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INTRODUCCION

La contaminación, es indudablemente el tema de ac

tualidad que ocupa la atención a nivel mundial, por estar _a

fectando grandes núcleos de población de muy diversas condi

ciones culturales y sociales. 

La contaminación, fenómeno corolario de la indus- 

trialización y del desarrollo demográfico de nuestros pue- 

blos, está afectando seriamente a nuestra civilización y no

podremos librarnos de él, 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 único ser en el planeta, capaz - 

de cambiar la ecología drásticamente y gracias a eso hemos

podido sobrevivir en medio de la actual explosión demográfi

ca. Sin embargo, se ha visto que el camino que se ha utili

nado en los últimos años, necesita de algunas modificacio- 

nes tendientes a corregir errores. 

Se habla mucho de los avances tecnológicos y és— 

tos

s - 

tos son indiscu+.ibles, pero hasta hace muy poco tiempo he- 

mos empezado a percatarnos del despilfarro tan enorme de la

energía 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

díamente en la energía consumida para producirlos mayor en

muchos casos que la energía 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

s - 

tos productos; no son pocos los casos en que hemos acabado

con la vida de lagos y ríos.... y el efecto ya se está sin- 
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tiendo en los mares. Cada industria y cada Esta..o tiene su - 

parte de responsabilidad en estos hechos. 

Lo anterior no quiere decir que el progreso de la - 

industrializaci6n y la tecnificaci6n deba detenerse, sin6 por

el contrario, deberá incrementarse cada vez más, pero en for- 

ma más racional. La alternativa es: o producimos más y mejo- 

res alimentos o nos morimos de inanición. La solución deberá

ser el continuar con la tecnificaci6n sin contaminar nuestras

fuentes de vida. 

En las últimas décadas, México ha empezado a pagar

su tributo a la naturaleza como consecuencia de su progreso y

de su proceso de explosi6n demográfica. Estamos contaminando

nuestro aire, nuestros campos, nuestras aguas. 

En los últimos años se ha desatado una ret6rica --- 

técnico- politica" acerca del problema de la " degradación ge- 

neral del medio ambiente" en los países de tecnología avanza- 

da, principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica, que

ha llevado los sentimientos al zrado de aplicar reglamentos - 

muy estrictos sobre el particular, lo que ha ocasionado, en - 

el país mencionado, el cierre parcial y/ o total de algunas em

presas. Por ello, no debemos dejarnos arrastrar por la men— 

cionada retórica, que exagera los problemas con el fin de ge- 

nerar una gran inversi6n que subsane los graves descalabros

que ha sufrido su economía por las circunstancias políticas - 

por las que atraviesa. Nosotros debemos ser prudentes y rea- 

listas para enfrentarnos a cualquier problema de degradación

natural o artificial del medio ambiente ( 3). 

En la planeaci6n y desarrollo de un programa para - 

el control de la contaminación, intervienen indiscutiblemente

cuatro factores, los cuales deben relacionarse entre sí para

aportar una solución práctica al problema. Ellos son: Econo- 

mía, Tecnologia, Educación y Legislación vigente. 
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No debemos reaccionar con pesimismo, pero también, 

no debemos hacerlo con nociva inEenuidad, como el que opina. - 

1) que hablando de la contaminación que ocurre en la cuenca

del río Lerma explica: " Si bien es cierto que en algunos tra

mos del río Lerma el contenido de oxigeno disuelto ( parámetro

biológico 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, ganadería y la industria". Afirmación muy

objetable si consideramos la gran diversidad de contaminantes

que padece dicho río y el hecho de que aún la humanidad no es

tá en condiciones de saber con certeza la inocuidad de muchos

de ellos para el ganado o para los productms que emanan de e- 

lla o de la agricultura que son aprovechados para la alimenta
ci6n humana. 

Otra afirmación, que deja entrever la falta de " con

ciencia ecol6gica" 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 síntoma de degeneración o de agresi6n. 

Las fuentes de trabajo y la producción industrial del Estado
señalan más bien lo contrario; una aportación 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 contaminación del ambiente. No es - 

otra la finalidad de esta tesis. 
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CAPITULO I

DETERMINACION DE IAS FENOMENOS DE CONTAMINACION. 

Para ubicar el problema que vamos a analizar será - 

necesario en primer término definir el concepto llamado tonta

minaci6n: 

CONTAMINACION en su significado más general, es la acción de

introducir un elemento completamente ajeno a o- 

tro u otros dentro de su ámbito, 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 físico -químico 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 -- 

contaminaci6n de los múltiples sistemas en el planeta puede - 

llegar a alcanzar todos los valores de la escala y en los ca- 

sos más severos ( las erupciones volcánicas por ejemplo) puede

provocar la eliminación de la vida durante lapsos más o menos

prolongados; pero, hasta la fecha, la vida es restaurada a fi

nal de cuentas con los propios recursos de la naturaleza. 

Se observan en los múltiples sistemas ecológicos -- 

puntos de equilibrJo población -alimento -ambiente que en un mo

mento dado se pierde por cambio de potencial entre sus facto- 

res. Se generan de inmediato fenómenos tendientes al resta— 

blecimiento

esta- 

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, más estable a las nuevas circunstancias

Generalmente sucede ésto a costa de la disminución de las es- 

pecies ( alimentadas o alimentadoras). Cuando el decremento - 

en la población es general, se tiene el caso de una degrada— 

ci6n del medio ambiente por la cual perecen todas las espe--- 

cids 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- artificiHle.- del ambiente. Las grandes concentra- 

ciones de sus desechos así como la intromisión de sustancias

difíciles de descomponer ( productos de origen sintético) ha- 

cen que los residuos de los drenajes industriales y urbanos - 

sean nocivos al medio ambiente. 

Es así como llegamos a definir el siguiente concep- 

to: 

CONTAMINANTE DEGRADADOR DEL MEDIO AMBIENTE es todo agente cu- 

ya concentración - 

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 circunstancies altera macrosc6picamente el comportamien

to o las propiedades del sistema. 

Con tal definición quedan incluidos agentes vivos o

agentes físico -químicos, en forma material o como energía. 

Hay que considerar las siguientes condiciones que - 

se manifiestan en los fenómenos de contaminaci6n degradante - 

del medio ambiente: ( 4) 

a) Cualquier elemento puede convertirse en contaminante al ex

ceder ciertos limites de eoncentraci6n, cuyos valores de- 

penden del sistema ecológico de que se trate. Abajo de ta

les límites su presencia. puede ser inocua o incluso necesa

ria para sostener el equilibrio de sus procesos internos. 

b) Dependierdo del sistema y de las circunstancias por la que

atraviese, podremos considerar como normal el hecho de que

la capacidad de asimilaci6n o tolerancia, de cierto mate--- 

rial o agente contaminante sea constante o variable. En - 

este último caso habrá que indagar las causas de tal varia
bilidad, su periodicidad y su dependencia. con la concentra

ci6n original del agente. 
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c) Los fenómenos provocados por los agentes pueden ser - a ni- 

vel teórico- explicados en algunos casos. Cuando ello no

sea así, deberán experimentarse respecto a los efectos más

evidentes, imputables en hipótesis, a los contaminantes en

contrados mediante el análisis. 

d) Los resultados analíticos deben interpretarse previo cono- 

cimiento estadístico del problema global, para lo cual es

necesario contar con un número de resultados que nos permi

tan expresar los valores con un factor de confianza tal, - 

que pueda definir si el contaminante o contaminantes en -- 

cuestión, están dentro o fuera de los límites de control; 

a muestro juicio, el factor de confianza recomendable será

del 75% ( 5) 

e) Finalmente, para definir si existe o no problema de conta- 

minación en un cuerpo receptor específico, deberá atender- 

se única y exclusivamente al uso o destino final del agua
en cuestión. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO

Generalidades. 

La metalurgia extractiva es un grupo de técnicas -- 

que asocia los procedimientos químicos, físicos y físico -quí- 

micos a nivel industrial, los que aplicados al mineral adecua

do, producen en su etapa final el metal correspondiente en su

estado elemental o en forma de compuesto, aleación o amalgama

según 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 composición y concentración

Ello es causa y efecto de la eran demanda que llegan a tener
en el mercado los metales, que representan un factor de pro— 

ducci6n y de solidez económica para los paises que los explo- 
tan para abastecer el mercado nacional o internacional. Cada

vez resulta más rentable la explotación de dep6sitos natura- 

les o artificiales de minerales cuyos porcentajes de conteni- 
do metálico son relativamente bajos. En muchos casos, como - 

en el de los metales cuya escasez es normal en la corteza te- 
rrestre, nunca se han descartado las posibilidades de reproce

samiento de los residuos dejados tras las primeras formas de
explotación a que se sometieron, pues las nuevas técnicas y a

ditivos sintéticos nos permiten su aprovechamiento. 

Los compuestos metálicos más comunes en las menas - 

son: sulfuros, óxidos, carbonatos e hidróxidos. Pero junto a

ellos encontraremos mezclas muy diversas de otros compuestos
que será necesario separar como son los carbonatos alcalinos

y alcalinotérreos, 
silicatos, fluoruros, cloruros, sulfatos, 

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

el mineral deseado para que su manejo, transporte y refina -- 

ci6n a estado elemental resulten con el mínimo costo y el má- 
ximo rendimiento, así como que el metal resulte con propieda- 

des específicas que lo hagan útil para los fines industriales
a que se destine.( 6) 



10- 

FLOTACION

Descripci6n general. 

La flotaci6n mineral mediante espuma es usada para

la concentración de una gran variedad de minerales. Para mi- 

nerales metálicos, las menas deben ser molidas a un tamafio -- 

más fino que las 48 a 65 mallas; para no -metales o carb6n el

tamaño de partícula deberá ser más fino que las 10 a 28 ma— 

llas. La finura de la molienda necesitada en el mineral es - 

determinada por el tamaz o de partícula al cual los minerales

valiosos son liberados de la ganga. 

En las celdas de flotaci6n el mineral es suspendido

en agua en una pulpa con una concentración entre 15 y 35% en

masa de s6lidos por agitación mecánica o con aire. Las super

ficies de las partículas minerales que se desean separar son

tratadas específicamente con sustancias químicas llamadas prº

motores o colectores que les imparten propiedades de repelen- 

cia al agua y de avidez por el aire. La agitación y/ o la for

maci6n de burbujas de aire forman una espuma a la cual se ad- 

hieren las partículas metálicas activadas por el colector y - 

son arrastradas hasta el borde superior de la celda, de donde

son barridas por vedio de paletas o de algún 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, recirculaci6n o beneficio posterior, bien sea -- 

porque el colector no tenga efecto sobre estos minerales inde
seados o porque en prevención de su posible interferencia, ha

yan sido tratados con algún agente modificador especifico. 

Tratamiento químico para la flotación. 

Colectores. - 

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

XANTATO DE SODIO DITIOFOSFATO DE SODIO

S - Na R- 0 S

R - O - C/ 
P , 

R- 0 S - Na
S

Donde R es algún grupo alquilo de dos a seis átomos

de carbono. 

El colector ionizado es adhorbido sobre la superfi- 

cie del sulfuro mineral uniéndose con el a través de los áto- 

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 lb./ 

ton. de mineral

Acidos grados crudos, refinados o sulfonados ( y al- 

gunos otros derivados del petróleo sulfonados) se emplean pa- 

ra la flotacíón de minerales no -metálicos y para la flotación

del mineral de fierro. Para estos minerales las dosis de --- 

reactivos son más altas ( 0. 2 a 2 lb/ ton. de mineral). 

Espumantes. 

Se usan para la generación de espumas aceites como

el de pino, ácido cresílico, eter de polipropilen glicol y al

coholes amílico y metílico. Las cantidades que se requieren

son de 0. 01 a 0. 2 lb./ ton. de mineral. 

Modificadores. 

Son agentes químicos cuyo fin es alterar las condi- 

ciones físico -químicas, bien sean aquellas que afecten a las

propiedades del fluido en su totalidad o a las propiedades de
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superficie de algún 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 afín con el colector — 

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

ta forma en la espuma, al mineral activado. 

El i6n cobre es usado, por ejemplo, para activar a

la esfalerita ( ZnS mineral), tornando a la superficie de la — 

esfalerita capaz de adsorber algún colector del tipo xantato

6 ditiofosfato. El 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 algún colector

de sulfuros minerales común. 

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

sosa cáustica, soda " Ash" y áci— 

do sulfúrico son usados para controlar o ajustar el pH, un -- 

factor muy critico en muchos procesos de flotación principal— 
mente en aquellos en que se benefician varios minerales en ca

dena. 

Depresores.— Son auxiliares para incrementar la selectividad

de los colectores ( hacen más definida la separa= 

ci6n) 6 impiden .que minerales -indeseables floten. 

El cianuro de sodio o de calcio deprime a la pirita

FeS2). 

En la flotación en secuencia de la galena ( PbS), es

falerita ( ZnS), sulfuros de cobre, el sulfato de zinc se em— 

plea para deprimir a la esfalerita mientras se está flotando

la galena. 
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El ferrocianuro de sodio deprime a los sulfuros de

cobre mientras se flota la molibdenita ( MoS2). 

La cal ( Ca( OH) 2) deprime a la pirita; el silicato - 

de sodio deprime al cuarzo; el quebracho deprime a la calcita

CaCO3) mientras se flota la fluorita ( CaF2); los sulfonatos

de lignina y deatrinas deprimen al grafito y al talco durante
la flotación de los sulfuros. 

Dispersantes.- Agentes llamados también defloculantes son im- 

portantes para el control de lamas, las cuales

algunas veces interfieren con la selectividad 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 propósito. 

Las dosis de estos agentes modificadores son muy va
riadas; su rango va desde cantidades tan pequeñas como 0. 05 - 

lb./ ton. de mineral a tan altas como 5 ó 10 libras/ ton. depen

diendo del reactivo y del problema metalúrgico. 
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El proceso general consta de un agrupamiento inte- 

grado de operaciones y procesos unitarios cuyos puntos críti- 
cos son: el tamafío de partícula al que debe reducirse el mine

ral; su composición y la concentraci6n de los minerales explo
tablea e indeseables en la mena. Estos afectarán sensibleme_n

te al costo de producción 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 características de trituración y dureza especifi

cadas para formar parte de la alimentación de mineral bruto a

los molinos y éstos deberán cumplir por lo menos con las con- 

diciones de operación, servicio y rendimiento para los cuales

se diseñaron. 

La Planta de Beneficio puede ser dividida en cuatro

secciones, de acuerdo con el tipo de material que manejan: 

SECCION MATERIAL DENOMINACION

LUNE JADO

I Mineral TRITUftACION Y SELECCION

en bruto ( Acondicionamiento físico primario) 

II Mineral MOLIENDA ( Acondicionamiento físico final) 
en bruto

triturado

III Mineral, ACONDICIONAMIENTO QUIMICO Y FLOTACION

molido

en lodo

IV Concentra DESECADO Y MANEJO DE CONCENTRADOS. 
do minerál
en pulpa

fluida. 
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Dentro de los procesos hidrometalúrgicps, el de la

flotación es el más importante hasta la fecha, tanto por su — 

gran economía, 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 flotación se realiza con una mínima — 

generación de polvos, pues en él se maneja húmedo el mineral, 

cosa que no ocurre así con el proceso alterno de separación e

lectrostática, pues por su naturaleza implica necesariamente

el manejo de atmósferas polvosas en su procedimiento de con— 

centración. ( 6) 

El diagrama de bloques de la Figura No. 1 y No. 2 — 

muestra las etapas generales de un proceso total de beneficio

de un mineral por- el método de flotación, los diagramas de -- 

las Figuras Nos. 3, 4 y 5, nos dan las características parti— 

culares del proceso tal y como se aplica en la planta de bene
ficio en que desarrollamos el presente trabajo. 

En dicha instalación se mantienen operando continua

mente dos líneas de producción: una de concentración de mine— 

ral de cobre y otra de concentración en serie de minerales de
plomo, zinc y fierro. 

Los desechos de cada una de las líneas de producción

se reúnen en un solo depósito y se bombean a una presa de ja— 
les. Idealmente debería 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 fenómenos de contamina— 

ción de los que nos ocuparecn_os principalmente en esta tesis. 

Desde el punto de vista industrial, la concentra--- 

ción del mineral se ve íntimamente relacionada con un grupo — 
de operaciones previas y posteriores al fenómeno de flotación
Aparte de éste, dos más son factores decisivos en este proce— 

so de concentración: la reducción del tama:710 del mineral bru— 
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to, que afecta sensiblemente la eficiencia del rroceso, y el

manejo, depósito y tratamiento de los desechos, que afecta a

los costos de producción. 

El Diagrama de la Figura no. 1 describe las etapas

de la explotación del mineral hasta la formación de un produc

to concentrado que servirá como materia prima en las plantas

de fundición. 

El Diagrama de bloques de la Figura No. 2 agrupa a

las operaciones y procesos unitarios desde el punto de vista

industrial. A continuación lo describimos en detalle. 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE BENEFICIO DEL MINERAL POR FLOTACION

A) Acondicionamiento físico: 

a) Reducción del tamaño del mineral en bruto. 

Consideramos aquí las dos primeras formas de reducción a - 

que se somete el mineral, a partir del momento en que se le - 

localiza y extráe de la mina. 

La primera reducción ocurre dentro de la mina, don- 

de la veta mineral es fracturada mediante la demolición con - 

explosivos. En esta primera etapa se obtienen bloques de va- 

rios métros cúbicos de volumen, que se reducen con barreno -- 

neumático a bloques de 30 a 40 centímetros de largo, y de un

volumen de 0. 03 a 0. 04 metros cúbicos, que se extraen de la - 

mina por vagoneta y " malacate", y transportadas 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 vía 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 producción de mine- 

ral concentrado. 

De este modo, la segunda reducción del mineral en - 

bruto ( pa.g. Nb. 2, paso No. 2) se lleva a cabo en la Sección - 

de " Quebradoras" de la Planta de Beneficio, siendo así: 

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

cía en las TOLVAS DE CARGA (- 1-). La compuerta de descar- 

ga inferior de alguna de ellas estará comunicada con el — 

ALIMENTADOR - SELECTOR móvil (- 2-) 

2) Este aparato selecciona la carga mineral que recibe sepa- 

rando la fracción 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 mineral6gicas de la carga). El resto se desliza

sobre las rejas hasta caer en la BANDA TRANSPORTADORA

Tamaño del mineral máximo ( diseño) 25. 4 ems. 

3) Esta, descarga en un TRITURADOR DE QUIJADA tipo DODGE (- 4-) 

que reduce el zinaral en fragmentos de 12. 7 ems. de diáme- 

tro ( máximo disefio) nominal ( 5") que se descargan en la -- 

BANDA TRANSPORTADORA (- 5-) sobre la cual y junto con la -- 

fracci6n separada por el alimentador depositada en su otro

extremo, se desplaza hasta caer en la BANDA TRANSPORTADORA

6-). 

4) El mineral es descargado entonces en la CRIBA VIBRATORIA - 

GRIZZLY -BAR (- 7F-) que separa la fracción que atraviese las

aberturas de 2. 54 ems. entre sus varillas ( 18 a 21% de la

carga, en función de las características del mineral y de

la cantidad oue se triture). El resto se desliza hasta la

admisión del siguiente triturador. 
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5) El TRITURADOR GIRATORIO de CONO ESTANDAR (- 8-) reduce el - 

mineral a un tamaño de 2. 54 cros. máximo de diámetro nomi- 

nal ( 1") descargando su producto en la BANDA TRANSPORTADO- 

RA (- 9-) en donde se reúne con la fracción separada en la

criba previamente mencionada, desplazándose al área de re- 

finación. 

6) El material triturado descarga en una CRIBA VIBRATORIA (- 10-) 

que separa la fracción del material que atraviese la malla

de . 9525 cros. ( 3/ 8" nominal). El 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 tamaño de diámetro nominal máxi o de 3/ 8". 

8) Descargan los trituradores cada uno en una de las dos BAN- 

DAS TRANSPORTADORAS (- 12- y - 12'.) que conducen su carga - 

hasta cada una de las CRIBAS VIBRATORIAS (- 13- y - 13'-) -- 

que operando simultáneamente seleccionan la fracción de mí

neral triturado que ha sido reducido hasta un tamaño igual

o menor a 3/ 8" de diámetro nominal. Lo restante se desli- 

za por un par de conductos hasta caer en la BANDA TRANSPOR

TADORA (- 14-) 

9) Esta banda recirculará aquellas fracciones intermedias en

tamaño que requieren de un paso más por los trituradores - 

giratorios de cono corto, descargándolas en el alimentador

de doble canal de los mismos. 

10) Entonces, lo separado en la criba vibratoria previa a los

trituradores ( 22 a 25Y» de la carga global que se alimenta

a ellos) y lo separado como producto final en las cribas - 
de selección final ( 80 a 85% del triturado en esta última

sección) se colecta y dirige a las BANDAS TRANSPORTADORAS

15- y - 15'-) que los conducirán hasta vaciarlos en las - 

TOLVAS DE " FINOS" (- 16-) 
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A) Acondicionamiento físico ( continuación): 

La parte principal de la industrialización del mine

ral en la planta de beneficio se describirla con el auxi— 

lio de: 

Figura No. 4; para la linea de producción Cu. 

Figura No. 5; para la linea de producci6n Pb - Zn -Fe. 

b) Molienda.- El mineral triturado y almacenado en la TOL- 

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

donde el lodo resultante es dividido en dos partes: 

I) La fracción gruesa que es arrastrada al depósito su- 

perior de este aparato y retornada al molino por gr_ 

vedad para establecer el ciclo principal de recircu- 

laci6n; 

II) La fracción delgada que escurre al dep6sito infe--- 

rior del clasificador. De éste, una pequeña parte - 

es decantada ( 1) hacia la siguiente etapa del proce- 

so. El resto es bombeado con B1 hacia un CLASIFICA- 

DOR DEL TIPO CICLON (- 5-). La parte gruesa es enviª

da por gravedad al molino, estableciéndose así el ci

clo auxiliar de recirculaci6n. La parte fina efluen

te del " ciclón" continúa por la linea de producci6n

hacia la siguiente etapa del proceso ( 1). 

B) Acondicionamiento químico y flotación: 

El tratamiento químico es descrito por separado. 

a) Flotación. 

El lodo fino ( 80% - 200 mallas) es tratado química— 

mente en el TAN2TTE 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-). 

1) Su análisis granulométrico debe reportar contínuamente un

mínimo de 809 en masa de partículas de - 200 mallas. 

B1 producto de la flotación 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. 

B1 producto de la flotaci6n de limpieza es enviado

por gravedad hacia el último paso de FLOTACION DE LIMPIEZA EX

iAUSTIi1A 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 (- d-). 

El lodo fino espeso es bombeado del fondo del tan— 

que espesador con B5 para establecer una línea de recircula-- 

ci6n (- t-) continua entre el mismo tanque de la cual se deri- 

va la línea de alimentación del FILTRO DE DISCOS (- 10-). Las

aguas residuales van hacia el drenaje interno que reúne este

tipo de caudales en el tanque espesador de jales, o bién, si

la cantidad de s6lidos en suspensi6n es muy elevada, se envía

por gravedad al tanque acondicionador del mineral, para la re

cuperaci6n de sus minerales. 

El mineral concentrado ( y máximo 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- 

TAYIENTO DE JALES. 

Para la linea de producción de mineral concentrado

de cobre, la secuencia que acabamos de detallar es así de -- 

sencilla. Por otra parte, para la linea de producción de mi

nerales concentrados de plomo, zinc y fierro, la secuencia - 

adquiere una ramificación que nos permite aprovechar los re- 

siduos de la flotaci6n primaria del plomo como materia prima

en la flotación del mineral de zinc con un tratamiento quími

co previo y cuyo residuo de su flotación primaria sirve a la
vez como materia prima en la flotación del mineral de fierro

mediante un tratamiento químico acondicionador. 

De esta ramificación a su vez parten las corrientes

de cada mineral para su limpieza y purifica.ci6n ( limpieza ex

haustiva), con sus propias recirculaciones. Del mismo modo, 

cada mineral concentrado así obtenido se espesa y filtra, ma

nejándose el producto terminado de acuerdo con sus propias - 

características y especificaciones para su transporte y ven- 
ta. 

Por último debemos mencionar que la producción de

estos minerales se clasifica por lotes, los cuales son 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 5 se diferencian los equi- 

pos que corresponden a la concentración de cada mineral de - 

la siguiente forma: 

c) para los de la corriente de producción de cobre. 

p) para los de la corriente de producci6n de plomo. 

z) para los de la corriente de producción de zinc. 

f) para los de la corriente de producci6n de fierro. 



cire

F

TIPO FAGIERGIREN
1 N 1c D TIPO AGITAIR

A- ROTOR

TIPO D—R DENVER
B- ADMISION DE PULPA UNAM 1 FAC. DE C. QUIMICAS
C - 1 NYECCI ON DE AIRE

D- FLECHA DEL ROTOR A - ANILLO DE RECIRCULACION

E- DIFUSOR DE ESPUMA B- ADMISION AIRE COMPRIMIDO
EDUARDO MANUEL DE LA CRUZ MALDONADO

F- PROYECCION DE LA ESPUMA C- IMPULSOR ROTATORIO
TESIS PROFESIONAL

G- BURBUJEADOR D- DIFUSOR

CELDAS PARA FLO- 

TACION DE MINE -- 

RAL. 



22 - 

La corriente de producción de concentrado mineral

de cobre la identificamos como LINEA Cu. 

La corriente de producción en cadena de minerales

concentrados de plomo, zinc y fierro se identifica como LI- 

NEA Pb - Zn -Fe. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Vamos a detallar las características del equipo de

la planta, mencionando 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 Marca: TEL -SMITH, Tipo: DODGE, quijada de 15" 
PRIMARIA x 38", RPM= 275; relación de trituración 10: 5
reducción capacidad= 75 ton/ hr., H. P.= 40; tamaño de la

burda) carga= 10", tamaño de la descarga= 2". 

TRITURADORA Marca: TEL -SMITH, Rotatoria tipo: cónica, ca - 

SECUNDARIA beza estandar ( 4ft.). RPM= 525• relaci6n de -- 

reducci6n trituración= 6: 1; capacidad= A0 ton/ hr., H. P. 

media) = 100; tamario de la carga= 211, tamaño de la - 
descarga= 1". 

TRITURADORAS Marca.: SYMONS, Rotatoria tipo: cónica, cabeza

DE REFINACION corta 4 ft.), RPM= 485, relaci6n de tritura- 

reducci6n ci6n = 1: 3/ 8"; capacidad= 60 ton./ hr.; H. P.- 

fina) 60; tamaño de la carga= 111, tamaño de la des - 

2 UNIDADES EN carga 3/ 8". 
PARALELO

CRIBA VIBRATORIA MARCA DIMENSIONES TAMArO DE LA MALLA

LARGO ANCHO INFERIOR SUPERIOR

ft. ft. in. in. 

CRIBA SELECTORA GRIZZLY 8 4 1. 0" 1. 5" 

DE TRITURACION - BAR reforzada

SECUNDARIA
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MARCA DIMENSIONES TA1: 1AÑO DE LA MALLA
LARGO ANCHO INFERIOR SUPERIOR

ft. ft. in. in. 

CRIBA SELECTORA

DE TRITURACION SYMONS
FINA

CRIBAS SELECTO DENVER
RAS DE PRODUC- 

TO TERMiINADO. 
2 unidades en

paralelo) 

TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

MINERAL DE PLOMO ZINC Y

FIERRO. 

8 4 - 3/ 8" - 3/ 8" 

10 5 - 3/ 8" - 3/ 4" 

SIN TRITURAR ( 2 unidades igua- 
les) 

TRITURADO FINO ( 3 unidades) 

TOLVAS DE ALMACENAMIENTO

MINERAL DE COBRE

SIN TRITURAR ( 3 unidades igua- 
les) 

TRITURADO FINO ( 2 unidades) 

DIMENSIONES ( m.) CAPACIDADES ( ton) 
LARGO ANCHO ALTO DISEÑO OPERACION

6. 25- 5. 25- 4. 1 300 285

6. 38- 5. 88- 10. 88 450 400

6. 38- 4. 62- 10. 88 225 200

6. 38- 6. 30- 10. 88 500 450

6. 25- 5. 25- 4. 10 200 110

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 masa m. M. ton/ día

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 iiINERALES. 

CONCENTRADO DE: TIPO NO. DE DIAM- TRO LARGO AREA DE FIL
ELEMENTOS TRACIO) TO

m. M. TAL. m

COBRE EIRICON 5 discos 1. 22 3. 50 15. 35

PLOMO AMERICAN 4 discos 1. 22 3. 50 12. 28

ZINC AMERICAN 4 discos 1. 22 3. 50 15. 35

FIERRO EIYCON 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. 
SUBA SUBA 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 DISEÑO ( TON/ HR.) 0. 25 3. 2 3. 8 3. 5 20. 8

FLOTACION PROCESO

PRIYA,RIA cobre - 7 7 - - 4. 0

plomo - 10 - - - 6. 25

zinc - - - 7 - 8. 0

fierro - - - 7 - 8. 0

LIMPIEZA cobre 4 3 3 - - 4. 33

plomo 2 - - - - 6. 33

zinc 2 - - - - 8. 33

fierro - - - 2 - 8. 25

LIMPIEZA cobre 2 - - - - 4. 33

EXHAUSTIVA plomo 2 - - - - 6. 33

zinc 2 - - - - 8. 33

fierro 2 - - - - 8. 25

REFROCESO DE JALES - - - - 2 35. 00
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EQUIPO CARACTE2ISTICA3

MOLINOS DE BOLAS: 

MINERAL DE COBRE Marca: MARCY; diámetro = 2. 44 m.; lar - 

2 unidades en go = 1. 83 m. RPM = 21; H. P. = 245; ca- 

operacidn con- pacidad = 300 ton/ día. 

tinua) 

Marca: ALLIS, CHALMERS, diámetro = 2. 14

m.; largo = 2. 44 m. RPM = 20, H. P.= 250

capacidad = 300 ton/ hr. 

MINERAL DE PLOMO Marca: KRUPP; diámetro = 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/ día. 

ración continua). 

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

CLASI:, ICADORES: 

MINERAL DE COBRE 2 del tipo de tornillo helicoidal; 2^ ciclones^) 

MINERAL DE PLOMO 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/ día; H. P. = 100. 

de tornillo Marca: AKINS; 6. 55 m. de diámetro, --- 

1. 22 m. de ancho, H. P. = 90. 

ciclones" Marca: KREBS, de 40 ems. de largo y
200

de ángulo de perfil. 
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TABLA DOSIS Y CONCBI'ITit ' CIOT•ri' S DE REACTIVOS PARA LA FLOTACION

S

I
S

T REACTIVO DOSIS CONCENTRACION LUGAR DE SUMINISTRO DEL

A

ml/ m.1n
DOSIS

REACTIVO
M DEen
A

C COMPLEX' 110 5 Cabezal alimentador de las

123 celdas de flotación, 
0 10 Celda río. 3, 

10 Celda No. 5, 
B 25 Celda No. 8. 

AEROFLOAT Cabezal alimentador de las
R

C- 4 15 100 celdas de flotación, 

E NaCN 50 5 Cabezal alimentador. 

P COMPLEX

122 65 5 Cabezal alimentador de las

L celdas de flotación, 

40 Celda No. 5
0

AEROFLOAT 20 100 Cabezal alimentador de las

C- 4 celdas de flotación. 
M

NaCN 50 5 Cabezal alimentador. 

0

ZnSO4 400 Cabezal alimentador, 

100 10 celdas limpiadoras. 

AEROFLOAT 4 100 Cabezal alimentador de las

Z C- 4 celdas de flotación. 

I NaCN 4G 10 Celdas limpiadoras. 

N CuSO4 170 20 Cabezal alimentador de las
celdas de flotación. 

C

Ca0 1. 5 a 2. 0 g./ min. Cabezal alimentador. 

como polvo de cal

química 909 Ca0) 

F COMPLEX 135 5 Cabezal alimentador de las

122 celdas de flotación, 

I
100 Celdas intermedias. 

AEROFLOAT 11 100 Cabezal alimentador de las

C- 4 celdas de flotación. 

R CuSO4 110 20 Cabezal alimentador. 

R

A
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CONSiTI.:O DE AGUA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA MINA DE LA PAZ. 

ETAPA DEL PROCESO CORRIENTE % EN LA PASA DE OBSERVACIONES

MEZCLA AGUA

Ton/ día

TRITU,>ACION Pb -Zn -Fe 1. 0 5. 16 Para evitar la e

misión de polvos

Cu 1. 0 5. 45 durante la tritu

ración. 

MOLIBNDA Pb -Zn -Fe 64. 65 943. 28

Cu

MANEJO Y Fl LT HADO Pb

DEL CONCENTRADO Zn

Fe

Cu

USOS GENERALES EPI LA PLANTA

61. 61 864. 60

50. 00 13. 71

50. 00 10. 26

40. 00 27. 90

40. 00 17. 69

Formación del lo

do mineral. 

Barrido de las - 

espumas y trans- 
porte hasta la - 

llegada a los

filtros. 

60. 00 Servicios

MASA DE AGUA UTILIZADA EP LA CORRIENTE Pb -Zn -Fe = 1, 000. 31 T/ D

IvíASA 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 AGI1A CONSIJlIDA EN LA PLANTA = 1, 948. 05 T/ D
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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 flotación (" 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 hidrometalúrgicos que, no obstante ello, conservan su

primacía de excelentes perspectivas al futuro. 

Tres son los motivos de preocupación para la búsque- 

da de formas adecuadas para el desecho de los Mjalesp.( 1): 

a) Los reglamentos en materia de prevención de contan;inaci6n

de el ambiente, 

b) La posibilidad de daños a propiedad ajena o a terceros y

c) La posibilidad de reprocesamiento de los " jales". 

Dependiendo del pais, zona geográfica o perfiles e- 

conómicos de la producción, estos tres factores intercambian

posici6n en la jerarquía que se les asigna en la politica de

la empresa. Por ejemplo, un pais que tenga abundancia de de- 

p6sitos grandes de agua o tiene unidades de producción aleda- 

fias a playas, dispondrá de ellas como recipientes de sus resi

duos industriales sin afectar apreciablemente la potencialidad

económica latente en tales dep6sitos de agua ( ésta es al me- 

nos la evidencia vigente a corto y mediano plazos). Una uni- 

dad de producción instalada en una zona poco poblada o en una

zona poco fértil, no tendrá serios problemas en la instala --- 

ci6n de un depósito de residuos en el lugar más próximo a la

planta concentradora; la posibilidad de daños a terceros es - 

mínima o a muy largo plazo. Por último, 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 . Ipongpmos por caso- los meta
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les de transición, las empresas productor:ts ver'-: tal vez la

posibilidad de explotar ciertas reservas de mineral de baja

ley y muchas de tales compallas contarán entre tales reser— 

vas

eser- 

vas a sus depósitos de " jales",( 7). 

Cuando en un pais se reglamenta la, disposición de - 

los desechos industriales y las medidas contra la contamina-- 

ci6n se comienzan a aplicar, es cuando los factores que men- 

cionábamos al principio adquieren el orden en que se enuncia- 

ron. Hasta entonces se inician las discusiones y estudios so

bre las formas consideradas " seguras" y se decide cuáles re- 

sultarán 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- 

nómicos o porque aún no se han podido precisar satisfactoria- 

mente los efectos que pudieran causar en la práctica algunas

de estas medidas. 

Ejemplos de ello son: 

a) El bombeo de residuos al fondo de los grandes depósitos de

agua ( mar, lagos, lagunas, etc.) 

b) El vaciado de desechos en ríos, arroyos, lechos " secos", - 

canales de desagüe, drenajes urbanos, etc. 

e) La inyección de residuos industriales al subsuelo o su de- 

pósito en recipientes subterráneos o superficiales ( natura

les y artificiales). 

En general, las medidas preventivas a que deben so- 

meterse los efluentes de desechos industriales son: 

1) Neutralizaci6n de los desechos ? tidos o alcalinos. 

2) Tratamientos físicos primarios, secundarios y auxiliares - 

para la disminución de materiales en suspensión, 
flotantes
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o susceptibles de precipitar de algún modo en su caudal. 

3) Tratamientos físico -químicos para la inhibición, destruc-- 

ci6n o eliminación a un nivel tolerable de productos tóxi- 

cos para la flora, fauna, o la vida humana. 

4) En los casos extremos en que no sea práctico o posible la

eliminación posterior de ciertos productos se estudian las

alternativas de producción que son generalmente: 

a) Modiicaci6n de las condiciones de operación en el pro- 

ceso. 

b) Sustitución de los aditivos químicos responsables de la

contaminación por otros que sean más fáciles de eliminar

o sean inofensivos. 

c) Modificación de los tratamientos químicos anticontami- 

nantes para mejorar su eficacia. 

d) Modificaciones al diseño de la planta en las partes que

resulten responsables de la contaminación. 

e) Sustitución del proceso que resulte contaminador por o- 

tro más fácil de controlar en cuanto a contaminación se

refiere. 

Los paí.39s con tecnología avanzada renuevan conti— 

nuamente sus proceso:; en aras de un mayor rendimiento econ6mi

co, y - recientemente- tomando en cuenta las restricciones que

las leyes les imponen para el control de la contaminación. 

Los problemas que afrontan esos países son de índole distinta

y a otra escala económica que los que afectan a países con me

nos capacidad tecnológica, como México, que junto con los de- 

más paises carentes de tecnología propia, se ven en la necesi

dad de comprar técnicas y procesos de elaboración, que las pa

tencias industriales ya han desechado por obsoletos. £ n con- 

secuencia, si parte de esa obsolecencia es debida a la difi- 

cultad de su control anticontaminante, el país 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- 

conomía, ( 5) ( 6),. 

La empresa cuyo problema abordamos, decidió hace -- 

tiempo almacenar sus " jales", depositándolos en una estructu- 

ra formad. por la sedimentación de sus sólidos en suspensión; 

llamada " presa de jales", que es la forma más común y econ6mi

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 áreas de producción minera) y es lo que vamos a estudiar

a continuación para evitar las causas principales de la contª

minaci6n por tales motivos. 

REQUISITOS GENERALES DE PLANEACCON Y DISEÑO. ( 2) 

La presa de jalea deberá ser disertada para poder -- 

permanecer estable no solamente durante su periodo de cons--- 

trucci6n y operación sin6 además para mucho tiempo después. 
Debe tener capacidad suficiente y tener los medios de control

adecuados para manejar los flujos que se generan por el resu- 

mido a su interior de los fluidos descargados en su parte su- 

perior. Con ello se evitará la contaminaci6n de terrenos ad- 

yacentes y se evitará la formación de canalizaciones. 

Para minimizar el costo de las estructuras de con— 

tenci6n de la presa se deberá emplear la alternativa más eco- 

nómica. Esta generalmente involucra la utilización de mate— 

riales

ate- 

riales adyacentes al sitio o a los propios jales en la confor

maci6n de la presa. 

La construcción en etapas es recomendable debido a

que se minimiza el costo inicial y se difiere en un plazo más

cómodo el costo de construcción y mantenimiento. 
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Entre la información básica que se requiere al prin
cipio, está la del conocimiento detallado de las propiedades
físicas, químicas y mecánicas de los jales, pues ellos forma- 

rán prácticamente el 1003 de la estructura. Datos tales como

esfuerzo de corte, ángulo de reposo, consolidación, permeabi- 

lidad, sedimentación y otras características de construcción

deberán ser evaluados. Asimismo, su composición química en - 

un momento dado servirá para evaluar sus posibilidades de ex- 

plotación por zonas en la presa o bien para estimar costos o

pasivos. Su composición química nos dará un indice de su po- 
tencialidad contaminante. 

Será necesario recabar información exhaustiva sobre

las condiciones generales prevalecientes en los sitios escote
dos como serian: 

a) Condiciones climatológicas. 

b) Geología, hidrología y topografía. 

c) Leyes o restricciones de índole diversa. 

En el diseño se deberán tomar en cuenta: 

a) Capacidad de almacenamiento requerida, 

b) Capacidad de operación máxima, 

c) Condiciones extremosas del clima, 

d) Probabilidades de que ocurran sismos. 

Para el control químico para prevenir la contamina- 

ci6n del ambiente se deberán considerar: 

a) Composición mineral de los " jales", 

b) Concentración residual de los aditivos químicos del proce- 

so, 

c) Erosión provocada por los vientos y por precipitaciones -- 

pluviales, 

d) Métodos, limites y características necesarias para la rehª
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bilitaci6n 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 planeación y diseño de la presa, - 

debemos de familiarizarnos con los métodos de construcción de

dichas instalaciones, para saber sus características y li%itª

ciones, además de las ventajas que ofrecen los tipos de pre- 

sas así formadas. 

Los materiales empleados para la cimentación deberán

ser seleccionados para optimizar el más bajo costo y las c arac

terísticas de estabilidad e impermeabilidad necesarias. Se - 

deberán aprovechar al máximo los materiales que sirvan para - 

cimentación que existan en las cercanías del terreno donde se

construirá la presa. Ello permitirá la aplicación de los pro

cedimientos estandarizados de construcción 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 paso del agua ( basados en la misma unidad de vo- 

lumen) así que ivando se depositan los " jales" en la pared cor

riente - arriba de ta presa, las lamas ( parte fina de los " ja- 

les") tienden a formar un sello moderadamente impermeable en

tal sitio, el cual deberá ser tomado en cuenta al considerar

las cargas a que se someterá la estructura y para el cálculo

de la capacidad de almacenamiento de agua en la laguna de a- 

sentamiento que se formará en la meseta que se generará en la

parte superior de la presa. 

Cuando se empleen los propios " jales" en la cons— 

trucción de la estructura, se deberán 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. 



Dos métodos de separación se emplean generalmente: 

a) Vaciado y dispersión por medio de un cabezal distribuidor, 
b) Selección y distribución por medio de " ciclones". 

En el primer caso los lodos son dispersos en la pan

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 fracción de particular de mayor grosor se de

positará en la parte más cercana del punto de descarga y las

restantes se irán asentando progresivamente hacia el centro - 

de la presa conforme su t~ o es menor. Como resultado de - 

esta variación gradual, la densidad, esfuerzo cortante y per- 

meabilidad de los sólidos asentados va decreciendo con el in- 

cremento en distancia al punto de su descarga. Debido a las

características que ya mencionamos de las lamas, es práctica

comunmente recomendable dispersar " jales„ en la pared corrien

te -arriba de la presa, con ello se i pide la infiltración de

agua a través de la estructura, lo que contribuiría a su debi

litamiento. 

En el segundo caso, el empleo de ciclones nos provee

de arena con un 10- 20% de partículas que pasan la malla 200. 

Este porcentaje varía de acuerdo con el valor que se tenga en

la salida de los molinos, el tamaño del ciclón y la velocidad

a la que se encuentre operando éste. Si se requiere de una - 

mayor selectividad de los " jales" para obtener una fracción _ 

gruesa más pura, se deberá hacer pasar el afluente del ciclón

a través de otro. 

Cuando los " jales" son empleados para la, corstrucci6n

existen, tres métodos que bar resultado prácticos para tal fin: 

a) Método de construcción por dispersión corriente -arriba. 

b) Método de construcción por dispersión corriente -abajo. 

e) Método de construcción por dispersión desde una linea cen- 

tral. 
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Mediante el método " corrientte- arriba", la construc- 

ci6n de la estructura comienza con la formación de un dique o

muro de contención a lo largo del perímetro que limita el ta- 

maño de la presa, Este dique deberá ser lo suficientemente - 

permea.ble al agua para permitir el drenaje del agua infiltra- 

da. La pared cuesta abajo de la presa ( colina) deberá tener

la pendiente y características de resistencia apropiadas para

evitar desmoronamientos y canalizaciones. Comienza la desear

ga de los " jales" de la parte superior del dique hacia dentro

del área generada dentro del perímetro y una vez que se esta- 
blece la pendiente, comienza a elevarse la colina, prosiguien

do el derrame hacia el centro. Al alcanzar la presa su altu- 

ra máxima calculada, ella no deberá ser rebasada, pues ello - 

implicaría problemas de contaminación, al llevar arrastre de

jales" al drenaje efluente de la presa, del cual hablaremos

más tarde. ( Ver fig. 8) 

Con el método corriente -abajo, se parte de un dique

situado en la parte central del área destinada para la presa, 

que envolvería al área mínima 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 inflitraci6n hacia - 

las futuras capan de material grueso que irán conformando la

pared y el basamento 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", deberá usarse solo la fracción gruesa en la ela- 

boración del dique original. En la parte exterior del dique, 

sobre el terreno donde se continuará la presa, se deberá colo

car una capa de material permeable al agua de un mínimo de un

metro de altura, o alg»in sistema eficiente de drenaje para e- 
vitar el encierro de agua., la cual reduciría el valor de es— 

fuerzo

s - 

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 deberá compPct, ir mecánicamente las subse--- 
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cuentes capas corriente -abajo. Los jales en tilo caso debe- 

rán ser llevados hasta la cima y allí dispersos en capas del- 
gadas, para su compactación inmediata. El costo de la compac

taci6n no resulta antiecon6mica si consideramos que la compac

taci6n de la pared corriente -abajo nos permitirá erigir una - 

colina más escarpada, lo cual a su vez reducirá considerable- 

mente el t=amaño de la presa. Para minimizar la infiltración, 

el lado corriente -arriba de la presa deberá sellarse. Una -- 

forma económica para realizar esta operación es la de agregar

capas de arcilla esporádicamente. ( Ver fig. 8) 

Cuando se emplea el método de construcción desde u- 

na linea central, se parte de un dique impermeEible como en el

caso del método corriente -abajo, colocado en un punto semejan

te al de dicho método. También la dispersi6n de los jalea es

similar en su forma a la del método anterior, solo que aquí - 

la selecci6n de la fracción gruesa de los " jales" es determi- 

nante y se deberá hacer con bastante eficiencia, para distri- 

buirla preferentemente en la pared corriente -abajo y en una - 

especie de anillo que se irá generando con la compactación me

tánica que se irá efectuando continua e inmedi,rtamente des --- 

pués de la dispersión. El efecto de la compactación será que

la pared corriente -arriba de la presa tendrá una inclinación

prácticarierte nula conforme la presa va creciendo de altura. 

Como en el método anterior, se deberá, colocar una capa de ma- 

terial permeable fuera del dique para permitir su drenaje o - 

bien algún sistema de canales que nos den el mismo efecto. 

Ver fig. 8). 

En todo caso que la presa se forme con una disper-- 

si6n corriente -abajo deberá compactarse mecánicamente. 

PLANEACI Oft Y DISE1,0. ( 3 ) 

Antes de la elaboraci6n del diseño 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 manejar -- 

diarialnente y anualmente en la planta de beneficio del mine- 
ral, en todo lo que a minerales y agua se refiere, como por e

jemplo: 

a) Volumen de mineral en bruto a ser tratado diaria y anual- 
mente. 

b) Tamaños de partícula de mineral que se manejan en las dis- 

tintas etapas del proceso. 

e) El volumen del cuerpo mineral a explotar, para estimar la

masa de jales que producirá. 

d) La probable distribución de tamaños de los " jales" 

e) La probable explotación de los " jales" ya almacenados. 

f) El equipo de mantenimiento y conservaci6n. 

g) La selección del lugar y el costo de preparaci6n del terre
no. 

Un estudio preliminar de mapas topográficos y de fo
tografia aérea indicará las áreas potencialmente útiles para

el almacenamiento de los " jales". Asimismo se deberá recabar

informaci6n sobre las condiciones climatol6gicas normales y - 
extrema.s, corrientes pluviales y relaciones de evaporación. 

Se deberán establecer mediciones de todos los parámetros con

la debida anticipación. Del mismo modo, se deberá realizar - 

un estudio geológico de las zonas potencialmente útiles. 

En cada sitio se presentarán situaciones que habrá

Que estudiar comparativamente como son: 

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

b) Riesgos de contaminación. 

c) Posibilidades de acceso para el caso de su explotaci6n. 

d) Condiciones del terreno y del subsuelo. 

e) Estabilidad de la presa proyectada. 
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C O N C L U S I 0 N E S. 

1. El incremento en los costos de explotación minera ha moti

vado a las empresas del ramo a incrementar su capacidad - 

de producción. Lo anterior implica necesariamente un au- 

mento en la capacidad de almacenamiento de las presas de

jalea". 

2. Las actividades que se desarrollan para disponer de una - 

manera segura de los " jales" no rinden ninguna ganancia, 

por consiguiente el costo de construcción, mantenimiento

y control de la estructura debe ser el mínimo, pero con- 

sistente, con los requisitos de seguridad y prevención de

la contaminación. 

3. Los programas de construcción de presas de " jales" en ge- 

neral resultan más económicos cuando se emplean en la o- 

bra, la fracción más gruesa de los " jalea" como principal

ingrediente de los materiales de estructuración. 

4. Por los efectos observados a nivel mundial en las presas

de " jales" construidas a fiase de la simple dispersión de

los lodos en la pared superior de la presa, no resulta - 

segura la es'; ru^tura debido a que los sólidos sedimenta- 

dos tienen bajo,i valores de densidad y de esfuerzo cortan

te, por lo que seri<n sujetas al fenómeno de licuefacción

bajo condiciones de vibración artificial o por ondas Mío - 

micas, bien sea que estos sedimentos se encuentren en su

punto de saturación de humedad o bien cuando se encuen- 

tren muy secos. 

5. Para presas de " jales" de alturas superiores a 15 metros, 

o Dara aquellas que se construyan en eIreas de alta proba- 

bilidad de ocurrencia de sismos, se recomienda el método

de construcción de " adentro a afuera", además de que la - 

cara exterior de la presa debe ser compactada mecánicamen

te. 
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CAPITULO III

MUESTREO Y ANALISIS

En los últimos años se ha desatado una retórica -- 

técnico- politica" acerca del problema de la " degradación 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 econdmicamente limi

tada industria, para la solución de los diversos problemas de

contaminación que le aquejen, pues nuestra industriano dispº

ne ilimitadas formas de solución, de aplicación de recursos e

con6micos, técnicos y humanos, de las que pueden hacer uso -- 

los paises altamente industrializados, ( 9) ( 10). 

En la planeación y desarrollo de un programa para - 

el control de la contaminacl6n, intervienen cuatro factores, 

los cuales deben de complementarse entre s1 para aportar una

solución práctica al problema, a saber: 

1. Economía local, regional, nacional e internacional. 

2. Tecnología propia y adquirida del extranjero disponible. 

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

4. Legislación existente sobre la materia, reglamentaci6n y - 

vigencia de sus enunciados. Reformas existentes o previs- 

tas en tales normas y su racionalidad respecto de la capa- 
cidad técnica -económica de las industrias del ramo y del - 

pais. 

Para poder visualizar la magnitud, gravedad y com- 

plicaciones del problema de contaminaci6n es necesario iniciar

lo con un programa de MUESTREO Y ANÁLISIS bien planeado. 

En la actualidad hay una gran diversidad de técni- 

cas analíticas y de muestreo con distintos grados de preci--- 

si6n y costo. 
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M U E S T R E 0

Generalidades

El muestreo tiene como objeto obtener una porción - 

del agua contaminada, de un volumen conocido y manejable para

ser analizado en_ un laboratorio o en el mismo sitio, según la

técnica analítica de que es trate. Tomando en cuenta diversos

criterios de localización, como se verá más tarde, se locali- 

zan los puntos de muestreo para obtener con ellos muestras -- 

del fluido que sean representativasp ( 7) ( 8). 

Localización de las estaciones de muestreo. 

El inicio del muestreo se tiene con el estudio de la

zona en donde se reúne, o por donde fluye el agua contaminada. 

Por medio de las técnicas que enseguida daremos, se determi- 

nan: 

a) Sitios de mayor concentración de contaminantes. 

b) Sitios en donde las variaciones de concentración se detec- 

tan con mayor sensibilidad. 

c) Zonas de reacción „ depósito, etc. de contaminantes. 

Este estudio se basa en la evaluación del grado de

contaminación de las descargas, tomando en cuenta tipo de con

taminantes y régimef de flujo; su procedencia, destino y usos

del caudal. Información auxiliar puede ser necesaria como es

tadisticas urbanas, agrícolas, industriales, geográficas, etc. 

Una vez determinadas las zonas de muestreo, se selec

cionan las estaciones de muestreo, tomando en cuenta las ca- 

racterísticas topográficas que oltersen bruscamente el movi- 

miento del caudal, diluciones o concentraciones. En tales - 
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casos se fijarán estaciones antes y después de accidentes to- 

pográficos. Se pondrán estaciones en donde se tengan descar- 

gas de agua residual y afluentes. Las distancias entre esta- 

ciones, se determinan según el lugar, escogiéndose aquellos - 

puntos cuya turbulencia permita obtener muestras homogéneas y

representativas. 

Deberá buscarse la accesibilidad a aquellos puntos

de muestreo que estén abruptos, escondidos o peligrosos de al

guna manera. 

Técnicas generales de muestreo. 

Se han encontrado 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 donve- 

nientemente. La información química o físico -química que

nos puede brindar, se limita a las condiciones prevalecien

tes en el caudal, o en el depósito 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 período de tiempo fijo para tomar la muestra. 

Los resultados numéricos de cada determinación química ob- 

tenidos de las distintas muestras, se promedian aritmética

mente. El resultado es un VALOR PROMEDIO limitado al tiem

po y condiciones en que se tomó. Pueden considerarse o- 

tros valores promedio, fijando el tiempo de muestreo, los

intervalos de esta operación y el punto de muestreo, va--- 

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

permitirá dado el caso, optimizar este valor promedio. 
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c,) Muestreo Compuesto ( según su volumen).- Es el que se real¡ 

za mezclando varias muestras simples de

igual volumen, pero tomadas a intervalos fijos de tiempo, 

y con tiempo de toma de muestra fijo. La información obte

nida de esta muestra es un valor promedio más preciso. Es

ta técnica se aplica a sistemas cuya composici6n de solu-- 
tos es la misma siempre, cuando el tiempo no afecta prácti

camente la constitución de la muestra, o para sistemas en

que el tiempo afecta ligeramente su estado, pero en los

cuales esto puede ser inhibido con fijadores químicos, o - 

mediante una determinación y toma de muestra más rápida. 

d) Muestreo Promediado ( según la masa de contaminantes).- Se

efectúa mezclando varias muestras toma

das en una cantidad proporcional al gasto de agua del e --- 
fluente contaminante, o del caudal una vez contaminado. -- 

También puede tomarse como base la masa de desperdicios in
dustriales que se tira por día en lugar de su concentra--- 

ci6n química. Como en la técnica anterior, la presente se

aplica tanto a aguas negras como a 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 ac mulaci6n de contaminantes inertes a los pro- 
cesos de descomposición natural de un ecosistema dado, o - 

del rendimiento de un proceso de purificación. 

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

OBJETIVO TECNICA DE MUESTREO

1. Conocimiento del problema, Simple y promedio al principio. 
características 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 físico -químicos. 

2. Características del efluen Simple, promedio y compuesta - 

te de la presa de jales al mediante programa, según la e
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OBJETIVO

45- 

OBJETIVO TECNICA DE MUESTREO

arroyo y canal de desagüe. tapa del proyecto. 

3. Conocimiento de la calidad

del agua de desecho indus- 
trial en los efluentes o - 
descargas de la planta. 

Muestreo simple y promediado, 
y muestreo compuesto según la
masa de contaminantes. 

4. Para las consideraciones - Series de muestras simples y - 
del diserto preliminar del mediciones del gasto suscepti- 

tratamiento. ble de recuperar teóricamente. 

5. Para diseño final del equi Muestras compuestas según su - 

po de tratamiento. volumen, mediciones de flujo, 

pH o los parámetros determinan
tes de la calidad del proceso. 

Intervalo de tiempo entre el muestreo y el análisis= 

Es imposible dar una regla general que indique el - 

tiempo máximo tolerable entre el muestreo, y la determinaci6n

de una propiedad determinada, pues depende de la estabilidad

de la propiedad a determinar, del método de análisis empleado, 

de la localización del laboratorio respecto al sitio de mues- 

treo, y de las condiciones de almacenamiento en que la mues- 
tra puede ser conservada. Esto implica un estudio de tiempos

y movimientos, y de encontrar un punto económicamente equili- 
brado para decidir el número de muestras óptimo, los métodos

y técnicas analíticas convenientes, y los recursos auxiliares

para su conservación y transporte. En general se sugieren -- 

los siguientes ( 8 ) tiempos máximos de almacenamiento en con- 

diciones óptimas recomendables de conservaci6n: 

Aguas no contaminadas: 72 hrs. 

Aguas ligeramente con- 
taminadas: 48 hrs. 

Aguas contaminadas: 12 hrs. 
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Se recomiendaasí mismo indicar el reporte de labo- 

ratorio para referencia, además del método o técnica analíti- 

ca, tipo de conservador ( preservativo) y condiciones de alma- 

cenamiento, el tiempo transcurrido entre la toma de muestra, 

y el análisis. 

Equipo de muestreo. 

Este dependerá primordialmente de las condiciones - 

físicas de la muestra, y de lo que vayamos a determinar con - 

el análisis. La forma, tamaaio, caracteristicas del material

y accesorios serán determinadas aOemás por condiciones, dis- 

tancias y métodos analíticos que se empleen. En todo caso el

equipo deberá ser funcional, y sus condiciones de limpieza a= 

ceptables para el caso. 

En general podríamos resefiar el equipo de muestreo

clasificándolo según su utilidad principal de la siguiente -- 

forma: 

EQUIPO UTILIDAD

Recipientes esterilizados Análisis químicos y
o)

uímico- bacte

riol6gicos ( muestre. 

Recipientes limpios. Análisis químicos ( muestreo) 

Man.- zeras de hule " latea" Muestreo en general, pruebas " in

tubos de vidrio, conexio- situ", muestreo a distancia, mues

nes diversas, cubetas. tras especiales, muestras gaseosas

Hielera y preservativos - Conservaci6n de las propiedades - 

químicos. físicas y/ o químicas 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 T MAP:OS DE LA, J FARTICULAS DE UNA BMESTRA. 

La distribución por tamal ios de las partículas de u- 

na muestra es la descripción más completa de su constituci6n

fraccionaria. Aunque aún no hay un acuerdo universal sobre - 

las formas y métodos para establecer la mencionada distribu-- 
ci6n, las que más frecuentemente se usan son: ( 1) 

a) Determinación del porcentaje de material que excede o n6

un tamaño definido de tamiz por el que se le atraviesa. - 

Los valores son reportados en forma gráfica o tabular como

un porcentaje acumulativo del material que pasa o n6 un ta

miz de " diámetro" fijado respecto del valor de dicho " diá- 

metro". 

b) Determinaci6n de la cantidad presente de cada tamaBo en la

muestra cuando ello resulta práctico o en su caso, de la - 

cantidad presente entre un rango dado de tamaños. La grá- 

fica o tabulación resultante es la relación de dicha eanti

dad contra los rangos sucesivos que se fijan para la selec

ci6n del material. 

Es común que se emplee como base la masa para defi- 

nir los porcentajes pero, dependiendo del sistema que se estu

die, resultará ocasionalmente más conveniente emplear otras - 

bases de referencia como serían la frecuenci>i, el número de - 

partículas, el volumen, etc. Por ello será necesario especi- 

ficar la base sobre la que estamos haciendo el c6mput9, las u

nidades de medida y los métodos y consideraciones tomadas pa- 
ra hacer la determinaci6n pues, como ya dijimos, existen di- 

versos métodos para ello, a saber: 

GRUPO NO. 1 Técnicas en las cuales el tamaño de los corpúscu

los de un material se mide directamente. 

hT ' ODOS MJIZOSCOPICOS

BliLTODOS DE SEDIMENTACION ( por gravedad o centrífugos) 
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METODOS DE DETERBTINACION EN LA CORRIENTE (" stream methods") 

GRUPO NO. 2 Técnicas en las cuales la separación selectiva -- 

del material es un paso esencial en el proceso a- 

nalítico. 

TECNICAS DE TAMIZACION

ELUTRIACION ( por gravedad o centrífuga) 

GRUPO NO. 3 Evaluación del área superficial del material a -- 

partir de estudios de adsorción. 

METODO DE FLUJO ( Cromatografía de gases) DE GAS

METODOS ESTATICOS

GRUPO NO. 4 Caracterización del material a partir de estudios

de permeabilidad. 

PERMEAMETROS DINAMICOS

PE_RMEAMETROS ESTATICOS

ECUACIONES

Con base al comportamiento de las partículas de di- 

versos sistemas estudiados experimentalmente se ha llegado a

algunas fórmulas empíricas que, dicho sea de paso, pudieran - 

describir eventualmente a un sistema dado. Cuando se trata - 

de forzar a que un sistema quede encuadrado dentro del compor
tamiento de una función empírica se conduce a errores ( 2), 

3). Se han propuesto las siguientes ( 4): 

Y = 1 - exp - X n DISTRIBUCION ROSIN- RAMMLER- BENNETT que nos
37

puede representar una distribución con un

pico en la curva diferencial. 
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Y = erf ln X/ XI DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOGARITMICA, 

de utilidad en estudios de Termodinámica

Estadistica. 

Y = % 
m

DISTRIBUCION GATES- GAUDIN- SCHUMANN', venta - 

k josa por su simplicidad. 

Y 1 - 1 - X
r

DISTRIBUCION GAUDIN- MELOY, la cual llena - 

satisfactoriamente una gran variedad de cur

vas de distribuci6n que se encuentran en la

práctica. 

En donde: 

Y = Fracci6n del total del peso de las partículas del material

en estudio que se circunscriben a un determinado tamaño o

dimensión ( varia numéricamente entre 0 y 1. 0). 

Z = Tamaflo de las partículas considerado en un momento dado. 

k, R' = Parámetros con dimensiones iguales a las del tamafio. 

m, n, r = Exponentes adimensionales. 

erf = Funci6n de probabilidad normal. 

Parámetro de desviación estandar. 

MEDICION DEL TAMAÑO DE LAS PARTICULAS. 

Si se midiera por cualquiera de las técnicas que ya

mencionamos la distribución de tamaños de un material compues

to de esferas duras y lisas, el resultado seria idéntico. Es

to se desprende de la observación 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 partículas en forma

de cilindros, su diámetro - m su longitud- determinan el tama- 

ño de la abertura a través de la cual pasaría. Por otra par- 

te, si el mismo conjunto de partículas ahora se somete a un _a

sentamiento en un liquido viscoso, el diámetro 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- 

rámetro que determina el comportamiento del sistema. Conse- 

cuentemente, puesto que el diámetro de Stokes varía obviamen- 

te del valor verdadero del diámetro de las partículas cilín— 

dricas, esta diferencia representa una información adicional

necesaria en la descripci6n de la partícula. Por ello resul- 

ta que el caso del sistema de partículas esféricas, duras y - 

lisas no representa el caso ideal sin6 el caso más degenerado

y simple. 

MUESTREO

Un pre -requisito esencial en el análisis es el mues

treo adecuado del material bajo estudio. Con frecuencia esto

no ocurre debido a la poca información existente respecto al

rendimiento de los diversos aparatos de muestreo que se ponen

a disposición de las compañías. 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. Te6ricamente el paso del mate- 

ríal a través de este aparato divide al mismo en dos muestras

idénticas. Sin embargo, la relación que exista entre la am— 

plitud de los conductos y el diámetro de las partículas puede

afectar la eficiencia, del procedimiento ( 5). 

Otro aparato es la mesa de muestreo, donde el mate- 

rial es sucesivamente mezclado y subdividido por una serie de

obstáculos. 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 alimentaci6n del material en alguna toma de mues

tras. Si el material fluye por un periodo de tiempo prolonga
do en relación con el periodo de revolución del anillo, la -- 

muestra en cada uno de los recipientes se irá, constituyendo - 

de muchas porciones pequefias que han llegado de todos los pun

tos del caudal del material. La velocidad de rotación deberá

mantenerse baja lo suficiente, para evitar la formación de co- 

rrientes de aire que pudieran_ provocar la pérdida de las frac
ciones de tamaño de partícula más 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

solo tres pasadas de la muestra por el aparato. 
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CAPITULO IV

ACTUAL CONTROL Q IMICO DEL PROCESO

El proceso es observado químicamente cada 24 horas. 

En una jornada se analizan un promedio de 90 muestras de las

distintas etapas del proceso que han sido tomadas en el trans

curso de la jornada anterior. Los resultados se reportan si- 

multáneamente a la gerencia y a la planta a las 17: 00 horas - 
del día 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 físicas de la calidad de la carga a las

trituradoras, de la alimentación a los molinos, de la granuló

metría del lodo que fluye a las celdas de flotación, de la a- 

bundancia de espuma, de la elutriaci6n cualitativa de mues--- 

tras de concentrado y de las determinaciones colorimétricas - 

de pH. Esta serie de pruebas se realir,an en la misma planta. 

La duración ( entre el momento de la toma de muestra y la ob-- 

tenci6n del resultado) de estas pruebas es más breve en la -- 

práctica que el tiempo que tardan las pruebas analíticas, así

que sus datos permiten decidir la realizaci6n de cambios ten- 

tativos en las condiciones de operación, en tanto se obtiene

mayor ir_formaci6n. 

Las razones que dan lugar a tan grave retraso en la

determinaci6n analítica de muestras de control de la planta - 

son de muy diversa índole; por ejemplo: la localización tan - 

dista.nte del laboratorio, el sistema de trabajo del laborato- 

rio y del personal encargaJo del muestreo en la planta, la -- 

falta de capacidad de proceso de un número cada vez mayor de

muestras, enviadas por otros departí_mentos de la empresa. 

El laboratorio de la empresa cada día se hace más - 

obsoleto a cau;,a de sus métodos tan lentos de trabajo y de de
terminación química. Los ensayes se reali::an aún por vía se- 

ca ( copelación en hornos) y por vía húmeda ( gravimetría y en- 

saye a la gota). La distribuci6n del trabajo entre el perso- 

nal está sujeta a presiones de tradición, rutína, y a una espe
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cializaci6n mal entendida.. Además, el la.boratoio debe anal¡ 

zar otras muestras cuyas determinaciones se distribuyen de la

siguiente forma: 

a) Desarrollo 27 determinaciones aprox. por día. 

b) Explotación 23 " n n n

c) Minería 4 " 

d) Dotes 14

El equipo e instrumental de trabajo se encuentra en

su máximo de capacidad. El edificio y las instalaciones auxi

liares son inadecuados e insuficientes para el actual número

de pruebas. Se necesita una reestructuración del laboratorio

en todos sus aspectos para que sea más eficiente el trabajo y

sea mayor su capacidad, con el fín de que se puedan programar

adecuadamente los muestreos de exploraci6n de superficie y a- 

demás se inicie el control de la contaminación del Igua. 

Hasta el momento de presentar este documento a su - 

consideraci6n, y probablemente durante un afeo más, el labora- 

torio de ensayes trabaja en paralelo con una nueva instala— 

ción que cuenta, con un espectrofot6metro de absorción at6mica

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, - 

entrena_r al personal que se encargará de operarlo, establecer

sus limitaciones de operabilid.ad, evaluar su rentabilidad y - 

proceder por último a transferir la totalidad del control ana

lítico proyectado para aplicarse enseguida. Yás delante se - 

darán detalles que nos permitirán comparar y evaluar los cam- 

bios que se pretende realizar para efectuar un verdadero con- 

trol de calidad de la producción, un control del proceso para

increrner tar su economía y el inicio del control de la contami

nación. 

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 necesitará controlar químicamente a los proce- 

sos de acondicionamiento y sus operaciones auxiliares si es - 

que quedan a cargo de la empresa. 

CONTROL GRANULOMETRICO DE LA MOLIENDA, CONTROL QUIMICO DE LA

PgODUCCION DE LA MINA Y DEL BENEFICIO DEL MINERAL. 

Muestreo

La toma de muestras para el control granulométrico

es en forma manual. Se efectúa esta operación dos veces al - 

día en los efluentes de los 3 o 4 clasificadores que estén en

operación. Es el único punto de muestreo de toda la sección

de reducción de tamaño del mineral en la planta. En las sec- 

ciones de trituración de cada tina de las dos unidades de pro- 

ducción se hacen inspecciones visuales y al tacto peri6dica-- 

mente, observando la cantidad de mineral separado por las cri

bas de retorno a las trituradoras. Por otra parte, en la see

ci6n de flotación se toman muestras manualmente en cada uno - 

de los circuitos alternativamente en las celdas de flotación

primaria y en las celdas limpiadoras en los puntos de descar- 
ga del espumado. Allí mismo se hacen inspecciones auxiliándo

se del disco lavador de arenas. 

La toma de muestras para control químico de la pro- 

ducción minera se hace manualmente efectuando una selección - 

al azar del material demolido con explosivos; 
haciendo cortes

en un área de 1

m2
del hallazgo o efectuando una selección de

lo almacenado en las tolvas para carga del mineral a los ca- 
miones aue lo transportan hasta la planta, etc., depem3ieIndo

del ori, -en de la muestra. El material seleccionado se mezcla

por el >>étodo de " cuarteos", tomándose de ello una muestra se

lectiva que será la que se lleve al Laboratorio. 
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Este mismo procedimiento se emplea en la toma de -- 

muestras de los lotes de prodneto terminado en la Planga de '- 
Beneficio, Beneficio, contenido en transportes de ferrocarril, los cua- 

les son sondeados en zonas distintas y yuxtapue tas del mate- 
rial y a una profundidad intermedia, juntando después el mate

rial extraído y mezclándolo con el procedimiento ya menciona- 

do. Por otra parte, las muestra;, de mineral que ; oe está ali- 

mentando a cada circuito son muestreadas autor.,áticamente con

un aparato program ido con mecanismo de tiempo el cual desvía

durante un corto tiempo el caudal hacia un recipiente que. con

tiene 1nmuestra global de la cual se tomará una representati

va agitardo profusamente el mineral apartado. 

El tratamiento que reciben todas los muestras es de

eliminación del agua y gases ocluidos que contengan por medio

de un secado en estufas eléctricas entre 110 y 1300C. Se - ins

pecciona el material para separar material extraño 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 químico, o bien se somete a las pruebas físicas en

el Laboratorio de la Planga que es donde se secan las mues--- 

tras de la Planta de Beneficio exclusivamente. 

A continuación se señalan los lugares de muestreo, 

el número de muestras que se tomaban, su destino, con el con- 

trol antiguo. 

ORIGEN DE LA MUESTRA UTILIDAD DE LAS MUESTRAS Y NTZERO DIARIO

muestras de mineral INSPECCION ANALISIS ANALISIS

exclusivamente) „ IN SITU" QUIMICO GRANULOMETRICO

Planta Beneficio 20 28 8

Exploración 20 1 0

Explotación 10 6 0

Geología de Explotación 10 7 0

T O T A L E S 60 42 8
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Actualmente se está poniendo en práctica el nuevo - 

programa de muestreo y control químico. Se implant6 un pro- 

grama, de prueba y transi.ci6n en el cual 2 veces al día se rea

lizan pruebas de control del proceso ( 5: 00 y 12: 00 hrs.). El

programa total futuro es de 4 veces por día, pero para ello - 

se requeriría 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 simultáneamente para

todas las muestras con un tiempo de: 

Recopilación de las muestras = 1 hora. 

Preparación ( 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 químicas 1. 75 hrs. 

Disolución, filtración y dilución del filtrado 1. 00 hrs. 

Determinación espectrofotométrica y reporte . 50 hrs. 

Tiempo total de las determinaciones 3. 25 hrs. 

T I E 1,4 P O T 0 T A L ANALISIS QLITMICO: 6. 25 hrs. 

Consideremos que si ello fuera necesario el mues--- 

treo podría hacerse más frecuente que las 4 veces que serían

de rutina, lo que requeriría del trabajo continuo de los mues

treadores, los cuáles una vez terminado el secado de las pri- 

meras muestras, someterían á esa operación las siguientes, u- 

na vez tomadas. Así que trabajando el personal en turnos con

tincaos podrían procesarse en casos de e7- ergencia. hasta 6 gru- 

pos de muestras consecutivas. Sin embargo, se ha estudiado - 

el problema del control de operación desde varios puntos de - 
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vista, a saber: 

a) Considerando la destreza del personal. 

b) Considerando la, localización del Laboratorio respecto a la

planta. 

e) La justificación económica para tal programa. 

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

e) El tier,ipo que tardaría en detectarse un cambio provocado - 

en las condiciones de operación para poder considerar que

una determinación más frecuente fuera necesario. 

En consecuencia, se considera que con una determina
ci6n del grupo de muestras cada 8 horas seria lo óptimo para

muestras de " cabezas" y cada 4 horas en las de " flotación". 

El programa actual es como sigue: 

SITIO DE Ii1UESTREO MUESTRAS DIARIAS EN EL CIRCUITO DE: 

COBRE PLOMO ZINC FIERRO INSOLUBLE

CABEZAS" de lodo mineral

Celda No. l (flotación la). 3 3 3 3 3

Celda. No. 3 ( No. 5 en PLOMO) 
flotación primaria) 6 6 6 6 6

Celda. No. 7 ( flotaci6n la.) 6 6 6 6 6

Celda Limpiadora No. 3 6 6 6 6 6

Colas" ( jales) 3 3 3 3 3

Nota: Los análisis de las muestras de " Cabezas", " Colas" y -- 

Celda. Limpiadora No. 3 son completos ( se determina todo

el contenido metálico), los de las celdas intermedias - 

son parciales ( se determina solamente Cu, Pb, Zn, Fe e

insolubles). 
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D =^ OS DE LA I' LA` iTA D' 861TEFICI0

Leges de concentrados
JIU Ay- Pb Zn Fe Cu

Conc. de Pb 2. 73 52 5 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. 89 7. 71 33. 37
Conc. de Cu 15. 19 535 24. 29
NOTA: Oro y plata en E;ra_nos por tonelada, los demás en

Contenidos en los concentrados. 
Conc. de Pb 1. 123 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. 804 513. 82 11. 17 96. 76 418. 91

Conc. de Cu 12. 092 426. 02 193. 33
1ZOTA: Oro y mata en Kg/ mes, los demás en toneladas/ mes. 

Bec.¡ neraciones en los concentrados

Conc. de Eb 15. 3 7-3-.-2--- B-9-3. 6

1255. 400 - - - 

16. 0 4. 30

Conc. de Zn 1. 3 3. 9 1. 3 48. 4 2. 60

Conc. de Fe 38. 1 17. 3 8. 1 31. 1 30. 00

Conc. de Cu 51. 9 51. 1 92. 3
NOTA: T.as recuneraciones están dadas en porcentaje. 

s de Cabezas
Cab. de Fb 0. 49 196 0. 91 2. 06 9. 24

Cab. de Cu 1. 44 52 1. 30

PIOTA: Oro y plata en r/ ton, los demás en porcentaje. 

Leves de Colas
Colas de Fb 0. 2? 61 0. 10 0. 10 8. 76

Colas de Cu 1. 07 22 0. 11

Conte lidos de cabezas

Cab. de b 7. 350 2970. 49 138. 00 311. 23 1398. 25

Cab. de Cu 23. 306 834. 30 309. 57

NOTA: Oro y plata en los der-iás en toneladas. 

sntracl:ia promedio de mineral a los molinos. 

Flomo 15321 tor. mee

Cobre 16183 ton/ mes

Producciones mensuales

Cone. de Pb 411. 230 453. 000

Conc. de 5n 307. 930 336. 000

Conc. de ire 1255. 400 - - - 

Co, Ic. ;? e Cu 796. 130 836. 000

la ^.e!- 1tnda : Itúneda. 
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Para nuestros prop6sitos el método más práctico y - 

corveniente para las aguas de desecho es el MÉTODO ASTD1- 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 físicas o químicas

2. Pruebas biológicas

3. Deterninaciones radioactivas

4. Análisis para control químico continuo. 

El método tiene como campo de aplicación el muestreo

de suministros de aguas industriales provenientes de: pozos, 

ríos, arroyos, lagos, océanos, etc* y que nos da detalles pa- 

ra fijar: 

a) Aparatos y materiales necesarios. 

b) Frecuencia y duración del muestreo. 

c) Muestras complejas. 

d) Ajuste de la temperatura de la muestra. 

e) Sólidos en suspensión. 

f) Volúmen de la muestra. 

g) Punto de muestreo. 

h) Preparación de los recipientes de muestreo. 

i) Toma de muestra. 

j) Preservación de la muestra. 

k) Intervalo de tiempo entre la toma y el análisis de la mues

tra. 

1) Identificación y transporte de la muestra. 

ANALISIS

En la programación del control químico 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 analíticamente. 

2. Determinar cuales contaminantes requieren de control. 

3. Determinar qué método se debe aplicar en la cuantificación
de cada contaminante en particular. 

4. Determinar la frecuencia necesaria para el control eficaz

de cada contaminante en particular. 

Para encontrar los puntos del sistema que requieren

de control, se deberá, estudiar el proceso particularmente en

aquellos puntos en donde, por la naturaleza de la operación u

proceso, se considere posible la existencia de pérdidas de ma

teria prima de reactivos o de materiales auxiliares para el - 

proceso y equipo ( lubricantes, por ejemplo). Se deberán se— 

suir físicamente las distintas líneas de drenaje y las líneas

de afluentes del proceso, así como estudiar los arroyos, ríos

o lagos a donde se arrojen los desechos, antes y después de - 

los puntos en donde se derramen. Esta etapa de rastreo debe

ir acompañada de análisis como los que se describen en el si- 

guiente párrafo. 

Para determinar qué contaminantes requieren de con- 

trol se deberán tomar muestras individuales del agua tal y qo

mo se recibe en la instalación, 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 indicrán más tarde) y rea

lizar en todas ellas un análisis químico y químico -biológico

completo. En función de los resultados obtenidos, la presen- 

cia de sustancias contaminantes en alguno de estos puntos --- 

principales, nos llevará a localizar con más precisión los -- 

puntos en donde ocurre la contaminación, mediante un muestreo

más numeroso y detallado de la fuente contaminante o contami- 

nada. Los análisis a realizar en primer término serán cual¡- 
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tativos o semicuantitatívos, y una vez encontrado un punto -- 

donde la detecci6n sea más sensible, se harán los primeros a— 

nálisis cuantitativos para establecer el rango de concentra— 

ción de cada contaminante del agua. 

Una vez conocida la composición completa del agua — 

por controlar y su concentración se deberá 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 químico. 

El método para determinar, y controlar químicamente

los contaminantes seleccionados, será 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 económicas estableci— 

das por el presupuesto de la empresa. En la selección del mé
todo se deberán tener presentes los siguientes factores: 

1. Sensibilidad deseada. 

2. Interferencias presentes. 

3. Presici6n y exactitud aceptables. 

4. Ra;iidez y costo del análisis. 

5. Númera de muestras. 

Este último punto, tiene relación intima con el re- 

sultado de la determinación d8 la frecuencia del muestreo de

los puntos ya escogidos para el control químico de la contami

nación, y con el número de muestras ya existentes del control
químico del proceso de nuestra planta, o de otra procedencia

en nuestro caso, de todas las demás instalaciones de la mi— 

na). 

La determinaci6n de la frecuencia de muestreo—análi

sis dependerá de un estudio de: 



63— 

a) Tipo de proceso y formas que contaminan el sistema. 
b) Frecuencia de descontrol en el proceso, y su efecto en la - 

concentración de cada contaminante en los líquidos efluen-- 
tes. 

e) Variaciones de flujo en las corrientes de agua en las cua- 
les se vacían los desechos. 

Para mejores resultados, se recomienda apegarse, --- 

mientras ello resulte práctico, al método ASTM - D1256- 67 " Beque

ma para el análisis de agua industrial y agua en la solución - 
del curso que pueda seguirse para determinar uno o todos los - 
constituyentes o propiedades del agua en cuestión". En el a- 

nexo se enlista un extracto de los métodos de este modo reoo— 
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 Llegada del cajzdal a la Planta de Beneficio, 100 m. an- 

tes del tanque de almacenamiento. 

IZO. 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 flotación del mineral de cobre. 

No. 8' _, ua al sistema de : flotación de retratamiento del mine- 

ral de cobre. 

No. 8" Afila en las cubas de flotación del mineral de cobre. 

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

No. 9" Agua en las cubas de flotación del mineral de fierro. 
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No. 10 Agua del sistema de flotación del mineral de cobre --- 

concentración). 

No. 11 Agua del sistema de flotación del mineral de _plomo --- 

concentración). 

No. 12 Agua del sistema de flotación del mineral de zinc ( con

centracián). 

No. 13 Lodos residuales en la flotación del cobre. 

No. 14 Lodos residuales en la flotación del plomo. 

Dio. 15 Lodos residuales en la flotación del zinc. 

No. 16 Lodos residuales en la flotación del fierro. 

No. 17 Lodos en fosa de succión de la bomba Wifley. 
No. 18 Agua residual en canal lateral de la Planta de Benefi- 

cio. 

No. 19 Derivación hacia la parte superior de la presa. 

No. 20 Derivación hacia, la parte inferior de la presa. 

No. 21 Agua en la orilla de la lagvra. de asentamiento sobre . 

el área No. 1 de la presa. 

No. 21' Mismo lugar pero al centro. 

No. 22 Derivación hacia el úrea No. 2 de la y) resa a. partir de

la derivación de descarga hacia la parte inferior de - 

la presa. 

No. 23 Agua en la laguna de asentaanierito solare el área Mo. 2

de la presa. 

No. 23' Paismo lugar pero al centro. 

No. 24 Descarga de la laguna de asentamiento en el área No. 1

o. 25 Descarga de la laguna de asentamiento en el área No. 2

No. 26 Desca.r5ade la presa de asentamiento del concentrado - 

de fierro. 

No. 27 Canal de aguas de desecho 1 km. egua.s abajo cle la des - 

c a.rga. 

No. 28 AEuq a. la salida de la presa de asentamiento de lamas. 
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IRIETTLTADOS DEL P lOG3 U:A DD C0T?TROL: QTIILIICO DE LA CONTAhINACION

Para conocer el tipo, forma y magnitud del problema

de contaxainacidn se estableci6 un prograrr:a de control químico

y un estudio sobre la detección de materiales contaminantes en
el área a las instalaciones:. Vediante el control

químico se pudo establecer que tipo de contaminantes 1, a que - 
concentraciónes se descargan en los ef'_ue.ntes residuales de la
Planta de Beneficio; mediante el programa de detección se en— 

contr6 la ' orma en la cual los contaminantes se distribuyen en

el área los efectos que han provocado en el medio ambiente. 

Los resiiltad.o: fueron los siguientes: 

Col . TICENTRACIO17 Y TIPO DE. COT: TA' 1INANTES ETI L03 EFLUENTE5. 

Hay dos trayectos por los cuales se canalizan los re
sidu.os fluíd.o; de la Flanta: 

a) E1 canal de desagüe de la Lresa de " jales", 

b) Los canales de desalojo pluví_:i.?_es e industriales de la. Ilan
ta. ' 

Ambas rutai: aprovechan los diversos arroyuelos ( la - 

mayor parte del ario " secos", esto es, sin que por 61 corra a -- 

gua de lluvia) de la zona. I,as márgenes se encuentran bordea- 

das por capas de partículas insolubles de diámetro muy pequerio

d50 = 200 mier6n). 

Los contaminantes que se observaron en el canal de - 
desa4e de la presa fueron: 

531ir',o, en sus e-nnt6n - - - - - - - - - - 
0. 1- 0. 2 Kg.% lt. 

mín.= 0. 075, máx.= 0. 375) 



Q. 

Cianuro: - - - - - - - - 3. 15- 6. 15 P. P• m. ( m1n.= 1. 1, máx.= 11) 

Fierro total - - - - - - 5. 25- 33. 33 p• p• m.( min.= 3. 7, máx.= 63) 

Du- cr,. total - - - - - ` I00 - 300 p. p. m. CaCO3( mín=177, máx.= 533) 

Cobre tot_.! - - - - - 15 - 20 p. p. m. ( mín.= 9, máx.= 33 ) 

Xantatos totales - - - 40 - 52 p. p• m. ( min.= 38, máx.= 90) 

Amilicos totales - - - 15 - 25 p. p. m. ( min.= 12, máx.= 42) 

Nota: No se c_ ctect6 i6n plomo, ni los iones, bario, arseniato - 

ni sulfuro. 

Los valores reportados en primer término arriba, re- 

presentan los valores dentro de los cuales fluctúa normalmente_ 

la concentración de los parámetros que se indican; los que se - 

encuentran entre paréntesis son los valores extremos. Los valo- 

res mínimos resultan del efecto provocado por las lluvias;, los

máximos, dell efecto que provocan los paros de la Planta de Bene

ficio o Problemas de operación dentro de ella ( baja calidad de

la molienda o del mineral propiamente, por ejemplo). 

Los contaminantes detectados en los canales de uso industrial - 
son: 

COJITAMINANTE CANAL NORTE CANAL SUR

Sólidos en suspensión( giLti

Cianuros totales ( p. n. m.) 

Pierro total ( n. n. m.) 

Dureza iotal( p. p. m. CaCO3) 

Cobre total, p. p. m. 

r Gn l...In= 1025-3'( mfii=l0 1

max --100) max= 100) 

0. 8- 1. 2( min=0. 1 0. 3- 1. 0( min=0. 2
mAx= 50) máx= 7. 0) 

12- 50 ( min=9 1- 5 ( min= 0. 8

máx=63) máx= 33

200- 300 ( min=170 200- 30O( min=100

máa= 350 máx= 395) 

16- 18( min= 6 8 - 12 ( min= 6

m& r= 20 ) máx= 15 ) 



mtatos totales

Arailicos totales ( p. p. m.) 
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CANAL NORTE

12- 20 ( mfn=6

htáx= 25 ) 

7- 12 ( mín=2

mAx= 20) 

CANAL SUR

4- 25 ( min=2

máx=50) 

2- 35 ( mfn=0
máx= 38) 

Nota: No se detectaron los iones¡ plomo, bario, sulfuro o arse- 

niato. 

Aquí se notan cambios drásticos debidos al uso especializa- 

do de los canales. Por ejemplo, en el Canal Norte se descargan

lag; aguas residuales de las fos-,s de asentamiento del concentra

do de fierro antes de su embarque. Mientras el concentrado se - 

va acumulando, la concentración de los contaminantes tiende a - 

elevarse; cuando no hay producto, la concentración tiende hacia

un mínimo el cual corresponde al efluente normal de la planta. - 

Este canal rasa por la vecindad con el depósito de tambores de - 

los aditivos químicos y del cianuro de sodio ya vacíos, los cuá
les durante la época de lluvia, centamlinan 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- 

ción de solutos se eleva cuando llueve. 

En el Canal Sur los cambios de concentración son muy_ 

frecuentes y f7.uctúan en un rango muy amplio, más aí5n en la épº

ea de lluvia. La razón es nue en él : e descargan los residuos - 

de la molienda ( purgas), los residuos de los tanques de reacti- 

vo^ v el agua desalojada por los carros éle ferrocarril donde se

encuentr almacenado el producto terminado. Antiguamente, a es- 

te canol descargaban las fugas del canal de madera por el cual_ 

se transportaban los jalee hacia. 19 presa, ele molo que fue una

de 1:.- fuentes nríncipales de contamin , ci6n para el `Mlle de

te; ual?t, er cu.yn parte snp rior po niente se encuentra 1. i planta. 



El canal uur y el c - nal de desague se unen aguas abª

jo de la presa ( ver Fig. 9). El canal norte mantiene un tra— 

yecto independip.nte, coi -riendo casi en paralelo con la carrete

rea entre P.I3teana.lo. y la Faz, hasta que en el kilómetro 3 se u- 

ne al- otro canal. En este punto, asibos caudales han perdido - 

una buena porción de los s6lidos en de la, dureza - 

temporal y si se encuentra en la época de calor, la concentra- 

ción de los solutos del fluído se ha elevado apreciable;rente, 

principalmente la dureza permanente y los cianuros. 

CONTAP' INACION DEL ASEA DEBIDA A I,03 EFLU2ÍNTES, SUS EFECTOS Y

FOT,'.A DE DIST`?I3UCION. 

Es obvio que cada problema de contaminación está de- 
finido por las características originales del ecosistema y pos

teriormente por las características adquiridas por el ecosiste

ma a raíz de la contaminaci6n. Esto hace que no puedan esta- 

blecerse generz'•_ida.des de corPortamiento, puesto que son tran- 

sitorias y " excJ_u.nivsr" de dicho sistema. 

Algo que sale de las finalidades de esta tesis es el
esti,nar el comnortariento del eco -:.¡, tema del `Dalle de Mate1nua- 

la rle nodo que no-, coneret:.reraos a seialar la forma en que ac- 

yu t^eni:e se encuentran
los contaminantes en la re-- 

gi6n y los efectos que hru, n^ oáocedo. 
Para ello hemos dividi– 

do reJ.ntiv v̂ente la, zona d.e contaminación apreciable en 5 zo– 
nas ( Ver filrur,a. ' o. 9): 

ZONA No. 0 Zona. 190;,. iba, ca lar: áreas de a – 

tnr e_r'. de los " j`, ;" loe: 1 ^. re_ 

o: d<: i, i in a 10<=, dc, r„mr.c:., de^ lave:- o o ,: r.,.. de ln.s lisie.^.s de
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ransnorte de " jales". Esta zona representa el foco principal - 

de c) ntariinación por vízI aérea y su efecto se observa claramen- 

te en la Zona No. 4 . Area 100* estéril. 

ZONA No. 1 Representa a las áreas contaminadas por los cauda- 

les efluentes de la Planta de Beneficio. Es el foco

principal de contaminación por via húmeda, la cual puede ser su

nerficial o por el subsuelo. Es el origen de la formación de la

Zona No. 2 . Area 90p estéril sobreviven lamas y pequefias p] antaO. 

ZOIA No. 2 Representa al área donde se encuentran localizados_ 

aquellos puntos de contaminación intensa. Estos son

originados por el efecto de las condiciones meteorol6gicas sobze

las zonas de contaminación en forma global o individualmente, - 

según sea el caso. Representa también la zona critica por dos

razones principales: la peligrosidad que implica en tener de— - 

pronto algún punto de contaminación muy elevada y el hecho de - 

que a partir de ella se extiende la zona, de contaminación e6li- 

ca. Area de esterilidad variable e indefinible. 

ZONA No. 3 Es el área de contaminacidn edlica intensiva y con- 

tinua. Es la parte más espesamente contaminada por

polvos que provienen de las partes secas de las zonas Nos. 1 y

2. En ella se quedan las fracciones más gruesas de los " jales"_ 

hasta allí llevados. Para lograr sembrar en estos terrenos y ob

tener un producto aceptable, deberá removerse la capa superior_ 

de arenilla y " voltear" el terreno mediante un surco profundo. - 

Crecen en ella arbustos silvestres de la región ( mezquites ena- 

nos, huizache y diversos cactus) y en ella pueden hacer morada_ 

los animales con madriguera subterránea ( ratas de campo, ardi- 

llas „ reptiles en general, etc.). 

ZOMA No. 4 Ls la zona contaminada 1005% por via e6lica. En los_ 

sitios de depósito localizados, esto es, aquellos - 

en los cuales acantilados, rocas o zonas arboladas detienen las

partícula.^ finas, se forman zonas 1000 estériles, ya que las ca
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as de este ron impermentles n.-ar:- la hurseP.ad y el aire

n._:i que iriniden lo.' nroce : os rle nereaci6n del ter_êno y nutri-- 
cidn de los ^ 1 1rc_:, o :. To" lo de; aá: el_ árna es de fertilidad

simil,Lr . al dp zon .:_ no más lej ui—s. 

R SUIII'ADGJ DEL is.3 i+DIO SOMU, LA COIiT 1ñ*IhACIOE PC-? " JALES„ EP1 EL

kREA DE FLUJO D3 LAS AGUAS D2' ?':: ° LA'?'" A DE B''MEFICIO. 

Iáedi:, r',:e un muestreo exh:-i., i: 1i.vo del á, -rea: 24 muestras

en la. Zona. 0; ^ DO nuestras en 1n Zona 1; 1200 muestras en la Zo
na. Yo. 2; 19x0 en 1- : 5ona —o. 3 y 1000 en la :Sor._ ° o. 4, se es- 

tableció el —erfil aproximado de la zonas nue aparecen en la - 

Fig. 9. Se establecieron puntos fijos de muestreo para obser- 

var los efes .os con los c -.-,b ¡ os de r,li a. li otras v iri:-,bles que

se prese, itnsei:. mostos " ueron: los puntos de unión de los eauda
les; lo: p-.-nto> (le contintensiva. en los aljibes que

ª parecen en la lOig. 9 y el punto final a donde termina de

correr el caudal., en el otro extremo del Valle deI„atehuala, el

cual - no se incluye en dicha, fi_P

ra. Tras de quince aiio8 de estar continuamente

desplazán- dose los "; r:;.les" no a. c :n, la. 3oR en la presa, ::.acia el va' le, 

es natural que nose rontremos ante ion caso severo de

contamina— ción. La dificultad de -.anejo y depósito de los "; ales„, la

facilida. d con la cual el -ira los lleva a sitios muy distantes

y por otra parte, la falta de medidas para evitar estos

problemas a largo plazo nos lleva aproble; nas como éste. Se observó

lo - sim?;

ante a) 'El ! r -;a nue abarca la Zona. , 0 se encuentra expuesta a la

ac-- ciór del viento pues; carece por completo de vegetación o

de nl 5n .)edio nrcrtector natural oartif ici.a. l. ;atta -dios

realiza- dos ( 1), ( 2), (3) entre otros muchos, mue:_tran la

conveniencia de nror.-;over la de un: - t cana de terreno fértil o la

ir- ri7,. ciái? +'off Toteo sol, re los "'^ 1erO5". i?cllo, 9 de ellos

reco-- ie: t''': r1 ' e % tlt-' a la
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agua o la toxicidad Oe algunos tiros de " jales", por ejemplo: — 

PdOMBRE CARAIT:iRISTICAS DE DESAJIROLIA

EUCALMUS ROITRATA Arbol resistente al viento, hojas de

goma roja) tipo. lanceolado de gran tamazio. 

EUCALMUS MIC-ROTIFECA Se enraiza con bastante firmeza, cre

Cápulla delgada) cimiento rápido, tolerante con los — 

climns secos, resistente a los vien— 

tos. 

TvICOTIANA GLAUCA Crece en terrenos alcalinos, pendiera

T%baco ¿iel desierto) tes, áreas rocosas, etc. 

ACACIA GREGGII Planta desértic^ que crece en áreas

acacia del desierto) cálidas y secas. Con apropiado cuida

do puede adaptarse a condiciones de

supervivencia muy difíciles. 

FOUGÚIERIA SPLENDENS Esta cáctus puede alcanzar 5 meties

ocotillo) de altura con ramas de 2 a 3 metros. 

Se propaga rápida e intensamente en

los sitios inmediatos formando un n6

dulo espeso. 

PROSOPIS JULIFLORA Resistente a la sequedad, aridez J a

meznuite nativo) el viento fuerte. Resiste 10Q- el a— 

taque de insectos y plagas. Su folla

je tupido es un buen filtro para los

polvos. 

PRCSOPIS ClIMINSIS Arbusto similar al meznuite pero de

huizache com»*a) tama::o menor; su baja altura irnide

nue el polvo capturado escape. 
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b) Sr 1w: Zonas 1 y 2 se arrecia la zona irreversible de tonta
minaci6n. —ues result•trfa antiecon6mico alminar de ellas la

gran cantidad de denósitos de s:,aes : rovocar?o ; por afluentes

teiiporales que posteriormente secaron dejando su contenido so— 

bre el terreno. G1 crecimiento de una Tan variedad de cactus, 

desde nopal hasta palma china, principalmente en la Zona 2, -- 

nos con-,irma los estudios que se han realizado para el recubri

miento de zonas cubiertas por " jales". Al mismo tiempo, tal — 

veeetaci6n abri--a la esperanza de una recuperación parcial del

terreno. de estas zonas a largo plazo. 

c) En las Zonas 3 y 4 se o, rserva que según nos lo anticipan — 
ciertos estudios ( 4) y ( 5), los fen6menos de fertilización

vegetal, de crecimiento de las plantas, etc. se ve afectado -- 

drásticamente por el depósito de jales, ya que ocluye los ova— 

rios de las flores -,or polinizar, impide la floración, cubre — 

lw retobos y plantas recién nacidad, etc: Aqui si resulta e— 

conómico el tratamiento de los terrenos; ya sea prornoviendo la

vegetación, su, crecimiento ,y variedad, : or medio de la fertili

zaci6n, aereaci6n del terreno, el transplante de especies que

enrijuezcan la flora existente. 

CGACLi?jIOivS: 

a) .,' s nece.: trio pr. r, te.?e r ,; i_ t' j•a.lero" de la erosión é6lica. 

b) i s conveniente, par_, evitiir un`t -. yo?• extens.i6n de los ja -- 

les el iror1over la refore.st:­ci6n de 1rti. 2 Zonas 1 y 2, para — 

ir n̂cdir el -'enriquecimiento de nolvos de l.a Zonas 3 y 4- 

e ) e) v. xisten plantas ve^ etgles resistentes a las condiciones de
servicio del " j ,ler„", lo o, i;:. o que la.; t4c ri.c desa— 

rroly Ir ctlli;ivos de : rotecci6n sobre Fs, i-e tino de terreno. 

d) s nese^:: rio ins ` .la.r u.n • i,, '.c: ;., o — roceso 1 a producir un

efluente de aguii r. cid.:?Ĵ. libre de ^ 61i los en suspens i6n y

e t6xiroi para la vida onir,,1. 

e) Zr neces+a.rio con` rolar el evi!:nr

sobr. e " osi:?. de y cor_tr:;l1.r la olirn' «l n9r;]. minimi
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zar los deF-¡-jerdirios de mineral, ya que a.l no liaber un reduc- 

rió ?:ni o - de la r:2te îa nrir,r, ésta -no flot rrá o requerirá

de can;: i,1 , les eyee:- iva,, de reac- ivos. 

f) ' olmmer)te 1 - iemno abatir<1 los inclices de contaeiinación de

las Zona. 2 y 3, ya que sus grandes depósitos de sales de - 

calci.o, l ¡erro y ciajiuros, en múltiples combinaciones, son len

tas de asimilar. 

g) Es necesario mantener una supervisión tecnic:.! de los traba- 

jos de dispersión de jales en la presa, ar—¡ eviLar derrum- 

bes , y- qué la presión hidrostática de las liana.:• sobre las pare- 

des de la presa provoque canalizaciones en ellas que a la lar- 
da generen ; tientes de contcani.nación inconi:rola.bles. 

h) Es neces^r̂io proteger de deslaves las presas de asentamien- 

to auxiliare:,, corriente abajo de 1. a presa de asentaa iento

princilial, para evitar tin futuro foco de contaminación. 
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CAFITTJL0 V

CALCULO D- LA LIN:' A DE RETORPO DE AGITA EFLiJENTE DEL JALERO. 

PRELIMINARES. 

Una vez que han sido determinadas las características, 

propiedades y cantidades del fluido - en este caso agua residual

de " jales"- la selección del diámetro y material de la tubería - 

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 partículas en suspensión que lleva

consigo, los costos de operaci6n y mantenimiento se incrementa- 

rán a valores antieconómicos a causa de los frecuentes tapona--- 

mientos en el sistema. Esta misma anomalía se traducirá en un - 

consumo excesivo de energía y en una operaci6n 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 ópti

ma, el desgaste de las líneas y equipo auxiliar que producirán - 

la fricción y la erosión por parte del fluido implicarán la nese
sidad de la restauración frecuente de las piezas deterioradas. 

Los costos de la energía también serán elevados. 

Desde el punto de vista econ6mico, el tener un diáme- 

tro grande en la tubería elevará además del costo inicial del e- 

quipo, el de su instalación. Por otra parte si el diámetro es - 

más corto de lo conveniente, el costo de mantenimiento y de ope- 

raci6n va a ser lo determinante. 

El problema entonces se circunscribe a la determinación

de una velocidad mínima y regura de trans,:orte. Ella puede ser

determinada mediante experimentación con el fluido problema, con

un fluido aue simule las condiciones del real o bien por estima- 
ciones a través de métodos empíricos obtenido,. a través de la, ex
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periencia con ai_versos tipos de fluído5 sometidos a. condiciones

e f' vjo Los 1:o, io:; qre contienen

n'uy fin_:: , ,ieden ser est z,:?.i.: r' o: con mayor r•recisión a través — 

de pruebas de laboratorio de las cuales sé obtieren sus valores
de viscocir';' y con ellos e enleulnr lc -as velociú._des de flujo

aplicando los conceptos de Dingham ( 3). 

Para lo(3o. trena—Cranulosos ( ver clasificación de los

lo:?os en función del ta. la +o de partícula en el
apéndice) una a— 

nroxímación t, a< i veloci?,..des mínimas de flujo sin asentamiento, 

puede ser a partir de la. fórnu.la de Durand ( 1) : 

VL = FL V 2gD C3—,JL) - en donde, 

VL = Velocida.d mínima de flujos sin asenl.iriientog pies/ seg77ndo. 

FL = Factor qu, denend.e del tamaio de partícula y la concentra— 

ción ( ver grafica 13) 

g = Aceleracián debi_dsa la _raveda.d en pies/ seg7.7ndo/ segvndo. 

D = Diéeietro de 1- 7 tubería en pies. 

S = Gra:ved- d e:. recí( c c?e las= cartíct.l^ ^ólidas secas. 

L Gr:, cc?,. rl e ', F: cif .c•,. del. fl i. íclo tr. r ort ,30. 

Los trabajoF de nue 17evaron a la canfecci6n — 

de Is, f6rclulennr.cif-,' re dernxroll ron con pnrticul,-1s cle tzrr:_ a, 

a „• i ǹ c 7e. ' c : Zvnin Cr,.ve () c? . ostr ron que los, re. " 1ta-- 

r' c 9e T' I: ,' . fl,xí' ,.. c,) n parti cul -lo coi: unr. di^tr' rvción

l 7_a Giaf. ; l- 7. reC^?1. 10. i' ct ire.^ IL o—oorta
@ .. de t o. I; 

n sloval-0
Graf 13. 

res 7L dc C: 7. V:+: i. ítj lc ., .""' T _'' Ci.ái1 r Cl ,. Q 8e S

lC>.^ EiE.TP: 3'• 
t.t'; t.CaáY c1e1 r: iáretro rcMio, -- 

1 t ,, .-"o , c.: e1_ r.„ .1 l.. ,., de

51) _ _ ._ _ ;) 
r c: t".11^. li r or qi- c e1. P7- 

t:: 

01
rti::^ rltil _71„ . 70 , a: - o) . 
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Tcrrr fl,aido:, cc, ia : Sudo en ^ u:_„ e: t^ i6r; Ar? t.araa.ño re— 

r icr: n) 1 r, i.^ r,• le r..>olver 9. qué veloci. 

t ' _ , o ro tien, r 1a.ci6n con e_ fenó:,e o cle a— 

sent,,.: -'Lento de las partic>>las sinó cora el cambío en 7._a>, p_•oyaie

datl.r.e, que le imp-.rten. TalLos lo,? ! . e co:.i. Yortan como fluielos

debido a que su viscosidad se ve rfect.-,-91 cn fim--- 
ci6n del tic.,, o cal qúe el fltlído cr+;: soraeti lo a un esfuerzo — 

c o rt:aart: e . 

7. ..=. it}a ( q) nos d.1 •. u t a- lr _ . predecir el Ion

nort;aT, ient. lel fluido en una tubería y nos dete-.-,nina sus taro— 

pie(1 es reolojic9.s, cuyos resulta.11o+; se rplic:),n originalmente

al ce-:aento en forma de lodo, pero se han. observ»cl; a buenos re-- 

cult'zdos :: cl aplicarlo a lodos de " j al.: s” ( le .mi.tc'.•:os tipOa. 

Pars. tuberías cortas con partícula.: 
Tina , la veloci

dad de flujo. no es importante; por otra parte, par>a, líneas lar

gas, se recomienda que la velocidad perrianezca en todo momento
dentro del ranjo de plerin, turbulencia,. 

Para ello, las pruebas

de velocidad " in situ" no dar -In la máxim^ garantía para 13 ob— 

tenci6n de aquella que re:3ulte adecuada. 

PERDIDAS DE F.TMIRGIA. 

Una vez que han sido determinadas la velocidad míni— 
ma de flujo, la concentración y. el di,,.íetro operativamente re— 
comendl.ble, seré necesario considerar las • érdii+as de energía

que se generarán en el sisteraa. 
Durand ( 5) nos expone un métO

do para la determinación de la pérdida. de "
cabeza" pare lodos

basado en las pérdidas que experimentaría una masa equivnl^nte
de agua swietida a las ^lis n t: j

condiciones. ^ a.^ n su nétodo en

lor; Cle 1, t' il i? S efectu:'.?:35 en un re]13go,- iU,',•' Clnt-- 

plio de di3aaetros ylonni tndes de tubería, tru:rz íos de n: rticu— 

la, concentraciones r , yeso es- iecíLic•. 
de 11. parti'c tla sólida — 

seca. „ ata carrel.a.ci6n fué rn::, l.ic icl t o} itrzr;ll ,c,' te en 1852 y
flaun se le con' i era. vi - te. 
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Por otra parte, la experiencia ha demostrado que cuan

do se transportan lodos con partículas en suspensi6n de tamaño

diverso, las pérdidas de energía son menores que cuando el tamª

ño de las partículas es único, reportadas por Durand para con- 

centraciones equivalentes. 

El método empleado por ñcElvain ( 6) para la determina
ci6n de la pérdida de energía en el sistema es como sigue: 

A) Se estima originalmente el diámetro de la tubería en fun— 

ci6n de la velocidad deseada; con ello se determina el fac- 

tor de fricción f de la ecuación de Darey. Las curvas en fun-- 

ci6n de Número de Reynolds y la .rugosidad del conducto se en--- 

cuer_tra.r en diversos manuales y libros de texto o consulta ( 7, 

8, 9). Con ello se determina la pérdida de energía tal y como

si se tratara de resolver para agua. 

B) Se calculan estas pérdidas para diversos gastos y se situán

en una gráfica. de Gasto vs. Pérdida de energía, si se desea. 

C) Se traza una vertical sobre la gráfica, cuya abscisa constan

te sería el gaato que correspondiera con el valor de veloci

dad mínima de flujq sin asentamiento de las partículas, por me- 

dio de la Fórmula de Durand y los valores FL de la Ginf. 13. 

D) Se traza una horizontal sobre la gráfica cuya ordenada coas

tante sea la pérdida de energía que corresponda a esta velo

cidad mínima. De este modo, junto con la línea anterior, se ge

nerarán cuadrantes. Dentro del superior -derecho podremos loca- 

lizar el punto 6ptino. 

E) Puesto que para garantizar un flujo con completo arrastre - 

de partículas se considera, un márgen del 3Q sobre la. velo- 

cidad mínima detenfLinada o evaluada, el cálculo de las pérdidas

de energía con esta, nueva velocidad generarán una curva cuyos - 
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puntos serán lOSá mayores que los originales para agua. 

En el nomograma anexo se puede observar la manera grá- 

fica de evaluar el porcentaje en volumen ( base volumen real) Cv

y el porcentaje en masa C de una mezcla de sólidos en suspen--- 

si6n insolubles y un fluido cualquiera, a partir de los pesos es

pecíficos de las partículas sólidas y de la mezcla de sólidos y

liquido. 

Estas características así como otras que enseguida se

enuncia.ra1n nos servirán para la determinación del equipo de bom- 

beo que será necesario operar para manejar 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/ lbm) de agua. 

Hm = " Cabeza" de bombeo de una mezcla m, en ft(lbf/ lbm) de mez- 

cla. 

HR = Relación Hm/ w, para valores Hm y w encontrados a las mis- 
mas condiciones de gasto y velocidad. HR= rela.ci6n de 7lea- 

bezas". 

ER = HR = relación de eficier.ciz;. = em/ e., para valores e y e a

las mismas condiciones de gasto y velocidad. ( realmente ER

HR según las pruebas de potencia encontradas por McElvain - 

6) para mezclas de sdlidos de tamasio graduado). 

La figura vecina al nomograma nos da el valor k de " - 

frenado" de la cabeza de bombeo para lodos, en función de el pe- 

so específico de los sólidos y el parámetro d50o tamaño de la má

lla de las partículas. Con este y la ecuación que se muestra en

dicha. gráfica, se obtiene HR, de la cual deduciremos por último, 

la cabeza necesaria para el bombeo de los lodos, traducida a uní

dades de energía como si se tratara de w.-mejar agua, Hw. 
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INr'OFtIt';ACION TÉCNICA

Nota: A menos que otra cosa se indique, los valores reporta— 

dos son promedios de múltiples pruebas realizadas duran

te 6 meses. Además, sí otra referencia no es indicada, 

los parámetros se basan en un lapso de tiempo de 1 día. 

Los datos generales se reportan enseguida y a continua– 

ci6n aparecen los parámetros que adquieren valores par– 

ticulares:, en funcii6n del contenido de sólidos en sus-- 

pensi6n. 

MASA DE: ki 7
1) Mineral hacia la planta = 1 050. 13 T/ D e

iN
2) Masa de agua en los lodos i_- r. 

minerales = 1 575. 20 T/ D '" 9

Í

3) Masa de jales efluente de
la planta = 957. 80 T/ D-= 

4) Masa de agua efluente con =,
1. r N

los jales = 1 417. 67 T/ D

5) Masa de agua efluente de

la presa de jales= 1 100. 00 T/ D ( en números – 

redondos.) 

6) Gravedad especifica ( 200C) 2. 15
con base al agua) 

PARAb;ETRO: CASO ( A) CASO ( B) 

7) Referencia: sólidos en sus-- a) 0. 1( mín) 0. 2( máx) 

pensión en los jales ( kg/ lt) b) 110 T/ D 220 t/ D

8) Masa de agua con igual volumen
que el de los sólidos en los – 
jales = ( 7b)/( 6) 51. 16 T/ D 102. 33 T/ D

9) Masa total de los jales=(5)+( 7b) 1 210. 00 T/ D 1 320. 00 T/ D

10) Masa de agua con igual volumen
que el del flujo de jales en – 
el afluente= ( 5)+( 8) 1 151. 16 T/ D 1 202. 33 T/ D



Item

CASO ( A) CASO ( B) 

11) Gravedad específica de los jales

efluentes = ( 9)/( 10); base = agua 1. 051 1. 098

12) Flujo de jales en masa, lb/ seg. 30. 85 33. 65

13) Flujo de jales en volumen a) 211. 21 GP11 220. 6 GPI: 

b) 1220 1,13/ D 1330 1,13/ D

14) Cv = % de sólidos en suspensión

base volumen real = 

8) x 100/( 9) 4. 23 7. 75

15) Cw = % de sólidos en suspensión

base masa = ( 7b) x 100/( 9) 9. 09 16. 67

16) Velocidad mínima sin asentamiento

de jales, VL, con base en el diá- 

metro de la tubería, D, 6. 894 ( D) 6. 831 ( D) 

Valores de VL para distintos diá- 

metros nominales de tubería: (
V) 

Pilota: los valores de - tí = 3" 3. 49 3. 45

V) son los ran- = 3 1/ 2" 3. 75 3. 715

gos de velocidades re- = 4" 3. 99 ( 5. 4- 5. 7) 3. 96

comendables para ope-- 0 = 6" 4. 90 ( 2. 4- 2. 6) 4. 86

rar en esos di.ír_ietros Jd = 8" 5. 62 ( 1. 4- 1. 5) 5. 57

de tubería de fierro o

de asbesto -cemento. 

17) Velocidndes de traiis-,or 0 = 3" 4. 54 4. 49

te de lodos considera-- 0 = 3 1/ 2" 4. Q8 4. 13

das se miras, esto es -- 4" 5. 19 5. 15

3Q12 sobre el valor teó- 6" 6. 37 6. 32

rico de VL: Pl = l9" 7. 31 7. 24
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Del renglón ( 16) podemos desprender el hecho de que la

condici.6n de diseco de nue la velocidad ( V) de transporte sea mª

yor que la velocidad mínima VL se cumple solo con la tubería de

4", ti>>esto que si por caso „ retendiérainos transportar el agua re

sidual por una linea de 3", seV n los cálculos tendríamos que de

sarrolla_r en el sistema fina diferencialde nresi6n de 100 lb/ pul2

que requerirla de una línea de alta presi6n; además, la abrasión

sería muy alta debido a la velocidad relativamente elevada. 

El caballaje mínimo para tina sola línea de retorno de

4" sería de 16 H. P. Conviene nor tanto analizar el problema pa- 

ra un retorno en dos etapas, rara operar con una caída de pre--- 

si6n relativa menor, lo cual redunda en un menor costo de compra

instalaci6n, operación y mantenimiento. 

CONCEPTO TUBERIA DE 4" DE: 

ACERO AL CARBON ASBESTO CE&! E PITO

E/ D 0. 00048 0. 00044

Diámetro Interno, pulg. 4. 026 3. 95

GASTO VOLUI:fETRICO, GP11 163 217 250 163 217 250

NRe ( multipl. x 103) 188 250 289 192 255 294

f (multipl. x 10- 2) 1. 88 1. 83 1. 81 1. 87 1. 81 1. 80

L = TibUJO I 1719 1720 1721 1716 1717 1717

TRA. -ÍO II 1573 1574 1575 1569 1570 1571

1. 1) hL = TWY10 I 27. 8 47. 4 63. 0 30. 5 52. 1 68. 8

TRAI::O 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 cálculos renlizn.do:: como si el flvído a mane- 

jar fuese agua sin sólidos en suspensión. Nota: en la tabla apare

ce el. renglón ( 1. 1) hL nue corresponde al valor que tomará hL
do se calculen los II. F. pa.r-i el agua lodosa, ya que es el dato -- 

que realmente tiene y no e]_ valor simple de hI, apli- 

ca.ble solo e.r el cá7 cu) o cie II. F. p^.ra tr i.n:,??or•te de — ma. 
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el cálculo final, de II. P. para el fluido clue --- 

realmente manejaremos, deberemos calcular con anticipaci6n el

valor de diferencial de presión que varaos a tener el sistema, 

así: 

COfvCLrTO TUBERIA 4" DE TUBERIA 4" DE
ACERO AL CARBON ASB.2STO CEI'ZITTO

GASTO VOLM BT U CO GPF.' 163 217 250 163 217 250

JI110EH1 CIAL DE PRESION

lb/ pulg2) = TRAMO I 43. 2 51. 2 57. 1 44. 2 48. 5 59. 4

TRAPIO II 42. 7 50. 0 55. 5 43. 6 51. 5 57. 5

H total pie x ( lbf/ lbm) 
T'? AIX I 102. 8 123. 3 138. 4 105. 5 127. 4 144. 3

TRAPº0 II 101. 5 120. 2 134. 2 103. 8 123. 9 139. 3 H.

P. = TRAITO I 5. 3 8. 4 10. 9 5. 4 8. 7 11. 3 TRAMO

II 5. 2 8. 2 10. 5 5. 3 8. 4 1 ). 9 NOTA: 

Los valores para tubería PVC son similaresa los cle asbes to

cemento. Las

características que presenta el diseño, de acuer do

a la forma er, que se proyect6, nos dar las simientes venta a) 

No se manejan altas diferenciales. de presión que obliguen a excesivos

censuros de enerCla, adquisici6n. de tubería de al to

costo y a instalar un equiro muy pezado el, un terreno que, como
es el área del "jalero", carilia cor..tinu^.2=ger: te de con: fi ǹt- raci6n. 

b) 

Se lorr6 ubics,• e? rtnt• ct 6nUi^ to donde lar,, ener^ 3as necesa- rias

el tr. in? -.c--,-te c?.e _=riuíde en r.r,'tcs tran. o , res.. Jtan í

Q 7_'.7 03• e^ ert t.iv%1 .Cn e^, ele " lodo que el equino que se In t,?le en

una estaci6n de •. beo, sirva cle rc=l.fVO 1 7, 11e.. e^ t' fa- 
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11 -.r en la otra. 

c) Se encontró una velocidad adecuada que ro nos peiTáta el a- 
a

sentamiento de sólidos en el trayecto y lo suficientemente

baja para llevar al mínimo el desgaste y las pérdidas por - 

fr:icci6n. 

d) Se obtiene recuperación de mineral resid.i.1-9.1, reactivos y so

bre. todo de agua, que si bien no representan un ahorro de - 

importancia. en razón de los medios con los cuales se proyecta

recuperar tales efluentes, representa una solución radical al

problena de la, contaminación y la posibilidad de utilización - 

de esta agua en otros procesos, en una región donde este recur

so es escaso. 

COSTOS. 

EQUIPO Y C.' ' 4CTERISTICAS CCS; TC ( VI. N. ) 

Cuatro bombas para a."ua con sólidos en suspen«i6n

de baja corcen{ raci6n, de 250 GI%I, cor_ motor trifá

sito de 5- 1/ 2 II. P., Dif. Pres. = 50 psi. ( incluye e

quino au filiar y accesorios rara las conexiones). 3143, 000. 00

1, 200 Ti. de tubería de FVC de 4", # 60. 3190, 000. 00

Accesorios de la tubería ( codos, " t'.9E; válvIll, -- 

de bloqueo, nilles, " hembras y machos"). J 24, 500. 50

In^,:+7 ci6n eléctrica ( arrancadores, cable y ) ro- 

tecciones) 
15, 000. 00

castos vario_ 
cercado). 6, 000. 00

Co: -to del equino 
M8, 500. 00



84— 

E UIPO Y C: i:3CT 3I.iTICAS COSTO ( L. IT. ) 

Amortización del costo a 10 años 37, 850. 00

CCSTOS DE IN iTAI._iCION

Soporte de las bombas, casetas y fosa de succión - 

obras de albai!ilería) o 27, 400. 00

jo^orte de. la tu:jeria ( trí-odes de varilla de 1/ 2' 93 8, 000. 00

Soldadura > 1, 700. 00

Postería para cable de energía eléctrica 25, 000. 00

Accesorios eléctricos 5, 000. 00

Llano de Obra ú 3, 600. 00

COSTOS TOT.0 S DE I ĴST ALACION 9$ 70, 700. 00

COSTOS DE OF . 3ACIOr1 ( A' 7` AL) 

Energía eléctrica ( operan(?.o a 5GA de - capacidad de

bombeo) 53, 913. 00

Aceite lubricante 3 2, 000. 00

Personal ( Ver renglón 18) - - - 

COSTO ANUAL DE cr:,-c clon S 55, 913. 00

P' rtenimi:vi o mec^ rico á 5, 10:. 00
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i, IPO Y ^ V'1 ACT;:;:IISTIOAS COS TO ( M. IT. ) 

1.1,a _-éeninierto elóctrico 1, 890. 00

1.?antenimiento a instrumentos w 1, 400. 00

Gastos varios 1. 050. 00

9, 440. 00

COSTO TCJ.., L AP;UAL DE LA REC7,1PE- ZACION DE AGUA t 1jID1AL D- LA — 

PRES:1 DE ASE, T.iI; IENTO. 

GASTOS FIJOS (_ quipo e Instalación) $ 108, 000. 00

GASTOS V_VZIABLSS ( Operación y rdantenimiento) ' 65. 353. 00

4173, 353. 00

Deducción nor recuperación del agua v 8, 950. 00

Deducción por recianeracidn de reactivos  4, 599. 00

Deducción ; por rec,_x,ración de mineral ( 150 T/ D) 3 42. 000. 00

55, 549. 00

COSTO 113TO ANITAL DEL BOMBEO DEL AGUA DE RETORNO: - 3117, 804. 00
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COSTO D - L TR9TAP•iI P^" C QUIT-11CO

Cloraci6n. 

El equipo es de fabricaci6n nacional y de operación

manual, cuyo costo se distribuye como sigue: 

TITO. 

ORDEM EQUIPO Y CA'IACTEUSTICAS WiTO ( M. P1. ) 

01 Un elorador, capacidad = 1000 lb/ día, ope- 

raci6n manual, sin vaporizador ( incluye -- 

válvulas de bloqueo para el sistema de se- 

guridad). 8 78, 700. 00

02 Tres cilindros para almacena;aiento de cloro

liquido, capacidad = 920 Kg. presión de di- 

seño = 150 lb/

pulg2 (
incluye válvulas de -- 

descarga de uso especial para manejo de clº

ro). $ 14, 560. 00

03 Cuatro tubos flexibles ( para interconeexi6n

de los cilindros de cloro, " tubing" de 3/ 8" 

largo = 1. 5 m., presión de diselo = 150 lb/ 

pulg2, 
de aleaci6n especial de cobre -alumi- 

nio -estaño. 
i 800. 00

04 Un reductor de presión para gas cloro, ca- 

pacidad de reducci6n de 150 a 20 lb/

pulg2
flujo - 1500 lb. de cloro liquido por día. 1, 050. 00

05 Un reductor de preGi6n para agua diluci6n
de cloro, c, I-):_tcid,-td de reducci6n de 10 a 3

g/

Cm2
3 1, 000. 00

06 Cua`.ro rnan6metros con sello para las líneas
de cloro líquido-` aseoso y solución concen- 
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ORDEN L^ UIi:'O Y C ` ? ACT I' tI3'TICAS COSTO ( M. N. 

trada de cloro ( 0- 100 lb/ pulg2 y 1- 5 kg/
cm2).

3 800. 00

07 Dos manómetros para agua, 1—g kg/

cm2. 
300. 00

08 Una linea de tran.,!,orte de gas cloro, de — 

fierro al carbón, id = 1/ 211, 12 metros de — 

largo ( el costo incluye accesorios). 3 1, 600. 00

09 Una linea de suministro de agua para dilu— 

ci6n del cloro, de acero al carbón 0 = 111, 

largo = 25 m. ( el costo incluye accesorios) 3 29200. 00

10 Una linea de inyección de agua de cloro a

la succión de la bomba de jales, de PVC, — 

q( = 
20, largo = 20 m. ( el costo incluye ac

cesorios). ' 3 3, 600. 00

COSTO TOTAL DEL EQUIPO DE CIA RACION $ 104, 610. 00

Los co --tos por concepto de construcción e instalaci6n

se distribuyen as:i: 

11 Construcción de bases soporte para tanques

de cloro, tuberías y clorador; piso de ce— 

mento; cubículo de bloques de concreto pa— 

ra el clorador y techo voladizo para pro— 

tecci6n de los tanques ( incluye el costo — 

de materiales, su transporte y la mano de

obra). 
ú 9, 600. 00

12 Instalaci6n y soldadura de herrajes. J 2, 500. 00

CO•JTO .' O T AL 3R' COI?STRITMO 1 E I!R; TALACION



NO . 

013DEPJ EZUI O Y CAILACTERISTICAS COSTO ( L:. PT. ) 

DEL CLOR_ XPZ Y EQUIPO AUXILIAR. 12, 100. 00

Los costos de mani.enimiento ( AITUALI S) son: 

13 Refacciones para el clorador: " tubings" -- 

válvulas de flujo, empaques, manómetros, - 

rotámetro ( costo obtenido al estimar el -- 

costo total de las refacciones comunmente

requeridas en el plazo' de 3 años, dividido

por tres). La base de la estimación es la

infort.iación obtenida al respecto con otros

porpietarios de eloradores. 3 995. 00

14 Mano de obra para reparaciones y manteni— 

miento preventivo del equipo en general. 8 1, 200. 00

COSTO ANUAL DE I,_ 7- 7: II. I :JITO DEL CLORADOR:,! 2, 195. 00

Los costos de operación son los si27uientes ( ANUALES): 

15 Costo del anua $ 12, 000. 00

16 Costo del. cloro liquido anhidro 3 72, 000. 00

17 Costo de alumbrado y servicios en general 3 800. 00

18 Costo de salarios al personal de operación

el tratador químico absorbe esta actividad

como parte de su trabajo, con el mismo sa- 

lario). 

CG: `° 0 ;,?-UAI. D'I' OJ"; 1,3aCICLT DEL CLOa??X)R: ` 84, 800. 00



9 - 

COSTO UrUAI, DE LA CLO_IACION: 

I GASTOS FIJOS ( Equipo e Instala.ci6n) 3116, 710. 00

Amortizaei6n del costo a 10 arios 3 11, 671. 00

II GASTOS VAIIABLES ( Operaci6n y L: antenimiento) 
ANUALES $ 86, 995. 00

COSTO AITUÍAL DE LA CLORACION `,, 98, 666. 00

COAGULACION DE IuWAS COP ADITIVOS QUI11ICOS. 

Los coagulantes empleados, son líquidos viscosos que

requieren de ser diluidos para su menor d.istribuci6n en el --- 

fluído que requiere ser clarificado. Por su costo, se necesi- 

ta econommizar al máximo su consumo. Los costos diferenciados: 

con ( A) se refieren a la coagulación realizada en los tanques

de espesamiento en la planta de beneficio; con ( B) los de la - 

coagulaci6n en la presa de jales. 

NO. 

ORDEN EQUIPO Y CARACTERISTIC4S COSTO ( M. N.) 

19B Una bomba inyectora de 11 uidor« aguosos no

corrosivo rí abrasivo y capacidad de desear

ga reg+alable, capacidad máxima = 35 en, g. á 9, 0 0. 00

20B Dos válvulas de relevo para sisteria de seeuu 

ridad de la bomba, dosificadori;; capacidad _ 

de descarta = 50 cm3/ seg.; presión de rele- 

vo = 4. 5 kg/
cm2 8 1, 350. 00

21B Una, linea de inyección de reactivos de 1/ 4" 

de cobre, reforza.¿3, a y un nM)6 cetro - 
para controlar la presi6n de inyección del ; 3 495. 40

flocula.nte. 
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OF.DLN ? UIPO Y CA,¿ACTJ?ISTICAS COSTO ( P N. ) 

TCTAI, DEI. COSTO E-QUIPO FLO: 3ULA1)0( t EL VA- 

SO DE ASE, TPU IBIJTO DE JALES. $ 10, 845. 00

Los costos de mantenimiento ( anuales) son: 

22B Refacciones para la bomba dosificadora ( ba- 

leros, éribolo, cremallera de dosifi.caci6n, 

corona de la trsnsmisi6n del motor, etc.); 

refacciones para la linea de inyecci6n, etc. 

basados en la estimación del inventario de

piezas de repuesto en un plazo de 3 anos pjj
ra equipo similar en operación en la planta); P 750. 00

23B piano de obra parama.ntenimiento del equipo. ti 1, 200. 00

TOTAL DE COSTO., ANUALES DE YANTENIMIENTO $ 1, 950. 00

Costo, ¿' e operación anuales para la floculaci6n en los

vasos de asenta). iento. 

24B Costo del agua á 300. 00

25B Costo del reactivo ( P. E. P.) floci,lante. 35, 770. 00

MB Costo del al. rrbra.c y servicios cuxiliares 2, 800. 00

27B Costo de aceite lubricante para el equipo. ü 150. 00

27B Salarios al personal ( ver renglón corres— 

pondiente en Orden 18) 

CO: iTO 174UAI, D}'s Oi': ? ACIOIT DE i'LCCULACION 39, 020. 00

COiriO AI: tTAL DE LA FLOCUIáCIOI' E_; LOS VASOS i)_ a 1: ivTAI„ ILN
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TO DE JAL33: 

I GASTOS FIJOS ( Equipo e Instalación) a 10, 845. 00

II GASTOS VARIABLES ( Operación y Ilianterimiento) 5 40, 970. 00

C05TO ANUAL DE LA FLOCULACION 217 JALERO ;' 51. 315. 00

COSTO DE LA FLOCULACION EN IAS ESPESADO -RES DE

CONCENTRADO DE MINERALES ( 4 tanques). 

COSTOS DE EQUIPO, INSTALACION Y PIANTEikIL•_Ii;NTO

son nulos o despreciables ya que la inyecci6n

será " por gravedad". 

LOS COSTOS AICUATiES DE OFE? ACION SON: 

1100
ORDEN EQUIPO Y CAUCTE= STICAS COSTO ( Id. N. 

28A Costo del agua á 1, 100. 00

28A Costo del floculante ( P. E. P.) 

29A Salarios - 1 personal ( Ver Order. 18) 

CO , TO ATUTAL DE OFLRACIOI

COSTO TOTAL NUAI, DE LA FLOC,` LACIO1 L'1; LO` 3

TAI, 1 -USS -: 3` ` SADO I: s':S J, COIMNTgADC. 3 I:rI ' E4A

L,: S ( anuales). 

GASTOS FIJOS

GASTOS V 1 , I 1DL2S

35, 770. 00

á 36, 870. 00

36, 870. 00
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COSTO Ai UAL DE LA YLOCULACION EI - LOS TAIT UBS

r sAx_3Es: $ 36, 870. 00

COSn-0 3 D' -'L T , TAL; IEIITO 1UII.IICO. 

CLORACION

GASTOS HIJOS ( anuales) 

GASTOS VARIABLLS ( anuales) 

CCSTO ANUAL DE LA CLORACION: 

11, 671. 00

1 86, 995. 00

á 98, 666. 00

FLOCULACION DE LAS L.AT.T, IS EN : CI. VASO DE ASEKTAMIENTO. 

GASTOS FIJOS ( anuales) 

GASTOS VARIABL ,S ( anuales) 

COSTO ANUAL DE Li FLOCULACION

S 10, 845. 00

40, 970- 00

51, 815. 00

FLOCULACION DE LOS CONCENTRADOS D11TERALES EN LOS ESIG'SADORES. 

GASTOS FIJOS ( a.ruales) r - - - 

GASTOS VA3IABLES ( anuales) 36. 370. 00

COSTO A17TAL DE LA FLO.^.ULACION 3 36, 870. 00

COSTO AEMAL DEL TRATA?'Il;I'Fi0 QUIMICO . k LOS JAI -S: 

A) SIN = LOCUI,ACION E, 1 L•3 FLA`TTA º1>0, 481. 00

B) CON 2LOCITLACION EN LA PLANTA i3187, 351. 00
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CAPITULO VI

COMENTARIOS SOBRE LA " LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR — 

LA CONTikMINACION AMBIENTAL". 

El Poder Ejecutivo de la Nación envió al H. Congreso

de la Unión una iniciativa. de ley, la cual, aprobada y publi— 

cada en el Diario Oficial de la Federación el día 23 de marzo

de 1972, eWtrá en vigor al día siguiente. 

La " Ley Federal para Prevenir y Controlar la Conta— 

minación Ambiental", representa el primer paso formal para en

frentar los problemas de contaminación del medio ambiente de

manera específica. 

Los antecedentes legislativos que tiene esta Ley en

el Derecho Mexicano ya contenían entre sus normas algunas que

se referrían a la prevención de daños a la salud pública ori— 

ginados por contaminantes ( en el agua principalmente), pero, 

por razones de diversa índole, originadas por las condiciones

políticas, económicas y sociales, además de las deficiencias

de administración pública en la materia, sus limitaciones de

aplicación eran muy grandes sus logros, escasos. Hay que — 

considerar además que anteriormente, no existía el avance tec

nol6gico desarrollado hasta la fecha, ni estaba tan compleja

y numerosa la industria. 

Antecedentes legislativos. 

LEY DE AGUAS DE PW PIEDAD NACIONAL, publicada en el Diario O— 

ficial de la Nación el día

31 de agosto de 1934, cuya vigencia comenz6 quince días 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 Dia— 

rio Oficial el 12 de marzo de 1955. 

REGLAMENTO DE LA LEY REGLAMENTARIA DEL PÁRRAFO QUINTO DEL ARTI

CULO 27 CONSTITUCIONAL EN MATERIA 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 contaminación de las aguas y para pro-- 

tecci6n de la salud pública. Pero su esencia y la finalidad

de sus normas se limita a la prevención de daños a la salud, 

la agricultura y a la industria; sin pretendir ir más allá, - 

al ámbito de la protecci6n o depuración del medio ambiente co

mo asunto de salud pública. En esto radica la importancia de

esta nueva ley. 

En el Artículo Noveno ICap. Primero) parece estar - 

cortenida la esencia de la nueva ley, respecto a su adminis-- 

traci6n pública: 

ARTICULO 9o.- El Ejecutivo Federal dictará los decretos y re- 

glainentos que estime pertinentes para: 

a) Localizar, clasificar y evaluar los tipos de fuentes de -- 
contaminación, señalando las normas y procedimientos técni

cos a los que deberán estar sujetos las emanaciones, des -- 

cargas, dep6sitos, transportes y, en :- eneral, el control - 

de los contaminantes. 

b) Poner en vigor las medidas, procesos y técnicas adecuadas

para la prevenci6n, control y abatimiento de la contamina- 

ci6n ambiental, indicando los dispositivos, 
instalaciones, 
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equipos y sistemas de uso obligatorio para dicho efecto. 

e) Regular el transporte, composición, almacenamiento y el u- 

so de combustibles, solventes, aditivos y otros productos

que por su naturaleza puedan causar o causen contaminaci6n

del medio ambiente, así como de vehículos y motores de com
busti6n interna. 

d) Realizar, contratar y ordenar, según corresponda, los estu

dios, las obras o trabajos, así como la implantación de me

didas mediatas o inmediatas que sean aconsejables para pre

venir la contaminaci6n ambiental. 

e) Decretar la creaci6n de órganos u organismos que estime ne

cesarios, con la estructura y funciones que el propio Eje- 
cutivo les asigne, en relación con las finalidades que per

sigue esta Ley; y

f) Hacer cumplir las disposiciones de la presente Ley. 

Principios fundamentales de la nueva Ley contra la contamina- 

ci6n del ambiente, 

En el Capitula Primero de esta Ley aparecen del mo- 

do siguiente: 

A) Declaratoria de considerar de interés público todas las - 

actividades encaminadas o relacionadas con la prevención

y el control de la contaminaci6n del medio ambiente, así

como las de su mejoramiento, conservación y restauraci6n

Art. lo.) 

B) Declaratoria de considerar como medidas de salubridad ge- 

neral, para regir en toda la República, a las disposicio- 

nes y Reglamentos derivados de esta Ley. ( Art. 2o.) 
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C) Reservar al Poder Ejecutivo la prevención, regulaci6n, -- 

control y prohibici6n de los contaminantes ( Art. 3o.) 

D) Definir especificamente los conceptos CONTAMINANTE Y CON- 

TAMINACION ( Art. 4o.) 

Legislaci6n relativa a la contaminación del agua. 

El Capítulo Tercero trata especificamente a la pre- 

venci6n y control de la contaminación de las aguas. Sus nor- 

mas pueden ser diferenciadas en tres carácteres: prohibitivas, 

de autorizaci6n ( 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 explotación del agua y

de las aguas residuales de cualquier origen. También disponé

la forma y juridicei6n de las Secretarias de Estado para in— 

tervenir en la materia. Establece a nivel general las limitª

ciones a que se deberán sujetarse las formas de uso y descar- 

ga del agua residual o las aguas de propiedad nacional y del

subsuelo. 

Aunque :' xera del capítulo mencionado, tenemos otras

normas relacionadas con la contaminaci6n del agua en los arta

culos 5o. y 6o. del Capitulo Primero ( de control, vigilancia

y previsión), y en las normas del Capitulo Quinto ( sanciones). 

Legislaci6n relativa a la contaminación del aire. 

El Capitulo Segundo de la Ley trata de la prevención

y control de la contaminaci6n del aire. Como se estableció - 

para las normas contra la contaminaci6n del agua del Cap. Ter

cero, se diferencian las de este capitulo en tres carácteres: 

prohibitivas, de autorizaci6n ( previo cumplimiento de requisi



tos) y para fines de control y vigilancia. Otorga facultades

a las Secretarías de Estado id6neas y además especifica fuen- 
tes de contaminaci6n ( Art. 11) y enuncia especies contaminan- 

tes ( Art. 10). 

Legislación relativa a la contaminación de los suelos. 

El Capítulo Cuarto es dedicado a la prevencí6n y -- 

control de la contaminación de los suelos. Se pueden clasifi

car también en los tres géneros ya mencionados en las dos sec

ciones anteriores. 

Especifica en el Artículo 26 de la Ley que: 

Los residuos s6lidos como basuras y otros capaces

de producir contaminaci6n, provenientes de usos públicos, do- 

mésticos, industriales, agropecuarios. y demás, que se puedan

acumular o se acumulen en los suelos, deberán reunir las con- 

diciones para prevenir: 

a) La contaminación del suelo mismo. 

b) Alteraciones indeseables en el proceso biológico de los — 

suelos. 

c) La modificac16ng trastornos o alteraciones: 

lo. En el aprovechamiento, Liso o explotación del -- 

suelo. 

2o. En la capacidad hidráulica de los ríos, cuer_cas, 

cauces, lagos, embalses, mar territorio+.l y o— 

tros cuerpos de agua. 

Remite en el Artículo 27: 
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Los productos industriales capaces de producir re- 

siduos sólidos que por su naturaleza no sean susceptibles de

sufrir descomposición orgánica, tales como plásticos, vidrio, 

aluminio y otros, serán motivo de reglamentación por parte

del Ejecutivo Federal. 

Por último, en el Cap. Quinto se destacan los artí- 

culos 31 y 34. El primero exceptúa de sanción alguna la con- 

taminación causada o motivada por actividades puramente doméá
ticas. En el segundo, se complementa en su contenido normati

vo pues, aún cuando el propósito de la Ley es prevenir y ata- 
car especificamente a la contaminación, no resulta limitativa

en su contenido, pues con amplitud de miras remite en lo no - 

dispuesto en ella y en sus reglamentos, al Código Sanitario y

sus Reglamentos, E, la Ley Federal de Ingeniería Sanitaria, y

a las demás leyes que rigen en materia. de tierras, agua, aire, 

flora y fauna y sus correspondientes reglamentaciones. 
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APENDICE RECOMENDACIONES GENERAI13 SOBRE LAS TECNICAS Y ME

TODOS DE MUESTREO Y CUANTIF'ICACION DE LAS PROPIE- 

DADES Y CODIPOSICION DEL AGUA, RESPECTO AL TIPO DE

WJESTREO. 

El procedimiento de muestreo deberá estar de acuer- 

do con el método de análisis escogido. 

NUESTRAS CUYAS PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES SON AFECTADOS POR

CONTACTO CON AIRE. 

Será necesario emplear equipo y técnicas especificas de mues- 

treo y análisis y será preferible el análisis inmediato en el
mismo sitio del muestreo. 

MUESTREO CONTINUO 0 INME- MUESTREO INTERMITENTE 0 POS- 

DIATA DETERMINACION QUIMI TERIOR DETERMINACION QUIMIDA. 

CA. 

Requieren de una secuencia Las muestras deberán fijarse

bien planeada de determina químicamente o sellarse para

ci6n, marcado y registro. evitar reacciones de descom- 

VER TABLA 1. posici6n o pérdidas. 

VER TABLA 2. 

MUESTRAS CUYAS PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES NO SON AFECTADOS

POR CONTACTO CON EL AIRE. 

Dependiendo del tipo de sólidos en suspensión y del método a- 

nalítico, la muestra deberá o n6 ser filtrada en el laborato- 

rio. Si se requiere información completa de la muestra, tam- 

bién los materiales en suspensi6n deberán ser cuantificados. 

PORCIONES SEPARADAS ( de una

muestra simple). 

Si la propiedad o constitu- 

yente a determinar está pre

MUESTRAS SEPARADAS

Para la determinación de mate- 

ria, extraible con cloroformo 6
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sente en el aire, se deberá

evitar su contacto. 

VER TABLA 3

líquidos o materia flotante. - 

Usar frascos y tapones de vi- 

drio químicamente resistentes

o tapones de corcho recubier- 

tos con lámina metálica. 
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APENDICE METODOS RECOMENDADOS PARA EL ANALISIS DE LAS PRO
PIEDADES Y COMPONENTES EN EL AGUA. 

TABLA 1

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES METODO( a) RECOMENDADO( s) PARA
AFECTADOS SI LA MUESTRA ESTA

SU CU_4NTIFICACIONEN CONTACTO CON EL AIRE. 

Conductividad eléctrica ASTM - D 1125

Hidrógeno Conductividad térmica. 

Oxigeno Conductividad térmica. 

pH ASTM - D 1293 y ASTIL -270

TABLA 2

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES METODO( s) RECOMENDADO( s) 
AFECTADOS SI LA MUESTRA ESTA

A S T M
EN CONTACTO CON EL AIRE

Acides y alcalinidad D 1067

Amoniaco y ión amonio D 1426- 58

Dureza al calcio y al magnesio D 1126- 67

Dióxido de carbono, ión carbo- 

nato y ión bicarbonato D 513

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

Ión hidróxido ( hidroxilo) D 514- 67

Fierro, ión férrico y ión ferroso D 1068- 68

Ión nitrito D 1254- 67

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

Acido sulfhídrico y sulfuros D 1255

Dióxido de azufre, ión sulfito y
ión bisulfito D 1339- 67



APENDICE ( continuación) 

TABLA 3

PROPIEDADES Y CONSTITUYENTES METODO( s) RECOMENDADO( s) PARA
QUE NO SON AFECTADOS (++) POR SU CUANTIFICACION. Si sólo se
EL AIRE SI LA MUESTRA ESTA EN indica con número, significa

CONTACTO CON EL. que se trata de un METODO --- 

ASTM- IP : 

Aluminio 857- 69

Bario Por gravimetría o Espec-- 

trofotometría de absor--- 
ción atómica. 

Calcio 511- 52 y 1126- 67
Demanda química de oxígeno 1252- 67

Cloruros 512- 67

Materia extraíble con cloroformo 1178- 60

Cobre 1688- 68

Cianuros 2036- 68

Ión fluoruro 1179- 68

Ión hidróxido ( hidroxilo) 514- 68

Ión bromuro y ión yoduro 1246- 68

Fierro total 1068- 68

Plomo Métodos polarográfico o de
la ditizona. 

Magnesio 1126- 67

Manganeso 858- 65

Nitratos 992- 52

Olor 1292- 65

Aceites y grasas 1178, 1340 y 1891

Materia disuelta y en suspensión 1064- 66 y 1888

Iones ortofosfato 515- 68

Potasio 1428- 64

Sílice 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 verán también afee
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tados por el almacenamiento prolongado, la luz, cambios de -- 

temperatura, etc. 

APENDICE ( continuaci6n) 

TABLA 4

OTRAS PROPIEDADES Y CONSTITU METODO( s) RECOMENDADO( s) PARA
YENTES COMUNMENIE ENCONTRA-- SU CUANTIFICACION. Si se indi
DOS EN AGUAS INDUSTRIALES 0 ca con números, se tratará dé
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

Níquel 1886- 65

Zinc 1691- 67

Demanda bioquímica de oxigeno 2329- 68

Microorganismos 1128- 60

Toxicidad a los peces de agua dulce 1345- 59

DeteFgentes: A B S 2330- 68

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS: 

Marshall, 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 -- 

York, 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
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MANUAL ON WATER", 3th Edition, STP 442, American Society for

Testing and Materials, 1969, Philadelphia, 

Pa. 

A continuación se establece una clasificación de -- 

los contaminantes en relación con los tratamientos para su e- 

liminación: 

CONTAh1INANTES TRATAYIENTO ANTICONTADIINANTE

INSOLUBL[' S SOLIDOS

Materiales grandes y pesados. Sedimentaci6n en desarenadores o
coladores, según propiedades es- 

pecificas del material contami- 

nante. 

Coloides orgánicos. 

Coloides inorgánicos. 

INSOLUBLES LIQUIDOS

SOLUBLES INORG9NICOS

Inertes

Nutrientes

T6xicos

Acidos 6 alcalinos

SOLUBLLS ORGANICOS

Floculaci6n o tratamiento biológico. 

Floculaci6n. 

Decantación con o sin flotación

Dilución o ablandamiento. 

Tratamiento biológico. 

Intercambio cónico. 

Neutralización y dilución. 

Degradables biológicamente. Tratamiento biológico o concen-- 

traci6n e incineración. 

No degradables biol6gicamen Adsorci6n física o concentraci6n

te. e incineración. 
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Técnicas específicas de muestreo. 

La diferencia en la forma de tomar las muestras se
debe a las características propias de las sustancias nue la - 
componen y del efecto nocivo para la prueba que ejercen algu- 
nos agentes sobre la sustancia o propiedad a

determinar, de - 

estar presentes. 

a) OXIGENO DISITEI,TO.- Se coloca la botella para O. D. en el -- 

muestreador y se sumerge enseguida en - 

el agua a una profundidad mínima de 5 cm. bajo la superfi- 

cie del agua y sobre la parte más superior del muestreador. 
Se agita moderadamente el aparato para eliminar las burbu- 
jas de agua que pudiesen quedar aprisionadas. 

El cese de

burbujeo indicará que la botella está llena. Se extrae el

aparato del agua, y de éste, la botella para O. D. Se reco

mienda proceder de inmediato a su análisis, 
pero si ello - 

no es posible, puede tolerarse una demora hasta de 6 hrs. 

en su análisis
agregando de inmediato el fijador del oxí- 

geno, enfriando la muestra y protegiéndola del sol. 

PRESERVATIVO ( fijador de oxígeno): MnSO4
sólido ( 100 mg./ mues

tra) y enseguida solución
álcali -yoduro ( NaOH + 

FCI) 1 ml./ muestra. 

b) ANALISIS FISICO- QuillICOS.- Se toma con el muestreador para

O. D., pero si no es posible, se

toma con una cubeta de plástico transvasando su contenido
con un embudo a la botella de muestreo de plástico con ta- 
pón hermético. 

Enseguida habrá que refriverarla convenien

temente hasta el momento de analizarla. 
El tiempo máximo

de demora para su determinación dependerá del contaminante
y lo dará la experiencia, 

como ya lo apuntamos en las téc- 

nicas generales de muestreo. 

c) ANALISIS QUIMICO- BACTEgIOLOGICOS.- 
Se añade al frasco mues
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treador, previamente a su esterilización, 0. 1 ml. de tiosulfa- 

to de sodio al 10. para inactivar y detener la acción del clo- 

ro presente tal vez en el agua. 

El frasco se sumerge aproximadamente 30 cm. bajo la

superficie del agua, manteniendo la boca del recipiente orien- 

tada contra la corriente; se destapa en ese momento, y se lle- 

na hasta 3/ 4 partes de su volumen ( una cantidad menor sería in

suficiente para el análisis y una mayor disminuye la cantidad

de aire disponible, necesario por otra parte, para permitir la

homogeinización de la muestra). Se tapa el frasco sin sacarlo

del agua. 

El exámen de la muestra deberá efectuarse lo más --- 

pronto posible para evitar proliferación bacteriana; pues si - 

se demora 3 horas en su análisis, los resultados ya pueden ser

erróneos. 

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 análisis. Para evitar contaminación de las

muestras habrá que evitar tocar con los dedos, o con algún ma- 

terial ajeno, el cuello o el tapón del frasco. 

d) GRASAS Y ACEITES.- Los recipientes de las muestras deberán

ser lavados en su etapa final de limpie- 

za con algún solvente orgánico y secado con aire seco y lim

pio a presión. La muestra se toma en la superficie de la - 

corriente sin permitir que se llene totalmente el frasco -- 

pues de ser así habría pérdidas de aceite flotante. El aná

lisis debe ser inmediato, para evitar la acción de descompº

sición bacteriana. Si ésto no es posible, la muestra debe- 

rá ser preservada acidulandola con ácido sulfúrico 1: 1 y/ o

manteniéndola a 4o C. Tiempo de demora máximo para su análi

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

cos limpios, de plástico o de vidrio. El proce

dimiento será, según convenga, de acuerdo al usado para 0. 

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

berá preservar contra la oxidación química y bioquímica a- 

cidulando con ácido sulfúrico a un pH de 4. 0 aproximadamen

te. En el caso de que el ácido sulfhídrico esté presente, 

la muestra se deberá aerear brevemente o ser agitada con - 

cuidado. El preservativo bioquímico de los fenoles es el

sulfato de cobre que en concentración de 1. 5 g./ lto. de

muestra ( usando CuSO4. 5 H20) evitará ( inhibirá) la oxida- 

ción. Después se mantendrán las muestras a 5- 100C. Tiem- 

po máximo de demora para el análisis en estas condiciones; 

24 hrs. 

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

TA, PLOMO, se usa botella de plástico o

de vidrio con tapón del mismo material. Con un procedi--- 

miento semejante al empleado para " Análisis Físico- quími-- 

cos" se toma la muestra y enseguida se acidula con HC1 ó - 

HNO3 concentxadc a un pH de 3. 5 aproximadamente, para pre- 

venir la precipitación o adsorción en las paredes del envª

se. Para los catiGnes de Zn, Cu, Cr, Ag y Pb se acidula - 

la muestra con 5. 5 ml. de HNO3 cone. por litro de muestra. 

El Cr6+ y el CROMO TOTAL requieren muestrearse con reci— 

piente nuevo cada vez y determinarse el mismo día. 

Para el muestreo de los cationes de Fe y hin se em- 

plea una botella de vidrio enjuagada con ácido y después - 

con agua destilada. El objeto de tal limpieza es que en - 

caso de presentarse fierro coloidal éste se adherirá con - 

cualquier vestigio de impurezas en la pared de vidrio. So

bre pared de plástico ésto es inevitable. El fierro coloi
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dal se forma por oxidación de los compuestos de fierro de es- 
tado de oxidación más alto. 

g) FOSFATOS.- Se tomar_ muestras simples o compuestas. Se to- 

man con el procedimiento usado arriba en reci- 

pientes lavados finalmente con HC1 diluido y ca
lier_te y enjuagado con agua destilada. Debe evitarse el - 

lavado con detergentes pues éstos continen generalmente -- 
fosfatos. No deben usarse recipientes de plástico, pues - 

éste adsorbe comúnmente los fosfatos. 

La preservación de la muestra dependerá del estado

químico del fósforo y al tiempo de demora. Entonces tene- 

mos lo síguiente: 

1) Si se va a diferenciar las formas químicas del fósforo; 

se recomienda la filtración inmediata de las muestras - 

después de su colección y después congelarla a - 100C o

menos. Si la muestra además va a ser almacenada por un

período relativarente grande de tiempo, se añaden 40 mg.' 

de HgC12 por litro de muestra. 

2) Si se va a determinar fósforo total, la muestra no re— 

quiere de prest•rvativos q~ cos. 

Ira cristalería empleada para el análisis de fosfa- 

tos debe reservarse exlusivamente para ello, considerando

ésto desde la etapa de muestreo. Se deberán conservar los

recipientes llenos con agua destilada y en ocasiones con - 

H2SO4 concentrado durante unas 12 horas y luego enjuagarse
profusamente con agua destilada. 

h) SILICE.- La muestra se toma con la técnica que ya hemos ve

nido reptiendo y en recipientes de plástico, espe

cialmente si no se realiza el análisis de inmediato. 
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i) DETERGENTES.- Con el procedimiento general ya mencionado - 

se tomar_ las muestras en recipientes de vi— 
drio, evitando tomar muestras en sitios donde haya altas - 
concentraciones de espuma, las que de persistir, deberán - 

ser despejadas antes de sumergir el recipiente, ya que la

adsorción causada por el equipo de vidrio nos puede llevar
a grandes errores. 
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C C C T, I C- 

il.) 
i7.) Las leyes act1;:! les eIl nuestro ' 12is establízcen norlias muy – 

c trict !.s para el. control de residilot emitido= er forma, de

polvos o fluidos. Ello obligará tarde o te,,i , _ ste a decidir so

bre las Tredidas a adoptar para reducir lo necesario los conta— 

minantes en los efluentes. 

B) Las medidas que se tomen no pro:luciran a la empresa ganan— 

cia a.l: vna., pero evitaren los: ^;raye: dar.,os que rueda origi

n-j.r en el medio wbiente, lo cual pi—fiera traer consigo proble

MOS legales tan serios que opongan, a las Autoridades competen— 

tos, contra los intereses de la empresa. 

C) Debido a las condiciones y propiedades de los " tales" que

se manejar en la Planta de Beneficio, no resulta práctico

el instalar un tanque espes^ dor de j•iles desde el cual se re— 

tornara el a^ ua 3 se envi_arn a. lri presa el lodo espeso resul— 
tante. For lo tanto, aliedan dios lterna.tívas: el tratamiento

químico ^ for e:Clventes de la r,resa de ales y a los jales des

can^ aC' c4 .^ obre les_ r:5.pid.o

la el¡- inncidn de t3xicOs r,Or medio de deE:colr_°•osiciór. mími— 

ca:. Ira, otra es el retorno completo del agus7 e---- 

l,xet ,• e de la. re-^, en l:s conUcieretr que s- lga de la mi.?raa. 

y ir. tr t "unien o quími c 7, xilia.r. 

D) L^ s, do.• altern. tivas cit- l] e . rresentan costos, globales e-- 

s r?irerencíar_, en los M;-- 
g7siv ler.'tF.: entre si, net que e

toa 1211C1 7. 1. r. r_ er, el. ül tr.:Lt?zt iier!to rr)ímico

TCS il_t 2ti econó ; ico. (,org7ae no I? s neCC85'.r7.0 el C ifi::, mo de er_er

Jin el ctric.n., ^ ero presentael ie`,Co de ' enend.er d -.1_ ; Irecio

rue tel -11 en ^ 1_ ` erendo los ' i.' '"V : ^,' y : rt; _, r l 1 r: Je

P-• 1 f?(`+,; „ o :, y.. l t' "LtL„^ j._.Z1to. 

C' I1 ea, •F7 Y, l n I: ,`„ r hf, J 1: J' " i?^ Ct]. 

C• ;,,.,, ?,, r, nh rle _ ^,+:..,, ;-
eT'; i.ciCs er 1t1"_•oT
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tante o necee—tria. 3n tslen . puede observarse que

el_ incre ne_rte. eií los costo de r.nnter:iriento y operación no -- 

con t, -.n. severos cono en el caso de un trn.t _a.iento nuímico, don

de el. incremento anual de co: lto . 173,r.f el ill -tino ^' 10 fl.,,6 del --- 

49. 8o, mientras que eit el de las refaccione: t -r solo fué del

38. 2S. 

NOTA: Este situación es previa, a In. devaluación del .-)eso. 

F) Conelolerando lo anterior se reer.,i ri:i el. e-lipleo de una lí

nest rle retorno de "+. xva. reni0T, t! 1 del jalero" nor .las si--- 

Cuientes razones: 

a) .. s una nares, radical de i; Decir la. cnnta,ninacidn de - 

los terrenos- vecinos. 

b) El aguF. nue se economiza ( en ; i 2 : nillone: de litros -- 

por día) puede ser utilizada con wi leve tras;,,: iento - 

en otros usos industriales o bien el retorno de esta á
gua a la misrla puede sernos i`til pare. recupera- 

ción de jales nrocee•:.bles aún. 

e) L'o se requiere Ce un control químico estricto. 

d) P.1 sistema de bombeo que provee esta altarm-¡i:iva nos - 

E: irve n ra controlar mejor la distribución de la des— 

eor, a de los " jales" y par -i. controlar el nivel de la - 
lajuna de ase^` amiento, principalmente en los caso: de

lluvias torrenciales, las cuales se ha visto, represen

tan un grave riesgo para la eE: ; abili(1,tt1 ¡ le la, ynresa. 

e) 2?o represet.n serio peligro él operar estos - 

como el nue present -i el cizirejo de cloro, ni nrenenta - 

la posibilidad de de^ r•erd'Lcio de.: nlm>ín . id.itivo por los
ries.Tos de tr,bajo a que se ve sujeto el personal. 
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x) ' s necan- r. e iniciar un f•" cr:zr. d.e rer'orea.-ci.ór de lar, 

CP'. i; a:. il'"'i'•  ;., i'.i.' edir nue h"——Li Urmaci6n de nu— 

bes de ' olv,7 que extiera,aanla son<a de y nersis— 

ta el nroblo:n da la esteriliz.nci6n de los terrenos. 

s necea: . ario impedir que h,. y . emisiones excesiva:, de con— 

tar: in.tnte sólidos y en soluci6n, yªryue en esos casos se cone

en neli. rcrol.:a vi, La de la fauna sil.v(,.atre o de los los
por ^c• hace en esa --i zona., contaminadas yde los chales

se alimenta un:ti ;arte de la ; ohl 3.ción. I) 

zs convenienten 1r:i ian mejor control del ?proceso en la -- Plaíita
rizar los métodos espectroZotométricosde abrorci6n n.

t6mica, ap:•rato que ,para ellos fue adquirido por la e,pre:, a, nue
seiair dependiendo de un sitio tan limitado en c-apiaeidad como
el Labor- z,.terio de Ensayes tradicional. E110 opti- nizar la

oroducciony evita el abuso en el empleo de los aditivos — quími
có s . J) 

Para encositf• ar colaboración en las obras de reforestacióny

e. n ?.a recu_ ieraciónde la zona e¡->ntariinad ^, convendría — 
instruir

a los camPesinos sobre la forma de manipular su ter— reno
anr:-t in ibir +gil efecto de imner, recibilizael6nque nrovo-- c,.
ai los jales. tesultii

inaplazable la necosid. adde emplear una mayor crea de
asentamiento naralos "jMes", ello repercute en una e— conomía

a larjo pin.7o en minerales recuperables, los
chales — en

el futaaro se q. r —mente tenrlr,, r, »n precio rentable para su — reexplotacib. 
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