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INTRODUCCION

La contaminacién, es indudablemente el tema de ac
tualidad que ocupa la atencién a nivel mundial, por estar a
fectando grandes nicleos de poblacidén de muy diversas condi
ciones culturales y sociales.

La contaminacidén, fendémeno corolario de la indus-
trializacién y del desarrollo demogrdfico de nuestros pue--
blos, estd afectando seriamente a nuestra civilizacién y no
podremos librarnos de €1, mientras no tomemos una exacta —-
conciencia de éste, dedicando el esfuerzo y los recursos de
que dispongan las entidades que como consecuencia de ella -
resulten involucradas, para combatirlo.

El hombre, es el uUnico ser en el planeta, capaz -
de cambiar la ecologia drdsticamente y gracias a eso hemos
podido sobrevivir en medio de la actual explosidén demogrdfi
ca. Sin embargo, se ha visto que el camino que se ha utili
zado en los Wltimos afios, necesita de algunas modificacio--
nes tendientes a corregir errores.

Se habla mucho de los avances tecnoldégicos y és—-
tos son indiscutibles, pero hasta hace muy poco tiempo he-—-
mos empezado a percatarnos del despilfarro tan enorme de la
energia que consumimos. Estamos agotando nuestros recursos
naturales a una velocidad vertiginosa comparada con el rit-
mo seguido por la naturaleza para crearlos.

Nos admiramos -por citar un ejemplo- de los rendi
mientos obtenidos por la agricultura con el uso de los fer-
tilizantes y pesticidas, pero hemos reflexionado poco y tar
diamente en la energia consumida para producirlos mayor en
muchos casos que la energia que dichos alimentos nos propor
cionan y sobre todo, reflexionamos poco en las consecuen—-—-
cias que acarrea el uso indiscriminado e irracional de es--
tos productos; no son pocos los casos en que hemos acabado
con la vida de lagos y rios.... y el efecto ya se estd sin-



==

tiendo en los mares. Cada industria y cada Estado tiene su -
parte de responsabilidad en estos hechos.

Lo anterior no quiere decir que el progreso de la -
industrializacidén y la tecnificacién deba detenerse, siné por
el contrario, deberd incrementarse cada vez mds, pero en for-
ma mds racional. La alternativa es: o producimos mds y mejo-
res alimentos o nos morimos de inanicién. La solucién deberd
ser el continuar con la tecnificacidén sin contaminar nuestras
fuentes de vida.

En las \dltimas décadas, México ha empezado a pagar
su tributo a la naturaleza como consecuencia de su progreso y
de su proceso de explosidén demogrifica. Estamos contaminando
nuestro aire, nuestros campos, nuestras aguas.

En los dltimos afios se ha desatado umna retérica —-—-
"técnico-politica™ acerca del problema de la "degradacidén ge-
neral del medio ambiente™ en los paises de tecnologia avanza-
da, principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica, que
ha llevado los sentimientos al grado de aplicar reglamentos -
muy estrictos sobre el particular, lo que ha ocasionado, en -
el pais mencionado, el cierre parcial y/o total de algunas em
presas. Por ello, no debemos dejarnos arrastrar por la men-——
cionada retdérica, que exagera los problemas con el fin de ge-
nerar una gran inversidn que subsane los graves descalabros
que ha sufrido su economia por las circunstancias politicas -
por las que atraviesa. Nosotros debemos ser prudentes y rea-
listas para enfrentarnos a cualquier problema de degradacién
natural o artificial del medio ambiente (3).

En la planeacidén y desarrollo de un programa para =
el control de la contaminacién, intervienen indiscutiblemente
cuatro factores, los cuales deben relacionarse entre si para
aportar una solucidén préctica al problema. Ellos son: Econo-
mia, Tecnologia, Educacidén y Legislacidén vigente.



5=

No debemos reaccionar con pesimismo, pero también,
no debemos hacerlo con nociva ingenuidad, como el que opina -
(1) que hablando de la contaminacién que ocurre en la cuenca
del rio Lerma explica: ™ Si bien es cierto que en algunos tra
mos del rfo Lerma el contenido de oxigeno disuelto (pardmetro
bioldégico fundamental) es bajo, también lo es que la pesca no
es importante en esas zonas y que el agua es aprovechable pa-
ra la agricultura, ganaderia y la industria®™. Afirmacidén muy
objetable si consideramos la gran diversidad de contaminantes
que padece dicho rio y el hecho de que ailn la humanidad no es
t4 en condiciones de saber con certeza la inocuidad de muchos
de ellos para el ganado o para los productes que emanan de e-
1la o de la agricultura que son aprovechados para la alimenta
cién humana.

Otra afirmacién, que deja entrever la falta de "con
ciencia ecolégica™ de quienes orientan a la industria (y que
cada vez son menos, por fortuna) es la del mismo conferencis-
ta que dice: "... seria injusto considerar para esta cuenca o
PARA CUALQUIER OTRA DEL PAIS que la presencia de losmismos -—-
(contaminantes) es un sintoma de degeneracién o de agresidn.
Las fuentes de trabajo y la produccién industrial del Estado
sefialan m4s bien lo contrario; una aportacién valiosa cuyo —-—
precio debemos estar dispuestos a pagar.... Tenemos un reto y
debemos enfrentarlo....", (2)

Pues bien, tenemos un reto; tratemos de implementar
con nuestro esfuerzo a todo intento racional para resolver a
tiempo el problema de la contaminacién del ambiente. No es -
~otra la finalidad de esta tesis.



CAPITUIO I

DETERMINACION DE 10S FENOMENOS DE CONTAMINACION.

Para ubicar el problema que vamos a analizar serd -
necesario en primer término definir el concepto llamado conta
minacidn:

CONTAMINACION en su significado mds general, es la accién de

introducir un elemento completamente ajeno a o-
tro u otros dentro de su dmbito, de modo tal que con su-pre-—
sencia altera las propiedades o comportamiento originales del
elemento o grupo de elementos receptores (4),

Desde el punto de vista fisico-quimico resulta ob--
vio que no es posible conservar en la naturaleza entidades pu
ras, pues el contacto directo entre todo tipo de sustancias -
genera una casi infinita variedad de mezclas. El grado de —-
contaminacién de los miltiples sistemas en el planeta puede -
llegar a alcanzar todos los valores de la escala y en los ca-
sos mds severos (las erupciones volcédnicas por ejemplo) puede
provocar la eliminacidén de la vida durante lapsos més o menos
prolongados; pero, hasta la fecha, la vida es restaurada a fi
nal de cuentas con los propios recursos de la naturaleza.

Se obrervan en los miltiples sistemas ecoldgicos --—
puntos de equilibrio poblacién-alimento-ambiente que en un mo
mento dado se pierde por cambio de potencial entre sus facto-
res. Se generan de inmediato fenémenos tendientes al resta--
blecimiento del equilibrio y cuando el desajuste llega a ser
serio puede ser que se logre un nuevo punto, bajo otras condi
ciones de equilibrio, mds estable a las nuevas circunstancias
Generalmente sucede ésto a costa de la disminucién de las es—
pecies (alimentadas o alimentadoras). Cuando el decremento =
en la poblacidén es general, se tiene el caso de una degrada--
cién del medio ambiente por la cual perecen todas las espe———
ciés que no puedan adaptarse o emigrar a un medio propicio.
El hombre y los efectos de su presencia en la Tierra provocan
como ya lo mencionamos al principio, este mismo tipo de degra
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daciones -—-artificiales- del ambiente. Las grandes concentra-
ciones de sus desechos asi como la intromisién de sustancias
diffciles de descomponer (productos de origen sintético) ha--
cen que los residuos de los drenajes industriales y urbanos -
sean nocivos al medio ambientee.

Es asi como llegamos a definir el siguiente concep-
to:

CONTAMINANTE DEGRADADOR DEL MEDIO AMBIENTE es todo agente cu-

ya concentracién -
en un sistema excede a la capacidad de éste para ser asimila-
do, tolerado o vuelto a su valor original y cuya presencia en
tales circunstanciss altera macroscédpicamente el comportamien
to o las propiedades del sisiema.

Con tal definicién quedan incluidos agentes vivos o
agentes fisico-quimicos, en forma material o como energia.

Hay que considerar las siguientes condiciones que -
se manifiestan en los fendémenos de contaminacién degradante -

del medio ambiente: (4)

a) Cualquier elemento puede convertirse en contaminante al ex
ceder ciertos limites de concentracidém, cuyos valores de--—
penden del sistema ecoldgico de que se trate. Abajo de ta
les limites su presencia puede ser inocua o incluso necesa
ria para sostener el equilibrio de sus procesos internos.

b) Dependiendo del sistema y de las circunstancias por la que
atraviese, podremos considerar como normal el hecho de que
la capacidad de asimilacidn o tolerancia de cierto mate——-—
rial o agente contaminante sea constante o variable. En -
este dltimo caso habrd que indagar las causas de tal varia
bilidad, su periodicidad y su dependencia con la concentra

cién original del agente.
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d)

e)
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Los fendémenos provocados por los agentes pueden ser -a ni-
vel tedrico- explicados en algunos casos. Cuando ello mno
sea asi, deberdn experimentarse respecto a los efectos mds
evidentes, imputables en hipdtesis, a los contaminantes en
contrados mediante el andlisis.

Los resultados analiticos deben interpretarse previo cono-
cimiento estadistico del problema global, para lo cual es

necesario contar con un nimero de resultados gque nos permi
tan expresar los valores con un factor de confianza tal, -
que pueda definir si el contaminante o contaminantes en —-—
cuestién, estédn dentro o fuera de los limites de control;

a nuestro juicio, el factor de confianza recomendable serd

del 75% (5)

Finalmente, para definir si existe o no problema de conta-
minacién en un cuerpo receptor especifico, deberd atender-
ge Unica y exclusivemente al uso o destino final del agua

en cuestidén.



DESCRIPCION DEL PROCESO
Generalidades.

La metalurgia extractiva es un grupo de técnicas —-
que asocia los procedimientos quimicos, fisicos y fisico-qui-
micos a nivel industrial, los que aplicados al mineral adecus
do, producen en su etapa final el metal correspondiente en su
estado elemental o en forma de compuesto, aleacién o amalgama
segin sea el proceso que se aplique. En la actualidad las me
nas explotadas en los yacimientos poseen un contenido mineral
situado en un rango muy amplio de composicién y concentracidn
Ello es causa y efecto de la gran demanda que llegan a tener
en el mercado los metales, que representan un factor de pro--
duccién y de solidez econdmica para los paises que los explo-
tan para abastecer el mercado nacional o internacional. Cada
vez resulta mds rentable ls explotacién de depdésitos natura——
les o artificiales de minerales cuyos porcentajes de conteni-
do metdlico son relativamente bajos. En muchos casos, como -
en o1 de los metales cuya escasez es normal en la corteza te-
rrestre, nunca se han descartado las posibilidades de reprocg
samiento de los residuos dejados tras las primeras formas de
explotacién a que se sometieron, pues las nuevas técnicas y &
ditivos sintéticos nos permiten su aprovechamiento.

Los compuestos metdlicos més comunes en las menas -

son: sulfuros, dxidos, carbonatos e hidréxidos. Pero junto a
ellos encontraremos mezclas muy diversas de otros compuestos
que serd necesario separar COmo Son los carbonatos alcalinos
y alcalinotérreos, silicatos, fluoruros, cloruros, sulfatos,

. etc. De este modo, se tratard de purificar industrialmente -

el mineral deseado para que Su manejo, transporte y refina——-

cién a estado elemental resulten con el minimo costo y el mé-

ximo rendimiento, asi como que el metal resulte con propieda-

des especificas que lo hagan Gtil para los fines industriales

a que se destine.(6)
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FIOTACION
Descripcién general.,

La flotacidén mineral mediante espuma es usada para
la concentracién de una gran variedad de minerales., Para mi-
nerales metdlicos, las menas deben ser molidas a un tamafio —-
mds fino que las 48 a 65 mallas; para no-metales o carbén el
tamafio de particula deberd ser mds fino que las 10 a 28 ma——
llas. La finura de la molienda necesitada en el mineral es -
determinada por el tamafio de particula al cual los minerales
valiosos son liberados de la ganga.

En las celdas de flotacidén el mineral es suspendido
en agua en une pulpa con una concentracién entre 15 y 35% en
masa de sélidos por agitacidén mecdnica o con aire. Las super
ficies de las particulas minerales que se desean separar son
tratadas especificamente con sustancias quimicas llamadas pro
motores o colectores que les imparten propiedades de repelen-
cia al agua y de avidez por el aire. La agitacidn y/o la for
macién de burbujas de aire forman una espuma a la cual se ad-
hieren las particulas met#licas activadas por el colector y -
son arrastradas hasta el borde superior de la celda, de donde
son barridas por wedio de paletas o de algln otro medio para
- separarlas de la superficie de la pulpa. Los minerales inde-
seables son deprimidos y arrastrados al fondo de la celda pa-
ra su purga, recirculacién o beneficio posterior, bien sea --
porque el colector no tenga efecto sobre estos minerales inde
seados o porque en prevencién de su posible interferencia, ha
yan sido tratados con algin agente modificador especifico.

Tratamiento quimico para la flotacién.
Colectores.-

Los colectores apropiados para la flotacién de sul-
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furos metdlicos y minerales nativos son los xantatos y ditio-
fosfatos:

XANTATO DE SODIO DITIOFOSFATO DE SODIO
S-Na R-0 S
Y4
R-0-C
% R-0 S-Na

Donde R es algin grupo alquilo de dos a seis dtomos
de carbono.

El colector icnizado es adborbido sobre la superfi-
cie del sulfuro mineral uniéndose con el a través de los &to-
mos de azufre de ambos compuestos. El grupo alquilo provee -
las propiedades de repelencia al agua. Las cantidades normal
mente agregadas a las celdas son del orden de 0.01 a 0.2 1b./
ton. de mineral '

Acidos grados crudos, refinados o sulfonados (y al-
gunos otros derivados del petréleo sulfonados) se emplean pa-
ra la flotacién de minerales no-metdlicos y para la flotacidn
del mineral de fierro. Para estos minerales las dosis de ——
reactivos son mds altas (0.2 a 2 1b/ton. de mineral).

Espumantes.

Se usan para la generacién de espumas aceites como
el de pino, dcido cresilico, eter de polipropilen glicol y al
coholes amflico y metflico. Las cantidades que se requieren

“son de 0,01 a 0.2 1b./ton. de mineral.

Modificadores.

Son agentes quimicos cuyo fin es alterar las condi-
ciones fisico-quimicas, bien sean aquellas que afecten a las
propiedades del fluido en su totalidad o a las propiedades de
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superficie de algin grupo de minerales, de los cuales se desea
su presencia o ausencia en la espuma que se va a flotar. Por
sus efectos se pueden clasificar como:

Activadores.- Producen sobre la superficie del mineral una ca
pa molecular que resulte afin con el colector -

empleado en el proceso de flotacidn, para poder incluir de es

ta forma en la espuma, al mineral activado. -

El ién cobre es usado, por ejemplo, para activar a
la esfalerita (ZnS mineral), tornando a la superficie de la -
esfalerita capaz de adsorber algin colector del tipo xantato
é ditiofosfato. E1l sulfuro de sodio es usado para activar la
superficie de minerales oxidados de plomo y cobre de modo tal
que ellos puedan ser flotados con la ayuda de algin colector
de sulfuros minerales comin,

Reguladores de Alcalinidad.- Estos agentes tales como la cal,

sosa cdustica, soda "Ash" y dci-
do sulfdrico son usados para controlar o ajustar el pH, un —
factor muy crftico en muchos procesos de flotacién principal-
mente en aqueilos en que se benefician varios minerales en ca
dena.

Depresores.— Son auxiliares para incrementar la selectividad
de los colectores (hacen mds definida la separa-
cién) 6 impiden que minerales -indeseables floten.

El cianuro de sodio o de calcio deprime a la pirita
(FeSz).

En la flotacién en secuencia de la galena (PbS), eg
falerita (2ZnS), sulfuros de cobre, el sulfato de zinc se em—-—
plea para deprimir a la esfalerita mientras se estd flotando

la galena.
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El ferrocianuro de sodio deprime a los sulfuros de
cobre mientras se flota la molibdenita (MoSz).

La cal (Ca(OH)z) deprime a la pirita; el silicato -
de sodio deprime al cuarzo; el guebracho deprime a la calecita
(GaCOB) mientras se flota la fluorita (Can); los sulfonatos
de lignina y dextrinas deprimen al grafito y al talco durante
la flotacidén de los sulfuros.

Dispersantes.- Agentes llamados también defloculantes son im-

portantes para el control de lamas, las cuales
algunas veces interfieren con la seiectividad e incrementan -
el consumo de los reactivos. La Soda "Ash", la cal, el sili-
cato de sodio y los sulfonatos de lignina son usados para es—
te propdsito.

Las dosis de estos agentes modificadores son muy va
riadas; su rango va desde cantidades tan pequefias como 0.05 -
1b./ton. de mineral a tan alias como 5 6 10 libras/ton. depen
diendo del reactivo y del problema metaldrgico.
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El proceso general consta de un agrupamiento inte—-—
grado de operaciones y procesos hnitarios cuyos puntos criti-
cos son: el tamafio de particula al que debe reducirse el mine
ral;_su composicidn y la concentracién de los minerales explo
tables e indeseables en la mena. Estos afectardn sensiblemen
te al costo de produccidn del concentrado de que se trate ——
pues limitan el rendimiento del proceso y la eficiencia de —-
los reactivos empleados en el mismo, '

Para obtener una buena molienda, el mineral debe —-
respetar las caracter{sticas de trituracidén y dureza especif;
cadas para formar parte de la alimentacidén de mineral bruto a
los molinos y éstos deberdn cumplir por lo menos con las con-
diciones de operacidn, servicio y rendimiento para los cuales
se disefiaron.

La Planta de Beneficio puede ser dividida en cuatro
secciones, de acuerdo con el tipo de material que mane jan:

SECCION MATERIAL DENOMINACION

MANEJADO
i Mineral TRITURACION Y SELECCION
en bruto (Acondicionamiento fisico primario)
II Mineral WOLIENDA (Acondicionamiento fisico final)
en bruto
triturado
III Mineral ACONDICIONAMIENTO QUIMICO Y FLOTACION
molido
en lodo
Iv Concentra DESECADO Y MANEJO DE CONCENTRADOS.
do mineral

en pulpa
flufda.
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Dentro de los procesos hidrometalirgiccs, el de la
flotacidn es el mds importante hasta la fecha, tanto por su -
gran economia, como por la gran diversidad de minerales a los
que se puede aplicar, con el fin de obtenerlos en forma de --
concentrados.

El proceso de flotacidn se realiza con una minima -
generacidén de polvos, pues en él se maneja himedo el mineral,
cosa que no ocurre asi con el proceso alterno de separacién e
lectrostdtica, pues por su naturaleza implica necesariamente
el manejo de atmésferas polvosas en su procedimiento de con—-—
centracidén. (6)

El diagrama de bloques de la Figura No. 1 ¥ No. 2 -
muestra las etapas generales de un proceso total de beneficio
de un mineral por el método de flotacidn, los diagramas de —
las Figuras Nos. 3, 4 y 5, nos dan las caracteristicas parti-
culares del proceso tal y como se aplica en la planta de bene
ficio en que desarrollamos el presente trabajo.

En dicha instalacidén se mantienen operando continua
mente dos lineas de produccidén: una de concentracién de mine-
ral de cobre y otra de concentracién en serie de minerales de

plomo, zinc y fierro.

Los desechos de cada una de las lineas de produccidn
se retnen en un solo depésito y se bombean & una presa de ja-
les. Idealmente deberfa ir y salir de esta presa un solo cau
dal, pero, debido a diversas causas que enseguida analizare--
mos ésto no ocurre, lo que genera los fendémenos de contamina-
cién de los que nos ocuparemos principalmente en esta tesis.

Desde el punto de vista industriel, la concentra-—-—
cién del mineral se ve intimamente relacionada con un grupo -
de operaciones previas y posteriores al fenémeno de flotacidén
Aparte de éste, dos mds son factores decisivos en este proce-
so de concentracidn: la reduccidén del tamafio del mineral bru-
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to, que afecta sensiblemente la eficiencia del proceso, y el
mane jo, depésito y tratamiento de los desechos, que afecta a
los costos de produccidn.

El Diagrama de la Figura no. 1 describe las etapas
de la explotacién del mineral hasta la formacién de un produc
to concentrado que servird como materia prima en las plantas
de fundicién.

El Diagrama de bloques de la Figura No. 2 agrupa a
las operaciones y procesos unitarios desde el punto de vista
industrial. A continuacién lo describimos en detalle.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE BENEFICIO DEL MINERAL POR FIOTACION
A) Acondicionamiento fisico:
a) Reduccién del tamsfio del mineral en bruto.

Consideramos aqui las dos primeras formas de reduccidén a -
que se somete el mineral, a partir del momento en que se le -
localiza y extrde de la mina,

La primera reduccién ocurre dentro de la mina, don-
de la veta mineral es fracturada mediante la demolicidén con -
explosivos. En esta primera etapa se obtienen bloques de va-
rios métros ctbicos de volumen, que se reducen con barreno —-
neumdtico a blooues de 30 a 40 centimetros de largo, y de un
volumen de 0,03 a 0.04 metros cidbicos, que se extraen de la -
" mina por vagoneta y "malacate", y tramsportadas después desde
el exterior del tiro de la mina, hasta la planta de beneficio
en camiones de caja "de volteo", o en vagonetas de ferroca—-—

rril de via angosta.

Vamos a auxiliarnos del diagrama de flujo de la Fi-
gura No. 2 y No. 3 para describir la secuencia de las siguien
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tes etapas que correspondan a la linea de produccidén de mine-

ral concentrado.

De este modo, la segunda reduccién del mineral en -

bruto (pag. No.2, paso No. 2) se lleva a cabo en la Seccidén -
de "Quebradoras" de la Planta de'Beneficio, siendo asi:

1) El1 mineral transportado hasta la Planta de Beneficio se va

2)

3)

4)

cia en las TOLVAS DE CARGA (-1-). ILa compuerta de descar-
ga inferior de alguna de ellas estard comunicada con el ——
ALIMENT ADOR-SELECTOR mévil (-2-)

Este aparato selecciona la carga mineral que recibe sepa--

~rando la fraccidén que atraviese las separaciones de 5.08 -

cm. de su enrejado (1.0 a 5% de la masa mineral, dependien
do de la eficiencia del barrenado, de la calidad y caracte
risticas mineralégicas de la carga).. El resto se desliza
sobre las rejas hasta caer en la BANDA TRANSPORTADORA (=-3-)
Tamafio del mineral mdximo (disefio) 25.4 cms.

BEsta, descarga en un TRITURADOR DE QUIJADA tipo DODGE (-4-)
que reduce el mineral en fragmentos de 12,7 cms. de didme-
tro (méximo disefin) nominal (5") que se descargan en la ——
BANDA TRANSPORTADORA (-5-) sobre la cual y junto con la —-
fraccidén separada por el alimentador depositada en su otro
extremo, se desplaza hasta caer en la BANDA TRANSPORTADORA
(-6-).

El mineral es descargado entonces en la CRIBA VIBRATORIA -
GRIZZLY-BAR (-T~) que separa la fraccidn que atraviese las
aberturas de 2.54 cms. entre sus varillas (18 a 21% de la
carga, en funcién de las caracteristicas del mineral y de
la cantidad que se triture). El resto se desliza hasta la
admisidén del siguiente triturador.
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5) E1 TRITURADOR GIRATORIO de CONO ESTANDAR (-8-) reduce el -
mineral a un tamafio de 2.54 cms. mdximo de didmetro nomi--
nal (1") descargando su producto en la BANDA TRANSPORTADO-
RA {-9-) en donde se revne con la fraccidén separada en la
criba previamente mencionada, desplazdndose al drea ée re-
finacidn.

6) E1 material triturado descarga en una CRIBA VIBRATORIA (-16)
que separa la fraccidén del material que atraviese la malla
de ,9525 cms. (3/8" nominal). El1 resto se desliza hasta el
alimentador de doble descarga de los dos TRITURADORES GIRA
TORIOS de CONO CORTO (-11- y -11'-).

7) Estos aparatos trabajan en paralelo reduciendo la carga a
un tamafio de didmetro nominal mdxi o de 3/8".

8) Descargan los trituradores cada uno en una de las dos BAN-
DAS TRANSPORTADORAS (-12- y -12%s) que conducen su cargs -
hasta cada una de las CRIBAS VIBRATORIAS (-13- y -13'=) —
que operando simultdneamente seleccionan la fraccién de mi
neral triturado que ha sido reducido hasta un tamafio igual
o menor a 3/8" de didmetro nominal. Io restante se desli-
za por un par de conductos hasta caer en la BANDA TRANSPOR
TADORA (-14-)

" g) Esta banda recirculard aquellas fracciones intermedias en
tamafio que requieren de un paso méds por los trituradores -
giratorios de cono corto, descargdndolas en el alimentador
de doble canal de los mismos.

"10)Entonces, lo separado en la criba vibratoria previa a los
trituradores (22 a 25% de la carga global que se alimenta
a ellos) y lo separado como producto final en las c¢ribas -
de seleccién final (80 a 85% del triturado en esta dltima
seccién) se colecta y dirige a las BANDAS TRANSPORTADORAS
(-15- y -15'-) que los conducirén hasta vaciarlos en las -

TOLVAS DE "FINOS" (-16-)
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A) Acondicionamiento fisico (continuacidén):

La parte principal de la industrializacién del mine
ral en la planta de beneficio se describiria con el auxi--
lio de:

Figura No. 4; para la linea de produccidén Cu.
Pigura No. 5{ para la linea de produccién Pb-2Zn-Fe.

b) Molienda.- El mineral triturado y almacenado en la TOIL-
VA DE MINERAL BRUTO (-1-) se alimenta por medio de la -
BANDA VIBRADORA (-2-) al MOLINO DE BOLAS (-3-), cuyo —-
producto se decanta hacia el CLASIFICADOR ROTATORIO (-4-)
donde el lodo resultante es dividido en dos partes:

I) La fraccién gruesa gue es arrastrada al depésito su-
perior de este aparato y retornada al molino por gra
vedad para establecer el ciclo principal de recircu-~
lacidn;

II) La fraccidn delgada que escurre al depésito infe——
rior del clasificador. De éste, una pequefia parte -
es decantada (L) hacia la siguiente etapa del proce-
s0o. El resto es bombeado con Bl hacia un CLASIFICA-
DOR DEL TIPO CICLON (-5-). La parte gruesa es envia
da por gravedad al molino, estableciéndose asi el ci
clo auxiliar de recirculacién. ILa parte fina efluen
te del "cicldén" continda por la linea de produccidn
hacia la siguiente etapa del proceso ().

B) Acondicionamiento guimico y flotacidn:

El tratamiento quimico es descrito por separado.

a) Flotacidn.

El lodo fino (80% —200 mallas) es tratado quimica-——
mente en el TANQUE ACONDICIONADOR (-6-) y bombeado con B2 ha-
cia las CELDAS DE FLOTACION PRIMARIA, pasando previamente por
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el MUESTREADOR (-M-).

El residuo es canalizado hacia el TANQUE ESPESADOR
DE JALES (-20-), pasando previamente por el MUESTREADOR (-N-).
(L) Su andlisis granulométrico debe reportar continuamente un
minimo de 80% en masa de particulas de -200 mallas.

El producto de la flotacidén primaria es enviado por
gravedad hacia las CELDAS DE FLOTACION DE LIMPIEZA, en donde
un residuo que es bombeado con B3 para recircularlo a las cel
das primarias.

El producto de la flotacién de limpieza es enviado
por gravedad hacia el dltimo paso de FLOTACION DE LIMPIEZA EX
HAUSTIVA cuyo residuo es recirculado por medio de B4 hacia —-
las celdas de limpieza originales.

La espuma resultante de estas celdas es rota y ar—
rastrada con agua hacia el TANQUE ESPESADOR DE MINERAL CONCEN
TRADO (-9-) pasando previamente por el MUESTREADOR (-0-).

El lodo fino espeso es bombeado del fondo del tan-—-
que espesador con B5 para establecer una linea de recircula—-
cién (-t-) continua entre el mismo tanque de la cual se deri-
va la 1fnea de alimentacién del FILTRO DE DISCOS (-10-). Ias
aguas residuales van hacia el drenaje interno que revne este
tipo de caudales en el tanque espesador de jales, o bién, si =
la cantidad de sélidos en suspensidén es muy elevada, se envia
por gravedad al tanque acondicionador del mineral, para la re

- cuperacién de sus minerales,

El mineral concentrado (y mdximo 10% de humedad), -
es acumulado y transportado manualmente hacia carros de ferro

carril o bien a autotransportes.

Los residuos del proceso, acumulados en el tanque -
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espesador de jales es bombeado con B6 hacia la PRESA DE ASEN-
TAMIENTO DE JALES.

Para la linea de produccién de mineral concentrado
de cobre, la secuencia que acabamos de detallar es asi de —-
sencilla., Por otra parte, para la linea de produccién de mi
nerales concentrados de plomo, zinc y fierro, la secuencia -
adquiere una ramificacidén que nos permite aprovechar los re=
siduos de la flotacidén primaria del plomo como materia prima
en la flotacién del mineral de zinc con un tratamiento quimi
co previo y cuyo residuo de su flotacién primaria sirve a la
vez como materia prima en la flotacién del mineral de fierro
mediante un tratamiento quimico acondicionador.

De esta ramificacién a su vez parten las corrientes
de cada mineral para su limpieza y purificacién (limpieza ex
haustiva), con sus propias recirculaciones. Del mismo modo,
cada mineral concentrado asi obtenido se espesa y filtra, ma
ne jéndose el producto terminado de acuerdo con sus propias -
caracter{sticas y especificaciones para su transporte y ven-
ta.

Por Gltimo debemos mencionar que la produccidén de
estos minerales se clasifica por lotes, los cuales sSon mues——
-treados individualmente en su lugar de almacenamiento, utili
zando el método de "cuarteo™ para la toma de muestra.

En las figuras Nos. 4 y Slae diferencian los equi-
pos que corresponden a la concentracién de cada mineral de -
la siguiente forma:

-c) para los de la corriente de produccién de cobre.
-p) para los de la corriente de produccién de plomo.
-z) para los de la corriente de produccién de zinc.
-f) para los de la corriente de produccién de fierro.

P e
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'La corriente de produccién de concentrado mineral

de cobre la identificamos como LINEA Cu.

La corriente de produccién en cadena de minerales
concentrados de plomo, gzinc y fierro se identifica como LI--

NEA Pb-Zn-Fe,

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Vamos a detallar las caracteristicas del equipo de
la planta, mencionandc separadamente los que su usan para ope
raciones unitarias (SECCIONES I, II y IV de la planta de bene
ficio) y los que primordialmente realizan procesos unitarios

(SECCION III).

EQUIPO

CARACTERISTICAS

TRITURADORA
PRIMARIA
(reduccidén
burda)

TRITURADORA

SECUNDARIA

(reduccidn
media)

TRITURADORAS
DE REFINACION
(reduccién
fina)

2 UNIDADES EN

. PARALEIO

CRIBA VIBRATORIA

CRIBA SELECTORA

DE TRITURACION
SECUNDARIA

Marca: TEL-SMITH, Tipo: DODGE, quijada de 15"
x 38", RPM= 275%; relacidn de trituracidn 10:5
capacidad= 75 ton/hr., H.P.=40; tamafio de la
carga= 10", tamafio de la descarga= 2",

Marca: TEL-SMITH, Rotatoria tipo: cénica, ca-
beza estandar (4ft.), RPM=525; relacién de —
trituracién= 6:1; capacidad= 80 ton/hr., H.P.
= 100; tamafio de la carga= 2", tamafio de la -
descarga= 1",

Marca: SYMONS, Rotatoria tipo: cénica, cabeza
corta (# ft.), RPM= 485, relacién de tritura-
cién = 1:3/8"; capacidad= 60 ton./hr.; H.P.=
60; tamafio de la carga= 1", tamafio de la des-
carga = 3/8".

DIMENSIONES

MARCA TAMANO DE LA MALLA
LARGO ANCHO INFERIOR SUPERIOR
ft * ft L] ;n. in.
GRIZZLY 8 4 1.0" 1.5"
-BAR reforzada
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MARCA DIMENSIONES TAVANO DE LA MALLA
LARGO ANCHO INFERIOR SUPERIOR
5 i ft. in. in.
CRIBA SELECTORA
DE TRITURACION SYMONS 8 4 -3/8" -3/8"
FINA
CRIBAS SELECTO  DENVER 10 5 -3/8" -3/4"
RAS DE PRODUC—
T0 TERMINADO.
(2 unidades en
paralelo)
TOLVAS DE AILMACENAMIENTO DIMENSIONES (m.) CAPACIDADES (ton)
MINERAL DE PLOMO ZINC Y LARGO ANCHO ALTO DISENO OPERACION
FIERRO.
SIN TRITURAR (2 unidades igua- 6.25-5.25- 4.1 300 285
les

TRITURADO FINO (3 unidades) 6.38-5.88-10.88 450 400

6.38-6.30-10.88 500 450

TOLVAS DE AILMACENAMIENTO
MINERAL DE COBRE

SIN TRITURAR (3 unidades igua- 6.25-5.25~ 4.10 200 110

les)
TRITURADO FINO (2 unidades) 9.57-6.38-10.88 525 500
10.50-6.38-10.88 575 550
TANQUES ESPESADORES: SOLIDOS CARACTERISTICAS
CARGA EFLUENTE DIAMETRO ALTURA CAPACIDAD
% _en masae m. m, ton/dia
MINERAL DE COBRE 20 60 7.80 3.39 35
MINERAL DE PLOMO 30 60 7.80 3.39 35
- MINERAL DE ZINC 30 60 4.80 3.00 15
MINERAL DE FIERRO 25 60 16.00 5.50 55
JALES DE TODO EL 30 50 16,00 5.50 1100

PROCESO
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FILTROS PARA DESECADO DE CONCENTRADOS NMINERALES.

CONCENTRADO DE: TIPO NO.DE DIAMETRO LARGO AREA DE FI!L
: ELEMENTOS TRACIOg T0-
m, m, TAL. m“,
COBRE EIMCON 5 discos 1.22 350 15.35
PLOMO AMERICAN 4 discos 1,22 3.50 12.28
ZINC ANERICAN 4 discos 1.22 3.50 15.35
FIERRO EINMCON 6 discos 1.22 5.00 19.00
AMERICAN 6 discos 1.22 5.50 19.00

CELDAS DE FLOTACION

CARACTERISTICAS DENVER DENVER DENVER FAGERGREN AGITAIR H.P.
SUB-A SUB-A DR NO. 56 NO.60A POR
NO.18 NO.24 NO.24 CELDA
LARGO (M.) 0.75 1.20 1.20 1.30 1.52
ANCHO (M.) 0.75 1.20 1.20 1.30 1.52
ALTO (M.) 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
VOLUMEN UNITARIO(M3) 0.51  1.42 1.42  1.69 4.62
CAPACIDAD UNITARIA
DE DISENO (TON/HR.) 0.25 322 3.8 3.5 20.8
FLOTACION PROCESO
PRIMARIA cobre - T 7 - - 4.0
plomo - 10 - - - 6.25
zine - - - f - 8.0
v fierro - - - 7 - 8.0
LIMPIEZA  cobre 4 3 3 - - 4.33
plomo 2 - - - - 6.33
zine 2 = - - - 8.33
fierro - - - 2 - 8.25
LIMPIEZA cobre 2 - - - - 4.33
EXHAUSTIVA plomo 2 - - - - 6.33
' zinec 2 - - - - 8.33
fierro 2 - - - - 8.25
REPROCESO DE JALES = - - - 2 35400
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EQUIPO CARACTERISTICAS
MOLINOS DE BOLAS:
MINERAL DE COBRE Marca: MARCY; didmetro = 2.44 m.; lar-
(2 unidades en g0 = 1.83 m. RPM = 21; H.P. = 245; ca-
operacién con- pacidad = 300 ton/dia.
tinua)

Marca: ALLIS+CHAIMERS, didmetro = 2.14
m.; largo = 2.44 m. RPM = 20, H.P.=250
capacidad = 300 ton/hr.

MINERAL DE PLOMO Marca: KRUPP; didmetro = 1.55 m.; lar-
ZINC Y FIERRO (2 uni- go = 3.36 m.; RPM = 25; H.P. = 250; ca
dades iguales en ope- pacidad = 250 ton/dia.

racién continua).

DE RESERVA SE ENCUENTRA OTRO MOLINO KRUPP DE LAS CARACTEBISTI-
CAS YA MENCIONADAS.

CLASIFICADORES:

MINERAL DE COBRE (2 del tipo de tormillo helicoidal; 2"ciclones")
MINERAL DE PILOMO (1 del tipo duplex, otro del tipo helicoidal)
CLASIFICADOR: 2 "ciclones™)

~de rastrillos Marca: AKINS, Duplex de 8.4 m. de lar-
go y 1.83 m. de ancho; capacidad 300 -
ton/dfa; H.P. = 100.

- de tornillo Marca: AKINS; 6.55 m. de didmetro, ——-
1.22 m. de ancho, H.P. = 90.

- "™ciclones" Marca: KREBS, de 40 cms. de largo y 20°
de dngulo de perfil.
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TABLA DOSIS Y CONCENTR'CIONES DE REACTIVOS PARA LA FLOTACION
S
I
S
T REACTIVO DOSIS CONCENTRACION LUGAR DE SUMINISTRO DEL ——
B .. DE LA DOSIS 5
M ml/min % or mavs REACTIVO
A
C COMPLEX 110 5 Cabezal alimentador de las
123 " celdas de flotacién,
0 10 Celda No. 3'
10 Celda No. 5,
B 25 Celda No. 8.
R AEROFLOAT Cabezal alimentador de las
C-4 15 100 celdas de flotacidn,
E NaCN 50 5 Cabezal alimentador.
P COMPLEX
122 65 5 Cabezal alimentador de las
L celdas de flotacidn,
40 Celda No. 5
Y AEROFLOAT 20 100 Cabezal alimentador de las
M C=4 celdas de flotacidn.
NaCN 50 5 Cabezal alimentador.
° ZnSO4 400 Cabezal alimentador,
100 10 celdas limpiadoras.
AEROFLOAT 4 100 Cabezal alimentador de las
Z C-4 celdas de flotacidn.
I NaCN 40 10 Celdas limpiadoras.
N CuSO4 170 20 Cabezal alimentador de las
celdas de flotacidn.
c
Ca0 1.5 a2 2.0 g./min. Cabezal alimentador.
como polvo de cal
quimica (90% Ca0)
F CONPLEX 135 5 Cabezal alimentador de las
122 100 celdas de flotacién,
I Celdas intermedias.
E AEROFILOAT 11 100 Cabezal alimentador de las
C-4 celdzs de flotacidn.
R CuSO4 110 20 Cabezal alimentador.
R
0
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CONSUNO DE AGUA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA MINA DE LA PAZ.

ETAPA DEL PROCESO CORRIENTE % EN LA MASA DE OBSERVACIONES
MEZCLA  AGUA

Ton/dia
TRITURACION Pb-Zn-Fe 1.0 5.16 Para evitar la g
misidén de polvos
Cu 1.0 5.45 durante la tritu
racidén.
MOLIENDA Pb-Zn-Fe 64.65 943.28 Formacidén del lo
do mineral.
MANEJO Y FILTRADO Pb 50,00 13.71 Barrido de las -
DEL CONCENTRADO Zn : 50600 10.26 espumas y trans-
Fe 40,00 27.90 porte hasta la -
Cu 40,00 17.69 llegada a los —-
filtros,
USOS GENERALES EN LA PLANTA - - 60,00 Servicios

MASA DE AGUA UTILIZADA EI' LA CORRIENTE Pb-Zn-Fe 1,000.31 T/D
MASA DE AGUA UTILIZADA EN LA CORRIENTE Cu = 887.74 T/D
"MASA DE AGUA DE SERVICIOS GENERALES EN LA PLANTA 60,00 T/D

]

MASA TOTAL DE AGUA CONSUNIDA EN LA PLANTA
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CAPITULO II

CONSTRUCCION DE PRESAS DE ASENTAMIENTO DE JALES.

La necesidad de encontrar una forma segura de dispo
ner de los residuos de los procesos de flotacién ("jales™) y
los imperativos que lo obligan a buscar medios de almacenamien
to seguro de tales residuos son actualmente de gran importan-
cia para las evaluaciones de la rentabilidad de los diversos =
procesos hidrometaldrgicos que, no obstante ello, conservan su
primacia de excelentes perspectivas al futuro. -

Tres son los motivos de preocupacién para la bisque-
da de formas adecuadas para el desecho de los “jales™. (1):

a) Los reglamentos en materia de prevencién de contaminacidén
de el ambiente,

b) La posibilidad de dafios a propiedad ajena o a terceros ¥y
¢) La posibilidad de reprocesamiento de los "jales".

Dependiendo del pafs, zona geogrdfica o perfiles e-
condémicos de la produccién, estos tres factores intercambian
posicidn en la jerarqufa que se les asigna en la politica de
la empresa. Por ejemplo, un pais que tenga abundancia de de-
pésitos grandes de agua o tiene unidades de produccién aleda-
fias a playas, dispondrd de ellas como recipientes de sus resi
duos industriales sin afectar apreciablemente la potencialidad
econémica latente en tales depdésitos de agua (ésta es al me——
nos la evidencim vigente a corto y mediano plazos). Una uni-
dad de producciém instalada en una zona poco poblada o en una
zona poco fértil, no tendrd serios problemas en la instala——
cién de un depbsito de residuos en el lugar mds préximo a la
planta concentradora; la posibilidad de dafios a terceros es -
minima o a muy largo plazo. Por dltimo, si los productos mi-
neros que explota cierta empresa mantienen un continuo incre-
mento de precio en el mercado internacional o se pronostica -

la posibilidad de nuevos usos de =pongamos por caso- los meta
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les de transicidn, las empresas productoras verén tal vez la
posibilidad de explotar ciertas reservas de mineral de baja

ley y muchas de tales compafiias contardn entre tales reser—-
vas a sus depdsitos de "jales",(7).

Cuando en un pais se reglamenta la disposicién de =
los desechos industriales y las medidas contra la contamina-—-
cién se comienzan a aplicar, es cuando los factores que men-—-
ciondbamos al principio adquieren el orden en que se enuncia-
ron, Hasta entonces se inician las discusiones y estudios sg
bre las formas consideradas "seguras" y se decide cudles re--
sultarén aceptables. Sin embargo, algunas de tales formas "
seguras" son objeto hasta la fecha de prolongadas discusiones
a nivel mundial, ya sea porque afectan grandes intereses eco-
némicos o porque ain no se han podido precisar satisfactoria-
mente los efectos que pudieran causar en la prédctica algunas
de estas medidas.

Ejemplos de ello son:

a) E1 bombeo de residuos al fondo de los grandes depésitos de
agua (mar, lagos, lagunas, etc.)

b) El vaciado de desechos en rfos, arroyos, lechos "secos", -
canales de desagiie, drenajes urbanos, e&c.

¢) La inyeccidén de residuos industriales al subsuelo o su de-
pésito en recipientes subterrineos o superficiales (natura

les y artificiales).

En general, las medidas preventivas a que deben s0-
meterse los efluentes de desechos industriales son:

1) Neutralizacién de los desechos 4cidos o alcalinos.

2) Tratamientos fisicos primarios, secundarios y auxiliares -
para la disminucién de materiales en suspensién, flotantes
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o susceptibles de precipitar de algin modo en su caudal.

3)

4)

Tratamientos fisico-quimicos para la inhibicién, destruc——
cién o eliminacidn a un nivel tolerable de productos téxi-
cos para la flora, fauna, o la vida humana.

En los casos extremos en que no sea prdctico o posible la
eliminacién posterior de ciertos productos se estudian las
alternativas de produccién que son generalmente:

a) Modificacién de las condiciones de operacién en el pro-
ceso.

b) Sustitucidén de los aditivos quimicos responsables de la
contaminacién por otros que sean mds fdciles de eliminar
0 sean inofemnsivos.

¢) Modificacidén de los tratamientos quimicos anticontami--
nantes para mejorar su eficacia.

d) Modificaciones al disefio de la planta en las partes que
resulten responsables de la contaminacién,

e) Sustitucién del proceso que resulte contaminador por o-
tro mds fdcil de controlar en cuanto a contaminacién se
refiere.

Los paiues con tecmologia avanzada renuevan conti-——

nuamente sus procesos en aras de un mayor rendimiento econémi

co,
las
Los
y a
nos
més
dad

¥y -recientemente- tomando en cuenta las restricciones que
leyes les imponen para el control de la contaminacidn.

problemas que afrontan esos paises son de indole distinta
otra escala econémica que los que afectan a paises con me
capacidad tecnolégica, como México, que junto con los de-
paises carentes de tecnologia propia, se ven en la necesi
de comprar técnicas y procesos de elaboracidén, que las po

tencias industriales ya han desechado por obsoletos. En con-

secuencia, si parte de esa obsolecencia es debida a la difi—-
cultad de su control anticontaminante, el pais que adquiere -
tales procesos se ve obligado a afrontar soluciones de con_—-
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trol anticontaminante que van en detrimento de su limitada e-
conomia, (5) (6).

La empresa cuyo problema abordaemos, decidié hace --
tiempo almacenar sus "jales", depositdndolos en una estructu-
ra formada por la sedimentacién de sus sélidos en suspensién;
llamada "presa de jales", que es la forma mds comin y econdmi
ca de disponer de estos desechos. Sin embargo, se ha enfren-
tado a problemas de desmoronamiento de la estructura y a fil-
traciones de agua al subsuelo (donde se encuentran parte de -
sus dreas de produccidén minera) y es lo que vamos a estudiar
a continuacidén para evitar las causas principales de la conta
minacién por tales motivos.

REQUISITOS GENERALES DE PLANEACION Y DISENO. (2)

% La presa de jales deberd ser disefiada para poder —-
permanecer estable no solamente durante su periodo de cons—-—-
truccién y operacidén siné ademds para mucho tiempo desvués.
Debe tener capacidad suficiente y tener los medios de control
adecuados pars manejar los flujos que se generan por el resu-
mido a su interior de los flufdos descargados en su parte su-
perior. Con elle se evitard la contaminacién de terrenos ad-
yacentes y se evitard la formacidn de canalizaciones.

Para minimizar el costo de las estructuras de con--
tencién de la presa se deberd emplear la alternativa mds eco-
némica. Esta generalmente involucra la utilizacién de mate—-—
riales adyacentes al sitio o a los propios jales en la confor

macién de la presa.

La construccidén en etapas es recomendable debido a
que se minimiza el costo inicial y se difiere en un plazo mds
cémodo el costo de construccién y mantenimiento.
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Entre la informacidn bésica‘que se requiere al prin
cipio, estd la del conocimiento detallado de las propiedades
fisicas, quimicas y mecdnicas de los jales, pues ellos forma-
rdn précticamente el 100% de la estructura. Datos tales como
esfuerzo de corte, #dngulo de reposo, consolidacién, permeabi-
lidad, sedimentacién y otras caracteristicas de construccidn
deberdn ser evaluados. Asimismo, su composicién quimica en -
un momento dado servird para evaluar sus posibilidades de ex-
rlotacién por zonas en la presa o bien para estimar costos o
pasivos. Su composicién quimica nos dard un f{ndice de su po-
tencialidad contaminante.

Serd necesario recabar informacién exhaustiva sobre
las condiciones generales prevalecientes en los sitios escogi
dos como serian:

a) Condiciones climatolégicas.
b) Geologia, hidrologia y topografia.
c) Leyes o restricciones de indole diversa.

En el disefio se deberdn tomar en cuenta:

a) Capacidad de almacenamiento requerida,
b) Capacidad de operacién mdxima,

¢) Condiciones extremosas del clima,

d) Probabilidades de que ocurran sismos.

Para el control quimico para prevenir la contamina-
cidn del ambiente se deberdn considerar:

a) Composicién mineral de los "jales",
b) Concentracidén residual de los aditivos quimicos del proce-—
s0,
¢) Erosién provocada por los vientos y por precipitaciones ——

pluviales,
d) Métodos, limites y caracteristicas necesarias para la reha
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bilitacién del terreno una vez que cesen las actividades -
mineras de almacenamiento en la presa de "jales".

METODOS DE CONSTRUCCION DE LA PRESA DE JALES.(4)

Previamente a la planeacidén y disefio de la presa, -
debemos de familiarizarnos con los métodos de construccién de
dichas instalaciones, para saber sus caracteristicas y limita
ciones, ademds de las ventajas que ofrecen los tipos de pre-—-
sas asi formadas.

Los materiales empleados para la cimentacién deberdn
ser seleccionados para optimizar el mds bajo costo y las carac
teristicas de estabilidad e impermeabilidad necesarias. Se -
deberdn aprovechar al médximo los materiales que sirvan para -
cimentacién que existan en las cercanias del terreno donde se
construird la presa. Ello permitiré la aplicacién de los pro
cedimientos estandarizados de construccién de presas de tie—-
rra, o de tierra y piedra, tomando en cuenta las desviaciones
que surjan por el empleo de "jales". La unidad de peso de —-
®"jales" 100% saturados de agua es considerablemente mayor que
la unidad de peso del agua (basados en la misma unidad de vo-
lumen) asi que ~uando se depositan los "jales" en la pared cor
riente -arriba de la presa, las lamas (parte fina de los "ja-
les") tienden a formar un sello moderadamente impermeable en
tal sitio, el cual deberd ser tomado en cuenta al considerar
las cargas a que se someterd la estructura y para el cdlculo
de la capacidad de almacenamiento de agua en la laguna de a--
sentamiento que se formard en la meseta que se generard en la
parte superior de la presa.

Cuando se empleen los propios "jales" en la cons—
truccién de la estructura, se deberdn separar las fracciones
finas de estos lodos, pues éstas son inadecuadas para tal fin
debido a su bajo valor de esfuerzo cortante y a su alta com——

presibilidad.
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Dos métodos de separacidn se‘emplean generalmente:

a) Vaciado y dispersién por medio de un cabezal distribuidor,
b) Seleceidn y distribucién por medio de "eciclones",

En el primer caso los lodos son dispersos en la pen
diente de la pared corriente-arriba de la presa a través de -
las diversas salidas de un cabezal distribuidor para el caso.
De este modo, la fraccién de particular de mayor grosor se de
positard en la parte mds cercana del punto de descarga y las =~
restantes se irdm asentando progresivamente hacia el centro -
de la presa conforme su tamafio es menor. Como resultado de -
esta variacién gradual, la densidad, esfuerzo cortante y per-
meabilidad de los sdélidos asentados va decreciendo con el in-
cremento en distancia al punto de su descarga. Debido a las
caracteristicas que ya mencionamos de las lamas, es prdctica
comunmente recomendable dispersar "jales™ en la pared corrien
te-arriba de la presa, con ello se i pide la infiltracién de
agua a través de la estructura, lo que contribuiria a su debi

litamiento.

En el segundo caso, el empleo de ciclones nos provee
de arena con un 10-20% de particulas que pasan la malla 200,
Este porcentaje varia de acuerdo con el valor que se tenga en
la salida de los molinos, el tamafio del ciclén y la velocidad
a la que se encuentre operando éste. Si se requiere de una -
mayor selectividad de los ™jales" para obtener una fraccidén E
gruesa més pura, se deberd hacer pasar el efluente del cicldén

a través de otro.

Cuando los "jales" son empleados para la construccidn
existen tres métodos que han resultado précticos para tal fin:

a) Método de construccién por dispersién corriente-arriba.
b) Método de construccién por dispersién corriente-abajo.
¢) Método de construccién por dispersién desde una linea cen-

tral.
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Mediante el método "corriente-arriba™, la construc-
cién de la estructura comienza con la formacién de un dique o
muro de contencién a lo largo del perimetro que limita el ta-
mafio de la presa, Este dique deberd ser lo suficientemente -
permeable al agua para permitir el drenaje del agua infiltra-
da. Ia pared cuesta abajo de la presa (colina) deberd tener
la pendiente y caracteristicas de resistencia apropiadas para
evitar desmoronamientos y canalizaciones. Comienza la descar
ga de los "jales"™ de la parte superior del dique hacia dentro
del drea generada dentro del perimetro y una vez que se esta-
blece la pendiente, comienza a elevarse la colina, prOSiguieg
do el derrame hacia el centro. Al alcanzar la presa su altu-
ra médxima calculada, ella no deberd ser rebasada, pues ello -
implicaria problemas de contaminacidn, al llevar arrastre de
"jales™ al drenaje efluente de la presa, del cual hablaremos
mds tarde, (Ver fig. 8)

Con el método corriente-abajo, se parte de un dique
situado en la parte central del drea destinada para la presa,
que envolveria al drea minima de asentamiento de los "jales"™,
Cuando se llega a rebasar la cima del dique, comienza a des—-
plazarse el punto de descarga hacia el exterior del dique, el
cual debe ser impermeable para evitar la inflitracién hacia -
las futuras capas de material grueso que irdm conformando la
pared y el basamentv de la presa. Se requiere que este dique
se construya con material distinto al de los "jales™, que sea
rico en cieno y arcillas. Si se llegara a emplear el lodo de
los "jales", deberd usarse solo la fraccidn gruesa en la ela-
boracidén del dique original. En la parte exterior del dique,
sobre el terreno donde se continuard la presa, se deberd colg
car una capa de material permeable al agua de un minimo de un
metro de altura, o algin sistema eficiente de drenaje para e-
vitar el encierro de agua, la cual reducirfia el valor de es—-
fuerzo cortante en dichos sitios. Si la presa se localiza en
alguna zona de alta probabilidad de sismo o su altura excede
los 15 metros, se deberd compactar mecdnicamente las subse-——
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cuentes capas corriente-abajo. ILos jales en tcdo caso debe—-—
rén ser ;levados hasta la cima y alli dispersos en capas del-
gadas, para su compactacién inmediata. E1l costo de la compac
tacidn no resulta antieconémica si consideramos que la compagc
tacidén de la pared corriente-abajo nos permitird erigir una -
colina mds escarpada, lo cual a su vez reducird considerable-
mente 91 tamafio de la presa. Para minimizar la infiltracién,
el lado corriente-arriba de la presa deberd sellarse., Una —-
forma econémica para realizar esta operacidn es la de agregar
capas de arcilla esporddicamente. (Ver fig. 8)

Cuando se emplea el método de construccién desde u~-
na linea central, se parte de un dique impermesble como en el
caso del método corriente-abajo, colocado en un punto seme jan
te al de dicho método. También la dispersidén de los jales es
similar en su forma a la del método anterior, solo que aqui -
la seleccidén de la fraccidén gruesa de los "jales" es determi-
nante y se deberd hacer con bastante eficiencia, para distri-
buirla preferentemente en la pared corriente-abajo y en una -
especie de anillo que se ird generando con la compactacién me
cdnica que se ird efectuando continua e inmediatamente deg——-
pués de la dispersién. El efecto de la compactacién serd que
la pared corriente-arriba de la presa tendrd una inclinacidn
prédcticamente nula conforme la presa va creciendo de altura.
Como en el método anterior, se deberd colocar una capa de ma-
terial permesble fuera del dique para permitir su drenaje o -
bien algin sistema de canales que nos den el mismo efecto.
(Ver fig. 8).

En todo caso que la presa se forme con una disper--—
gién corriente-abajo deberd compactarse mecdnicamente.

PLANEACION Y DISERO. (3)

Antes de la elaboracidn del disefio de una presa de
jales, otros estudios han sido terminados ya. Entre ellos se
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incluye a los que corresponden a las capacidades a mane jar —-

diariesmente y anualmente en la planta de beneficio del mine——
ral, en todo lo que a minerales y agua se refiere, como por g

jemplo:

a)
b)
c)
a)

e)
f)

g)

Volumen de mineral en bruto a ser tratado diaria y anual--
mente. '
Tamafios de particula de mineral que se manejan en las dis-
tintas etapas del proceso.

El volumen del cuerpo mineral a explotar, para estimar la
masa de jales que produciri.

La probable distribucidén de tamafios de los "jales™

La probable explotacidn de los "jales" ya almacenados.

El equipo de mantenimiento y conservacién.

La seleccién del lugar y el costo de preparacién del terre
no.

Un estudio preliminar de mapas topogrdficos y de fo

tografia adrea indicard las 4reas potencialmente \tiles para
el almacenamiento de los "jales". Asimismo se deberd recabar
informacién sobre las condiciones climatoldégicas normales y -
extremas, corrientes pluviales y relaciones de evaporacién.
Se deberdn establecer mediciones de todos los pardmetros con
la debida anticipacién. Del mismo modo, se deberd realizar -
un estudio geoldgico de las zonas potencialmente idtiles.

En cada sitio se presentardn situaciones que habrd

que estudiar comparativamente como son:

'a) Altura contra capacidad de almacenamiento (anual y total)

b) Riesgos de contaminacidn.
¢) Posibilidades de acceso para el caso de su explotacidn.

d) Condiciones del terreno y del subsuelo.
e) Estabilidad de la presa proyectada.

.



1.

2.

3.

4.

-39~
CONCLUSIONES.

El incremento en los costos de explotacién minera ha moti
vado a las empresas del ramo a incrementsr su capacidad -
de pfoduccidn. Lo anterior implica necesariamente un au-
mento en la capacidad de almacenamiento de las presas de
"jales™.

Las actividades que se desarrollan para disponer de ﬁna -
manera segura de los "jales"™ no rinden ninguna ganancia,
por consiguiente el costo de construccién, mantenimiento
y control de la estructura debe ser el minimo, pero con--
sistente, con los requisitos de seguridad y prevencidén de
la contaminacidn.

Los programas de construccidén de presas de "jales™ en ge-
neral resultan mds econdmicos cuando se emplean en la O0—-—
bra, la fraccibén mds gruesa de los "jales"™ como principal
ingrediente de los materiales de estructuracién,

Por los efectos observados a nivel mundial en las presas

de "jales" construidas a base de la simple dispersién de

los lodos en la pared superior de la presa, no resulta -
segura la es’ructura debido a que los sélidos sedimenta--
dos tienen bajox valores de densidad y de esfuerzo cortan
te, por lo que serdn sujetas al fenémeno de licuefaccién

bajo condiciones de vibracidén artificial o por ondas gis-
micas, bien sea que estos sedimentos se encuentren en su

punto de saturacién de humedad o bien cuando se encuen——
tren muy secos.

Para presas de "jales" de alturas superiores a 15 metros,
o para aquellas que se construyan en freas de alta proba-
bilidad de ocurrencia de sismos, se recomienda el método

de construccién de "adentro a afuera", ademds de que la -
cera exterior de la presa debe ser compactada mecénicamen

te.
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CAPITULO III

MUESTREO Y ANALISIS

En los dltimos afios se ha desatado una retdérica —-—
"técnico-politica” acerca del problema de la "degradacidn ge-
neral del medio ambiente" en los paises de tecnologia avanza-
da, principalmente en U.S.A., que ha llevado el sentir guber-
namental al grado de aplicar reglamentos muy estrictos sobre
el particular. Debemos analizar y ponderar razonadamente, la
disponibilidad de los recursos de nuestra econémicamente limi
tada industria, para la solucidn de los diversos problemas de
contaminacidén que le aguejen, pues nuestra industria no dispo
ne ilimitadas formas de solucién, de aplicacién de recursos g
conémicos, técnicos y humanos, de las que pueden hacer uso --
los paises altamente industrializados, (9) (10).

En la planeacién y desarrollo de un programa para -
el control de la contaminacidn, intervienen cuatro factores,
los cuales deben de complementarse entre si para aportar una
solucién prédctica al problema, a saber:

1. Bconomia local, regional, nacional e internacional.

2., Tecnologia propia y adquirida del extranjero disponible.

3. Nivel educativo y sociopolitica del grupo humano afectado
por el problema.

4., Legislacién existente sobre la materia, reglamentacidén y -
vigencia de sus erunciados. Reformas existentes o previs-
tas en tales normas y su racionalidad respecto de la capa-
cidad técnica-econdémica de las industrias del ramo y del -

pais.

Para poder visualizar la magnitud, gravedad y com=—
plicaciones del problema de contaminacidén es necesario iniciar
lo con un programa de MUESTREO Y ANALISIS bien planeado.

En la actualidad hay una gran diversidad de técni--
cas analiticas y de muestreo con distintos grados de preci--—-

sién y costo.
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MUESTREDO

Generalidades

El muestreo tiene como objeto obtener una porcién -
del agua contaminada, de un volumen conocido y mane jable para
ser analizado en un laboratorio o en el mismo sitio, segin la
técnica analitica de que se trate. Tomando en cuenta diversos
criterios de localizacién, como se verd mds tarde, se locali-
zan los puntos de muestreo para obtener con ellos muestras ——
del flufdo que sean representativas, (7) (8).

Localizacidén de las estaciones de muestreo.

El inicio del muestreo se tiene con el estudio de la
zona en donde se reudne, o por donde fluye el agua contaminada.
Por medio de las téenicas que enseguida daremos, se determi-—-
nan: )

a) Sitios de mayor concentracién de contaminantes.

b) Sitios en donde las variaciones de concentracién se detec-
tan con mayor sensibilidad.

c) Zonas de reaccidn,gdep6éito, etc. de contaminantes.

Este estudio se basa en la evaluacién del grado de
contaminacidén de las descargas, tomando en cuenta tipo de con
taminantes y régimen de flujo; su procedencia, destino y usos
del caudal. Informacidén auxiliar puede ser necesaria como eg
tad{sticas urbanas, agricolas, industriales, geogréficas, etc.

Una vez determinadas las zonas de muestreo, se seleg
cionan las estaciones de muestreo, tomando en cuenta las ca--
racteristicas topogrdficas que altersen bruscamente el movi—-—

miento del caudal, diluciones o concentraciones. En tales -
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casos se fijardn estaciones antes y después de accidentes to-
pogréficos. Se pondrdn estaciones en donde se tengan descar-
gas de agua residual y afluentes., Ias distancias entre esta-
ciones, se determinan segin el lugar, escogiéndose aguellos -
puntos cuya turbulencia permita obtener muestras homogéneas y
representativas.

Deberd buscarse la accesibilidad a aquellos puntos
de muestreo que estén abruptos, escondidos o peligrosos de al
guna manera.

Técnicas generales de muestreo.

Se han enconbtrado diferentes tipos de muestreo, de
acuerdo a los objetivos que se persigan y ellos son:

a) Muestreo Simple.~ Consiste en la toma de una sola muestra
del agua en un sitio seleccionado conve-
nientemente. Ia informacién quimica o fisico-quimicé que
nos puede brindar, se limita a las condiciones prevalecien
tes en el caudal, o en el depésito de agua en el sitio y -
en el momento en que fue tomada dicha muestra.

b) Muestreo Promediado.- Varias muestras simples son tomadas
en intervalos definidos de tiempo, ¥y

en un mismo sitio, a la misma profundidad y de ser posible
utilizando un periodo de tiempo fijo para tomar la muestra.
Los resultados numéricos de cada determinacién quimica ob-
tenidos de las distintas muestras, se promedian aritmética
mente. El1 resultado es un VALOR PROMEDIO limitado al tiem
'po y condiciones en que se tomé. Pueden considerarse O——-

tros valores promedio, fijando el tiempo de muestreo, los
intervalos de esta operacién y el punto de muestreo, va———

riando, por ejemplo, la profundidad de la toma. Esto nos

permitird dado el caso, optimizar este valor promedio.
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¢) Muestreo Compuesto (segin su volumen).- Es el que se reali
za mezclando varias muestras simples de
igual volumen, pero tomadas a intervalos fijos de tiempo,
y con tiempo de toma de muestra fijo. La informacidén obte
nida de esta muestra es un valor promedio méds preciso. Eg
ta técnica se aplica a sistemas cuya composicién de solu--
tos es la misma siempre, cuando el tiempo no afecta précti
camente la constitucidén de la muestra, o para sistemas en
que el tiempo afecta ligeramente su estado, pero en los —
cuales esto puede ser inmhibido con fijédores quimicos, o -
mediante una determinacién y toma de muestra mds rdpida.

d) Muestreo Promediado (segiin le masa de contaminantes).- Se

efectda mezclando varias muestras toma
das en una cantidad proporcional al gasto de agua del e-—-—
fluente contaminante, o del caudal una vez contaminadoe --
También puede tomarse como base la masa de desperdicios in
dustriales que se tira por dfa en lugar de su concentra——
cién quimica. Como en la técnica anterior, la presente se
aplica tanto a aguas negras como & las de desecho indus——
trial. Un dato que puede ser obtenido con esta técnica es
precisamente la masa de contaminantes, con la cual podemos
evaluar la acumulacién de contaminantes inertes a los pro-
cesos de descomposicién natural de un ecosistema dado, 0 -
del rendimiento de un proceso de purificacidén.

Las téénicas se aplicaron en la siguiente forma: (9)

OBJETIVO TECNICA DE MUESTREO

1. Conocimiento del problema, Simple y promedio al principio.
caracteristicas del caudal Simple ¥y compuesto (Vol. )pro--
y reconocimiento de los e~ gramado para observar fluctua-
fectos del tratamiento qui ciones con y sin tratamientos.
micos o fisico-quimicos.

2, Caracteristicas del efluen Simple, promedio ¥y compPesta -
te de la presa de jales al medisnte programa, segun la e
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OBJETIVO ‘ TECNICA DE MUESTREO
arroyo y canal de desagiies tapa del proyecto.

3. Conocimiento de la calidad Muestreo simple y promed1ado,
del agua de desecho indus- y muestreo compuesto segin la
trial en los efluentes o - masa de contaminantes.
descargas de la planta.

4, Para las consideraciones - Series de muestras simples y -
del disefio preliminar del mediciones del gasto suscepti-
tratamiento. ble de recuperar tedricamente.

5, Para disefio final del equi Muestras compuestas segin su -
po de tratamiento. volumen, mediciones de flujo,

pH o los pardmetros determinan

tes de la calidad del proceso.

Intervaloc de tiempc entre el muestreo y el andlisis.

Es imposible dar una regla general que indique el -
tiempo méximo tolerable entre el muestreo, ¥y la determinacién
de una propiedad determinada, pues depende de la estabilidad
de 1la propiedad a determinar, del método de andlisis empleado,
de la localizacidén del laboratorio respecto al sitio de mues-
treo, y de las condiciones de almacenamiento en que la mues——
tra puede ser conservada. Esto implice un estudio de tiempos
y movimientos, y de encontrar un punto econdmicamente equili-
brado para decidir el nimero de muestras éptimo, los métodos
y técnicas analiticas convenientes, y los recursos auxiliares
para su conservacién y transporte. En general se sugieren --
los siguientes ( 8) tiempos médximos de almacenamiento en con=
diciones 4ptimas recomendables de conservacién:

Aguas no contaminadas: 72 hrse.

Aguas ligeramente con-
taminadas: 48 hrs.

Aguas contaminadas: 12 hrse.
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Se recomienda asi mismo indicar el reporte de labo-
ratorio para referencia, ademds del método o técnica analiti-
ca, tipo de conservador (preservativo) y condiciones de alma-
cenamiento, el tiempo transcurrido entre la toma de muestra,
y el andlisis.

Equipo de muestreo.

Este dependerd primordialmente de las condiciones -
fisicas de la muestra, y de lo que vayamos a determinar cdn -
el andlisis. La forma, tamafio, caracteristicas del material
y accesorios serdn determinadas ademds por condiciones, dis--
tancias y métodos analiticos que se empleen. En todo caso el
equipo deberd ser funcional, y sus condiciones de limpieza a-
ceptables para el caso.

En general podrfiamos resefilar el equipo de muestreo
clasificédndolo segin su utilidad principal de la siguiente —-
forma:

EQUIPO UTILIDAD
Recipientes esterilizados Andlisis quimicos y quimico-bacte
rioldégicos (muestreo).

Recipientes limpios. Andlisis quimicos (muestreo)

Mangueras de hule "latex" Muestreo en general, pruebas "in
tubos de vidrio, conexio- situ", muestreo a distancia, mueg

nes diversas, cubetas. tras especiales, muestras gaseosas

Hielera y preservativos - Conservacién de las propiedades -

quimicos. fisicas y/o quimicas de las mues-
tras.

Cajas con departamentos, Pruebas "in situ", transporte de

empaques, soportes, gradi- muestras y reactivos.
llas y accesorios.

Instrumental de laboratorio Pruebas "in situ".
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DISTRIBUCION DE TAMANOS DE LAS FARTICULAS DE UNA MUESTRA.

La distribucidén por tamafios de las particulas de u-
na muestra es la descripcién mds completa de su constitucidn
fraccionaria. Aunque ain no hay un acuerdo universal sobre -
las formas y métodos para establecer la mencionada distribu-—-—
cién, las que més frecuentemente se usan son: (1)

a) Determinacién del porcentaje de material que excede o né
un tamafio definido de tamiz por el que se le atraviesa, =
Los valores son reportados en forma grdfica o tabular como
un porcentaje acumulativo del material que pasa o né un ta
miz de "didmetro” fijado respecto del valor de dicho "did-
metro”.

b) Determinacién de la cantidad presente de cada tamafio en la
muestra cuando ello resulta prdctico o en su caso, de la -
cantidad presente entre un rango dado de tamafios. Ia gré-
fica o tabulacién resultante es la relacién de dicha canti
dad contra los rangos sucesivos que se fijan para la seleg
¢ién del material,

Es comin que se emplee como base la masa para defi-
nir los porcentajes pero, dependiendo del sistema que se estu
die, resultard ocasionalmente mds conveniente emplear otras -
bases de referencia como serian la frecuencia, el nimero de -
particulas, el volumen, etc. Por ello serd necesario especi-
ficar la base sobre la que estamos haciendo el cémputg, las u
nidades de medida y los métodos y consideraciones tomadas pa-
ra hacer la determinacién pues, como ya dijimos, existen di--
- versos métodos para ello, a saber:

GRUPO NO. 1 Técnicas en las cuales el tamafio de los corpuscu
los de un material se mide directamente.

ME"0DOS MIOGROSCOPICOS
METODOS DE SEDIMENTACION (por gravedad o centrifugos)
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METODOS DE DETERMINACION EN LA CORRIENTE ("stream methods")

GRUPO NO. 2 Técnicas en las cuales la separacidén selectiva ——
del material es un paso esencial en el proceso a-
nalftico.

TECNICAS DE TAMIZACION
ELUTRIACION (por gravedad o centrifuga)

GRUPO NO. 3 Evaluacién del drea superficial del material a —-
partir de estudios de adsorcidnm. i

METODO DE FLUJO (Cromatografia de gases) DE GAS
METODOS ESTATICOS

GRUPO NO. 4 Caracterizacidén del material a partir de estudios
de permeabilidad.

PERMEAMETROS DINAMICOS
PERMEAMETROS ESTATICOS

ECUACIONES

Con base al comportamiento de las particulas de di-
versos sistemas estudiados experimentalmente se ha llegado a
algunas férmulag empiricas que, dicho sea de paso, pudieran -
deseribir eventualmente a un sistema dado. Cuando se trata -
de forzar a que un sistema quede encuadrado dentro del compor
tamiento de una funcién empirica se conduce a errores (2), —
(3). Se han propuesto las siguientes (4):

Y=1-exp-X D DISTRIBUCION ROSIN-RAMMLER-BENNEIT que nos
puede representar una distribucién con un
pico en la curva diferencial.
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Y = erf 1n X/X' DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD IOGARITMICA,
de utilidad en estudios de Termodindmica

Estadistica.
Y=aX™ DISTRIBUCION GATES-GAUDIN-SCHUMANN, venta-
k josa por su simplicidad,

Y=1-1-X%  DISTRIBUCION GAUDIN-MELOY, la cual llena -
Ry satisfactoriamente una gran variedad de cur
vas de distribucidén que se encuentran en la
prédctica.

En donde:

Y = FPraccién del %otal del peso de las particulas del material
en estudio que se circunscriben a un determinado tamafio o
dimensién (varia numéricamente entre 0 y 1.0).

X = Tamafio de las particulas considerado en un momento dado.

k, X* Pardmetros con dimensiones iguales a las del tamafio.

my,n,r = Exponentes adimensionales.
erf = Funcién de probabilidad normal.

= Pardmetro de desviacién estandar.

MEDICION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS.

Si se midiera por cualquiera de las técnicas que ya
mencionamos la distribucién de tamafios de un material compuesg
to de esferas duras y lisas, el resultado seria idéntico. Es
to se desprende de la observacién de los resultados y limita-
ciones que encontramos en las propias técnicas. Por ejemplo,
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si hacemos pasar por una serie de tamices particulas en forma
de cilindrqs, su didmetro -—mw su longitud- determinan el tama-
fio de la abertura a través de la cual pasaria. Por otra par-
te, si el mismo conjunto de particulas ahora se somete a un g
sentamiento en un liquido viscoso, el didmetro de Stokes (cal
culado como el que equivale a una esfera del mismo material -
que desciende con la misma velocidad en tal fluido) es el pa-
rédmetro Que determina el comportamiento del sistema. Conse--
cuentemente, puesto que el didmetro de Stokes varia obviamen-
te del valor verdadero del didmetro de las partfculas cilin-—-—
dricas; esta diferencia representa una informacién adicional
necesaria en la descripcidén de la particula. Por ello resul-
ta que el caso del sistema de particulas esféricas, duras y -
lisas no representa el caso ideal siné el caso mds degenerado
y simple.

MUBSTREO

Un pre-requisito esencial en el andlisis es el mues
treo adecuado del material bajo estudio. Con frecuencia esto
no ocurre debido a la poca informacidén mxistente respecto al
rendimiento de los diversos aparatos de muestreo que se ponen
a disposicién de las compafifas. Un ejemplo de ello es el ——
"riffler”, artefacto en forma de "V" con una serie de conduc-
tos inclinados en su parte inferior, que dirijen su contenido
hacia dos cubetas receptoras. Tedricamente el paso del mate-
rial a través de este aparato divide al mismo en dos muestras
idénticas. Sin embargo, la relacidén que exista entre la am-—-
plitud de los conductos y el didmetro de las particulas puede
afectar la eficiencia del procedimiento (5).

Otro aparato es la mesa de muestreo, donde el mate-
rial es sucesivaﬁente mezclado y subdividido por una serie de
obstdculos. Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones la
eficiencia del mezclado es mucho menor de lo que se pensaba -

(6).
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El "riffler" giratorio ha resultado ser muy eficien
te (7). En este aparato, un anillo de recipientes de papel -
rota bajo la alimentacién del material en alguna toma de mues
tras. Si el material fluye por un periodo de tiempo prolonga
do en relacidén con el periodo de revolucidén del anillo, la —
muestra en cada uno de los recipientes se ird constituyendo -
de muchas porciones pequefias que han llegado de todos los pun
tos del caudal del material. La velocidad de rotacién deberd
mantenerse baja lo suficiente, para evitar la formacién de co-
rrientes de aire que pudieran provocar la pérdida de las frac
ciones de tamafio de particula mds fino. Un aparato de este -
tipo con veinte recipientes divide a una muestra en fraccio—-—
nes que representa 1/8000 del volumen original de la misma en
s0lo tres pasadas de la muestra pdr el aparato.
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CAPITULO IV

ACTUAL CONTROL QUIMICO DEL PROCESO

El proceso es observado quimicamente cada 24 horas.
En unae jornada se analizan un promedio de 90 muestras de las
distintes etapas del proceso que han sido tomadas en el trans
curso de la jornada anterior. Ios resultados se reportan si-
multédneamente a la gerencia y a la planta a las 17:00 horas -
del dfa en que se analizan, de tal modo que desde el momento
de la toma de muestra hasta que el resultado es evaluado

transcurren de 8 a 24 horas en las que se trabaja con tan so-
lo las apreciaciones fisicas de la calidad de la carga a las
trituradoras, de la alimentacién a los molinos, de la granulo
metrfa del lodo que fluye a las celdas de flotacién, de la a-
bundancia de espuma, de la elutriacidén cualitativa de mues——-
tras de concentrado y de las determinaciones colorimétricas -
de pH., Esta serie de pruebas se realizan en la misma planta.
La duracidén (entre el momento de la toma de muestra y la Ob—-—
tencién del resultado) de estas pruebas es méds breve en la —-
préctica que el tiempo que tardan las pruebas analiticas, esi
que sus datos permiten decidir la realizacidén de cambios ten-
tativos en las condiciones de operacién, en tanto se obtiene
mayor informacidn.

Las razones que dan lugar a tan grave retraso en la
determinacidén analitica de muestras de control de la planta -
son de muy diversa indole; por ejemplo: la localizacidén tan -
distante del laboratorio, el sistema de trabajo del laborato-
rio y del personal encargado del muestreo en la planta, la ==
falta de capacidad de proceso de un hﬁmero cada vez mayor de

muestras, enviadas por otros departamentos de la empresa.

El lsboratorio de la empresa cada dfa se hace méds -
obsoleto a causa de sus métodos tan lentos de trabajo y de de
terminacién quimica. Ios ensayes se realizan atin por via se-
ca (copelacién en hornos) y por via himeda (gravimetria y en-—
saye a la gota). Ia distribucién del trabajo entre el perso-
nal estd sujeta a presiones de tradicidén, rutina y a una espg
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cializacién mal entendida. Ademds, el laboratorio debe anali
zar otras muestras cuyas determinaciones se distribuyen de la
siguiente forma:

a) Desarrollo 27 determinaciones aprox. por dia.

b) Explotacién 23 n " "
¢) Minerfa 4 " " n n
d) Lotes 14 L " n "

El equipo e instrumental de trabajo se encuentra en
su mdximo de capacidad. El edificio y las instalaciones auxi
liares son inadecuados e insuficientes para el actual mimero
de pruebas. Se necesita una reestructuracién del laboratorio
en todos sus aspectos para que sea mds eficiente el trabajo y
sea mayor su capacidad, con el fin de que se puedan programar
adecuadamente los muestreos de exploracién de superficie y a-
demds se inicie el control de la contaminacidén del ggua.

Hasta el momento de presentar este documento a su -
consideracién, y probablemente durante un afio mds, el labora-
torio de ensayes trabaja en paralelo con una nueva instala——
cién que cuenta con un espectrofotémetro de absorcidén atdémica
y técnicas colorimétricas, realizando las mismas determinacio
nes cada quien con sus propias técnicas, con la finalidad de
arrancar el costoso equipo adquirido, probar su eficiencia, -
entrenar al personal que se encargard de operarlo, establecer
sus limitaciones de operabilidad, evaluar su rentabilidad y -
proceder por Ultimo a transferir le totalidad del control ana
litico proyectado para aplicarse enseguida. MNds delante se -
dardn detalles que nos permitirdn comparar y evaluar los cam-
bios que se pretende realizar para efectuar un verdadero con-
trol de calidad de la produccién, un control del proceso para
incrementar su economia y el inicio del control de la contami

nacién.

Si se llega a realizar una de las proposiciones de
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esta tesis —diversificar el uso del agua generada en las ins-
talaciones- se necesitard controlar quimicamente a los proce-
sos de acondicionamiento y sus operaciones auxiliares si es -
que gquedan a cargo de la empresa.

CONTROL GRANULOMETRICO DE LA MOLIENDA, CONTROL QUIMICO DE LA
PRODUCCION DE LA MINA Y DEL BENEFICIO DEL MINERAL.

Muestreo

La toma de muestras para el control granulométrico
es en forma manual. Se efectda esta operacién dos veces al -
dfa en los efluentes de los 3 o 4 clasificadores que estén en
6pera016n. Es el unico punto de muestreo de toda la seccidn
de reduccidén de tamafic del mineral en la planta. En las sec~
ciones de trituracidén de cada una de las dos unidades de pro-
duccidén se hacen inspecciones visuales y al tacto periddica—-
mente, observando la cantidad de mineral separado por las cri
bas de retorno a las trituradoras. Por otra parte, en la segc
cién de flotacién se toman muestras manualmente en cada uno -
de los circuitos alternativamente en las celdas de flotacidn
primaria y en las celdas limpiadoras en los puntos de descar-
ga del espumado. A111 mismo se hacen inspecciones auxilidndo
se del disco lavador de arenas.

La toma de muestras para control quimico de la pro-
duccidn minera se hace manualmente efectuando una seleccidn -
al azar del material demolido con explosivos; haciendo cortes
en un drea de 1 m? del hallazgo o efectuando una seleccidén de
- 10 almacenado en las tolvas para carga del mineral a los ca--—
miones que lo transportan hasta la planta, etc., dependiendo
del origen de la muestra. E1 material seleccionado se mezcla
por el método de "cuarteos", tomdndose de ello una muestra sg

lectiva que serd la que se lleve al Laboratorio.
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Este mismo procedimiento se emplea en la toma de —-—
muestras de los lotes de producto terminado en la Planta de =
Beneficio, contenido en transportes de ferrocarril, los cua——
les son sondeados en zonas distintas y yuxtapuestas del mate-
rial y a una profundidad intermedia, juntando después el mate
rial extrafido y mezcldndolo con el procedimiento ya menciona-
do. Por otra parte, las muestras de mineral que se estd ali-
mentando a cada circuito son muestreadas autorndticamente con
un aparato programado con mecenismo de tiempo el cual desvia
durante un corto tiempo el caudal hacia un recipiente que. con
tiene 12 muestra global de la cual se tomard una representati
va agitando profusamente el mineral spartado.

El tratamiento que reciben todas las muestras es de
eliminacién del agua y gases oclufdos que contengan por medio
de un secado en estufas eléctricas entre 110 y 130°C. Se ins
pecciona el material para separar material extrafio y al termi
nar el secado, la muestra se guarda en recipientes herméticos
para ser transportado al Laboratorio, si se trata de muestras
de control quimico, o bien se somete a las pruebas fisicas en
el Laboratorio de la Planta que es donde se secan las mues——-—
tras de la Planta de Beneficio exclusivamente.

A continruacién se sefialan los lugares de muestreo,
el nimero de muestras que se tomaban, su destino, con el con-

trol antiguoe.

ORIGEN DE LA MUESTRA UTILIDAD DE LAS MUESTRAS Y NUMERO DIARIO
(muestras de mineral INSPECCION ANALISIS ANATISIS

exclusivamente) "IN SITU" QUIMICO GRANULOMETRICO
Planta Beneficio 20 28 8
Exploracidén 20 i) 0
Explotacidn 10 6 0
Geologia de Explotacidén _10_ -7 0
TOTALES 60 42 8
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Aptualmente se estd poniendo en prédctica el nuevo -
programa de muestreo y control quimico. Se implanté un pro--
grama de prueba y transicidén en el cual 2 veces al dia se rea
lizan pruebas de control del proceso (5:00 y 12:00 hrs.). E1
programa total futuro es de 4 veces por dia, pero para ello -
se requeriria personal de turno ya que hasta la fecha el per-
sonal trabaja en horario diurno (8 a 13:00 hrs. y 14:00 a ——
17:00 hrs.).

Todas las operaciones se hacen simulténeamente para

todas las muestras con un tiempo de:

Recopilacidén de las muestras = 1 hora.

Preparacidn (secado) de muestras = 1.5 horas.

Envasado y transporte de muestras = .5 horas,

En consecuencia, el tiempo total de muestreo es 3 hrs.

Por otra parte, vamos a considerar el tiempo que se
tardan en reportar los resultados del Laboratorio:

Mezclado y pesado de las muestras quimices 1.75 hrs.
Disolucidn, filtracidén y dilucidén del filtrado 1.00 hrs,
Determinacidén espectrofotométrica y reporte .50 hrs.
Tiempo total de las determinaciones 3.25 hrs.
TIEMPO 7T OTADL ANALISIS QUIMICO: 6.25 hrs.

Consideremos que si ello fuera necesario el muesS—-—-
treo podria hacerse mds frecuente qué las 4 veces que serian
de rutina, lo que requeriria del trabajo continuo de los mueg

'treadores, los cudles una vez terminado el secado de las pri-
meras muestras, someterian a esa operacidén las siguvientes, u-
na vez tomadas. Asi que trabajando el personal en turnos con
tinuos podrian proccsarse en casos de ewergencia hasta 6 gru-
pos de muestras consecutivas. Sin embargo, se ha estudiado -
el problema del control de operacidén desde varios puntos de -



58—

vista, a saber:

a) Considerando la destreza del personal.

b) Considerandc la localizacidén del Laboratorio respecto a la
planta,

¢) La justificacidén econémica para tal programa.

d) La posibilidad de incrementar el control en otros campos.

e) E1 tiempo que tardaria en detectarse un cambio provocado -
en las condiciones de operacidn para poder considerar que
una determinacidén mdés frecuente fuera necesario.

En consecuencia, se considera que con una determina
cién del grupo de muestras cada 8 horas seria lo éptimo para
muestras de "cabezas" y cada 4 horas en las de "flotacidén".

El programa actual es como sigue:

SITIO DE MUESTREO MUESTRAS DIARIAS EN EL CIRCUITO DE:
COBRE PILOMO ZINC FIERRO INSOLUBLE

"CABEZAS" de lodo mineral

Celda No.l (flotacidén la). 3 3 3 3 3
Celda No.3 (No.5 en PLOMO)

(flotacidén primaria) 6 6 6 6
Celda No.7 (flotacién la.) 6 6 6 6 6
Celda Limpiadora No. 3 6 6 6 6 6
"Colas" (jales) 3 3 3 3 3

Nota: Los andlisis de las muestras de "Cabegas™, "Colas" y --
Celda Limpiadora No. 3 son completos (se determina todo
el contenido metdlico), los de las celdas intermedias -
son parciales (se determina solamente Cu, Pb, Zn, Fe e

insolubles).
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DATO0S5 DE LA PLANTA DE BENEFICIO

Leves de concentrados

Au A Pp Zn Fe
Conc. de Pb 2.73 5285 30.08 12,07 14.64
Conc. de Zn  0.30 377 0.58 48.87 11.83
Conc. de Fe 2.23 409 0.39 T.T1 33.37
Conc. de Cu 15.19 535

NOTA: Oro y plata en gramos por tonelada, los demds en %o

Contenidos en los concentirados.
Conc. de Pb 15123 2173.45 123.75 49,66 60.21
Conc. de Zn 0.092 115.94 1.78 150.48 36.42
Conc. de Fe 2.304 513.82 11.17 96.76 418.91
Conc. de Cu 12,092 426.02

HWOTA: Oro y olata en Kg/mes, los demds en toneladas/mes.

Recuperaciones en los concentrados

Conc. de Pb 15.3 T3e2 B9.6 16.0 4.30
Conc. de Zn 1.3 3.9 153 4844 2.60
Conc. de Fe 38.1 17.3 8ok 31.1 30,00
Conc. de Cu 51.9 hlsl

NOTA: Las recuperaciones estédn dadas en porcentaje.

# de Cabezas
ab. de 0'49 196 0091 2.06 9024

Cab. de Cu 1.44 52
HOTA: Oro y plata en g/ton, los demds en porcentaje.

Leves de Colas
Colas de Pb Qe 22 61 0.10 0.10 8.76

Colas de Cu 1.07 22

Contenidos de cabezas
Cab. de Pb T«350 2970.49 138.00 311.23 1398.25

Cab. de Cu 23.306 834.30
HNOTA: Oro y vlata en Kg; los demds en toneladas.

“ntradas promedio de mineral a los molinos.

Flomo 15321 ton/mes
Cobre 16183 ton/mes

Producciones mensuales

Conc. de Pb 411.280 453,000
Conc. de an - 307.930 336.000
Conc. de TFe 1255.400 - - -

Conc. de Cu 796,730 386.000

L
=
o
13
[
o

Son toneladas, la

arimera secn Y 1a seg‘-mda himeda.

Cu

24.29

193.33

92.3

1.30

309.57
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Para nuestros propdsitos el método mds prdctico y -
conveniente para las aguas de desecho es el METODO ASTM-D510-
68, publicado en el Vol. 23 de las normas de la AMERICAN STAN
DARD FOR TESTING AND MATERIALS, el cual cubre las necesidades
para el muestreo destinado a:

1. Pruebas fisicas o quimicas

2. Pruebas bioldgicas

3. Determinaciones radioactivas

4. Anflisis para control quimico continuo.

El método tiene como campo de aplicacién el muestreo
de suministros de aguas industriales provenientes de: pozos,
rios, arroyos, lagos, océanos, etc. y que nos da detalles pa-
ra fijar:

a) Aparatos y materiales necesarios.

b) Frecuencia y duracién del muestreo.

¢c) Muéstras complejas. -

d) Ajuste de la temperatura de la muestra.

e) Sélidos en suspensién.

f) Volimen de la muestra.

g) Punto de muestireo.

h) Preparacién de los recipientes de muestreo.

i) Toma de muestra.

j) Preservacién de la muestra.

k) Intervalo de tiempo entre la toma y el andlisis de la mues
tra. '

1) Identificacién y transporte de la muestra.

ANALISIS

En la programacidén del control quimico se deben con
siderar los siguientes aspectos: (8) (9)

1. Determinar los puntos del sistema (incluyendo al proceso)
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que necesitan ser controlados analiticamente.
2. Determinar cuales contaminantes requieren de control.

3. Determinar qué método me debe aplicar en la cuantificacién
de cada contaminante en particular.

4. Determinar la frecuencia necesaria para el control eficag
de cada contaminante en particéular.

Para encontrar los puntos del sistema que requieren
de control, se deberd estudiar el proceso particularmente en
aquellos puntos en donde, por la naturaleza de la operacidén u
proceso, se considere posible la existencia de pérdidas de ma
teria prima de reactivos ¢ de materiales auxiliares para el -
proceso y equipo (lubricantes, por ejemplo). Se deberdn se—-
suir fisicamente las distintas lineas de drenaje y las lineas
de efluentes del proceso, asi{ como estudiar los arroyos, rios
o lagos a donde se arrojen los desechos, antes y después de -
los puntos en donde se derramen. Esta etapa de rastreo debe
ir acompafiada de andlisis como los que se describen en el si-

guiente pdrrafo.

Para determinar qué contaminantes requieren de con-
trol se deberdn tomar muestras individuales del agua tal y co
mo se recibe en la instalacién, del agua tratada para los di-
versos servicios, del agua de las corrientes a donde se derra
men los desechos y de las mismas corrientes una vez contamina
das (seleccioando los puntos que se indicrédn mds tarde) y rea
lizar en todas ellas un andlisis quimico y quimico-bioldgico
- completo. En funcién de los resultados obtenidos, la presen-
cia de sustancias contaminantes en alguno de estos puntos ——-—
principales, nos llevard a localizar con més precisidén los —-
puntos en donde ocurre la contaminacién, mediante un muestreo
mds numeroso y detallado de la fuente contaminante o contami-
nada. Los andlisis a realizar en primer término serdn cuali-



tativos o semicuantitativos, y una vez encontrado un punto —--
donde la deteccidén sea mds sensible, se hardn los primeros a-
ndlisis cuantitativos para establecer el rango de concentra—-
cién de cada contaminante del agua.

Una vez conocida la composicidén completa del agua -
por controlar y su concentracidn se deberd dilucidar su noci-
vidad y los limites que al respecto establecen los reglamen—-—
tos oficiales. Con todo lo anterior estaremos en condiciones
de establecer que contaminantes requieren de control quimico.

El método para determinar, y controlar quimicamente
los contaminantes seleccionados, serd escogido tras un estu--
dio técnico que involucre a la diversidad de métodos existen-
tes, de su costo, y por otra parte, la capacidad del personal
destinado al control y las limitaciones econdémicas estableci-
das por el presupuesto de la empresa. En la seleccién del mé
todo se deberdn tener presentes los siguientes factores: -

1. Sensibilidad deseada.

2., Interferencias presentes.

3. Presicidén y exactitud aceptables.
4. Ranidez y costo del andlisis.

5. Nimera de muestras.

Este dltimo punto, tiene relacién intima con el re~
sultado de la determinacién de la frecuancié del muestreo de
los puntos ya escogidos para el control quimico de la contami
nacidn,vy con el nimero de muestras ya existentes del control
quimico del proceso de nuestra planta, o de otra procedencia
(en nuestro caso, de todas las demds instalaciones de la mi--

na).

La determinacién de la frecuencia de muestreo-andli

sis dependerd de un estudio de:
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a) Tipo de proceso y formas que contaminan el sistema.

b) Precuencia de descontrol en el proceso, y su efecto en la -
concentracién de cada contaminante en los liquidos efluen-——
tes.

¢) Variaciones de flujo en las corrientes de agua en las cug--—
les se vacian los desechos.

Para me jores resultados, se recomienda apegarse, ——
mientras ello resulte prédctico, al método ASTM-D1256-67 "Esque
ma para el andlisis de agua industrial y agua en la solucién -
del curso que pueda seguirse para determinar uno o todos los -
constituyentes o propiedades del agua en cuestién". En el a--
nexo se enlista un extracto de los métodos de este modo rego——
mendados. :

RELACION DE PUNTOS TOMADOS COMO REFERENCIA PARA LA DETERMINA—
CION DEL PERFIL DE CONCENTRACION DE LOS CAUDALES DE AGUA EN EL
MINERAL DE "SANTA MARIA DE LA PAZ",

No. 1 Salida del sistema profundo de bombeo. Nivel 950.
No. 2 Salida del sistema profundo de bombeo. Nivel 800,
No. 3 Salida del sistema profundo de bombeo. Nivel 150.
No. 4 Canal cerrado hacia la Planta de Beneficio, punto de —-

muestreo situado a 20 m. del punto de descarga en la su
perficie.

No. 5 ILlegada del caudal a la Planta de Beneficio, 100 m. an-
tes del tanque de almacenamiento.

No. 6 Tanque de almacenamiento de agua.

No. 7 Descarga de la bomba a la salida del tanque de almacena
miento.

No. 8 Agua al sistema de flotacidn del mineral de cobre.

No. 8' Agua al sistema de flotacidn de retratamiento del mine-
ral de cobre.

No. 8" Agua en las cubas de flotacidn del mineral de cobre.

No. 9 Agua al sistema de flotacidn del mineral de plomo.

No. 9" Agua en las cubas de flotacidn del mineral de fierro.
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la flotacidn del
la flotacidn del
la flotacidn del
en la flotacidn del
succidn de la bomba
canal lateral de la
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en
en

flotacidn del mineral de cobre ———
flotacidn del mineral de plomo ——-

flotacién del mineral de zine (com

cobre.

plomo.

zinc.

fierro.

Wifley.

Planta de Benefi-

la parte superior de la presa,
la parte inferior de la presae.
Agua en la orilla de 1la laguna de asentamiento sobre

la presa.
al centro.
el drea No. 2 de la

presa a partir de

descarga hacia la parte inferior de -

Agua en la laguna de asentarienic sobre el drea No., 2

.de la presa.

lismo lugar vpero
Descarga de 1=
Descarga de
la

Descarga de

de fierro.

al centro.

laguna de asentamiento en el 4rea No. 1
lz laguna de asentamiento en el drea No, 2
presa de asentamierto del concentrado -

Canal de aguas de desecho 1 km. cguas abajo de la des—

carga.

Acua a la salida de la nresa de asentamiento de lamas.
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RUSULTADOS DEL PROGRAMA DE CONTROL QUINMICO DE La CONTAMINACION

Para conocer el tipo, forma y magnitud del problema
de contaminacidén se establecid un prograra de control quimico
y un estudio sobre la deteccidn dé materiales contaminantes en
el drea circunidornte a las instalaciones. Mediante el control
quimico se pudo establecer que tipo de contaminantes v a que -
concentraciones se descargan en los efluentes residuales de la
Planta de Beneficio; mediante el programa de deteccidn se en—-
contrd la ‘orna en la cual los contarminantes se distribuyen en
el Area y los efectos que han provocado en el medio ambiente.

Los resvltados fveron los siguientes:

CONCENTRACION Y TIPC DE COHTANINANTES EN 103 EFLUENTES.

Hay dos trayectos por los cuales se canalizan 195 re
siduos fluidos de la Flanta:

a) E1 canal de desagiie de la presa de "jales",
b) Los canales de desalojo pluviales e industriales de la Tlan

ta.

>

Ambas rutas aprovechan los diversos arroyuelos (1a -
mayor parte del afio "secos", esto es, sin que por é1 corra a-—-—
sua de 1lluvia) de la zona. Ias mirgenes se encuentran bordea-
das por capas de particulas insolubles de didmetro muy pequefio
(d50 = 200 micrén).

ILos contaminantes que se observaron éen el canal de -

desagile de la presa fueron:

$81idos en susrensidn = = = = = = = - = = 01=0.2 Kge/1ts
(min.=0.075, mdx.=0.375)
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Cianuros — = - — = = = - 3.15= 6415 Depems (min.=1.1, mdx.=11)
Fierro total — = - - - - 5¢25—~ 33¢33 Depome(min.=3.7, midx.= 63)
Duieczn total - - - - - 200 - 300 p.p.m.CaCl,(mi{n=177,mdx.=533)
Cobre tot2l - — — — = 15 - 20 p.p.ms (mfn.= 9, m&x.= 33 )
Xantatos totales — — — 40 — 52 p.pem. (mine= 38, mdx.= 90)
Amflicos totales — = — 15 = 25 pepem. (mfn.= 12, midx.= 42)

Nota: No se detectdé idn plomo, ni los iones, bario, arseniato -
ni sulfuro. -

Los valores reportados en primer término arriba, re——
presentan los valores dentro de los cuales fluctda normalmente_
la concentracién de los pardmetros que se indican; los que se -
encuentran entre paréntesis son los valores extremos. Los valo-
res minimos resultan del efecto provocado por las lluvias;. los
miximos, deX efecto gue provocan los paros de la Planta de Bene
ficio o problemas de operacién dentro.de ella (baja calidad de
1a molienda o del mineral propiamente, por ejemplo).

Los contaminantes detectados en los canales de uso industrial -

son:
CONTAMINANTE CANAL NORTE CARAL SUR

Sélidos en suspensidn{g/1t) 25-30(min=10 30-60 (min= 10
max=100) max= 100)

Cianuros ;cotales (p.p.m.) 0.8-1.2(min=0.1 0.3-1.0(mfn=0.2

nix= 50) mgx=7.0)
Fierro total (p.p.m.) 12-50 (min=9 1-5 (min= 0.8
midx=63) méx= 33 )
Dureza Total(p.p.m.CaCo0.) 200-300 (mfn=170 200-300(min=100
e *néx=350 méx-395)

Cobre total, D.p.m. 16-18(nin= 6 8 <12 (min= 6
méx= 20) méx= 15)
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CANAL NORTE CANATL, SUR
Xantatos totales (pep.m.) 12-20 (min=6 4-25 (mfn=2
: Hdx=25) méx=50)
Anflicos totales (p.p.m.) 7-12 (min=2 2-35 (min=0
méx=20) méx=38)

Nota: No se detectaron los iones; plomo, bario, sulfuro o arse-
nigto.

Aqui se notpn cambios drdsticos debidos al uso especializa-
do de los canales. Por ejemplo, en el Canal Norte se descargan_
las aguas residuales de las fosas de asentamiento del concentra
do de fierro antes de su embarque. Mientras el concentrado se -
va acumulando, la concentracidén de los contaminantes tiende a -
elevarse; cuando no hay producto, la concentracién tiende hacia
un minimo el cual corresponde al efluente normal de la planta.-
Este canal pasa por la vecindad con el depdsito de tambores de_
los aditivos quimicos y del cianuro de sodio ya vacios, los cua
les durante la época de lluvia contaminan al canal. En conse-———
cuencia, al contrario de lo que ocurre con el el canal de desa-
lojo del vaso de asentamiento, en el canal norte la concentra—-—
cidn de solutos se eleva cuando llueve.

En el Canzl Sur los cambios de concentracién son muy_
frecuentes y fluctdsn en un rango muy amplio, mds ailn en la épo
ca de 1lluvia. DIa razdn es oue en 41 se descargan los residuos -
de 1la molienda (purgas), los residuos de los tanques de reacti-
vos v el agua desalojada por los carros de ferrocarril donde se
encuentrs almaccnado el nroducto terminado. &ntiguamente, a es-
te cannl descargabsn las fugas del canal de madera por el cual_
se transportaban los jales hacim 1a presa, de modo que fue una
de 1as Ffuentes principales de contaminreidn para el Vglle de lg

tehuala, en cuya parte superior noniente se encuentra 1a planta.
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21 cannl cur vy el ¢ nazl de desaglie se unen aguas aba
jo de 1la presa (ver Fig. 9)e E1 canal norte mantiene un tra—-—
yecto indenendiente, corricndo casi en paralelo con la carrete
ro entre Mateauvaln y la Paz, hasta gue en el kildmetro 3 se u-
ne al otro canal. B&n este punto, anbos candales han perdido -
una buena porcidn de los sélidos en susvensidén, de la dureza -
temporal y si se encuentra en la época de calor, la concentra-
cidn de los solutos del fluido se ha elevado apreciablemente,
nrincinalmente la dureza permanente y los cianurose.

CONTAMINACION DEL AREA DEBIDA A IOS5 EFLUINTES, SUS EFECTOS Y
FORIFA DE DISTRIBUCION.

Es obvio que cada problemz de contaminacidén estd de-
finido por las caracteristicas originales del ecosistema y pos
teriormente por las caracterfisticas adquiridas por el ecosiste
ma a raiz de la contaminacidén. isto hace que no pvedan esta—-—
blecerse generalidades de comnortamiento, puesto que son tran-

sitorins y "exclusivas™ de dicho sistema.

Algo qﬁe sale de las finalidades de esta tesis es el
eatinar el commortariento del econzistema del Valle de llatehua-
la ﬂé modo que nos concret,renos a gefialar la forma en que ac—
tualmente se encuentran disnersos 103 contaminantes en la re-—-—
gibén y los efectos que hen nrovocado. Para ello hemos dividi-
do relativaomente la gona de contaminacidén apreciakble en 5 z0—-—

nas (Ver firura io. 9):

ZOI'A No. O Zons 1005 contaminada. Abarea 1aa drens de asen-—
tamients de los “jalas" ¥ los lrgares contiina——
de las lineas de

Jos dopido a los devrumbe:, derlrves o Toluid

(&4
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transnorte de "jales". Esta zona representa el foco principal -
de contaminacidn por via adrea y su efecto se observa claramen-
te en la Zona No. 4 . Area 100% estéril.

ZONA No. 1 Representa a las 4reas contaminadas por los cauda-—-
les efluentes de la Planta de Beneficio. Es el foco
principal de contaminacidén por via himeda, la cual puede ser su
perficial o por el subsuelo. Es el origen de 1la formacidn.de la
Bona No. 2 .. Area 90% estéril (sobreviven lamas y pequefias plantas.

ZONA No. 2 Representa al 4rea donde se encuentran localizados_

aquellos-  puntos de contaminacién intensa. Estos son
originados por el efecto de las condiciones meteorolégicas sobre
las zonas de contaminacidén en forma global o individualmente, -
gegin sea el caso. Representa también la zona critica por dos -
razones principales: la peligrosidad que implica en tener de —-
pronto algin punto de contaminacidén muy elevada y el hecho de -
que a partir de ella se extiende la zona de contaminacién edli-
ca. Area de esterilidad variable e indefinible.

ZONA No. 3 Es el drea de contaminacidén eélica intensiva y con-

tfnua. Es la parte mds espesamente contaminada por
polvos que provienen de las partes sccas de las zonas Nos. 1 ¥y
2. En ella se quedan las fracciones mds gruesas de los "jales"_
hasta allf llevados. Para lograr sembrar en estos terrenos y ob
tener un producto aceptable, deberd removerse la capa superior_
. de arenilla y "voltear" el terreno mediante un surco profundo.-
Crecen en ella grbustos silvestres de la regién (mezquites ena-
nos, huizache y diversos cactus) y en ella pueden hacer morada_
los animales con madriguera subterrdnea (ratas de campo, ardi--
llas, ,reptiles en general, etc.).

70NA No. 4 Ds la zona contaminada 100% por via edlica. En los_

sitios de depdsito localizados, esto es, aquellos -
en los cuales acantilados, rocas o gonas arboladas detienen las
partfculas finas, se formen zonas 100% estériles, ya que las ca
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ag de este muaterinl con impermealtles pars la humedad y el aire

)

P
asi ove imniden los nrocesos de nereacidn del terreno v nutri—-—
cidn de los -1lnfrecizes. Tor lo denmd: el Aren es de fertilidad

wn

imilar a2l de zonsas no contaminadas mds le janss.
RESULTADC: DEL #37TUDIC SOBRE LA CONTAEIUACICH PO "JALES™ EN EL
AREA DE FPLUJO DZ LAS AGUAS RESIDUAL&S DE T4 ©LAYWTA DE BHNEFICIO

Medisr+te un muestreo exhanstivo del Area: 24 muestras
en la Zona 0; 200 nuestras en 1a Zona 1; 1200 muestras en la 20
na No. 2; 1900 en 12 “ona o. 3 ¥ 1000 en la Zona ¥o. 4, se es—
tablecid el verfil anroximado de lac zonas aue aparecen en la —
Pigc. 9. Se establecieron nuntos fijos de mmesireo pars obser—-—
var los efectos con los cibios de clira u otras varisbles que
se presentasen. &Lstos Tueron: los puntos de unidn de los cauda
les; los »intor de contsrinacidér intensiva en los aljibes que a
narecen en la Mig, 9 ¥ el punto final a donde termina de correr’
el caudal, en el otro extremo del Valle de Matehuala, el cual -

no se incluye en dicha figura,

Tras de quince afios de estar continvamente desplazdn-
dose los "iales"™ no aciimrlados en la presa, iracia el valle, es
natural que nos encontremos ante un caso severo de contamina——-—
cidn. La dificultad de ranejo y depdsito de los "iales", la fa
cilidad con la cual el ~iras los lleva a sitios muy distantes y
por otra parte, la Talta de medidas para evitar estos problemas
a largo plazo nos lleva a problemas como éste. Se observd lo -
siguiente: '

a) B1 4r-a que abarca la Zona 0O se encuentra expuesta a la ac——
cidér del viento nues carece por completo de vegetacidn o de
algn sedio nrotector natural o artificial. Wstudios realiza-—-
dos (1), (2), (2) entre otros muchos, muestran la conveniencia
de terceno Tértil o 1la ir-

de nromover 1la foriacidn de una cana
ricacidn ror soteo solbre los "ialeros"., Imuchos de ellos reco-—
shencin 2 la es-

miendsm vkl lizar agrs ello Lantas de

caces d-¢e
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lgunos tipos de "jales", por ejemplo: -

CARACTURISTICAS DI DESAIRCLIO

EUCALYPTUS ROSTRATA

(goma roja)

EUCALYPTUS MICROTHECA

(Cdpulla delgada)

NICCTIANA GLAUCA
(Tgbaco del desierto)

ACACIA GREGGII
(qcacia del desierto)

FOUGUIERIA SPLENDENS
(ocotillo)

PROSOPIS JULIFLORA

(mezouite nativo)

PROSCTPIS CHILINGIS

(huizoche comin)

Arbol resistente al viento, hojas de
tipo lanceolado de gran tamafio.

Se enraiza con bastante firmeza, cre
cimiento rdpido, tolerante con los -
climas secos, resistente a los vien-
tos. ’

Crece en terrenos alcalinos, pendien
tes, dreas rocosas, etc.

Planta desérticn que crece en 4reas
cdlidas y secas. Con apropiado cuida
do puede adaptarse a condiciones de
supervivencia muy dificiles.

Este cdctus puede alcanzar 5 metres

de altura con ramas de 2 a 3 metros.
Se nropaga rdpida e intensamente en

los sitios inmediatos formando un nd
dulo espeso.

Resistente a 1a sequedad, aridez y a
el viento fuerte. Resiste 1004 el a-
taque de insectos y plagas. Su folla
je tupido es un buen filtro para los

polvose.

Arbusto similar al mezcuite pero de
tamailo menor; su baja s2ltura imvpide
que el volvo capturmdo escape.



-72=

b) En las Zonas 1 y 2 se aprecia la zona irreversible de conta

minacidn. ues resultiria antiecondmico 2lininar de ellas la
gran cantidad de dendsitos y de snles rrovocados por afluentes
temporales que posteriormente secaron dejando su contenido so-
bre el terreno. (1 crecimiento de un~ gran variedad de cactus,
desde nonal hasta nalma china, princip=zlmente en la Zona 2, —--
nos confirma los estudios que se han realizado para el recubri
miento de zonas cubiertas por "jales". Al mismo tiempo, tal -
vegetacidn abriga la esperanza de una recuperacidn parcial del

terreno.de estas zonas a largo plazo.

¢) En las Zonas 3 v 4 -se oliserva que segin nos lo anticipan -
ciertoz estudios (4) y (5), los fendmenos de fertilizacidn
vegetal, de crecimiento de las plantas, etc. se ve afectado ——
drdsticamente por el depdsito de jéles, ya que ocluye los ova-
rios de las flores por polinizar, inpide la floracidn, cubre -
los retofios y plantas recién nacidad, etce Aqui si resulta e-
condmico el tratamiento de los terrenos; ya sea promoviendo la
vegetacidn, su crecimiento y variedad, ~or medio de 1a fertili
zacién, aereacidén del terreno, el transplanie de especies que

enrituezcan la flora existente.
CONCLUSIONES ¢

a) s necesnvrio proteser Al "jalero” de 1a erocidn é8lica.

h) us conveniente, nar: evitar mnt ayor extenaidn de los ja—-—
les el »roriover la reforestacidn de las Zonas 1 y 2, para -

irmedir ol enricuecimiento de nolvos de 1as Zonas 3 ¥ 4.

¢) dxisten nlantaz veretnles resistentes a 1as condiciones de

servicio del "iilero", lo mimo que lasd téenicag narn desa-

rrollar cultivos de nroteccidn sobre este tino de terreno.

d) is necessrio ingtnlar un sistasnn 0 Mroceso para producir uvn
efluente de agua residnal libre de adlides on sugpensidn ¥
de tdéxiccer para la vida animal.

e) &c necesario con‘rolar quimicnmente el rroceso hArA eviiar

v 1a yolienda nara minimi

sobrefosis de reactivos ¥
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zar los desnerdiciocs de mineral, ya que 2l no haber una reduc-
cidn wnito e de la mate~ia rrire, ésta no flotard o requerird

de c=niid-des evcesivas de reactivos.

f) Solamente =1 —iemno abatird los indices de contaminacidén de
las Zonas 2 y 3, ya aue sus grandes depdsitos de sales de -
caleio, {ierro y ecianuros, en multinles combinaciones, son len

tas de asimilar.

g) Es necesario mantener una suvervisién téenicu de los traba-
inles en la nresa, -ara evitar derrum-—

u

bes v que 1= presién hidrostdatica de las lamns sobre las pare-

jos de dispersidn de

des de la nresa nrovoque canalizaciones en ellas que a la lar-

ga generen Tuentes de contaminacidén incontrolables.

h) Bs neces-rio proteger de deszlaves las presas de asentamien-—
to auxilisres, corriente abajo de la presa de asentariento’

prineipal, para evitar un futuro foco de contaminacidn.
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CAPITUIO V

CALCULO D< LA LINEA DE RETORNO DE AGUA EFLUENTE DEL JALERO.

PRELIMINARES.

Una vez que han sido determinadas las caracteristicas,
propiedades y canfidades del fluido -en este caso agua residuval
de "jales"- la seleccidn del didmetro y material de la tuberia -
es el paso mas importante dado que nos va a determinar: por una
parte el costo; por la otra la velocidad de transporte.

Si la velocidad de fluido es tan baja en tal grado que
ocurre el asentamiento de las particulas en suspensién que lleva
consigo, los costos de oneracidén y mantenimiento se incrementa-—-
rdn a valores antieconémicos & causa de los frecuentes tapona——-—
mientos en el sistema. Esta misma anomalia se traducird en un -
consumo excesivo de energfa y en una operacién discontinua, bien
sea en el envio de "jales"™ a la presa de asentamiento o en el re
torno del agua recuperada. Si la velocidad es mayor que la épti
ma, el desgaste de las 1lineas y equipo auxiliar que producirén -
la friccién y la erosién por parte del flufdo implicardn la necg
sidad de la restavracidén frecuente de las piezas deterioradas.
Los costos de la energia también serdn elevados.

Desde el punto de vista econdmico, el tener un didme——
tro grande en la tuberia elevard, ademds del costo inicial del e-
quipo, el de su instalacién. Por otra parte si el didmetro es -
mds corto de lo conveniente, el costo de mantenimiento y de ope-—

racién va a ser lo determinante.

El problema entonces se circunseribe a la determinacidén
de una velocidad minima y - egura de transyorte. £Ella puede ser
determinada mediante experimentacidn con el fiufdo problema, con
un flufdo que simvle las condiciones del real o bien por estima-
ciones a través de métodos empiricos obtenidos a través de la ex



perienciz con diversos tipos de fluidos sometidos a condiciones
de flujo verindns. Los lodos que contienen navticilas sélidns

ruy finas, »ueden ser estudindos con mayor rrecisidn a través -

de pruebas de laboratori de las cuales se obbtienen sus valores
o

o
de viscocidad v con ellos se calculan 1as velocidzdes de flujo

arlicznde los conceptos de Bingham (B)e

. Para lodos srena—granulosos (ver clasificacidn de los
lodos en funcidn del tanmao de particula en el Apéndice) una a-
proximacidn varn velocilades minimas de flujo sin asentamiento,
puede ser calculada a partir de la f£8rula de Durand (1):

VL = FL V

1}

2D (S=3L) - en donde,
5%

VI = Velocidad minima de flujos sin asentaniento, pies/éegundo.

FI, = Factor auz denence del tamafo de particula y la concentra-—
cién (ver grdfica 13)

g = Aceleracidn debida a la gravedad en pies/segundo/segundo.

D = Didmetro de 17 tuberia en pies.

S = Oreved-=d especilica de las rarticules sdlidas secas.

a1, = Gravednd eavecifien del M ufdo trarsyportado.

To= trabajos de Zu sl que llevaron & 1a confeccidn —
de 1o férmula enunciac:s e desarrolliaron con particulas de tama
So wmifocme. Yellvain ¥y Cave (6) derostraron que los recnlta—-—
Aos de B aapg fluides con particulas con unt dictribtucidn gra—
diizl de Gnanalo. v 1la Gimf, 12 aparccen 1os factores L reporta
Apm wor Taroand iondtros cue en 12 Graf 13 se mregbren los valo

5 >
res @5 de icilvains los ariseruss er fureidn del tam de parti

c:ila individunl; los gezunlos S Thncidr del medio, =-—
. . s =
dcn {con bsse en sl S hamcier Ao elligu el E RS ARG nartienia
) S -
e ! o ot Laneh rraneidn de tomaTo v el didne
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Tara flufdos. con =8lidos en cusnendidn Ade bamafio pe-

o (e

dad Lo o 0a @ nejario no tiene r lacidn con el fendneno de a-

50 micrun) el srohlend de rm@olver 2, qué veloci

aentiuiento de las particnlas sind con el cambio en las propig
d2des gue le imparten. Tales lolns e couportan como ‘flufdos

dz2 Binghan debido a que su viscosidad se ve afectodn en fun—-—-

cidn del tiew o 2l que el r1ufdo eotd sometido a un esfuerzo -

cortante,

n.¥. Snith (4) nos da un wétodo pasn nredecir el com

nortariento del flufdo en una tuberia y nos determina sus pro-

iedndes reoldgicas, cuyos result2dos se aplican originalmente

o}

al cenento en forma de lodo, nero se han obzservado huenos re-—

sultados al apliearlo a lodos de ninlzg” de muchios tipos.

Fara tuberias cortas con nartfculas linas, 1= veloci

dnd de flujo.no es importante; por otra parte, para 1lineas lar

gas, se recomienda que la velocidad permanezca en todo momento

dentro del ranzo de plen: turbulenciz. Para ello, las pruebas

de velocidad "in situ" no dardn la méximn garantiz para la ob-
tencidén de aquella que resulte adecuada.

PERDIDAS DE ENERGTA.

Una vez que han sido determinadas la velocidad mini-
ma de flujo, la concentracién y- el didmetro overativamente re-—
comendable, serf necesario considerar las ~érdidas de energia
que se gererardn en el sistena. Durand (5) nos expone un méto
do para 1la determinacidn de 1la nérdida de "eabeza" para lodos
basado en las pérdidas aue experimentn yefa una masa equivalente
de acua sometida a las misau: condiciones. fasa S nétodo en
los resuliados de lag pruszdas efectnndas en un rango, muy an=-=
plio de didmetros ¥ lonsitudes de tuberia, tanaiios de varticu-
concentraciones 7 peso especifico de 1= nartf{cila sélida -

1la,
seca, usta correlacidn fué purblicada orisinal iente en 1952 ¥

an se le considera vigente.
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Por otra parte, la experiencia ha demostrado que cuan
do se transnortan lodos con particulas en suspensidén de tamafio
diverso, las pérdidas de energia son menores que cuando el tama
fio de las particulas es Unico, reportadas por Durand para con--
centraciones equivalentes.

El método empleado por McElvain (6) para la determing
cidn de la pérdida de energia en el sistema es como sigue:

A) Se estima originalmente el didmetro de la tuberia en fun——-
cidn de la velocidad deseada; con ello se determina el fac-
tor de friccién £ de la ecuacidén de Darcy. Las curvas en fun—
cién de Numero de Reynolds y la rugosidad del conducto se en-:-
cuentrar en diversos manvales y libros de texto o consulta (7,
8, 9). Con ello se determina la pérdida de energia tal y como
si se tratara de resolver para agua. ’

B) Se calculan estas pérdidas para diversos gastos y se situdn
en una grédfica de Gasto vs., Pérdida de energia, si se .desea.

C) Se traza una vertical sobre la gréfica cuya abscisa constan

te seria el gzsto que correspondiera con el valor de veloci
dad minima de flujo sin asentamiento de las particulas, por me-
dio de la Férmula de Durand y los valores FL de la Graf. 13.

D) Se traza una horizontal sobre la grdfica cuya ordenada cons:

tante sea la pérdida de energia que corresponda a esta velo
cidad mfnima. De este modo, junto con la linea anterior, se ge
nerarin cuadrantes. Dentro del superior-derecho podremos loca-

lizar el punto éptimo.

E) DPuesto que para garantizar un flujo con compieto arrastre -

de particulas se considera un mérgen del 30% sobre la velo-
cidad minima determinada o evaluada, el cdlculo de las pérdidas
de energia con esta nueva velocidad generardn una curva Cuyos -
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puntos serdn 10% mayores que los originales para agua.

En el nomograma anexo se puede observar la manera gri-
fica de evaluar el porcentaje en volumen (base volumen real) Cv
y el porcentaje en masa C“.de una mezcla de sdlidos en suspen—-—-—
sidn insolubles y un fluido cualquiera, a partir de los pesos es
pecificos de las particulas sélidas y de la mezcla de sélidos y
1{quido. :

Estas caracteristicas asi como otras gue enseguida se
enunciardn nos servirdn para la determinacidén del equipo de bom-—
beo que serd necesario operar para nanejar el lodo problema.

En esta tesis habremos de relacionar los valores de —--—
"cabeza" necesaria a desarrollar por la bomba como sigue:

H_ = "Cabeza" de bombeo de agua, en ft(lbf/ibm) de agua.

H = "Cabeza" de bombeo de una mezcla m, en ft(lbf/lbm) de mez—
cla. ;

HR = Relacidn Hh/Hﬁ, para valores H y H_ encontrados a las mis-
mas condiciones de gasto y velocidad. HR= relacidén de "ca-
bezas",

ER = HR = relacién de eficiencia = em/éw, para valores LS B

las mismas condiciones de gasto y velocidad. (realmente ER

HB segin las pruebas de potencia encontradas por McElvain -

(6) para mezclas de sélidos de tamafio graduado).

La figura vecina al nomograma nos da el valor k de " -~
frenado" de la cabeza de bombeo para lodos, en funcidén de el pe-
gso especifico de los sélidos y el pardmetro d50° tamafio de la ma
1la de las partfculas. Con este y la ecuacién que se muestra en
dicha grdfica, se obtiene HR, de la cual deduciremos por dltimo,
la cabeza necesaria para el bombeo de los lodos, traducida a uni
dades de energia como si se tratara de manejar agua, Hw.
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Problem: #

Determiné. the friction factor for 1c-inch cast iron
pipe (10.16" [.D.) at a Reynolds number flow of 30,000.

Solution; The relative roughness (see page A-23) is
0.001. Then, the friction factor (f) equals 0.026.

-

For other forms of the R, equation, see page 3-2.

Data extracted from Friction Factors for Pipe Flow by L. F. Moody,
with permission of the publisher, The American Society of Mechan-

ical Engineers, 2“) Wes!

t 39th Strect, New York 18, N. Y.
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INFPORIACION TECNICA

Nota: A menos que otra cosa se indique, los valores reporta—-—
dos son promedios de miltiples pruebas realizadas duran

te 6 meses., Ademds, si otra referencia no

es indicada,

los pardmetros se basan en un lapso de tiempo de 1 dia.

Los datos generales se reportan enseguida y a continua-

cién aparecen los pardmetros que adquieren

valores par-—

ticulares, en funciidn del contenido de sélidos en sus—-

pensién.

MASA DE:
1) Mineral hacia la planta =1 050,13 T/D
2) Masa de agua en los lodos

minerales = 1 575,20 T/D
3) Masa de jéles efluente de

la planta = 957.80 T/D
4) Masa de agua efluente con

los jales = 1 417.67 T/D

5) Masa de agua efluente de

ST RN

la presa de jales= 1 100,00 T/D (en nimeros -

6) Gravedad especifica (20°C) = 2.15
(con base al agua)
PARAMETRO : CASO (A)

7) Referencia: sélidos en sus-— a) 0.1(min)
pensidn en los jales (kg/1t) b) 110 T/D

8) Masa de agua con igual volumen
que el de los sélidos en los -
jales = (7v)/(6) 51.16 T/D

9) Masa total de los jales=(5)+(7b) 1 210.00 T/D

10) Masa de agua con igual volumen
que el del flujo de jales en -
el efluente= (5)+(8) 1 151.16 T/D

redondos)

CASO (Bl

0.2(méx)
220 +/D

102.33 T/D

1 320.00 T/D

1 202.33 T/D
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11) Gravedad especifica de los jales
efluentes = (9)/(10); base

12) Flujo de jales en masa, lb/seg.

13) Flujo de jales en volumen a)
b)

cas0 (A) CASO (B)
agua 1.051 1,098
30485 33.65
211.21 GPM 220.6 GPM
1220 M3/D 1330 M3/D

14) c, = % de sélidos en suspensidn

base volumen real =

(8) x 100/(9)

15) C_ = % de sdlidos en suspensidn
base masa = (7b) x 100/(9)

16) Velocidad minima sin asentamiento

de jales, VL, con base en el did-

metro de la tuberia, D,

Valores de VL para distintos did-

metros nominales de tuberia:

Nota: los valores de -

(V) son los ran-
gos de velocidades re-—
comendables para ope-—--—
rar en esos difdmetros
de tuberia de fierro o
de asbesto-cemento.

17) Velocidades de transior
te de lodos considera--
das seguras, esto es —-—
30 sobre el valor ted-

rico de VL:

'3
'3
'3
4
']

3"
3 1/2"
4"
6"
8"

4.23 . T+75
9.09 16.67
6.894 (D) 6.831 (D)
(v)
3.49 3.45
3.75 3.715
3.99 (5.4-5.7) 3.96
4.90 (2.4-2.6) 4.86
5,62 (1.4-1.5) 5457
4.54 4.49
4,883 4.13
5.19 5.15
6.37 6.32
Thachl Te24
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Del rengldén (16) podemos desprender el hecho de que la
condicidn de disefio de que la velocidad (V) de transoorte sea ma
yor que la velocidad minima VL se cumnle solo con la tuberia de
4", vvesto que si por caso nretendidramos transportar el agua re
sidual por unz linea de 3", seg’n los cdlculos tendriamos que de
sarrollar en el sistema una diferencialde presidén de 100 lb/pul2
que requeriria de una linea de alta presidén; ademds, la abrasidn
seria muy alta debido a la velocidad relativamente elevada.

El caballaje minimo para una sola linea de retorno de
4" seria de 16 H.P. Conviene nor tanto analizar el problema pa-
ra un retorno en dos etapas, vara operar con una caida de pre-——
sidn relativa menor, lo cual redunda en un menor costo de compra
instalacidén, operacidn y mantenimiento.

CONCEPTO TUBERIA DE 4" DE:
ACERO AL CARBON ASBESTO CENENTO
- €MD 0.00048 0.00044
Didmetro Interno, pulg. 4.026 3.95
GASTO VOLUMETRICO, GPM 163 217 250 163 217 250
Np (multipl. x 103) 188 250 289 192 255 294
£ (multipl. x 1072) 1.88 1.83 1.81 1.87 1.81 1.80
L = TRAMO I 1719 1720 1721 1716 1717 177
TRAIIO II 1573 1574 1575 1569 1570 1571
(1.1)n; = TRANO I 27.8 4T7.4 63.0 30.5 52.1 68.8
= TRANO II 25.5 44.0 57.8 27.8 47.0 62.9
H.P. = TRAMO I° 5.09 8.10 10.4 5.30 8,40 10.8
= TRAMO II 5.07 7.90 10.1 5.20 8,10 10.5

Hasta aqui los cdleulos renlizados como si el flvido a mane——
jar fuese agua sin sélidos en suspensién. Nota: en la tabla apare
ce el renglén (1.1)hL oue corresponde al valor que tomara hL cuan
do se calculen los H.P. para el agua lodosa, ya ~ue es el dato —--
que realmente tiene importancia y no el valor simple de hL' apli-
cable solo ~ara el cAlculo de H.F. para transporte de azua.
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Para el cdlculo final de H.P. para el fluido cue ——
realmente mane jaremos, deberemos calcular con anticipacidn el
valor de diferencial de presidén que vawos a tener el sistema,

asi:

CORCEETO TUBERIA 4" DE TUBERIA 4" DE
ACERO AL CARBON ASBESTO CEMENTO

GASTO VOLITETRICO GPM 163 21T 250 163 217 250

DIFERENCIAL DE PRESION

(1b/pulg?®) = TRAMO I  43.2 51.2 57.1 44.2 48.5 59.4

= TRAMO II 42,7 500 55.5 43.6 51.5 57«5

H total pie x (1bf/lbm)
TRALO I 102.8 123.3 138.4 105.5 127.4 144.3
TRAMO II 101.5 120.2 134,2 103.8 123.9 139.3

TRAMO I
TRALO II

8.4 1009

H.P. 5
8.2 10.5 5.

]

N w

-4 8.7 11.3
3 8.4 10.9

(SIS |

NOTA: Los valores para tuberia PVC son similares a los de asbes

to cemenlo.

Las caracteristicas que presenta el disefio, de acuver

do a la forma ¢ cue se proyectd, nos dan las signientes venta

jass

a) Ho se manejan altas diferenciales de presidn que cobliguen a
S -
exceceivos ccneunmos de energis, adquisicidn de tuvberiz de al
to costo y a instalar un equipo muy necado er un terreno que,

" como es el Area del "jalero", carbia continuswerte de configu-

racidn.

b) Se losré ubicor el punio énlimo donde las enerzias necesa—-
rias nara el sran: ccrte del Tlulde en srhos tramon resultan
de valores eanivalentes, de modo que el eguipo que se insteole

en una egtacidn de borbeo, sirva de relevo al cue llegue o Ia=-



<A

1lar en la otrae.

-

c) S% encontréd una velocidad adecuvada gue ro nos permita el a-
sentamiento de sélidos en el trayecto y lo suficientemente
baja para llevar al minimo el desgaste y las pérdidas por -

J

friccidn.

d) Se obtiene recuperacidén de mineral residual, reactivos y so
bre todo de agua, gue si bien no representan un ahorro de -
irportancia en razén de los medios con los cuales se proyecta
recuperar tales efluentes, representa una solucién radical al
problema de la contaminacién y la posibilidad de utilizacidn -
de esta agua en otros procesos, en una regién donde este recur

SO €S €eSCaS0.

CCSTOS

EQUIPO Y C):ACTERISTICAS Co5TO (H.N.)
Cuatro bombas pera agsue con s6lidos en suspensidn

de baja conceniracién, de 250 GPM, con motor trifd

cico de 5-1/2 il.P., Dif.Pres. = 50 psi. (incluye g

guiro suriliar y accesorios rara las conexiones). $143,000.00

1,200 m. de tvberia de FVC de 4", # 60. $190,000,00

Accesorios de la tuberia (codos, "t"'s,véTanas -

de bloqueo, nirles, "hewbras ¥ machos™) .« 3 24,500.70

Insinlacidn eléctrica (arrancadores, cable ¥ Dro--—

tecciones) ) 15,000.00
Gastos varios (alumbrado, pintura, cercado ). 5 64000400
Co=zto del ecuipo 378,500,100
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EJUIFO Y CARACTERISTICAS COSTO (li.N.)
Amortizacidn del costo a 10 afios $ 37,850.00

CCSTOS DE INSTATACION

Soporte de las bombas, casetas y fosa de succidén -
(obras de albafileria) % 27,400,00

»

Sonorte de 1a tuberia (trinodes de varilla de 1/2")$ 8,000.00

Soldadura $ 1,700.00
Posteria nara cable de enersia eléctrica 3 25,000.,00
Accesorios eléctricos $ 5,000.,00
Mano de Obra % 3,600,00
COSTO0S TOTAL:SS D INSTALACION : $ 70,700.00

CO3TOS DE OFZRACION (ANUAL)

Energfia eléctrica {operando a 5% de capacidad de

bombeo ) $ 53,913.00
Aceite 1ubricante'- _ % 2,000,00
Personal (Ver renglén 18) 3 - - -
COSTO ANUAL DE CFLRACION 3 55,913.00

COSPTCS DE IATIENINILETO (ANUALLS)

Vaptenimiento mec’nico 5 5,100,00
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DQUIPO Y ZARACTIRISTICAS ; COST0 (I1.N.)
Mantenimiento eldetrico % 1,890.00
Ilantenimiento a instrumentos $ 1,400.00
Gastos varios 3 1,050.00

3 9,440.00

COSTC TOTAL ANUAL DE LA REBCUPERACION DE AGUA RESIDUAL DU LA ——
PRESA DE ASENTAI'IENTO.

GASTOS FIJ0S (Squivo e Instalacidn) $108,000.,00
GASTOS VARIABLSS (Operacidn y Mantenimiento) $ 65,353.00

3173,353.00
Deduccidn nor recuperacidn del agua $ 8,950.00
Deduccidn por recuneracidn de reactivos $ 4,599.00

Deduccidn nor recvneracién de mineral (150 T/D)  $ 42,000,00

3 55,549.00

COSTO N3TO ANUAL DEL BOMBEO DEL AGUA DE RETORNO: $117,804.00
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COSTO DEL TRATANMIENTC QUIMICO
Cloracidn.

El equipo es de fabricacidén nacional y de operacidn

manual, cuyo costo se distribuye como sigue:

0.
ORDEN EQUIPO Y CARACTERISTICAS CO3TO (MoN.)

01 Un clorador, canacidad = 1000 1b/dia, ope-
racidn manual, sin vaporizador (incluye =--

vdlvulas de blogueo para el sistema de se-
guridad). $ 78,700,00

02 Tres cilindros para almacenaniento de cloro
1{quido, capacidad = 920 Kg. presién de di-
sefio = 150 lb/pulg2 (incluye vdlvulas de —-—
descarga de uso especial para mane jo de clo
T0). $ 14,560.,00

03 Cuatro tubos flexibles (nara interconcexién
de los cilindros de cloro, "tubing" de 3/8"
largo = 1.5 m., presién de disefio = 150 1b/
pulgz, de aleacidn especial de cobre-—alumi-
nio-estaflio. 3 800.00

04 Un reductor de presién para gas cloro, ca-—
pacidad de redvceidn de 150 a 20 lb/pulg2
flujo = 1500 1h. de cloro liquido por dfa. 5 1,050.00

05 Un reductor de presidén para ajua dilucidn
de cloro, capacidad de reduccidén de 10 a 3
Ke/cm> % 1,000.00

06 Cuatro mandmetros con sello para las lineas

de cloro liquido-zaseoso ¥ solucidén concen-



NO o
ORDEN EQUIPO Y CARACTE::ISTICAS COSTO (M.Ne)
$rada de cloro (0-100 1b/pulg? y 1-5 kg/cm?).3 800,00
07 Dos mandmetros nara agua, l-g kg/cmz. $ 300,00
08 Una 1linea de transvorte de gas cloro, de -
fierro al carbdén, # = 1/2", 12 metros de - .
largo (el costo incluye accesorios). % 1,600,00
09 Una 1inea de suministro de agua para dilu-
cidén del cloro, de acero al carbdén g = 1",
largo = 25 m. (el costo incluye accesorios)3 2,200.00
10 Una 1linea de inyeccign de agua de cloro a

la succidn de la bomba de jales, de FVC, -
g = 2", largo = 20 m. (el costo incluye ac
cesorios)e. $ 3,600,00

COSTO TOTAL DEL EQUIPO DE CLORACION $104,610.00

Los costos por concepto de construccién e instalacidén

se distribuyen asi:

13 Construccidn de bases soporte para tanques
de cloro, tuberias y clorador; piso de ce-
mento; cubiculo de blodues de concreto pa-
ra el clorador y techo voladizo para pro--
teccidn de los tanques (incluye el costo -
de materiales, su transvorte y la mano de

obra). 3  9,600,00

12 Instalacidn y soldadura de herrajes. 5 2,500.00

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION E INSTALACION



NO.
ORDEN EQUIIO Y CARACTHRISTICAS COSTO (IL.N.)
DEL CLORADOR Y EQUIPO AUXILIAR. 3 12,100,00
Los costos de manienimiento (ANUALES) sont
13 Refacciones para el clorador: "tubings" —-
vdlvulas de flujo, empaques, manémetros, -
rotdmetro (costo obtenido al estimar el --
costo total de las refacciones comunmente
requeridas en el plazo.de 3 afios, dividido
por tres). La base de la estimacidn es la
informacidn obtenida al respecto con otros
pornietarios de cloradores. $ 995,00
14 Mano de obra para reparaciones y manteni--
miento preventivo del equipo en genmeral. & 1,200.00
COSTO ANUAL DE LAUTENII.I NTO DEL CLORADOR:H 2,195.00
Los costos de operacidn son los siguientes (ANUALES) :
15 Costo del agua $ 12,000.00
16 Costo del cloro 1fguido anhidro (P.i.F.) $ 72,000.00
17 Costo de alumbrado y servicios en general $ 800.00
18 Costo de saiarios al personal de oneracién

(el tratador quimico absorbe esta actividad
como parte de su trabajo, con el misino sa-

lario). %

COSP0O ANUAIL DE OL3RACICI DEL CIORADOR: % 84,800600
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COSTC ANUAL D5 LA CLOZACION:
I GASTOS FIJOS (Lquipo e Instalacién) $116,710.00
Amortizacidén del costo a 10 afios $ 11,671.00

IT GASTOS VARIAPIES (Operacidn y Liantenimiento)
ANUALES $ 86,995.00

COSTO ANUAT, DE LA CLCRACION $ 98,666.00

COAGULACION DE TAJAS COIl ADITIVOS QUIIIICCS.

Los coagulantes empleados, son liguidos viscosos que
requieren de ser dilufdos pars su menor distribucidn en el ——=
fluido que requiere ser clarificado. Por su costo, se necesi-
ta econommizar al mdximo su consumo. Los costos diferenciados:
con (A) se refieren a la coagulacidén realizada en los tanques
de esmesamiento en la planta de beneficio; con (B) los de la -

coagulacidn en la presa de jales.

ggﬁEN EQUIPO Y CARACTERISTICAS CO3T0_ (M.N.)
19B Una bomba inyectora de liquidos acuosos no

corrosivo ni abrasivo y capacidad de descar

ga regulable, capacided mdxima = 35 cm3/seg.$ 9,000,00

20B Dos vdlvulas de relevo para sistema de segu’

ridad de la bombe dosificadora; capacidad _

de descargca = 50 cm3/seg.; presidén de rele-—

vo = 4.5 kg/cmz $ 1,350.00
21B Una 1inea de inyeccidn de reszctivos de 1/4"

§ 2/3" de cobre, reforzada y un mangmetro -

para controlar la nresidn de inyeccidn del 3 495,00

floculantee.
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NO.
ORDEN i:QUIPO Y CARACTLRISTICAS COSTC_(I.No)

TCTAT DEL COSTO EQUIPO PTOTTVLADOX LN EL VA-
SO DE ASENTAI IENTO DE JALES. $ 10,845.00

Los costos de mantenimiento (anuales)son:

22B Refacciones para la homba dosificadora (va-
leros, émbolo, cremallera de dosificacién,
corona de la transmisién del motor, etc.);
refacciones vara 1a 1inea de inyeccidén, etc.
(basados en la estimacidn del inventario de
piezas de repuesto en un plazo de 3 afios pa
ra equivo similar en operacidn en la planta)i 750,00

23B Mano de obra paramantenimiento del equipo. # 1,200.00
TOTAL DE COSTC. ANUALZS DE FANTENIMIENTO § 1,950.00

Costos de operacidn anuales para la floculacidén en los

vasos de asentamientoe.

300.00

%

24B Costo del agua
25B  Costo del reactivo (P.E.P.) floculante. 3 35,770.00
26B Costo del alumbrado y servicios suxiliares § 2,800.00
27B Costo de aceite lubricante para el equipo. $ 150,00

278 Salarios al personal (ver renglén corres—-

pondiente en Orden 18) 3 T
CO3TC ANUAL DE OriRACION DE FLCCULACIOR 5 39,020.00

CO3%T0 AI'UAL DE TA FIOCULACION EX LOS VASOS Di ASENTAKIEN
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TO D& JALES:

I GASTOS FIJOS (Equipo e Instalacidn) % 10,845.00
II GAST?0S VARIAELES (Operacidn y Mantenimiento) $ 40,970.00
COSTO ANUATL, D2 LA FLOCULACION EN JALERO 3 51,815.00
COSTO DE LA PLOCULACION EN IOS ESFESADORES DE
CONCENTRADO DE NINERALES (4 tanques).
CC3TOS DE EQUIPO, INSTALACION Y MANTENIFIENTO
son nulos o despreciables ya que la inyeccidn
serd "por gravedad".
LOS COSTCS AKUATES DE OITERACION SON:
NO.
ORDEN EQUIPO Y CARACTERISTICAS COSTC (M.N.)
28A Costo del agua % 1,100.,00
28A Costo del floculznte (P.E.F.) % 35,770.00
294 Salarios -1 personal (Ver Orden 18) 3 -—--
CO {0 ANUAL DE OPERACION 5 36,870.00
COSTO TOTAT, ANUAT DE LA FLOCULACICH BN ILOS
PARAUES BSPASADORES D CONCENTRADCS MIFERA
LiS (anuales).
GAST0S FIJCS 3 ==
GASTOS VAW ABLES 5 36,870.00
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COSTC ANUAL D8 LA FLOCULACION EN IOS TAN)QUES
B3TESADORES ¢ $ 36,870.00

COS?03 DBL TRATANIENTO QUIMICO.

CLORACION

GASTOS FIJOS (anuales) $ 11,671.00
GASTOS VARIAERILES (anuales) $ 86,995.00
CCSTO ANUAL DE LA CLORACION: $ 98,666.00

FICCULACION DL LAS LAMAS BN BT VASO DE ASENTANIENTO.

GASTOS FIJOS (anuales) $ 10,845.00
GASTOS VARIABL:S (anuales) 3 40 0,00
COSTO ANUATL DE LA FLOCULACION : % 51,815.,00

PLOCULACION DE LOS CONCENTRADCS NINERALES EN LOS ESTUSADORES.

GASTOS FIJOS (aruales) S
GASTOS VARIABIES (anuales) 5 _36,870.00
COSTC ANUAL DZ LA FLOCULACION $ 36,870.00

COSTO ANUAL DEL TRATANIBNTO QUINMICO A ICS JALIAS:

A) SIN FLOCULACION EN LA PLANTA $150, 481,00
B) CON LOCUTACION BN LA TLANTA $187,351.00
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CAPITUIO VI

COMENTARIOS SOBRE LA "LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR -
LA CONTAMINACION AMBIENTAL".

El Poder Ejecutivo de la Nacidén envid al H. Congreso
de la Unidn una iniciativa de ley, la cual, aprobada y publi-
cada en el Diarioc Oficial de la Federacidén el dfa 23 de marzo
de 1972, eMtré en vigor al dia siguiente.

’ La "Ley Pederal para Prevenir y Controlar la Conta-
minacién Ambiental"™, represente el primer paso formal para en
frentar los problemas de contaminacién del medio ambiente de
manera especifica. :

Los antecedentes legislativos que tiene esta Ley en
el Derecho Mexicano ya contenien entre sus normas algunas que
se referrfian a la prevencién de dafios a la salud piblica ori-
ginados por contaminantes (en el agua principalmente), pero,
por rasones de diversa indole, originadas por las condiciones
politicas, econémicas y sociales, ademds de las deficiencias
de administracién piblica en la materia, sus limitaciones de
aplicacién eran muy grandes y sus logros, escasos. Hay que -
considerar ademds que anteriormente, no existia el avance tegc
noldgico desarrollado hasta la fecha, ni estaba tan comple ja

y numerosa la industria.

Antecedentes legislativos.

LEY DE AGUAS DE PROPIEDAD NACIONAL, publicada en el Diario O-
: ficial de la Nacidén el dia

31 de agosto de 1934, cuya vigencia comenzdé quince dias des——
pués.. Su Reglamento fué publicado el 21 de abril de 1936.

LEY FEDERAL DE INGENIERIA SANITARIA, publicada en el Diario O=-
ficial el 3 de enero de -

1948,



CODIGO SANITARIO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, publicado -
en el Dig——
rio Oficial el 12 de marzo de 1955.

REGLAMENTO DE LA LEY REGLAMENTARIA DEL PARRAFO QUINTO DEL ARTI
CULO 27 CONSTITUCIONAL EN HMATERIA DE AGUAS DEL SUBSUELO, publi

cado
el 27 de febrero de 1958,

Recapitulando en el contenido de los cuerpos legales
mencionados arriba, se advierte la concurrencia de diversas -
normas para evitar la contaminacidn de las aguas y para pro--—
teccién de la salud piublica. Pero su esencia y la finalidad
de sus normas se limita a la prevencidén de dafios a la salud,
la agricultura y a la industria; sin pretendir ir méds alld, -
al dmbito de la proteccidén o depuracidén del medio ambiente co
mo asunto de salud piublica. En esto radica la importancia de
esta nueva ley.

En el Articulo Noveno (Cep. Primero) parece estar -
contenida la esencia de la nueva ley, respecto a su adminig—-—
tracidén publica:

ARTICULO 90.- El Ejecutivo Federal dictard los decretos y re-
glamentos que estime pertinentes para:t

a) Localizar, clasificar y evaluar los tipos de fuentes de —-
contaminacidén, sefialando las normas y procedimientos técni
cos a los que deberdn estar sujetos las emanaciones, des——
cargas, depésitos, transportes y, en general, el control -

de los contaminantes.

b) Poner en vigor las medidas, procesos ¥y técnicas adecuadas
para la prevencidén, control y abatimiento de la contamina-
cidén ambiental, indicando los dispositivos, instalaciones,



c)

d)

e)

£)
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equipos y sistemas de uso obligatorio para dicho efecto.

Regular el transporte, composicidén, almacenamiento y el u-
so de combustibles, solventes, aditivos y otros productos
que por su naturaleza puedan causar o causen contaminacidén
del medio ambiente, as{ como de vehiculos y motores de com
bustidn interna.

Realizar, contratar y ordenar, segin corresponda, los estu
dios, las obras o trabajos, asi como la implantacién de me
didas mediatas o inmediatas que sean aconsejables para pre
venir la contaminacidén ambiental.

Decretar la creacidén de Srganos u organismos que estime ne
cesarios, con la estructura y funciones que el propio Eje-
cutivo les asigne, en relacidén con las finalidades que per
sigue esta Ley; y

Hacer cumplir las disposiciones de la presente Ley.

Principios fundamentales de la nueva Ley contra la contamina-
cién del ambiente.

do

A)

B)

En el Capitulo Primero de esta Ley aparecen del mo-
siguiente:

Declaratoria de considerar de interés pidblico todas las -
actividades encaminadas o relacionadas con la prevencidn

y el control de la contaminacién del medio ambiente, as{

como las de su mejoramiento, conservacién y restauracién

(Art. lo.)

Declaratoria de considerar como medidas de salubridad ge-
neral, para regir en toda la Repiblica, a las disposicio-

nes y Reglamentos derivados de esta Ley. (Art. 20.)
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C) Reservar al Poder Ejecutivo la prevencidén, regulacién, —-—
control y prohibicién de los contaminantes (Art. 30.)

D) Definir especificamente los conceptos CONTAMINANTE Y CON-
TAMINACION (Art. 40.)

Legislacidén relativa a la contaminacidn del agua.

El Capitulo Tercerc trata especificamente a la pre-—
vencién y control de la contaminacién de las aguas. Sus nor-
mas pueden ser diferenciadas en tres cardcteres: prohibitivas,
de autorizacién (por medio del cumplimiento previo de requisi-
tos) y para fines de control y vigilancia. Se dirigen sus de
signios a los usos, aprovechamiento y explotacién del agua y
de las aguas residuales de cualquier origen. También disponé
la forma y juridiccién de las Secretarias de Estado para in—
tervenir en la materia. Establece a nivel general las limita
ciones a qué ge deberdn sujetarse las formas de uso y descar_
ga del agua residual o las aguas de propiedad nacional y del
subsuelo.

Aunque ‘nera del capitulo mencionado, tenemos otras
normas relacionadas con la contaminacidén del agua en los arti
culos 50. y 60. del Capitulo Primero (de control, vigilancia
y previsidn), y en las normas del Capitulo Quinto (sanciones).

Legislacién relativa a la contaminacién del aire.

El Capitulo Segundo de la Ley trata de la prevencién
y control de la contaminacién del aire. - Como se establecib -
para las normas contra la contaminacién del agua del Cap. Ter
cero, se diferencian las de este capitulo en tres cardcteres:
prohibitivas, de autorizacidén (previo cumplimiento de requisi
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tos) y para fines de control y vigilancia. Otorga facultades
a las Secretarfas de Estado idéneas y ademds especifica fuen-
tes de contaminaciém (Art. 11) y enuncia especies contaminan-
tes (Art. 10).

Legislacidn relativa a la contaminacién de los suelos.

‘E1 Capitulo Cuarto es dedicado a la prevencidén y —-
control de la contaminacién de los suelos. Se pueden clasifi
car también en los tres géneros ya mencionados en las dos seg

ciones anteriores,
Especifica en el Articulo 26 de la Ley que:

"Los residuos sélidos como basuras y otros capaces
de producir contaminacién, provenientes de usos piblicos, do-
mésticos, industriales, agropecuarios .y demds, que se puedan
acumular o se acumulen en los suelos, deberdn reunir las con-

diciones para prevenir:
a) La contaminacién del suelo mismo.

b) Alteraciones indeseables en el proceso biolégico de los —

suelos.
¢) La modificacién, trastornos o alteraciones:

lo. Bn el aprovechamiento, uso o explotacién del --
suelo.

20. En la capacidad hidrdulica de los rfos, cuencas,
cauces, lagos, embalses, mar territorial y o——

tros cuerpos de agua.

Remite en el Articulo 27:
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"Los productos industriales capaces de producir re-
siduos sélidos que por su naturaleza no sean susceptibles de -
sufrir descomposicidén orgdnica, tales como pldsticos, vidrio,
aluminio y otros, serdn motivo de reglamentacién por parte —-
del Ejecutivo Federal.

Por dltimo, en el Cap. Quinto se destacan los arti-
culos 31 y 34. El primero exceptia de sancién alguna la con-
teminacién causada o motivada por actividades puramente domés
ticas. En el segundo, se complementa en su contenido normati
vo pues, ain cuando el propésito de la Ley es prevenir y ata-
car especificamente a la contaminacién, no resulta limitativa
en su contenido, pues con amplitud de miras remite en 10 no =
dispuesto en ella y en sus reglamentos, al Cédigo Sanitario y
sus Reglamentos, a la Ley Federal de Ingenieria Sanitaria, ¥y
a las demds leyes que rigen en materia de tierras, agua, aire,
flora y fauna y sus correspondientes reglamentaciones.



~100-

APENDICE RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE LAS TECNICAS Y ME
TODOS DE MUESTREC Y CUANTIFICACION DE LAS PROPIE-
DADES Y COMPOSICION DEL AGUA, RESPECTO AL TIPO DE

- MUESTREO .

El procedimiento de muestreo deberd estar de acuer-
do con el método de andlisis escogido.

MUESTRAS CUYAS PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES SON AFECTADOS POR
CONTACTO CON AIRE.

Serd necesario emplear equipo y técnicas especificas de mues-
treo y endlisis y serd preferible el andlisis inmediato en el
mismo sitio del muestreo.

MUESTREO CONTINUO O INME- MUESTREO INTERMITENTE O POS-—
DIATA DETERMINACION QUIMI TERIOR DETERMINACION QUIMIDA.
CA.

Requieren de una secuencia Las muestras deberdn fijarse
bien planeada de determima quimicamente o sellarse para

cién, marcado y registro. evitar reacciones de descom—
VER TABILA 1. posicién o pérdidas.
VER TABLA 2.

'MUESTRAS CUYAS PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES NO SON AFECTADOS
POR CONTACTO CON EL AIRE.

Dependiendo del tipo de sélidos en suspensién y del método a-
nalftico, la muestra deberd o né ser filtrada en el laborato-
rio. Si se requiere informacidén completa de la muestra, tam-—
bién los materiales en suspensién deberdn ser cuantificados.

PORCIONES SEPARADAS (de una MUESTRAS SEPARADAS
muestra simple).

Si la propiedad o constitu- Para la determinacién de mate-
yente a determinar estd pre ria extraible con cloroformo é
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sente en el aire, se deberd 1{quidos o materia flotante. —

evitar su contacto. ‘Usar frascos y tapones de vi--

VER TABLA 3 drio quimicamente resistentes
o tapones de corcho recubier—-
tos con ldmina metdlica.
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APENDICE METODOS RECOMENDADOS PARA EI ANALISIS DE LAS PRO
PIEDADES Y COMPONENTES EN EI AGUA.
TABLA 1

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES
AFECTADOS SI LA MUESTRA ESTA
EN_CONTACTO CON EL AIRE.

METODO (s) RECOMENDADO(s) PARA
SU CUANTIFICACION

Conductividad eléctrica

ASTM-D 1125

Hidrégeno Conductividad térmica.
Oxigeno Conductividad térmica.
rH ASTM-D 1293 y ASTM-E70
TABLA 2

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES
AFECTADOS SI LA MUESTRA ESTA

METODO(s) RECOMENDADO(s)

EN_CONTACTO CON EL AIRE s

Acidez y alcalinidad D 1067

Amonfaco y ién amonio D 1426-58

Dureza al calcio y al magnesio D 1126-67

Didxido de carbono, ién carbo-

nato y idén bicarbonato D 513

Clore residual D 1253-68 y D 1427
Hidrazina D 1385-67

Ién hidréxido (hidroxilo) D 514-67

Pierro, ién férrico y ién ferroso D 1068-68

"Ién nitrito D 1254-67

Oxigeno disuelto D 888-66 y D 1589-60
pH ' E 70 y D 1293
Compuestos fendlicos D 1783-62

Acido sulfhidrico y sulfuros D 1255

Didxido de azufre, ién sulfito y

ién bisulfito D 1339-67
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APENDICE (continuacidn)

TABLA 3

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES
QUE NO SON AFECTADOS (++) POR
EL ATRE SI LA MUESTRA ESTA EN
CONTACTO CON EL.

METODO(s) RECOMENDADO(s) PARA
SU CUANTIFICACION. Si sdélo se
indica con mimero, significa
que se trata de un METODO ——- -
ASTM-D:

Aluminio
Bario

Calcio
Demanda quimica de oxigeno
Cloruros

Materia extraible con cloroformo

Cobre

Cianuros

Ién fluoruro

Ién hidréxido (hidroxilo)
Ién bromurc y ién yoduro
Fierro total

Plomo

Magnesio
Manganeso
Nitratos

Olor

Aceites y grasas

Materia disuelta y en suspensidn

857-69

Por gravimetria o Espec—-
trofotometria de absor——-—
cidén atdmica.

511-52 y 1126-67
1252-67

512-67

1178-60

1688-68

2036-68

1179-68

514-68

1246-68

1068-68

Métodos polarogrdfico o de
la ditizona.

1126-67

858-65

992-52

1292-65

1178, 1340 y 1891
1064-66 y 1888

Iones ortofosfato 515-68
*Potasio 1428-64
Silice 859-68
Sulfatos 516-68

(++) Estas propiedades y constituyentes de el agua, general—-
mente no resultan afectados por contacto de la muestra -
con el aire, a menos que se dejen expuestas durante un lapso

de tiempo prolongado; tiempo en

el cual se verdn también afec
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tados por el almacenamiento prolongado, la luz, cambios de ——
temperatura, etc.

APENDICE (continuacién)

TABLA 4

OTRAS PROPIEDADES Y CONSTITU METODO(s) RECOMENDADO(s) PARA
YENTES COMUNMENTE ENCONTRA--  SU CUANTIFICACION. Si se indi
DOS EN AGUAS INDUSTRIALES O ca con nuimeros, se tratard de
AGUAS DE DESECHO INDUSTRIAL. un METODO A S T M - D

Color Platino-Cobalto APHA
Radioactividad 1690, 1890, 1943
Gravedad especifica 1429-60
Turbiedad 1889-66

Cromo 1687-67

Nfquel ' 1886-65

Zinc 1691-67

Demanda bioquimica de oxigeno 2329-68
Microorganismos - 1128-60
Toxicidad a los peces de agua dulce 1345-59
Detergentes: A B S 2330-68
REFERENCIAS

BIBLIOGRAFICAS:

Marshail, James k., "CURRENT LEGISLATION", Chemical Enginee-——
ring, Desbookissue, Abril 27, 1970.

Ernest F. Cross., "SAMPLING- AND ANALYSIS", Chemical Enginee
ring, Octubre 14, 1968.

"STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND SEWAGE",, A
merican Public Health Association, New —-

YOI‘k, N.Y.

1969 BOOK OF "ASTM STANDARDS, Part 23, 'WATER, ATMOSPHERIC A-
NALYSIS", American Society for Testing ——
and Materials, Philadelphia, Pa.
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"MANUAL ON WATER", 3th Edition, STP 442, American Society for
Testing and Materials, 1969, Philadelphia,

Pa.

A continuacién se establece una clasificacidén de --

los contaminantes en relacién con los tratamientos para su e-

liminacidn:
CONTAMINANTES

INSOLUBLES SOLIDOS

TRATANIENTO ANTICONTAMINANTE |

Materiales grandes y pesados.Sedimentacién en desarenadores o

Coloides orgénicos.
Coloides inorgénicos.

INSOLUBLES LIQUIDOS

SOLUBLES INORGANICOS

Inertes

- Nutrientes

Téxicos

Acidos 6 alcalinos

SOLUBLES ORGANICOS

Degradables bioldgicamente.

No degradables bioldgicamen
te.

coladores, segin propiedades es-'
pecificas del material contami-—-—
nante. i

Floculacidén o tratamiento biolégico.

Ploculacién.

Decantacién con o sin flotacidn

Dilucién o ablandamiento.
Tratamiento bioldgico.
Intercambio fénico.
Neutralizacidén y dilucidén.

Pratamiento bioldégico o concen--—
tracién e incineracién.
Adsorcidén fisica o concentracidén
e incineracién.
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Técnicas especificas de muestreo.

La diferencia en la forma de tomar las muestras se
debe a las caracteristicas propias de las sustancias que la -
componen y del efecto nocivo para la prueba que ejercen algu-
nos agentes sobre la sustancia o propiedad a determinar, de -
estar présentes.-

a) OXIGENO DISUELTO.- Se coloca 1a botella para O.D. en el —-
' muestreador y se sumerge enseguida en -
el agua a una profundidad minime de 5 cm. bajo la superfi-
cie del agua y sobre la parte més superior del muestreador.
Se agita moderadamente el aparato para eliminar las burbu-
jas de agua que pudiesen gquedar aprisionadas. El cese de
burbujeo indicard que la botella estd llena. Se extrae el
aparato del agua, ¥ de éste, la botella para 0.D. Se reco
mienda proceder de inmediato a su andlisis, pero si ello -
no es posible, puede tolerarse una demora hasta de 6 hrs.
en su andlisis agregando de inmediato el fijador del ox{-
geno, enfriando la muestra ¥y protegiéndola del sol.

PRESERVATIVO (fijador de oxigeno): MnSO, sélido (100 mg./mueg
tra) y enseguida solucidn £lcali-yoduro (NaOH +
K1) 1 ml./muestra.

b) ANALISIS FISICO-QUIMICOS.- Se toma con el muestreador para
0.D., pero si no es posible, se
toma con una cubeta de pléstico transvasando su contenido
con un embudo a la botella de muestreo de plédstico con ta-
pén hermético. Enseguida habrd que refrigerarla convenien
temente hasta el momento de analizarla. El tiempo méximo
de demora para su determinacién dependerd del contaminante
y lo dard la experiencia, como ya 1o apuntamos en las téc-

nicas generales de muestreo.

c¢) ANALISIS QUIMICO-BACTERIOLOGICOS.— Se afiade al frasco mues
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treador, previamente a su esterilizacidn, 0.l ml. de tiosulfa-
to de sodio al 10% para inactivar y detener la accidén del clo-
ro presente tal vez en el agua.

El frasco se sumerge aproximadamente 30 cm. bajo la
superfiqie del agua, manteniendo la boca del recipiente orien-
tada contra la éorriente; se destapa en ese momento, y se lle-
na hasta 3/4 partes de su volumen (una cantidad menor seria in
suficiente para el andlisis y una mayor disminuye la cantidad
de aire disponible, necesario por otra parte, para permitir la
homogeinizacién de la muestira). Se tapa el frasco sin sacarlo

del agua.

El exdmen de la muestra deberd efectuarse lo mds ———
pronto posible para evitar proliferacién bacteriana; pues si -
se demora 3 horas en su andlisis, los resultados ya pueden ser

erréneos,

El transporte de la muestra debe ser al abrigo de la
luz (envuelta en papel de aluminio) y a baja temperatura, has-
ta el momento del andlisis. Para evitar contaminacién de las
muestras habrd que evitar tocar con los dedos, o con algin ma-
terial ajeno, el cuello o el tapén del frasco.

d) GRASAS Y ACEITES.- Los recipientes de las muestras deberdn
‘ ser lavados en su etapa final de limpie-
za con algin solvente orgdnico y secado con aire seco y lim
pio a presidén. La muestra se toma en la superficie de la -
corriente sin permitir que se llene totalmente el frasco —-
pues de ser as{ habria pérdidas de aceite flotante. El and
lisis debe ser inmediato, para evitar la accién de descompo
sicidn bacteriana. Si ésto no es posible, la muestra debe-

rd ser preservada acidulandola con dcido sulfirico 1:1 y/o
manteniéndola a 4°C. Tiempo de demora mdximo para su andli

sis: 12 hrs.
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e) FENOLES.- Se toman muestras simples o compuestaa con fras

£)

cos limpios, de pldstico o de vidrio. E1 proce
dimiento serd, segin convenga, de acuerdo al usado para O.
D. o para Grasas y Aceites dados anteriormente. Sin aditi
VoS conservadores la prueba puede ser efectuada dentro de
las siguientes 4 horas. Si el lapso va a ser mayor, se de
berd preservar contra la oxidacidén quimica y bioquimica a-
cidulando con dcido sulfiurico a un pH de 4.0 aproximadamen
te. En el caso de que el dcido sulfhidrico esté presente,
la muestra se deberd aerear brevemente o ser agitada con -
cuidado. Bl preservativo bioquimico de los fenoles es el
sulfato de cobre que en concentracién de 1.5 g./lto. de -
muestra (usando Cus0,.5 H20) evitard (inhibird) la oxida—-
cién. Después se mantendrdn las muestras a 5-10°C. Tiem-
po mdximo de demora para el andlisis en estas condiciones:
24 hrs.

METALES PESADOS.,- PARA ALUMINIO, CADMIO, ZINC, COBRE, PLA

TA, PLOMO, se use botella de pldstico o
de vidrio con tapén del mismo material. Con un procedi-—
miento semejante al empleado para "Andlisis Pisico-quimi--
cos™ se toma la muestra y enseguida se acidula con HCl 6 -
HNO3 concentiade a un pH de 3.5 aproximadamente, para pre-
venir la precipitacién o adsorcién en las paredes del enva
se. Para los caticues de Zn, Cu, Cr, Ag y Pb se acidula -
la muestra con 5.5 ml. de HNO3 conc. por litro de muestra.
El Cr6+ y el CROMO TOTAL requieren muestrearse con reci———
piente nuevo cada vez y determinarse el mismo dia.

Para el muestreo de los cationes de Fe y Mn se em--
plea una botella de vidrio enjuagada con dcido y después -
con agua destilada. El1 objeto de tal limpieza es que en -
caso de presentarse fierro coloidal éste se adherird con -
cualquier vestigio de impurezas en la pared de vidrio. Sg
bre pared de pldstico ésto es inevitable. E1l fierro coloi



-109-

dal se forma por oxidacidén de los compuestos de fierro de es-

tado de oxidacidn mds alto.

g)

h)

FOSFATOS.- Se toman muestras simples o compuestas. Se to-
man con el procedimiento usado arriba en reci--
pientes lavados finalmente con HC1 dilufdo y ca

liente y enjuagado con agua destilada. Debe evitarse el -

lavado con detergentes pues éstos continen generalmente —-—
fosfatos. No deben usarse recipientes de plédstico, pues -
éste adsorbe cominmente los fosfatos.

Ia preservacidn de la muestra dependerd del estado
quimico del fésforo y al tiempo de demora. Entonces tene-
mos lo siguiente:

1) Si se va a diferenciar las formas quimicas del fésforo,
se recomienda la filtragi6n inmediata de las muestras -
después de su coleccibén y después congelarla s _looq=°
menos. Si la muestra ademds va a ser almacenada por un
periodo relativamente grande de tiempo, se afiaden 40 mg.
de Hg(!l2 por litro de muestra. :

2) Si se va a determinar fésforo total, la muestra no re—
quiere de preservativos gufmicos.

La cristaleria empleada para el andlisis de fosfa—-
tos debe reservarse exlusivemente para ello, considerando
ésto desde la etapa de muestreo. Se deberdn comservar los
recipientes llenos con agua destilada y en ocasiones con -
32504 concentrado durante unas 12 horas y luego enjuagarse
profusamente con agua destilada.

SILICE.- La muestra se toma con la técnica que ya hemos ve
nido reptiendo y en recipientes de pldstico, espe
cialmente si no se realiza el andlisis de inmediato.
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i) DETERGEMES.— Con el procedimiento general ¥a mencionado -
se toman las muestras en recipientes de vi—
drio, evitando tomar muestras en sitios donde haya altas —
concentraciones de espuma, las que de persistir, deberdén -
ser despe jadas antes de sumergir el recipiente, ya que la
adsor_cién causada por el equipo de vidrio nos puede llevar

a grandes errores.
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A) Las leves actunles en nuestro nais establecen nornas muy -
estrictas para el control de residuos emitidor er forma de

polvos o flufdos. 1B1lo obligerd tarde o tew: rano a decidir so

bre las medidas

minantes en los

R) Las medidas
cia alguna,
nar en él medio
mos legales tan
tes contra los

Debido a

las condiciones

a adoptar para reducir lo necesario los conta-

efluentese

aque se tomen no producirdin a la empresa ganan-—

vero evitardn los gravee dafios que nueda origi

ambiente, lo cual pudiera traer consigo proble

serios que ovongan a las Auloridades competen-

interecces de 1la empresa.

y propiedades de los "jales" que
q

se manejan en la Planta de Beneficio, no resulta prdctico

el instalar un tannque espesador de

tornara el azua
tante. Tor lo

quimico =2 lo=

tanto,

efluentes

jales desde el cual se re—-
sresa el lodo espeso resuvl--—
el tratamiento

jales des

v se enviars a la

zlternativas:

ialns

guedan dos
de 1a nresa de v a los

auxilisar su ssentamiento rdpido

carradocs sobre 1o ™dsm: naTa

v 1a elininncidn de tdxiecos por medio de deeeom*osicidn quimi-

ca. Iz otra altern:tiva es el retormo comnleto del agus e————

Tluerle de 1a rres~, en lac condicicnes que s=lga de la misma

v ein trataniento quimieco avxiliar.

D) Tins dos alternativas citadss rresenten costos globales e——
nivolertes entre sf, nero que se Aif erencian en 10S CO=——

tos n101*“'r ¥

z

imiento. 1 trataniento quimico -

neccerrio el consvmo de enexr

el mant

resalin mds econdiiico porque no es

‘=fn eldctricn, nero nresenta el lesgo de denender 4=l precio

cue tensen en ol mercado los sci®ivns midicoa gl el ~oste de -
repiciants del eqnino mar: el trotamicento.

.\: T ¢t enld cidn 28l soavy de retorno Fe easulbay '_'-‘-'“"?C't_'];
giy crmdo s deran a Atrn mervicios es innoxr
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tante o necesaria. Zn tales condiciones puede observarse que

¢l incrementec o1 log costos de mantenimiento y operacidn no —-—
con tan severos coio en el caso de un trataniento auimico, don
de el incremento amual de costo pari el Wltimo 2o Fué del ——-
45.8%, mientras que en el de las refacciones t-n zolo fué del
38.2%.

NOTA: Esta situacidn es previa a 1la devaluacidn del peso.

F) Conciderando lo anterior se recomicndn el empleo de una 11
nea de retorno de "agua residral del ialero” nor 158 Sie—-—

guientes razones:

a) 4o una merers radical de isoedir la contaminacidn de -

los terrcnos vecinos.

L) Bl agus oue se economiza (casi 2 milloneg de litros —-
vor dfa) vuede ser utiligada con un leve trataniento--
en otros usos industriales o bien el retorno de esta az
guz a la misma plants puede sernos Hil parn recupera—
cidn de jales procesables avn. '

¢) Uo se requiere de un control quimico estricto.

d) ®1 sistema de bombeo que provee estn altarnwtiva nos -
cirve para controlar mejor la distribucidn de la des——

‘ carga de los "jales" y para controlar el nivel de la -

laguna de asentamiento, principaimente en los casos de
1luvias torrenciales, ld4s cuales se ha visto, represen

tan un grave riesgo para la estabilidnd de la presa,

e) Mo representns serio peligro el operar estos sistenas -

como el que presenta el manejo de cloro, ni nresenta -

1a posibilidad de desperdicio de alein aditivo por los

rieszos de trabajo a gque se ve sujeto el nersonal.
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%) Es necesorio iniciar un programn? da reiorestacidn de lag
Arenn contaminado s para imvedir que haya formacidn de nu-

bes de -~olvo aque cxtiendan 1la ©ona de contaminuecidn y nerais—

ta el prchlena de 1la eaterilizncidn de los terrenos.

11) s necesnrio impedir que haya emisiones excecivaus de con-—

taninantes sélidos v en solucidn, yznue en esos casos se
rone en nelirro 12 vida de 1a fauna silvestre o de los ganados

a los aue sc_hace pnf%vv en esan zonai contaminadas y de los
cuales se 2limenta vna parte de la ~obhlacidn,
I) Bs conveniente para un mejor control del vroceso en la ——
Planta vear los nétodos czoectrorotométricos de absorcidn
atémica, apsrato aque para ellos fue adquirido por la e.presa,
ane seguir dependicendo de un sitio t=n limitado en capacidad
como el Labor=atcrio de Bnsayes tradicional. ®1llo optinizard
1a produccion y evita el abuso en el empleo de los aditivos =

quinmicos.

I Para encontrar colaboracién en las obras de reforestacidn

v en 12 recuneracidn de 1a rona contaminad >, convendria -
instruir a los campesinos sobre 1o forma de manivpular su ter-
reno nara in ibir el ~fecto de impermeablllzacién que pProvo-—-—

can los jales.

K) Resulta inaplazable 1la necesidad de emplear una mayor area
de asentamiento paralos "jales", ello repercute en una e-
conomia a largo pla%o en minerales recunerables, los cvales -

ovramente tendrdn un precio rentable para su -

en el futuro

reexnlotacidne
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