~[•i\.'lJU•~LE.5 Y EL CONlt'i'( . ._ DE L05 AM81E~TES FlSlCOS l.lE 
TñHbhJU. 

LA L·C:SEF.·VHCION [:t. L~S M1BIEN1E5 FISICCS UEE•E ESTAR <A\IENTHDA t-\ 
For.rP HJDIC~¡; DJ L'tJ MC:MENTO ¡)~lEhMlNADO LOS NIVELES llE 
C.JNTAMINAClON DEL AIRE FRIM'1RIO, LOS INDICES DE RADIACTIVIDAD 
P~c.:.;Et-llE.3 EN 1-.0S f.hENTES l'E EXPLOTACIIJN <ODRAS CIEGAS> f' LAG 
CANTJIJ>lD~5 DE. Alf;E. OUE CIRCULAN EN LAS GHLE.RIAS PRIMARIAS Y LAS 
OUE LLEGAN A LOS Ff'ENTES DE TRABAJO. 

EL ANALISIS SISTEMATICO DE LOS RESULTADOS DEL CONTROL DE 
AMBIENTES FISICOS, PERMITIRA DETERMINAR LAS ZONAS QUE SE 
ENCUENlREN MAL VEtHILADAS, AQUELLAS EN DONDE SE RECIRCULE AIRE 
CCNT,:1NíNADO 'r LOS LUGARES EN LOS QUE EXISTAN EMANACIONES 
IMPUliTAtHES DE fi·ADON. 

LAS OPERAC!OtlES DE CONTROL V VIGILANCIA, QUE DEBE EFECTUAR UN 
SERVICIO DE RAOIDPROTECCION CONSISTEN EN REALIZAR LAS SIGUIENTES 
MEDICIL't<ES E.N LAS lONAS DE TRABAJO: 

-CONCENTRACION EN RADON 222 

A> EN LAS ZONAS EN EXPLOTACION: EL MUESTREO SE EFECTUA CON LA 
AYUDA DE MATRACES AL VACIO, RECUBIERTOS DE UNA CAPA DE ZINC 
ACTIVADA A LA >LATA: PARA INT1'0DUCIR EL AIRE DENTRO DEL MATRAZ, 
SE. UTILIZAN JERINGAS CDrl FILTROS, Etl LOS QUE SE RETIENEN LO<; 
PCJLVOS PRESENTES EN LA AH10SFEliA. 



Bl EN EL LABORATORIO: LOS MATRACES CARGADOS DE 
INTRODUCEN EN FOTOMULTIPLICADORES TRES HORAS OESPUES 
SIDO TOMADA LA 1'1UESTRA¡ TRANSCURRIDO ESTE TIEMPO, 
CONSIDERAR QUE EXISTE UN EOUIL!L'RIO RADIACTIVO ENTRE EL 
s~s DESCENDIENTES. 

.. 
AIRE SE 

DE tlUE HA 
SE PL:EOE 

RAOON 'i 

-CONCENTRACION DE LOS PRODUCTOS OE FIL!ACION DEL RADON 

LAS HEDIDAS SON EFECTUADAS CON AFARATOS DE LECTURA INMEDIATA 
TIPO WORKING LEYEL METER O MIMIL¡ ESToS DIGF'OSIT !VOS INDICAN LA 
ENERGIA ALFA POTENCIAL, DEBIDA A LA INFLUENCIA üS FUENTES 
RAO!ACTIYAS. 

-CONCENTRACION DE POLVOS RADIACTIYOS 

LAS MEDIDAS SE PUEDEN REALIZAR DE FORMA INSTANTANEA O 
CONTINUA! LA PRIMERA MANERA CONSISTE EN TOMAR UNA MUESTRA DE AIRE 
DURANTE QUINCE MINUTOS SOBRE UN FILTRO Y CON LA AYUDA OE UNA 
BOMBA DE SUCC!ON. LA SEGUNDA FORMA DE MUESTREO, SE EFECTUA CON 
APARATOS SEMEJANTES A LOS ANTES DESCRITOS, PERO EN ESTE CASO LOS 
FILTROS ASPIRAN EN PERMANENCIA DURANTE TODO EL TURNO DE TRABAJO Y 
SON LLEVADOS POR EL MINERO AL LABORATORIO AL FINAL DE LAE<ORES. 

LOS ANAl.lSIS DE LOS FILTRO:; SON EFECTUADOS CUATRO O!AS DESF'UE.S 
OE OUE HAN SIDO TONADAS LAS MUESTRAS, CDN EL PROPD$1TO VE NO 
CONSIDERAR LOS DESCENDIENTES DEL í<ADON A V !UA CDl<TA; EL CONTEO SE 
LLEVA A CADO EN APARATOS ELEClRON!CClS. CONSl liUlOO,; DE UN•; 
CAMARA DE GAS EN CUYO INTERIOR SE ENCUO:Jltf;A UN DISPOG!TlVO DI:: 
CONTEO AUTOMATICO. 

-CONCENTRACION DE RAOIACION GAMA 

LAS 1'1EDlllAS DE RHDIAC!ON EXTERNA SE f;EALIZAN CON RAD!1\HETROS, 
DISPOSITIVOS El.ECTRON!COS OUE f<EG!STRA'4 LAS CONCENTRACIONCS PE 
RADIACT!VlDAD EN EL INSTANTE MISl-:0 !JE LA MEO!CIDN. 



•• 
EN EL CAMPO DE LA RADIOPROTCGCION SE HAN LLEVADO DIFERENTES 

ACG!G"ES, SIN EMBARGO, HASTA LA FECHA NINGUNA DE ESTAS HA 
PROPORCIONADO LOS RESULTADOS CONCLUYENTES PARA UETERM!NAR LOS 
MEDIOS MAS EFICACES PARA EL CONTROL Y PREVENCION DE LA RADIACICN 
ION! ZANTE. 

EN LA ACTUALIDAD SE SABE QUE NO EXISTE FRACTICAMENTE LA 
POSIBILIDAD DE EVITAR LA RADIACION EXTERNA Y OUE LA UNICA 
ALTERNATIVA DE FREVENIR ESTE RIESGO LO CONSTITUVE LH ROTACION DE 
PERSONAL: NO lJBSTANTC, EN LA FRACllCA SE HAN ADOPTHDO DOS MEDICAS 
A FlN DE LIMITAR ESTE TIPO DE IRRADIACION: LA PRIMERA LA 
CONST\Tt.:Yl: LA INTERF·OSICIOt< DE llL!NDAJES ENTRE LA FUENT!c 
RADI.>CTl''A Y EL MINERO, EtJ TANTO OUE LA SEGUNDA, CONSISTE EN EL 
EMFLCO D~ fELECOMANDOS, DADO OUE A MAYOR DISTANCIA, LA INTENSIDAD 
RAOlACTlVA OISMHfü't'E. 

POf." EL CONTRARIO. CONTRA LA RADlAC!QN INTERNA DISTEN DIVERSAS 
ME.OlDAS QUE PUEúW SER UTILIZADAS. LOS ESTUDIOS Mt'S RECIENTES, 
!OLABüRADDS F·OF< EL COMISARIADO FRANCES DE LA ENERG!A ATOMICA, 
DEMUESTRAtl QUE EL VERDADERO RIESGO AADIOLOGICO EN LAS MINAS DE 
MINERALES RADIACTIVOS ES EL RADON Y SUS PRODUCTOS D€ FILIACION; 
ES POR ESTA RAZOtl OUE EL PERFECCIONAMIENTO O ADAPTACION DE LAS 
lECNlCAS tllNERAS DE EXPLOTACION, DEBE INTEGRAR DESDE SU 
CONCEPCION LA PREVENCION DE LOS RIESGOS RAD!OLOGICOS PRODUCTO DE 
ESlOS RADIOELEMENTDS, DE lAL MANERA OUE SUS EMANACIONES SEAN 
Lll'llTADAS. 

EN VIRTUD Dti QUE EL DESPRENDIMIENTO DE RADON Y SUS 
DESCENDIENTES ES M.>S IMPORTANTE A MEDIDA QUE LA ROCA ESTA l'IAS 
FRACTURADA. ES RECOl'IENDABLE REALIZAR LAS SIGUIENTES Ol'ERACIONE61 

11 EJECUTAR LN EL TIEMPO MHS CORTO FOSIBLE LAS 
OFERACION(S DE CARGA

0

- DESCARGA. 

2> EFECTUAR EL CUELE DE LAS GALERIAS PRINCIPALES SOBRE 
lSTERIL. 

3> CANALIZAR TOUAS LAS AGUAS DE LA MINA. 

4> BLOQUEAR LOS ACCESOS A LAS ANTIGUAS OBRAS O REBAJES 
~A EXPLOTADOS (CON MHLLAS PLASTICAS POR EJEMPLO> O 
l'\,,NTENERLOS EN tEFRESION. 

5> ESTABLECER UN SISTEMA DE VENllLACION RAPIDO V 
ADECUADO. 
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4.9 LA IMPORTANCIA DE LA VENTILACION EN LAS EXPLOTACIONES DE 
MINERALES RADIACTIVOS 
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UNO DE LOS TIPOS DE INTERVENCION M,'.\S EFECT !VOS PARA COM5A-r!R 
EL RADON Y SUS DESCENDIENTES CONS!ST~ EN EL CONTROL DE L~ 
ATMOSFERA DE LA MINA. 

EN VIRTUD DE OUE EL PERIODO oc VIDA DEL RADON 2~2 [e DE 3.~:s 
DIAS, ES NECESARIO DES-"LOJARLO EN EL TIEMPO MAS CORTO POSIBLE A 
FIN DE EVITAR OUE ~STE SE DESINTEGRE Y EIHTA TODA SU ENCRG!A 
POTENCIAL. 

ESTA ACCJON SE PUEDE REALIZAR POR MEDIO DE LA DILUCJON DE LOS 
PRODUCTOS RADIACTIVOS. A TRAVES DE LA JNP~ANT~CION DE UN StSTCMA 
DE VENTILACIOll ADECUA[•O Y EFECTIVO. 

LA VENTILACION EN LA MINA Y EN LA PLANTA DE 5ENEFIC!O, TIENE 
POR OBJETO MANTENER EL AIRE CON UNA COMPOS!CION, UNA TEMPERATUR.:\ 
Y UNA HUMEDAD C011PATIBLES CON LA SEGURIDAD )' LA uALUD DE LJS 
TRABAJADORES. TAMBIEN PERMITE LA DILUCIUN DE LOS EMISORES ALFA, 
DE LARGA Y CORTA VIDA. ATENUANDO LAS CONCENTRACIONES DE RADON, 
SUS PRODUCTOS DE FILIACION Y LOS POLVOS RADIACTIVOS. 

LA VENTILACION DESE ESTAR ASEG~Hr.DA F·oR UN CONJUl<Tú DE OBRAS 
MINERAS, A TRAVES DE LAS CUALES l.1.. >\!RE PUEDA CIRCULA<; U:'. M.:\Nlf<.:\ 
NATURAL O IMPULSADO POR FuERZAS AERO-MDTRICES. 

UNA RED DE VENTILACION ESTA CONSTITUID.; FOR LGS SIGUlEl'TEG 
CONJUNTOS• 

1l RESISTENTE1 COMPRENDIDO POR REBAJES, POZOS, CONTR4POZOS 
Y DEMAS OBRAS MINERAS. 

2J MOTRll: F"ORMl\DO FOR VENTIL...if,QRES, 

3) NATURAL: INTEGRADO POR LA FUERZAS N.:tTUkl'LE3 DE 
VENTILACIQN. 

F'AFiA EFECTOS DE VEN1 lL•tCiUN CN LAS t"lN-1.:.. tiUBlE'\h?.l<i.-.S (~: 
FRECUENTE EL EMPLEO DE VENTILACIONES PR!M4fl!AS Y SEC.:UN04R!A:i; L>\S 
PRIMERAS SE REFIEREN A AQUELLAS OUE ~·ECGhf.¡l:,r-J fCOAS L• ·.: ZO!'.f+S !;( 
LA MINA LLEVl4.NOO AIRE FRESCO DEL é:.:.TEñ·lQR >i'.'A 1:1.J1..,f~!)C' l:L ~··lf1¿ 

VICIADO HACIA SUPlJ•FICIE.. LAS Sl.GUr~C'·'iS Si.if.¡ f~l'tsSCC:'LNC¡H i.!C l.•i 
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M"LA VENTlLAC!ON QUE SE TIENE EN LAS FRENTES DE TRABAJO Y 
LGNSISTEN EN EL APf.OVISIONAMIENTO ADICIONAL DE AIRE POR MEDIOS 
MEC,<N 1 COS '' UNA RED DE VENTI LAC ION SECUNDAR 1 A, 

E;; IMPG"l-"rHE MENCIOr;AR QUE LA INSTALACION DE UN CIRCUITO DE 
VENTlLAClüN SECUNDARIA REQUIERE DE ALGUNAS PRECAUCIONES A 
COrJSIDERAR TALES COMO: 

1) vERJrlLAR EL GASTO DE AIRE PRIMARIO EN EL SITIO EN DONDE 
~E PLAN[E 1"5TALAR UN VErJTILi>DOR SECUNDARIO, CON EL OBJETO 
Pl: NU 1'EC1CLAR El. Al"E cmn;,MINADO. 

21 COLOCAR LAS MANGAS DE VENTILACION SECUNDARIA A UN MAXIMO 
DE üOCE METROS DEL FRENTE DE TRABAJO, 

,:,1 A!\JA._l ... ~h: LA F"UREZA DEL AIRE PRIMARIO. 

41 ESTABLECEk UN MANTENIMIENTO ADECUADO DE LAS LINEAS DE 
VENTILAC ION, 

ADICIONALMENTE A LA PUESTA EN MARCHA DE CIRCUITOS DE 
VENTILACION PRIMARIOS Y SECUNDARIOS, EXISTEN NUEVAS TECNICAS PARA 
EL CONTROL TECNICO DE ;,MBIENTES IRRADIADOS; SIN EMBARGO, HASTA LA 
FECHA SU El"FLC8 HA SIDO LIMIH\CO A CAUSA DE LOS ALTOS COSTOS EN 
C·UE SE:: H~LLr..:RE F·OR SU INSTALACION. 

ENTRE LAS TECNICAS MAS 
MENCIUN4REMQ5 LHS SIGUIENTES: 

IMPORTANTES Y DE MAYOR EXITO 

CU/\. Tfú.; LA Jr..:hALACIOr~ DE LOS DE:;cENOlENTES DEL RADON 222, 
SE UTILIW LA PURIFICACIOI~ ELECTROSTAT!CA DEL AIRE PRIMARIO 
y SECUNDHRIO, LA CREACION DE ESPACIOS ABIERTOS Of'TIMAMENTE 
VENT!LADD3 <Ci:.BIN;;S HERMETIC>dl Y EL EMPLEO DE DISPOSITIVOS 
DE í'Rl!TECCWN INDIVIDUAL <CASCOS CúN FILTROS TIPO 
AIBG1RE:.EN1. 

f'·.>Fo.; l:L CDNHiOL DEL f;ADON, SE RECOMIENDA LA ELABDRACIDN 
CE ESTUDIOS HIDhúGPA"IC05 EN LOS ESTRATOS DEL YACIMIENTO, 
LA f'L'!c!;fA EN DEF'RESION DE LAS ANTIGUAS OBRAS V REBAJES 
L:rPU.J1ol[liJb, :....A SOflREPRESIOtJ DE LAS FHENTES EN EXPLOTACION Y 
<:L hL\'Lo,l 1111ENTD LON CONCRé.TO EN LAS ZONHS l.N DONDE EXISTAN 
ALTOS DESPRENDIMIEtffOS DE RADON. 



EN EL CJ<SO DE LAS IRRADIACIONES EXTERNAS \' CUANDO SE 
PRESENTAIJ DEFOS!TOS MINERALES CON ALTAS LEYES DE URANIO, SE 
FUEDE r<ECURRIR AL El",f'LEO DE BLINDAJES PARA LOS EOUIPOS, i1L 
USO DE ·;ELECOMANDOS Y A LA UTILI ZACION DE RELLENOS 
H!DRAUL!COS EN LAS AREAS E(PLOTADAS DE LA MINA. 

" 

FOR OTRA PARTE, ES NECESARIO PONER EN FUNCIONAMIENTO LO~ 
VEN1 ILADi.JRES ANTES DE ·JUE EL FERSONAL LLEGUE A LOS LUGAJ;ES DE 
TRABAJO, EN tl. CASO EN QUE ESTOS EQUIPOS SE HAYAN PARADO EN LA 
VISFERA Y CON EL FIN DE DUE EL AIRE SEA J;ENOVADO. 

DE EST>O f'Of;MA, LA RADIOFROTECCION FINCA PRACTICAl",ENTE LA MAYOR 
RESPOr<SAlllLIDAl.l EIJ EL COMBATE CONTRA LOS RIESGOS RADIOLOGICOS EN 
EL OPTIMO EMPLEO DE LOG CIRCUITOS DE VENTILACION. 

f-'OR LO L'UE RESí ECl A AL CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AIRE EN 
U"A EXFLOT.<CION DE MINERALES f;ADrnCTIVOS Y EN VIRTUD DE QUE 
ACTUALMENTE NO SE CUENTA EN 1'1nlCO CON NINGUN LINEAMIENTO DE 
VEIHIL,\C!ON FARA ESTE TIPO DE MINAS, RECOMENDAMOS EMPLEAR EN UNA 
PRIMERA AFJ;OXIMACION LAS NORMAS QUE ESTABLECE LA LEGISLACION 
MINERA ME.(!CANA EN SU CAPITULO SOBRE VENTILACION, GASES Y CONTROL 
DE POLVO, 

A) NUMERO DE TRABAJADORES: LA LEY MINERA MEXICANA, 
EST»BLECE DLlE EL GASTO HINIHO DE AIRE POR HOMBRE DEBE SER 
DE 0,025 M31SEG. 

B) NUMERO DE CABALLOS DE FUERZA <HP) DE CADA UNIDAD DE 
COMBUSTION DIESEL: LA LEGISLACION MINERA DEFINE QUE POR 
CADA ChBALLO DE FUERZA DE CADA MAQUINA, SE REQUIERE UN 
''-L'JO Ml1'1MO :JE AIRE DE O, 0354 M3/SEG. 

1'.YIDENTEMENTE '{ ADICIONALMENTE A ESTOS LINEAMIENTOS, ES 
INOISF'ENSAl<LE. JNCOf.iFORAR A LAS NECESIDADES DE AIRE DE LA MINA UN 
Rt.JDRO OUE OErIN1:. LOS VOLUMENES MININOS DE AIRE REQUERIDOS PARA 
~MlJ;f...,..,TES FJSI•.:us Jf'í,·AOIADOS. 

F'ARA TAL. EFECTO V CON EL OBJETO DE PROPORCIONAR UNA IOEA OE 
CUAL .OERIA EL FLUJO HINIMO DE A!~E NECESARIO EN LA "!NA 
PUERTO I l I .Jfl i:c:-IF ._f:JO NINEh:O r f;.N'\ l:L(1NC.:A, SE El"IF'LEARA EL 
DE~Afü1LILLu TS(•f;·!CO UTILIZADO POF: EL SERYICIO FRANCES DE 
FhUTt..C1~1'-'N DE INSTMLACl(Jr.,.E:3 "'IJCLE4RES CSPJN> CN LAS MINAS 
:... 1~ti:lhRf.~MNb;~ L•t:: UF;..N!O DE LH COMPAl'tlA bENERAL DE MATERIALES 
NUCLEARES (COGEMA>. 
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COMO SE HABIA VISTO, LA ><CTJV!DAD DE UN RAl!!OELEHErro :o.E 
DEFINE COMO EL NUMERO DE TRANSFORMACIONES NUCLE1-":!Rt:S DUE 5E 
PRODUCEN ESPONTi\NEAMENTE POR UNIDAD DE 11EMPO. CmJSIL'ERANcO l'UE 
E'. VERDADERO RIESGO RADIOLOGICO EN LAS 11!N-<S DE URi\N!O E!' 
PRODUCTO PE L~ DESINTEGRACION DEL hADON, EL DE.SARf'.OLLO lEClí,lCU SE 
FUNDA EN LA ACTIVIOr\t' NUCLEAR DI:: ESlC R~DlUSLEMEtH·), 

EXPRESANDOSE ESTA DE LA SIGUIEIHE fOfiM,~: 

ACTIVIDAD = A = N ~ 

N = NUMERO DE DESINTEGRACIONóS 
@ CONSTANTE RADIACTIVA 
T .. PERIOIJO DE VIDA DEL kAOON ~.;::;::, E'*'.FRE.SHDw E~~ SEC:UNDOS 

¡. = LN 2/T 

A D N ' LN 2 I T 

COMO SE INDICO EN EL INCISO 4.S, EL LIMITE NAXIMO AO'i!SIBLE 
PARA LA CONCENTRACION EN RAOON E5 OL 5. 6 E~(l3 t:i0/M3. 

ACTIVIDAD • LIMITE MAXIMO DE CONCENTRACION DEL RAOON 222 

A= ~.6 E.+03 B0/M3 

A = S.ó E+03 N t ~ ~ N • LN 2/ T 

A 5. 6 E+C•3 N f ~N 2/l3.E:5 f 24 t 3600l 

DESPEJANDO DE LA FOFiMULA A>ITt:fi IDR EL NUMEl<O DE 
DESINTEGRACIONES NUCLEARES LLEGAMOS A LA SIGUIENTE EXPR[SION: 

N a 2.ó43E•09 TRANSFORMACIONES NUCLEARES/M3/SEG 

AHORA BIEN, LOS ESTUDIOS REALIZADOS POR EL SP!N HAIJ DEMUSlRAt•O 
QUE PARA MINERALES CON LEYES MEDIAS DE. •).1~ "1,, L.:L FLUJiJ r_,E 
EMAt~ACIONES DEL RADDN 22: ES EOUl .¡,~.L1:tJTE ;, ¡z ... ;i7 
TRANSFORMAC 1 ON€S NUCLEAF>.ES F or..: MEH•O CUB ! l:l' y r OF :;: (".jUNú(. . 



FLUJO DE EMANACtON DEL RADON 222 • F RN222 

F RN222 • 1 E+07 TRANSFORMACIONES NUCLEARES/113/SEG 

PARA CALCULAR EL FLUJO TOTAL DE EMANACIONES DEL RADON 222, LA 
EXPRESION ANTERIOR DEBE ESTAR AFECTADA POR EL VOLUMEN DE LA 
GALERIA, FRENTE U OBRA MINERA A CONSIDERAR. 

FLUJO TOTAL DE EMANACION DEL RADON 222 a F T 

F T • F RN222 e V 

F T • 1 E+07 e V 

DONDE V = VOLUMEN DE LA OBRA MINERA 

AS! ENTONCES, EL GASTO MINIMO NECESARIO DE AIRE C&> PARA 
VENTILAR UN DESARROLLO MINERO SE EXPRESA COtlO SE l'IUESTRA A 
CONTINUACIONt 

O FLUJO TOTAL DE EMANACJON DEL RADON 222 I NUMERO DE 
DESINTEGRACIONES NUCLEARES 

Q • F T { N 

Q e 1 E+07 a V / 2.b43 E+09 

Q 0,003783 1 V t M3 / SEG l 

LA FORMULA ANTE~!UR PERMITE OBTENER UNA BUENA ESTIMACION DEL 
FLUJO MlNIMO DE AIRE REOUERIDO EN UNA OBRA MINERA, DIRECTAMENTE 
POR EL PRODUCTO DEL FACTOR 0.003783 Y EL VOLUMEN DE LA FRENTE DE 
TRABAJO OUE SE DESEE VENTILAR. 

PARA EL CASO DEL YACIMIENTO PUERTO 111, LA LEY MEDIA EN U308 
ES DE 0.1107 %, CIFRA APROXIMADA A LA EMPLEADA COMO BASE EN EL 
DESARROLLO T~OR!CU ANTES PLANTEADO, PERMITIENDONOS DE ESTA MANERA 



,, 
EL USO DE ESTA FORMULA PARA REALIZAR LOS CALCULOS DE NECESID>'DES 
DE A lRE POR ESTj¿ AS?ECTO y CCN BASE EN QUE NO SE L\..!ENTA ca~ LH 
INFORMACION SOBRE EL FLUJO TOT.:\L DE EMANACIONES NUCLEARES OVE St 
PR:JDUCIRIAN COt./ IJNA LEY SEMEJANTE A LA DEL YACIMIENTO PUERTO I I 1. 

A MANERA DE EJEMF'LO. MENCIONAREMOS QUE EN LAS E),PLC:THCIOr4!;.S LiC 
LA COGEMA, LOS GASTOS DE AIRE EN LAS GALERIAS PR!~C!PALES SON DEL 
ORDEN DE 10 M3tS, EN TANTO DUE EN LAS ZONAS EN E'TRACCION SON Dl 
20 113/S, ES CONVENIENTE HACER NOT~R OUE ESTOS Gl-<S"OS ESTAN EtJ 
FUNCION DIRECTA DEL DESARROLLO DE LA MIN'1 ;• DE LA LEY DEL 
MINERAL, 

POR OTRA PARTE, ES IMPORTANTE INDit.HR UUE E!.. cosro EN OLE SE 
INCURRE AL INTEGRAR UN SERVICIO DE RAOIOPROTECC!ON Y LI'< SISTEMA 
DE VENTILACION ADECUADO A LA MIN>\, SE ENCUEtHRH 1-<F'ROXIMAlJAMCtHE 
ENTRE EL 30 l'. DEL COSTO DE EXPLDTAC!ON. EN LAS HIN.>S FRANCESAS, 
LOS F'ORCENT.:OJE.S vArdAN EfHRE :::.7 ~ 35 /.. EN TANTO OUE ~rJ LAS 
EXPLOTACIDl<ES DE GAE<ON Y NIGERIA ESTAS CANTIDADES '3E ENCULNrRAN 
ENTRE 30 Y 374¡ EN EL CASO DE LAS MINAS DE CANADA Y E~TADDS 
UNIDOS ESTAS CIFRAS SE MANTIENEN ENTRE EL 21 Y 277., COt<S!DER"NDO 
LAS LEYES INDICADAS EN EL CAPITULO DE ESTIMACION DE RESERVAS DE 
ESTE TRABAJO, 
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4. 10 CALC\JLO DE LAS NECESIDADES DE AIRE EN LA MINA PUERTO 111 

EL CALCULO DEL VOLUMEN NECESARIO r·E AIRE SE REAL! ZO EN 
CONSIDERACION A LOS LINEAMIENTOS MARCADOS POP LA LEY MINcRA 
MEXICANA EN MATERIA DE VENTILACION Y A LAS NORMAS DEFINIDAS POR 
LA CIPR Y EL SPIN. A CONTINUACION SE MUESTRA EL DESARROLLO D~L 
CALCULO CON BASE EN LOS EQUIPOS, EL NUMERO DE MINEROS POR TURNO Y 
AL VOLUMEN DE EMANAC ION DEL RAOON 222 EN LA M !NA F'UERT O 11 !. 

~ !:l.....2.... TOTAL H,P, 113/MIN (1) 

1 CARGAl>OR FRONTAL ST5B 180 180 382.32 
1 CARGADOR FRONTAi.. ST2B 1!50 150 318.60 
1 JUl1BO 60 60 127.44 
3 CAl110NES MINEROS 145 435 923.94 

SUS TOTAL 535 82!5 17!52.30 

<el DE ACUERDO A LA LEGISLACION MINERA VIGENTE, SE REQUIERE UN 
GASTO MININO POR H.P. DE 0.0354 M3/SEG, Y DE 0.025 M3/SEG. POR 
PERSONA. 

CON BASE EN LOS EOUIPCS EN QPCkACION \' H ¡_:.is ;_;¡f·Qr,[S l'kOF·JA3 
DEL MINADO, SE HA ESTIM~DO QUE UNA CL1HDRiLLA UE:: fR~BMJO, F'OR 
TURNO, ESTARA INTEGRADA Fon EL SIGUIENTE FERSONAL' 

AYUDAtHE DE PERFORISTA JUM¡;Q 
PERFORISTA MAQUINA DE PIERNA 
NEU~IATICA 
AYUDANTE DE FERFORISTA 
OPEf\AOOR CARGAOUR FfiONTAL 
OPERADOR CAMION MINERO 
OPERADOR SARf'EADDRA 
AYUDANTE DE SARF'EADOR 
AYUDANTES GENERALCS 

SUB TOTAL 

2 
:: 
3 

> 
l 
1 

11 



PARA LAS OPERACIONES DE SUPERVISION EN EXPLOTACION 
RADIOFROTECCION SE CONSIGERARON 2 JEFES DE TURNO PARA EL MINADO Y 
1 .:.GEtHE PARA EL SERVICIO DE PROTECCION RADIDLOGICA POR TURNO DE 
OPERACION. 

RESF'ECTG A ESTO ULTIMO, ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE EN VIRTUD 
DE OUE NO E<ISTE EN EL PAIS EL PROFESIONISTA CAPACITADO PARA 
LLEVAR A CASú EL SERVICIO DE PROTECCION RADIOLOGICA, SERA 
NECES>tRIO ENTRENAR AL PERSONAL PARA ESTAS TAREAS, YA SEA CON LA 
CONTRATACION DE EXFERTOS EN LA MATERIA QUE VENGAN A MEXICO A 
IMPARTIR CURSOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS, O BECANDO AL 
rERSUNFtL NECESARIO PARA QUE A SU \IEZ CAPACITEN A LA GENTE DEL 
rAlS. A NUESTRO Fo>RECER, ESTA SEGUNDA Of'CION SERIA LA MAS 
CONVENIENTE, TODA VEZ QUE EL FERSONAL SE ENTRENARIA EN 
CUNDICIONES REALES, CON LA CONSECUENTE MAYOR EXPERIENCIA 
PRACTICA. 

~I CONSIDERAMOS Utl MOMENTO HIPOTETICO DE MAXIMA CONCENTRACION 
DE TRABAJADORES DE 35 PERSONAS (TQPOGRAFO, BEOLOGO Y SUS 
AYUDANTES, SUPERVISORES ,. OTROS) EL VOLUMEN REQUERIDO DE AIRE 
SERA DE 52.:50 M3/MIN, ASI ENTONCES, EL VOLUMEN TOTAL DE ArnE 
PRIMARIO, NECESARIO PARA MANTENER UNA BUENA ATMOSFERA DE TflABAJO 
ES EL 5lGUIENTE: 

AIRE REQUERIDO 

POR EQUIPO DIESEL 
POR PERSONAL 

TOTAL 

~ 

1752.30 
52.:50 

1804.80 

~ 

29.21 
0.97 

30.08 

caN EL fROPOSITO DE ELIMINAR LOS POLVOS RAOIACTlllOS y 
CONTROLAR AL MAXIMO POSIBLE LAS EMANACIONES EN RADDN, BE EMPLiARA 
UNA VE!HILACION SECUNDARIA EN LAS ZONAS EN EXPLOTACION 
INSUFICIENTE~ENTE VENTILADAS, ~OSTRANDOSE ENSEGUIDA EL CALCULO 
DEL FLLf.Jü MlNlMO NE.t:ES~fi.10 Jt AH,E. 

SECClUN DE L~S WAL~R!AS 7.~(I X 3.5(1 M 

LONGlTUD DE LAS GHLERlAS 120 M 

VOLUMEN TOTAL 3.5 X 3.5 X 120 

J.47('1 M3 



o.voz793 ' ~.47G 

Q S.Sbl METROS CUS!COS POR SEGUNDO 

RECAPllULi:.~.-DO, PARA Lt-1 VENTILAClCN FRIM;\RIA SE r"EC'U:ERE UrJ 
GASTO oc AIRE I:"E :so.oe MJ/SEG, EN TArno QUE fHh-~ Ut \[\ifH ... .-1CJ-H~ 
SECUrJDAf;,it".\ EL VGLU1'1ErJ f.F. ;.1RE:. t'ljt;_· . .:e.sAFl(' L:: i'E 5.Sbl M31SEG. 



ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

4,ll SELECCION DE ALTERNATIVAS 

1rn om 
818UOlECA 

.... ñ; . .:.,L t--r.-: .... 1'lCi :. '..•[ ··~ ·.ntLCiClLN L•L. ;_;4 MH .. H t- ... n:.1.1~1 lli, SE 
1-1Ni:.;L r lht"1. rJ UCHJ __,L tE.1;t..:t·~ l l\:H~. .:oN.:l DEF-.1~r,[1Q DLS S L ::;rEMAS GLO[•HLES 
CON ·:.u::.: -.c:..rL:_ '\ L'AS :,....¡,:: ... r.nt~. 

L~ f·r;·r:.,E. 1 .. ~ ~~LH;1N•:;11v.:. CUt!SL.nE f:.I .. ti5El·U~..:i\R CL ;'.:.lRE Nt:Cf.:St\hID 
1:::1 .. L .. \ :-'il'hl j·'_.;' l"E[:.i>:.1 DI: Lt-1 1i.3r.-.u:.cIL'I>! !)E .JN ~E.Nl1' .. ADL~¡;· UBICtl.DO 
U.,.! A ENH,;..;;_ . ...., DL L...., ,.~f"li,.;, l·•··~·. !.:.L FLUJO DE Hlh'E: ih.LSCO lNJClAF.·,, 
'~:.,¡ '.'-•j '· -,:., ;··_ '·" iutl1t-.•, .__ •hLUL'-INL10 E:.~~~El•Llll . .11-- FDR i"l'L't L'~tú ú[·h~ 

1t:..:.,,._ U L~Hh •t L'~~ lü·~·iS t:?~ E:J.f.'LUlt<ClON; LL ,,lf\l·_ \ ll.lA1Jt1 Si~LORA 

f"'LI/' Lt'i ¡.;,...~ 11-'.=t l ::.01,,.). 

r .... RA Lt"t ~EGL11JDl4 urctON SE. CON:Jii::EhA EL MISMO O!AGRAM4 CE:. 
';U•HlL-1Lillf.;_ \"A Ar·nts t-JENClCW-.\, o. f-Cf.O f::.N ES1E CASO EL VE'..NTtLtliOOR 
~·- LulHLlt:MhH EN EL F[f;1!)Q !JE LA fi.4MfA l49!J. CLRC" CE LhS Ai,EAS E.N 
EXTRACCIO<L 

EN LA ALTEF,NATJVA TRES SE PROPOIJE M.'.\NTE:NER EL MISMO CIRCUITO 
DE VENTILACI<.JN QUE ~N LAS ALTEF<NATIVAS ANTERIORES. >-ERO CN ESTA 
OCASIOtl '°'E INSTAU\f<A UN EXTRACTOR U< LA CABEZA DE LA RAMPA lc•6(•, 

LA CUARTA PROPUESTA TONA EN CONSIDERAC!ON EL MISMO 
FLANTEANIEIHO >A DESCRITO, COI< LA UNICA VARIANTE DE OUE SE COLARA 
LA kAMPA 1495 H,O,STA LA LL TINA GALERIA Eri EXTRACCION. 

EN LA QUINTA UPC!ON, SE CONSERVARAN LAS MISMAS CARACTERIST!CAS 
DEL SISTEM>t GLOBAL EMPLEADO EN LA ALTERtlATIVA ANTERIOR, 
EllMINANLJOSE TAN SOLO LA GALERIA CENTRAL DC ACARREU CON EL f'IN DE 
CUNOCER LAS D!STR!BUCION Y CIRCÚLttClllN DEL AIRE EN LOS REBAJEG. 

f-ARA LA SEXTA ALTEF<NATIVA SE PROPONE VARIAR EL DISENO DEL 
D!AGRAN,\ OE VENTILAC!ON MEDIHNTE EL CUELE DE UN CONTRAPOZO DE 2 M 
OE DIAMETRC!, DESARhlJLL.>ÓO EN EL EnREMO Of<lENTE DEL YACIMIENTO, 
EN l:STE l"]Q, EL AIRE ENlR·ARA f'OR LAS DO~ RAMPAS DE ACCESO, 
ClRClJLf'.l.NDU H Tf..AVE!:J DE CST11S HASTA LLEGAR A LAS GAL..ERIAS EN 
EXRLOTACION: ENSEGU!M EL AIRE CONTAMINADO SERA EXTRAIOO POR EL 
CONTRAFOZO CO>,/ LA A>'UDA DE UN EfTRAClOF< UBICADO EN EL FONDO DE LA 
MINA. 

LH SEP f!MA PROFUE,;1;.., SE !JASA EN EL MISMO PRWC!FIO OUE U, 
ALTERNATIVA ANTERIOR , PERO LA VARIANTE COt1PRENDE EL CUELE DE UN 
CONTRAFOZO Dl. 3.S M DE DIAMETRO. 
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EN LA ALTERNATIVA SEIS, EL CUELE DE LA OBRA SE PUEDE REALIZAR 

CON UNA MAQUINA CONTRAPOZERA ROBE<!NS, EN TANTO QUE PARA LA 
SEPT!MA ALTERNATIVA, EL LABRADO SE PUEDE EFECTUAR CON MAQUINAS 
PEqFORADORAS DE PIERNA NEUMAT!CA. 

EN LA OCTAVA ALTERtlAT!VA, 
LAS DOS ULTIMAS PROPUESTAS, 
INSTALAR EL EXTRACTOR EN 
CONTRAPOZO. 

SE EMPLEARA EL MISMO ESQUEMA QUE EN 
PERO EN ESTA OCAS!ON SE PROYECTA 

SUPERFICIE, SOBRE LA CABEZA vEL 

EN EL SIGUIENTE C~FlTULO SE !LUSTRAN CUAL~S FULRON LOS 
RESULTADOS DE LAS SlMULAC::!ON DE LOS C::!RCU!TOS DE VENTILACION DE 
CADA ALTERNATIVA PLANTEADA. 
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4.12 CALCULO Y SIMULACION DEL CIRCUITO DE \IENTILACION 

PARA RESOLVER ~N FORMA TEORICA EL PROBLEMA DE VENTILACION EN 
UNA EXPLOTACION SUBlERRAIJEA 0 ES NECESARIO EL EMPLEO DE MODELOS 
MATE.MATICOS QUE F·ERHITAN REPRESENTAR LOS FLUJOS DE AIRE QUE 
CIRCULAN POR TODAS LAS AREAS DE LA MINA. 

EtHRE LOS MOOELOS HAS UTIL! ZADOS PARA EL CALCULO DE CIRCUITO.; 
DE VENT!LACION SE ENCUErHRAN LOS SIGUIENTES: 

- MODELO DEL AIRE SECO, VISCOSO PERO SIN PESO. 
- MODELO DEL AIRE SECO, VISCOSO Y CON PESO. 
- MODELO DEL AIRE HUMEDO, VISCOSO V CON PESO. 
- MODELO DEL AIRE HUMEDO, DE COMPOSICION 

VARIABLE, VISCOSO Y CON PESO. 

LOS DOS F·RIMEROS SON LOS MAS EMPLEAIJOS EN VIRTUD DE QUE LAS 
CARACTER!STICAS FISICAS DEL AIRE SON LAS HAS ELEMENTALES, 
MIENTRAS QUE PARA EL USO DE LOS DOS ULTIMOS ES NECESARIO EL 
CALCULO DE ErffALPIAS, DE ANAL!SIS DE EVAFORACION V DE 
CONDEr<SACIUN DEL AGUA; SIN EMBARGO, LOS TRES PRIMEROS MODELOS 
PERMITEN 1DMAR EIJ CONSIDERACl\JN LA VENTILACION NATURAL V POR 
CONSECUENCIA ELABORAR Pí<DY~CTOS MAS PRECISOS DE LOS CIRCUITOS DE 
VENTILAC!ON NECESARIOS EN LA MINA. 

LAS ECUAC 1 ONES GENE.RilLES EMPLEADAS CLAS I CAHENTE Etl LOS MODELOS 
MATENAT!COS DE VENTILACION SON LAS SIGUIENTES1 

ll REPARTO UNIFORME DE PRESIONES ESTATICAS EN UNA SECCION 
- CONSERVACION DE LA MA~A VOLUMETRICA DEL AIRE -

Ml • DtD • OtSIV ~ CONSTANTE 

Hl M~SA VOLUMINICA DEL AIRE 
iJ Ui::NS 1 UHD lJEL tU RE. 
Q GASTO REAL DE AIRE EN UNA SECCION 
V = VELOCIDAD MEDIA UEL AIRE 
S SECC!ON DE LA GALER!A 

2l LA SUMA ALGEBRAICA DE FLUJOS INCIDENTES EN UN NUDO ES NULA. 
<ENTIENDASE POR NUDO EL LUGAR GEOGRAF!CO EN l>OHDE DOS D ""8 
FRENTES SE INTERSECTANl. 



" 
31 PRINCIPIO BAS!CO DE LA ESTAT!CA DE FLUIDOS 

PRESION D!NAPllCA•PRESION ESTAT!CA+PRESIDN CINETICA+PRESION NATURAL 

2 
PRESION D!NAMICA • PRESION ESTATICA + IOIV /2l + DIGIZ 

D • DENSIDAD DEL AIRE 
G = ACELERACION DE LA GRAVEDAD 
V VELOCIDAD MEDIA DEL AIRE 
Z • ALTURA GEOMETRICA DEL FLUIDO 

41 EN UNA GALERIA LA DIFERENCIA DE CARGA ENTRE DOS NUDOS, SE 
EXPRESA DE LA MANERA S!GUIENTE1 

2 
VP• P2 - PI • RIQ 

2 
VP • P2 - Pl • CP/OIGJ + <V /216) t l 

\.'P • P2 - Pl = ALTURA DEL FL.UlDO 
P/DIG = ALTURA DEL FLUIDO DEBIDO A LA PRESION 

2 
V 12•G 

z 
• AL TURA DEL fLUIDD I:•EB!OO A LA VELOCIDAú 
= ALTURA GEONETRICA I:EL FLUIDO 

5 = ACLLERACIDN DE LA Gh;f\.'llJAD 
R :a REBISTENClt-1 DE LAS G.;LERIAS AL PASO DE.L AIRE 

~) LA DIFERENCIA DE CARGA ENTRE DOS NUDOS, ES INDEPENDIENTE DE 
LA TRAYECTORIA SEGUID~ PARA UNIRLOS. 

A PARTIR DE ESTAS ECUACHJN~~. ES f.'úSIBLE 
DISTRI!lUCION DE GASTO-PRESION EN CADA NL'DO \' 
GRACIAS A LA E<ISTEt.rClA t•L t-·~TO!)Ll'3 l/JFCí"1>-líIC'..iS 
TEORIA DE GRAFOS. 

t:5T~l•L€..:U: WM/\ 
E1-l CADA f.~1rA, 

GUL D1f-'LJ:~N LA 

ESiA NL'EVA l"Eü~IA t,P, s;:..,¡J uru.• HH•;·;~Ml~N1H NU'r E:F1Ut.l: Eu ti.. 
1Rr=\TAM1€NTO DE CIERTOS F'Rl:t~LEHAS Dí:: C..:.F.ACTí:.F.. COM!.1!N4TCRIU Y ES 
UNA DE LAS RAMAS DE LA fEORlA DE t.:0NJt.'iH05 Ol!E ¡.¡;; PfíOF·Ch·ClO~.~DLI 
EL NAYOh NUMERO DE AFORTp"~c¡o·i~:.... [,J CL ~RE.-1 ;.:e L~'1 I~.:'JE.'3ílG1~ClóN DE 
OPERAC l CllES. 
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LA TEORIA DE GRAFOS SE BASA EN LA CONSTRUCCION DE 
DISTR18UCIONES SECUENCIALES ENMARCADAS DENTRO DE UN ORDEN 
CRONOLOGICO; GENERALMENTE, LAS OPERACIONES QUE INTEGRAN UNA 
DISTRIBUCION NO SON INDEPENDIENTES ENTRE SI VA OUE LA EXISTENCIA 
DE UNA OPERACION SE LIGA FUNCIONALMENTE A LA EXISTENCIA DE OTRA 
ANTERIOR. 

PARA EL CASO ESPECIFICO DE CIRCUITOS DE VENTILACION, LA TEORIA 
DE GRAFOS HA APORTADO UNA NUEVA CONCEPCION PARA SU PLANTEAMIENTO 
y RESDLUCION; srn EMBARGO, LA COMPRENSION DE ESTA TEORIA EXIGE EL 
ENTENDIMIENTO DE UN NUMERO IMPORTANTE DE CONCEPTOS V TEOREMAS, 
ALGUNOS DE LOS CUALES RESULTAN PARTICULAfiMENTE COMPLICADOS. 

NO OBSTANTE ESTA SITUACION, Y CON EL PROPOSITO DE PROPORCIONAR 
UNA MEJOR VISIOt4 EN LA RESOLUC!ON DE REDES DE VENTILACION, 
MENCIONAREMOS A CONT!NUACION ALGUNOS DE LOS CONCEPTOS BASICOS DE 
LA TEORIA DE GRAFOS, AS! COMO ALGUNOS OC LOS TEOREMAS DE MAYOR 
IMPORTANCIA DADA SU APLICACION. 

- ARCO 

- CIMA 

- CAMINO 

- CIRCUITO 

- GRAFO 

- GRAFO 
SIMETRICO 

- GRAFO 
ASIMETRICO 

- GRAFO 
CONEXO 

- PARADA 

- CADENA 

ES UNA RANA ORIENTADA DENTRO DE UNA 
DISTRIBUCION. 

ES EL LUGAR GEOMETRICO EN DONDE SE 
INTERSECTAN DOS O MAS RAMAS. 

EC UNA SUCES!ON ORDENADA DE ARCOS. 

ES UN ~AMINO EN DONDE LA CIMA WICIAL 
COINCIDE CON LA FINAL. 

ES UN CONJUNTO DE OBJETOS, CONCEPTOS O 
SIMBOLOS LIGADOS POR MEDIO DE UNA 
FUNCION O yNA LEY DE CORf<ESPONDE"IC!A. 

ES UN GRAFO EN DONDE SI UNA CIMA X ESTA 
LIGADA A UNA CIMA V, ENTONCES Y DEBERA 
ESTAR LIGADA A X. 

ES U~J GRAFO EtJ DONDE SI UNA ClMA X ESTA 
L t GAD~ A UbiA C I MP V, ENTONCES Y NO 
NO OEEIEf.:A ESTAF.. LIGADA ~ X. 

ES U'< GRPFO E:4 EL QUE EXISTE UNA 
~t:CUENCIA CONSECUT!l.•H DE ARCCS ENTRE 
DOS ClHAS CUHLLSOUIERA. 

ES UN PUNTO ENTRE DOS C 1 HAS CUANDO 
EXISTE UN ARCO. 

ES UNA SE.CUE.NClA Ll6t-D...., tit:. PARADAS 



- CICLO 

- ARBOL 

- ARBOL 
PARCIAL 

- RAMA 
DIRECTRIZ 

ES UNA CADENA CERRADA, 

ES UN GRAFO FINITO, ES DECIR, QUE EL 
NUMERO DE ARCOS ESTA DEFINIDO, CONEXO, 
CON AL MENOS DOS CIMAS V SIN CICLO. 

ES UN ARBOL CONEXO QUE PASA POR TODAS 
LAS CIMAS DEL GRAFO POR MEDIO DE UNA 
FUNCION REDUCIDA. PARA CONSTRUIR UN 
ARBOL PARCIAL DE UN GRAFO CONEXO. SE 
BUSCA UNA PARADA EN DONDE SU 
SUPRESION NO " DESCONECTE " AL GRAFO¡ 
SI ESTA EXISTE, SE DEBERA ELIMINAR V 
BUSCAR UNA NUEVA CONTINUANDO EL PROCESO 

ES UNA RAMA FUERA DEL ARBOL PARCIAL. 

- ALGORITMO DE KRUSKALL. 

AL DEFINIR UN GRAFO, GENERALMENTE SE ASIGNAN VALORES A CADA 
UNA DE LAS OPERACIONES QUE FORMAN PARTE DE UNA DISTRIBUC!ON, 
EL ALGORITMO DE KRUSKALL CONSISTE EN SELECCIONAR LA PARADA 
-OF'ERACION- CON MENOR VALOR DENTRO DE UN ARBOL PARCIAL V 
ELIMINARLA DE lAL FORMA QUE SU SUPRES!ON NO DEFINA UNA 
DESCiJNEAlCIN EN fa .. GRAFO. 

- ALGORITMO DE SOLLIN. 

5E hLFIERE A LA CONSTRULC!DN DE :uBARBOLES PARCIALES A PART!R 
Df. tmA Al<BOL PARCIAL POR MEDIO DC LA UNION ENTRE DOS CIMAS V 
DL .:.LUlRDO AL CVi T~RIO DE F·ROXIM!DAD. EN LA FIGURA NO. 16 SE 
ILU3Tfi;.l ,; 11.:.NEf..A Dt: EJEMFLO, EL ESOt.:EMA, GRAFO Y ARBOL PARCIAL 
DE UNA MiNA. 

!~SI EN10NCE:.5 u:.;11 VEZ OUE se: H...¡ [JEF INIDO EL GRAFO 
GASTO-PRESION, SE Ff\OCEDE AL lALCULO DE LOS GASTOS DE AIRE EN 
LAS RAM·1S DEL •3RAFO TOMANDO EN CONSIDERACION SU ALTITUD, PRES!ON, 
TE."",rLRAlURA Y RESlSlEtJCI~ P.i... F·ASO DEL AIRE. ENSEGUIDA, Y A F'ARTlR 
LlE LSrE '::iRHt-'0 SE CONSTRUYE UN ARBOL PAF.ºCIHL CON LA AYUD~ DE LOS 
ALGCBI n:os DE l.f•US~ALL y ~-OLLIN. LAS R;i.M~S DUE OUE:OAN FUERA DEL 
PR01_tsu ~¿ UENOMil'Jt°'•M RAMAS DIRECTRICES, y SL AJUSTt DE CADA UNA 
.Jl. es• ~ó hHI'!¡..,~ A UN Hf'-BOL SE LU1M.=t MALLA. COMO CADA f;.AMA 
L!IRECT.<!Z PERlENECE SOLAMENTE A UNA MALLA, EL CAL.CULO QUE SE 
l~E~LiCE SQB~E UNA DC ESTAS ALTERARA A SU VECINA V ESTA A SU VEZ A 
SU l'h·.S PRUHMA, FQF; LO QUE h.ESUL TA CONVENIENTE EMPLEAR LA 
co~·-..~CLlON CONOCIDA CUN EL NQMEiRE. DE HAi;t>V-CROSS, OUE CONSISTE 
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., 
EN RE-ACCIONAR SOBRE LAS DIFERENCIAS DE FfiESION ES7AT!CA DE TOOAS 
LAS MALLAS DE MANERA ITERATIVA, DE ACUERDO ;; LH APR:JX!MACIQN 
DESEADA EN LOS RESULTADOS. 

A CONTINU~CION SE FRESENTAN LOS RE~ULTADOS DE LAS SlMULAClU!~ES 
EFECTUADAS SOBRE LAS OCHO ALTERNATIVAS FROPUESTAS P«RA lJEF INIR 
EL CIRCUITO APROPIADO DE \'ENTILACION EN LA MINA PUE:RTO 111, 

EL CALCULO SE REALIZO CON LA AYUDA DEL PAQUETE lNFOl~MATICO 

PARA CALCULO DE REDES DE VENTILACION VENT!TEC 1.2, DESAi;;fiOLLADO 
POR LA COMPANIA TECMINEMET Y COMERCIALIZADO POR EL GRUFD 
PENARROYA-IMETAL, 

ESTE PAQUETE !NFORMATICO ES ACTUALMEN1E DE LOS MAS POTENTES 
QUE EXISTEN EN EL MERCADO Y SUS CARl<CTERISTICAS PR!NCIPAL[S SON 
LAS SIGUIENTES: 

TOMA EN CONS!DER<;CION LA COMF·f<ES!BILIDAL> DEL fl!RC: Y 
POR CONSECUENCIA, PERMITE EL CALCULO CON VENTILACIONES 
NATURALES, 

LOS CALCULOS DE GASTO DE AIRE SON REALIZADOS CON LA 
AYUDA DE LOS ALGOR lTMOS DE KRUSt;ALL Y ~·OLL 1 N Y SON 
CORREGIDOS POR EL METODO DE HARDY-CROSS, 

CONSIDERA LA TASA DE HUMEDAD E:N EL AM:)lENrE. L¡:\ 
TE'.MF'ERATURA VIRTUAL Y HUl"':l:.D~ EN L03 NUPO.J. 

SU CAPACIDAD DE TRATAMIENTO COMPRENDE EL ANALISIS DE 
eso NUDOS' 850 RAr-1AS. ~O() MALLf1S. l (1 CURVAS DE 
VENTILADORES, • .¡5 G~STOS IHF'UE'.......,TOS, oOO 'v'ErH IL~J.)Qh.ES EN 
OPERACIUN Y LAS NQf;.M~S t ~l~FLUU~CH\S l)[. 9 GASES 
NOCIVOS. 

LA lNFORH~ClON Q~E DEE!E SER ALI11ENTAL>A AL F"F<-QGí<t1Mf• Pi\f~~ 

REALIZAR EL Ct).LCULO DE UN'-< PED i:lE '.JEtH lLA!:!GN C.:5 LA 5tüUtENfl~: 

ll RESISTENCIA DE CADA RAMA 
2) PRESION BAROMETRICA DE SUPERFICIE 
31 ALTITUD EN CADA NUDO 
4l TEMPERATURA PROMEDIO DE CADA NUDO 
5l CARACTER!STICAS DEL VENTILADOR 



.. 
FARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA QUE OPONEN LAS PAREDES DE 

UNA GALER!A AL FASO DEL AIRE, SE El'\PLEARA LA FORMULA SIGUIENTE! 

3 
R a F t O e P 1 L I 8 1 S 

R RESISTENCIA AL PASO DEL AIRE EN UNA GALERIA 
F = COEFICIENTE DE FROTAMIENTO O FACTOR DE DARCY 
D = DEtlSIDAD ESPECIFICA DEL AIRE 
P a FERIMETRO DE LA GALERIA 
L = LONGITUD DE LA GALERIA 
5 = SECCION DE LA GALERIA 

- l -

- A -

A EL FACTOR DE DARCY SE EXPRESA POR LA SUMA DE LOS 
COEFICIENTES DE FROTAMIENTO DE LAS PAREDES Y DEL PISO DE UNA 
GALERIA. EN LA PRACTICA, SE EMPLEAN LOS SIGUIENTES VALORES, 
OBIENIDOS EXPERIMENTALMENTE EN ZOtlAS EN EXPLOTACION EN DONDE 
5!: H;. EMPLEADO HNCLAJE Y CONCRETO LANZADO COMO FORTIFICACION 
ARf IFICIAL Y CON BASE EN LOS CALCULOS EFECTUADOS EN l97b POR 
ETIENNE SIMODE (JEFE DE INGENIERIA EN LAS EXPLOTACIONES DE 
CARBONEN LORRAINE, FRANCIA). 

TIPO PE OBRA MINERA 

POZOS Y CONTRAPOZOS 
TIROS Y SOCAVONES 

VALOR DEL FACTOR pE PflRCY 

GALERIAS PRINCIPALES V REBAJES 
GALERIAS SECUNDARIAS 

0.07 
0.07 
0.10 
0.12 

A COtHINUl>CIOtl SE PRESENTA EL DESARROLLO MATEMATICO QUE 
PERMITE LLEG"1R ,:, U• EXPRESION GE LA RESISTENCIA AL PASO DEL AIRE 
EN UNA GALERIA V QUE CARACTERIZ~ LA DEGRADACION DE ENERGIA EN 
ESTE C.lJNL>UCTü. 

LAS VARIABLES FISICAS QUE INTERVIENEN EL EL ESTUDIO SON1 

- DEL CONDUCTO 

DIAM~fRO HIDRAULlCO 
LONGITUD 
ALTURH MEDIA DE LAS 
RUGOS I DAlJES UE LA~ f-'i'...,f<LDES 

- DEL FLUIDO 

DENSIDAD DEL AIRE 
VlSCOSlDAO OINAHICA 

DHCMJ •• LONGITUD [Ll 
L CMJ •• LONGITUD CLJ 

~ CMJ •• LONGl1UD CLJ 

D CKG/M3l •• MASAILONGITU03 C"1..-3J 
M CkGIM.SEGJMASAILONGITUD. TIEMPO 

CM L-1 T-IJ 



- DE MOVIMIENTO 

VE!.OCIDAD MEDIA DEL AIRE v [M/SEGJ •• LDNG!TUO/TIEMPOlL T-lJ 
l/ARIACION DE PRES ION OHJAMICA l/PlKG/M, SEG~l 

MASAILO!l;GI TUD. T lEt<PO:: [I': L--1 T-'.:l 

LA MATRIZ DIMENSIONAL DUE INTEGRA LAS l/AR:AR.ES ANTES 
MENCIONADAS SE EXPRESA DE LA SIGUIE/l;TE FORMAi 

V A R B L E s 

DIM. OH L w D M V VP 
--------!----------------------------------------------

I'\ o o 

L -3 -1 -1 

T o o o o -1 -1 

SI SELECCIONAMOS LAS VARIABLES FISICAS DIHEr•SIONALMENTE 
INDEPENDIENTES, LLEGAMOS AL SIGUIENTE DETERMINANTEr 

o o 

o o -1 

SEGUN E"L TEOREMA DE l/ASHV-SUCf'INGHAM (51, TENEMOS E.NTC.NCCS1 

2 
F ( VP /O e V 1 M /O ' V 1 OH ; W I DH J L I OH > • O - 2 -

LO ANTERIOR PERMITE ESCOGER COMO VAR!AE<t..ES INDEPEND!ENTE:l DE 
MSE EL 9!AMETRO HIDfi·ALILJCO CDHJ, LA DtNSJD'ID DEL i\IR¿ lDJ " LA 
VELOCIDAD HEOIA vEL AIRE [V)' RESrAtmo Li\S OTRAS VAR!AULES COMO 
OIMENSIONALMENTE DEPENDIENTES. 

OH L w o 

OH OH OH o 

M V 

Ot Vt OH 1/ 

VP 

:z 
Dt V 



•• 
lOMAt.mo EN CONSlDEF'HClON QUE ¡_A v.:~~IAClON DE PRESlON "VP .. ES 

lJlnEClnMt.NfC PROPi;::qc !UNAL A LA LONGITUD UE~ CONDUCTO "L .. E 
INVERS·\l".EtHE PROF·QH.ION.;L .>L DIAHETRO Hll>Ro<ULICO "OH" V EMPLEANDO 
Et.. TE~F.E.MH tE. t:.;.·i~;.LT-f't:LlER:C C5l, L~ EH .. ~ESlON - 2 - 5E f'Ui::DE 
lR·':.N...ihJ1'<M~h t.:t. Lf\ :>IGUl&NTE:r 

2 
VP I DIV • L/2 1 OH 1 ~l l'1 I O e V 1 OH , W / OH > - :s -

oz t..5lM ¡ CFIK1J~H. 3L 1<\C•:GNQCE EL l 1\CTJ;\ l'1 I o • V • OH 
f\.·Ul"-'ALí:::tllt:. ,"!:._ lr..! 1·lR:SJ )EL MJMEHíJ O;::' r.EYNULlJo:; <RE QUE ES 
.-IL It'iU~:3h ... t-.i~Ll 1 ¡.¡ I OH ~t..,MO LA f\UGOSlt:•Hü f-.LL,\11\'~ UE:. Ll-\5 F'AfiEDf..S 
LCL t...JN[•JClU. F JUr G~ ~L F'HF'~L 1.'E. t..lJt.J-lCJENlE UE rLROlDA \ 
VARIA CON LA li.JHBUt.i:NCI" LEL FLUJO tRE> Y LA RUGOSIDAD DE LAS 
PAR~D~S W I OH¡ SIN EMBAhGO, EL ANALISIS DE ESTE FACTOR 
L't:tfür>ltJ"úú COEFICIENTE DE FROTAMIENTO O FACTOR DE DARCY, PERMITI: 
CON::>lHTAR :'UE HAJ .:OLU'.\ DE Ut-JH CIERTA TURBULENCIA tRE =-- 2,St.'\O) LA 
V!SLOLlDAU lH1'HMlCA DEL Alf<E ES DE5F'Ri''.CIABLI: Y POR LO TANTO EN 
LUS cSTU~iOS uE FLUJOS DE AIEE DE LA HltlA, EN DuNDE EL NUHEFO DE 
REVNOLDS lREl ES "''WOR A 100.ooc. NO DEBE CONSIDERARSE. 

2 
VP/0 1 V • L I 2 1 DH 1 FI W I OH l CUANDO RE > 2,~00 - 4 -

AS! ENTONCES, SE PUED~ CONSIDERAR QUE EN VIRTUD DE QUE EL 
NUMERO DE RE'"NOLDS SIEMF'RE SERA MAYOR DE 2,500 EN LOS AMBIENTES 
FISICOS DE UNA MINA, LOS FLUJOS DE AIRE SERAN DE TIPO TURBULENTO 
Y DU~ EL FACTOR W I OH DEFINIRA LAS CARilClERISTICAS DI: 
FROTAMIEtHO EN EL CONDUCTO ILA RUGOSIDAD O TERSURA DE LAS 
PAREPESl. 

f !NAL !'\ElJl E. SABlM0S OUE EL DIAMETRO ll!ORAULICO !!E UN CONDUCTO 
SE DEFHJE f-Of< EL CO-IENTE ENTRE CUATRO VECES SU SECCION (Sl 
Dl'JltJIDu FO!< SU FER!METRO CPJ, DE TAL FOF;MA DUELA FORMULA - 4 -
SE FUEDE ESCRIBIR DE LA FORMA SIGUIENTE; 

2 
YP = F 1 O 1 P a L t V / 8 a 5 

DESF'EJANDO LA VELOCIDAD t•E LA FORMULA tl V 5 y 
susTtTUYE.NOGLA EN LA íOhMULA ANTE.RlQR "".'ENEMOS: 

V e Q / S 

2 :s 
VP s F • o a p • L • Q I a • 5 - b -



EN DONDE: 
Q GASTC LE A:kE 
V = VELOCIDAD MEDIA OEL A;RE 
5 :s SECClON DEL CONllUCTO f.'"úf" LH t;LC PASA El. AlR-C 

ADEMAS, SABEMOS QUE LA DlfEREl'ClA llE CfiRG·l ENrhE OLS rfü!)LS se: 
EXPRESA COMO: 

2 
VP • P2 - Pt = R f Q 

2 
VP/Q • R 

DE TAL MANERA QUE Sl INTEGRAMOS E31A$ VARI~&LES LN LA rUkMULA 
- 6 - LLEGAMOS A LA EXPRES!ON: 

3 
R • F a O 1 P 1 L I 8 * S 

MISMA QUE CORRESPONDE A LA EXPRESION INICIAL - l -

EN LA FIGURA NO, 17 SE ILUSTRAN LOS RESULTADOS OSIENIDW3 ~E. 

LOS CALCULOS DE LAS RCSlST[¿NC!AS DE LAS ALTERNATlVAS PROPUESTAS, 
Et1PLEANDO LA FORMULA - 1 - ¡ ASIMISMO, SE ANEXAN LOS RESULTADOS 
REGISTRADOS DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS $08RE LAS OCHO 
ALTERNATIVAS FLAN1E,~DAS PARA VENTILAR LA MlN<\ PUEFTO Ill, AS! 
COMO SUS RESPE~TIV03 ESQUEMAS. 

<5> l<AUFMANN, A. 
"MODELOS V METODOS l'IATEMATICOS", 
DUNOO, PARIS 19ó8¡ PP. 5ó7-5ó9 Y 1025 
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LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS DIFERENTES SIMULACIPNES 
EFECTUADAS UTILIZANDO EL PA~UETE INFORMATICO VENTITEC 2.1 INDICAN 
OUE NO HAY NECESIDAD DE TRABAJAR CON GASTOS IMPUESTOS EN LAS 
ZONAS EN EXPLOTACION, EN cor<SIDERACION A DUE LOS FLUJOS DE AIRE 
OBTENIDOS EN ESTOS SITIOS PERMITEN MANTENER UNA ATMOSFERA DE 
TRABAJO ADECUADA, YA QUE SE ELIMINA DE MANERA CONSIDERABLE f' 
RJESGO RADIOLOGICO FRODUCTO DE LA DESINTEGRACION DEL RADON =2; 

LOS CALCULOS FUERON REALIZADOS CONSIDERANDO VARIOS t!ODELOS 
FJSICOS DEL COMFCJRTAMIENTO DEL AIRE¡ SIN EMBARGO, UNJCAMENTE SE 
ANEXAN AQUELLOS EN DONDE SE CONSIDERA EL MODELO FISICO DEL AIRE 
COMF'RESil<LE, HUMEDO Y t·E CARACTERIST!CAS TURBULENTAS, POR SER EL 
QUC: MAS SE APEGA A LAS CONDICIONES REALES CEL PROYECTO, 

POR OTRA PARTE, PARA LLEVAR A CABO LAS SIMULACIONES 06 LOS 
CIRCUITOS DE VENTILACION, SE TRABAJO CON LOS t!OD€1..0S DE 
VENTILADOR BERRY 1400 Y 1500 HDM, PROPORCIONANDO ESTOS LOS 
MEJORES RESULTADOS DE ENTRE lv VENTILADORES SELECCIONADOS PARA EL 
ESTUDIO. CABE ACLARAR OUE ESTA SELECCION SE REALIZO CON 9A9E E~ 
LAS CURVAS DE OFERACION DE LOS-VENTILADORES PROPORCIOllAbAS POfl 'EL 
PACUETE. 

DE ~olA MAN~RA Y COMO SE INDICO EN ~L CAPITULO AN1ERIOR, ~ 
~ROP.J;l[flH en; "3ISlE11~:; ULJ'St.iLe; tT VlZrHtLf-t.:¡ )S f'Hll.~ l.í1 111 .. e. 
FUE.RfO 1~1. t:1EL l-'f..l~l.11"J L0'1 c·u;u_r.:trs "'"~r- "i•~l H;F..-,·"':TQ~¡ns ~E 
1..:.l·.u·JL:H1IJ ).: lH~ kL;LRr..i--~di\'AS ~ ( ·.:.. e+. 1'11~.-J ,; ... 1:.. 1>tlt. [.WUNOC' 
LOS 1-1t:JOhL'=' RE.~~dLlADOS SE OBSERVA!..! EN LAS ALTERNATIVA!:) 
NOS. I Y S. 

LAS TRES PRIMERAS PROPUESTAS FUERON DESECHADAS EN VIRTUD DE 
OUE EN LA PRIMERA SE REGISTRO UN FLUJO MEDIO DE AIRE EN LAS 
GALERIAS SECUNDAk!AS DEMASIADO RAOUITICD DE ACUERDO A LOS 
REQUERIMIEtnos DE AIRE¡ EN LÁ OPCION NO. 2, SE REPORTO UNA 
INVERSION DE CORRIENTE EN LA GALERIA CENTRAL DE ACARREO, MISMA 
C'UE ORIGINABA OUE EL VENTILADOR PRINCIPAL OPERARA COl'IO Rf:CEPTOR, 
Y EN EL CASO DE LA ALTERNATIVA NO. 4 EN LAS RAPIAS 3-14 Y l:t-16 
SE ENCONTRAROt< CORRIENTES REVOLVENTES QUE CAUSABllll QUE El 
VENTILADOR FUNCIOtlAflA NUEVAMENTE. COMO RECEPTOR. 

DEL ANALIStS DE ~u5 c~sos 4 y 5, 
Of'CION SE OBTIENE DE L.:. ALTERNATIVA 
CJ,JSIL'ERA EN SUS c.;LCULOS LA E<ISTENCiil 
ALAR~EU OC LA MltlA, MICNTRAS QUE LA NO. 

SE DETER/'11"'4 ~ LA ~~OR 
NO. 4, PUESTO QUE ESTA 
DE LA GALERIA CENTRAL DE 
:S LA ELIMINA. 

LA PROPUESTA rm. " FUE DESCARTADA DEBIDO A LOS BAJOS FLWOS DE 
;.,¡~~ OBTErJlD03 Et' LUS f'EBAJES Y CONSIDERANDO OUE EN LAS RAllPAS 
LOS G.>S TOS SOtJ MU., ~AJOS. DEL ORDEN DE LOS 1. 1 Q '/ 3. '?4 METROS 
CUBlCOS FüR SEGUf../[..0. 



'º' 
RESPECTO A LAS ALTERNATIVAS 7 Y B. LOS RESULTADOS OBlENIDOS 

SON SEMEJANTES Y AMBOS PROPORCIONAN UN GASTO DE AIRE SUFICIENTE 
PARA LA \IENTILACION DE LA MINA¡ SIN EMBARGO, F·ARA ESTE SISTEMA SE 
"ROPUSO EL CUELE DE UN CONTRAPOZO EN EL EXTREMO DEL 'ACH!ll;NTO, 
LO OUE REPRESENTA UNA INVERSION EXTt<A EN EL CASO DE COMF'Af<ARLl<S 
CON LAS ANTERIORES OPCIONES < 4 Y S J. POR OTRA PARTE, EN ESTAS 
ALTERNATIVAS SE REGISTRO UN GASTO MEDlO DE AIRE EN LAS ZONAS EN 
EXPLOTACION MUY INFERIOR AL OBTENIDO EN LA ALTERNATIVA NO. 4. 
CASO CONTRARIO AL OBSERVADO EN LOS FLUJOS DE AIRE EN LAS RAM>·AS 
DE ACCESO, DONDE EL GASTO REAL ES MENOR EN EST>< ALTE¡;·N,HIVi\ QUE 
EN LOS CASOS 7 Y 9, 

DE ESTA MANERA, SE PROCEDIO A REALIZAR UN CALCULO A NIVEL 
COMPUTADORA DE LA DISTRIBUCION DE AIRE EN LA MINA, EMPLEANDOSE EL 
CRITERIO DE TEMPERATURAS HUMEDAS. LOS RESULTADOS OtlTENIDOS 
MUESTRAN QUE UN o1UHENTO GRADUAL DE LA TEMPERATUllA, EN LA 
ALTERNATIVA NO, 4, PRODUCE UNA VARIACION FOSITIVA EN LOS FLUJOS 
DE AIRE EN LA MINA, MIENTRAS DUE EN LAS ALTERNATIVAS 7 Y B ESTA 
VARIACION f;EGISTRA UNA PEQUENA DISMINUCION EN LA OISTRl!3UCION DE 
GASTOS. 

EN RESUMEN, F'ODEMOS DECIR QUE LA ALTEf;r<ATIVA NO, 4 REPOf;TA LOS 
MEJORES RESULTADOS PARA VENTILAR LA MINA PUERT~ Ill, 
PROPORCIONANOO UNA ATMOSFERA AFROPIADA E;; LHS ZONAS DE TRABAJO, 
ASI COMO UN MEJOR CONTROL Y PREVENCJON DE LOS RIEGúS RADIACTIVOS 
<ADEMAS DE QUE NO HAY LA NECESIDAD DE REALJ ZAR ltl'/EP.Sl'JM:S 
ADICIONALES, YA QUE EL CIRCUITO DE VENllLACION SE DISE~D 
El'IPLEANOO LAS OBRAS CE PREPARACION y DESARRCLLO DE U\ MIN.:\J; srN 
EMBARGO Y CADO QUE EL ESTUDIO PERMANECE A NIVEL DE FfiO;ECTO, E.S 
DIFICIL PROPORCIONAR RESULTADOS CONCLUYENTES Y LA INFORMACION QUE 
SE HA OBTENIDO DUEDA SUPEDITADA A EFECTUAR UN FUTURO CALCL!LO DE 
TEMPERATURAS HUMEDAS EN LOS NUDOS Y AL REGISTRO [•E ALTITUDES DE 
LOS MISMOS. 

A CONTINUACION SE FRE.SENTA EL F.ESLMEN ('L RESULT+::.DU'.i Q[;TLf-Hi.105 
DE LAS B ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA V<itlTILAll LA 111Nf\ 
PUERTO III. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

LAS MULTIPLES EXPERIENCIAS D!'SARROLLADAS A NIVEL 
INTERNACIONAL KAN PERMITIDO DETERMINAR DOS METODOS EFECTIVOS EN 
EL COMBATE COTIDIANO CONTRA LAS RADIACIONES IONIZANTES EN LAS 
EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS DE MINERALES RADIACTIVOS. EL PRIMERO 
CONSISTE EN EL RESPETO DE LOS NIVELES INDIVIDUALES DE DOSIMETRIA 
RECOMENDADOS POR ALGuNA DE LAS INSTITUCIONES INTERNACIONALES 
EXPERTAS EN LA MATERIA, COMO LA CIPR. EL SEGUNDO SE BASA EN LA 
INCORPORACION DE UN SISTEMA DE VENTILACION ClUE PERMITA DESALOJAR 
AL MA>:IMCJ POSIBLE EL RADON :z2 { SUS PRODUCTOS DE FILIACION DE LA 
ATMOSFERA DE LA MINA. PRINCIPALES CONTAMINANTES RADIACTIVOS EN 
ESTE TIFO DE TRABAJOS. 

DEL ANALJSIS DE RESULTADOS DE LOS DOS SISTEMAS GLOBALES 
PROPUESTOS PARA VENTILAR LA MINA PUERTO 111, SE CONCLUYE OUE DEL 
PRIME~ CIRCUITO LA ALTERNATIVA NUMERO • PROPORCIONA LOS MEJORES 
RESULTADOS, tz.N TANTO OUE PARA EL SEGUtrno, LAS OPCIONES 7 V e 
F'RESENlAN LOS RESULTADOS MAS SATISFACTORIOS. 

CON EL PflOPOSITO DE DETERMINAR CUl>L DE ESTAS TflES 
ALTERNATlVAS CUl"WLIA l'E MA><ERA M-'S ESTRECKA CON LOS 
REl'UERlMlrnlü5 DE AJ~C: CALCULADOS. SE PROCED!O A EFECTUAR UNA 
SlML'LACIC:J PO'< COMFUTADORA DE LA D!STRIE!UCION DEL AIRE EN LA 
MINA, EMPLEANOOSE EL CRITERIO OE TEMPERATURAS HUNEDAS. LA 
!NFOl'MAC!Ot; ObTENlDA MOSTRO QUE UN AUHENTO GRADUAL DE LA 
TEMFt;;t;.HlliRA EN Lfi OPCION 4 PRODUCE UNA VARIAClON POSITIVA EN LOS 
FLUJL.'S t1L: AlRE u~ LA MlNH. MIENTRAS QUE EN LAS ALTERNATIVAS 7 V a 
CST;.I 1/ARIAC ION REGISTRA UNA PEUUENA DISMlNUCION EN LA 
f1lS1f··' t~ 1.JClOM ~E ,_os G;'1STOS. 

cor, UTRO LADO, EN LAS OPCIONES 7 \' 8 SE f·LANTEA LA NECESIDAD 
¡)[ e JU~!; t!N CONTR.;í- .1i'O EN Ut.io DE L05 EXTREMOS DEL VAC!MIENTO. LO 
L.1 UE hLt--¡:..,~_:,é-.NH~r.JA • .. ll~•• HNLk510f'.. ADlClO~AL CON f.ESPECTO A LA 
,;.t,. rc..¡;,\IH r 1 JH NO. ~. RAION POR 1-rl CUAL EST.QC: P~11PLJtSTAS QUEDAN 
t 1ESCHKT ADAS. 

Eh SIN1ES1S. SE f-.JE.DE lN.L•ICAh QUE:.. LA ALTERNATIVA NUMERO 4 
t~EP0H1 t'i LOS MC .... ;OhES >.E~'JL TPDOS, CQt..IS tOERAUOO QUE LOS GASTOS 
HCblSTh:AlJOS 1 HNTO E~J LAS R.H1'1t"AS DE. ACCESO COMO EtJ LAS ZONAS OE. 
TRA~AJO <DEL ORDEN DE LOS 35.89 Y 8.97 H3/SEG.> PERHITEN MANTENER 
! .. oN+l ATMOSíEf..A PRQ¡::·Ict;. PARA LOS Tf;,'AE-~JADtiRES, ASI COMO LA OPTlt1A 
DlLUClGN Dt:: LCS POLVOS RAOl,...t;TIVG';i, Df::L r~ADON 2::2 'ti SUS PRODUCTOS 
DI:: FILiAClON. 
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ES IMPORTANTE SENALAR QUE EL ESTUDIO DEL APRUvECHAMIENlO DE 
LOS RECURSOS URANIFEROS DEL PAIS PERMANECE AUN A Nl~EL DE 
PROYECTO, y OUE LOS UNICOS ORGANISMOS ou~ ACTUALMENTE ~LA~lZAN 
LABORES CON RELACION AL EMPLEO DO: LA ENERGIA NUCLEAR EN ME:<ICO 
SON EL INSllTUlO NACIONAL DE rnvESTIGACIONES NUCLEARES ( lNlN) ; 
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIOAD (CFEl PROPIAt'.ENll: EN EL 
ARRANQUE DE OPERACIONES DE LA CENTR'IL NUCLEOELE.ClRICA DE LAGUflu 
VERDE, VER. 

POR OTRA PARTE, EL CONSEJO DE RECURSOS MINERALES c:mn INU., 
CON SU LABOR DE PROSPECCION OC YACIMlErHOS DE MINE.R.-LES 
RADIACTIVOS, PRINCIPALMENTE Etl LOS éSTADOS DE NUE\'O Lt:C.N, 
TAMAULIPAS, OAXACA Y EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFOhNIA, POR LO 
QUE SE REFIERE A LA COMISION DE FOMENTO MINERO, ENCA~GAOA DEL 
SEGUIMIENTO DE LOS PROYECTOS DEFil<IDOS POR URAMEX, S~ FUEOE DECIR 
OUE A LA FECHA DE REALl Zi~C lON DEL PRESENTE Tf..ABf)iJO, NO 5¿ HHUl A 
R~LIZADO NINGUN,:\ ,;cTIV!DAD AL RESPEc•o, EN VIR1UD \)E QUE EL 
GOBIERNO FEDERAL A TRAVES DE LA SECRElARIA DE PROGRAMACIGN ,. 
PRESUPUESTO ~O HA ASIGNADO FRESUPUE5TO PARA SU ¡;EALIZACION, 

DE ESTA FORMA, Lf:I lt~FOFiHACiON OBTEl..iltiA tiE LAS DlPE.REf\:Ti:.S 
SIMULACIONES F:EALIZADAS PARA VENTILA'\ LA MINI' PUERTO 1 lI 
PERMANECE CON CARACTER l-'ROVISIO"AL, QUEDANDO SUPEOlTADA A 
REALIZAR UN FUTURO CALCULO CE TEMPERATURAS HUMEDAS EN LOS NUDOS Y 
UN REGISTRO FISICO SOE<RE EL T[f;¡;ENO DE Li\S AL1!1UDES DE LOS 
MISMOS. 

CABE ME.NCIONHR QUE LA FUENTE DE 1NFORM .. 1Cl01-l SE OlJTV\.'O DE LUS 
ESTUDIOS ELABORAOOG FOR URAME(, POR LO CUAL L~~ í·ECOMEND,.\BLE.. 
EFECTUAR UNA RE-EVALU¡)¡CJON DE L~ MlSt1n ClJhl t:._ H~OF'(Ji;;;lTO úE 
CONFI~MAR SU VERACIDAD. 

COMO EJEMPLO CLARO DL LA lNCER'7 lL\UMl;.;E. i.JUE PR!:'.SErnAt.1 LSTOS 
ESTUDIOS, Y PARTICULAf;MENTE EN EL CASO DEL rnOYECT\J DE 
EXPLOTACIQN Y BEt,¡EFlClO DEL COMf·LEJO MlNEFO-ML 1AL,_1~GICO f E~i\ 
BLANCA, SE F·LiEDEN SE~ALP.~· LOS CAPllULOS VE ~-1:.LE.Cl'lON [>l·:. '1f. iQDl' 
DE E.XPLOTACION E1J l_O:; M!t./1: f.U:.:r-ro 11 L Et. OlSl"Nü ú~ 1·tLA;·l s 
REALIZADO F.:.1;;;14 LA M! 3M.1~. ~· E:.L CALCULCJ ~FECTU·iO•J PHf.:ti lJETLí·~Hr .. ,:.··. 
LOS REDUERl!11EN105 DE EDUIF·O DE F.EZAG.:.oo. 

CON RE.SPECTO AL Sl'3TLMú 2E t".lN/\DO, Sl:. UEDS iN~·i~'"'" '.:· .. 1_ EL 
METODO DE CUARTOS '( r 1LHF--E3 no ES t;.:L '"1-45 •'\f.-·r·J•"'lAL'0 ~;.1...-. !'1o,¡1 Cti~h 

UNA BUENA Vé:NTlLPCI'J~J u~ LA 111!.i.1\. u.¡ ¡::;.ELt\Llt..N ... l L•~Li..:'JL!J y 
DlSEf'llO DE PILARES. ES H\¡..·t;RTANlE. Cl TAt-: L1Ut: l:.J~ t.'.idLS t.JO '.iE 
CONSIDERO LA EXISTEtJClA DE W~ HOl·lZIJt.lf; •-1t-•...:IL J<;;,"-~ Sl'~·f.¡:1',{1\'lENi.:'_· 

EL YACIMIENTO. LO f)UE E.·i ::"·RtMF..Rn Ir:...:f•.t.l~;.. •Ju --E:.r~·qq;,·-~· ~·· 
F\ECUPERACION DE FlLl''hfS i-"F.:ir·_.l.:.SíH .l-L1: '_h.C...f~S(. ! .. ce:;~ .... ~ L:. ;u_¿ u:. 
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DIMENSlONES Y EL ESPAC!~MIENTO ENTRE LOS MISMOS SE REDUCIRJAN A 
LAS CALCULADAS EN EL PR€Sé.1"'"- ESTUDIO. FINALMENfE, EN LOS 
CAi.cut.OS DE EQUIPO DE REZAGADO EFECTUilDDS POR URAMEX, SE PROPONE 
L.A ADOUISIClDN DE 3 CARGADORES FRONTALE~, ""'N CUANDO LA DEMANDA 
DE MINERAL A LA PLANTA DE BENEFICIO SE Vt;; SAT !SFECt<•\ CON LA 
OPERACION DE 2 SCOOP~TRAM <DE 3 V 1, S YD3 DE CAPACJD,,O! COMO SE 
DESCRIBE EN EL CAPITULO RESPECTIVr. 
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RECOMENDACIONES 

CON LA ENTRADA EN OPERACION DE LH CENTRAL NUCLEOELECTRICA DE 
LAGU~A VE'lOE, VER., ES NECESHRIO IMFLEMENTAR UN NUEVO FROGRAMA DE 
DESARROLLO Uf;ANIFERO EN EL PAIS, CON EL PROPOSITO DE DISPONER DE 
LA f1ATEHIA Pf;IMA SUFICIENTE PARA EL FUNCIONAMIENTO DE DICHA 
f'LANTA, ASICOMO EVITAR UNA DEPENDENCIA TECNOLOGICA DEL EXTERIOR, 
LO CU><L DE ><LGUNA FORMA FRENARIA EL DESARROLLO PARA LA 
UTILI ZACION [•E LA ENERGIA NUCLEAR EN LA GENERACION DE 
ELECTRICIDAD EN ME>ICO. 

ESTE. 'R0Gf;AMA DEBERA ESTAF. CUIDADOSAMENTE ESTRUCl URADO, 
CONTE.MPLANDOSE DESDE LAS ETAPAS DE EXPLORACION HASTA LAB DE 
BENEFICIO, Y TOMAl<DD COr10 BASE LOS ESTUDIOS ELABORADOS POR EL 
EXTINTO ORGANISMO URANIO DE MEXICO. CON EL FIN DE CONFIRMAR O 
Ar1FLIAR E.L TONELAJE CALCULADO EN LAS RESERVAS PROBABLES, 
PROPONEMOS QUE SE LLEVE A CABO UNA EXPLORACION MAS DETALLADA EN 
LAS ZONAS EN DONDE SE HAN f'EGISTRADO ANOMALIAS RADIACTIVAS, lALES 
COMO LAS AREAS DE •·UERTO IV Y V, TECOLOTES, CUEVA AMARILLA, NOPAL 
111, PENA BLAl<CA 17, TASCATES ll Y LAGUNA DEL DIABLO. 

ES IMPORTANTE INDICAR QUE ENTRE LOS PROYECTOS QUE REPORTAN 
MAYOR POTENCIALIDAD SE ENCUENTRA EL DE PEf'<A BLANCA, EN DONDE. SE 
ESTIMA UN TOTAL DE RESERVAS POSITIVAS Y PROBABLES POR 2'228,892 
TONELADAS DE MINERAL, LO OUE PERMITE DEFINIR UNA VIDA UTIL DE 
CASI 11 ANOS A UN k!TMO DE PRODUCCJON DE :?14, 500 TONELADAS POR 
A'IO. 

DENT~O DlL rROGRAMA DE E'PLOTACJON, DEBERA FDNERSE ENFASIS 
PH1t.:c1F't'ILMErHE EN LA bEGURIDAD DEL FEfiSONAL QUE LABORARA EN ESTA 
Of··ERAC lütl, DESTACANCD LA Of'TIM! ZACION DE LOS SISTEMAS DE 
'.'í::NílLAClON, FARA MMHENEf•_ OEr:nRO t•E L03 NIVELES F·ERNITIOOS DE 
CONl i'\MIN•'IHE3 EN ESTE T !PO DE H<i>E<AJOS. CONSIDERANDO QUE AUN NO 
['\ l~Tt: EN NUE.:511'0 r'A l~ Nlt.,.GUN LINEANIENTU SOSRE PROTECCION 
Rt''-IOIOLOGICA EN LAS EJ::F·LOTACIONES DE MINERALES RADIACTIVOS, 
RECOMENOHMOS TOMAR COMO BASE LA NDRMATIVIDAD SUGERIDA POR LA 
CIF>;:; ASIMISMO. fRQPONEMOS QUE. SE ItJCORí'ORE DENTRO DEL REGLAMENTO 
Dt:: SEGURIDAD EN LCS TRABf..IJDS DE LAS MINAS. TITULO CUARTO CAPITULO 
,. '''."L:-Jl tL~:.c1rn~. G,"~~:::s .,. CúNTí-,'OL l~E F·OLVO~" EL tSTABLECIMIENTO DE 
Ut..I ~¡r-11-;E M.C.:\lM:i r::: T .. iM~:"l:O !;E.: FH"TICLt\...~\. ~,;QUE EN ESTE DOCUMENTO 
NO SE HACE fH~füu+~ .. 1 RCFERENCH\ AL f;.ESPECTO • 

• -.,.:_1NA:10 ,-:. LOS ME.lDDOS DE hHOlOFF..UTECCIOt.i UTILIZADOS EN LAS 
MJ:'~;....S. SE ru.oF .. ; T11M8!5.N QUE .'.\lENOlR LA SEGUHIOAD DEL F·ERSON4L 
aut: lhi:.t.t;f..\JHR1 ... t.r.i LÜ5 F-'f..úC.:.~oa CL'é. SIGUEN ~L DE EXTRACCION. 



uz 

INDEPENCIENTEHENTE DE LO COMENTADO CGN ANTERIORIDAD, EL 
DESARROLLO URANIFERD DEL PAIS DESERA ENFOCARSE HACIA LA 8USOUEDA 
DE NUEVOS CAMINOS QUE NOS PERMITAN ELIMINAR LA DEPENDENCIA EN 
CUANTO A LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA FOR LOS METODOS 
TRADICIONALES <HIDRAULICOS O A TRAVES DEL USO DE CO!''BUSTl9LES DE 
ORIGEN ORGAtHCOl SIN DESCUIDAR POR NINGUNA RAZON LA SEGüR!LlAD DE 
LA POBLACION, PARA LO CUAL SE TENDRAN llllE IMPLEMENTAR LAS Nl)f;MAS 
QUE RIGEN ESTAS ACTIVIDADES A NIVEL INTERNACIOtlAL. 
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