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RESUMEN

La principal fuente de contaminacion en depositos de residuos mineros se produce debido al
drenaje acido de mina (DA). Este fendbmeno se genera por la oxidacion de los sulfuros (como
la pirita, FeS) cuando reaccionan con el agua y el oxigeno. El DA provoca la separacion de
los metales pesados en su forma elemental. La parte soluble de estos metales se filtra a través
del depdsito hasta contaminar rios y acuiferos.

El objetivo principal de esta tesis es analizar el desplazamiento del flujo de contaminantes en
un depdsito de residuos mineros, de tipo aguas arriba, en funciéon de la conductividad
hidraulica de los materiales que componen dicho deposito y determinar el tiempo de salida
de los contaminantes. Para ello, se describen los siguientes aspectos: las caracteristicas de los
depdsitos de residuos mineros, el proceso de generacion de drenaje acido, el flujo de agua y
el transporte de contaminantes en depositos de residuos mineros.

En la parte principal de este trabajo, se presenta un ejemplo de aplicacion que se realiza
mediante el programa especializado GEOSTUDIO®, que resuelve la ecuacion del transporte
de contaminantes en suelos con el método de los elementos finitos. Esta evaluacion se efectda
mediante un estudio paramétrico de la conductividad hidraulica de los materiales que
componen un depdsito de residuos mineros. Dichos materiales se encuentran en rangos
definidos como jal fino (1.5 um <Dso < 10 um) vy jal grueso (75 um < Dsg < 1 mm). En la
zona de lamas del deposito minero, se estudian dos condiciones: un medio homogéneo
compuesto por jal fino y un medio estratificado en el que se alterna jal fino con jal grueso.

Para este estudio, la evaluacion del transporte de contaminantes se realizara en dos eventos.
El primer evento ocurre cuando el agua del depdsito de residuos mineros alcanza su nivel
maximo, después de las etapas operativas del depdsito. En ese momento, si el depdsito no es
cerrado adecuadamente, se puede producir la lixiviacion con mayor contenido de particulas
contaminantes. El segundo evento se produce por las fluctuaciones del nivel de agua en el
estanque de decantacion, lo que genera la oxidacion continua de la pirita, que, al liberar
metales pesados, forma la pluma contaminante. Estos analisis se realizan mediante la
ecuacion adveccion-dispersion que simula el desplazamiento del flujo contaminando dentro
del depdsito.

Finalmente, se dan las conclusiones de la comparativa de los resultados de los casos
analizados y se define la condicién critica en la que se presenta mayor desplazamiento de
contaminantes. Ademas, se proporcionan algunas recomendaciones para incentivar a las
corporaciones mineras a implementar acciones y mecanismos que reduzcan la generacion de
drenaje acido, y con ello, se disminuya la filtracion de los afluentes contaminados a cuerpos
de agua que alimentan a las comunidades.




RESUMEN

ABSTRACT

The main source of contamination of tailings dam is acid mine drainage (AMD). This
phenomenon is generated by the oxidation of sulfides (such as pyrite, FeS2) when they react
with water and oxygen. Likewise, AMD causes the separation of heavy metals in their
elemental form. The soluble part of these metals leaches through the deposit to contaminate
rivers and aquifers.

The main objective of this thesis is to analyze the displacement of the contaminant flow in
an upstream mining waste deposit as a function of the hydraulic conductivity of the materials
composing the deposit and to determine the time of contaminant outflow. For this purpose,
the following aspects are described: the characteristics of mining waste deposits, the acid
drainage generation process, water flow and contaminant transport in tailings dam.

In the main part of this work, an example of application is presented using the specialized
program GEOSTUDIO®, which solves the equation of contaminant transport in soils with
the finite element method. This evaluation is carried out by means of a parametric study of
the hydraulic conductivity of the materials that make up a tailings dam. These materials are
found in ranges defined as fine jal (1.5 um <D50 < 10 um) and coarse jal (75 um < D50 < 1
mm). In the slurry zone of the tailings dam, two conditions are studied: a homogeneous
medium composed of fine lime and a stratified medium in which fine lime alternates with
coarse lime.

For this study, the evaluation of contaminant transport will be performed in two events, the
first event occurs when the water in the tailings dam reaches its maximum level, after the
operational stages of the dam. At that moment, if the dam is not properly closed, leaching
with higher content of contaminant particles may occur. The second event is caused by
fluctuations in the water level in the settling pond and changes in the length of the dam beach,
which generates continuous oxidation of the pyrite, which, by releasing heavy metals, forms
the contaminant plume. These analyses are performed using the advection-dispersion
equation that simulates the displacement of the contaminating flow within the tailings dam.

Finally, conclusions are drawn from the comparative results of the cases analyzed and the
critical condition in which the greatest displacement of contaminants occurs is defined. In
addition, some recommendations are provided to encourage mining corporations to
implement actions and mechanisms to reduce the generation of acid drainage, thereby
reducing the filtration of contaminated effluents into water bodies that feed the communities.
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1. INTRODUCCION
ASDECtOS qenerales

La mineria es una actividad econdémica que se ha desarrollado en México desde hace més de
cinco siglos y representa un sector importante en el pais. Dentro del procesamiento de
minerales se distinguen las siguientes actividades: 1) extraccion, 2) trituracion, 3) molienda,
4) concentracién, 5) separacion y deposicion de los residuos, estos ultimos son conocidos en
México como jales.

Debido a que los principales yacimientos minerales explotados son de tipo epitermal y
sulfuros masivos vulcanogenéticos, muchos tipos de jales pueden contener sulfuros metalicos
residuales como pirita (FeS2), pirrotita (Fel-x S), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS) que son fuente de elementos potencialmente toxicos (EPT).

Es asi, que uno de los problemas ambientales asociados a yacimientos de metales sulfurosos
es la generacién de drenaje acido (DA). Este fendmeno se produce cuando los minerales
reaccionan con el agua y el oxigeno, lo que provoca la liberacion de los metales pesados de
dichos minerales. La movilidad de los EPT puede convertirse en un problema ambiental al
contaminar suelos, aguas superficiales y aguas subterraneas (Bain et al., 2000; Armienta et
al., 2001; Jung, 2001). El impacto de las aguas contaminadas no solo afecta a las
comunidades cercanas a las minas, también a peces, animales y plantas, debido a que dichos
metales no se descomponen o degradan en el ambiente y se asientan en el fondo de los rios
por largos periodos.

El DA puede continuar de manera indefinida, si el cierre de la mina no se realiza de manera
adecuada, causando dafios aun siglos después de cierre de operaciones de esta. En especial,
el tratamiento de agua se convierte en un peso econémico que se convierte en insostenible
con el paso del tiempo. Esto provoca que las generaciones futuras se responsabilicen del
manejo del DA. Existen métodos de neutralizacion con caliza que son baratos y efectivos a
corto plazo; sin embargo, se vuelve costoso cuando el tratamiento se prolonga durante varios
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afios. Lo anterior se debe principalmente a los costos de los reactivos de neutralizacion el
mantenimiento de las instalaciones de tratamiento y la eliminacion de lodos.

Se han realizado estudios geoquimicos en depdsitos mineros de México con el proposito de
reportar la concentracion total de los elementos potencialmente toxicos de muestras de jales.
En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de dichos resultados.

Tabla 1.1.Resumen de concentracion total en depdsitos de jales en México

. Pb Zn Cu
Autor Sitio As [mag/k Fe [%
MOKAl mgikg] [morka] [mrkg) 781!
Nacozari, 8.9 20 91 535 6.8
Sonora
Santa
Bérbara, 1140 6669 12531 851 3.4
Martin et al., 2008  Chihuahua
Zimapan, 12735 2034 2082 600  16.50
Hidalgo
Taxco, 585 1479 460 72 9.40
Guerrero
A,\‘;'Qangu?o’ 723.52 614.68 793.8  82.89 -
ichoacan
Rodriguez, 2016 san Pedro,
San Luis 430 279429 205154 3137 ;
Potosi
Santos (2016) TIZl\i%ii(:Eodo' 445.1 36406 59363 411.4 -
Martinez (2001) 225200808 5504 1983 7572 493 -
Hernandez (2018) %eﬁrg" 64335 4648.1 14486 -
Xichu,
Salas (2014) Guanajuto 20876.46 58942 755052 1380.89 -
Hidalgo, 50000 2840 30500 1290 -
Dolores
Pérez, (2005) Hidalao. L
10algo, La 19591 9040 8200 300 -
Purisima

Cabe sefialar que, la concentracion total de los metales pesados se presenta en distintas
fracciones o especies quimicas. Por lo que es necesario conocer la fraccion soluble
(biodisponible) para evaluar la movilidad de dichos metales.
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Obijetivo vy alcances de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es analizar el desplazamiento del flujo de contaminantes en
un depdsito de residuos mineros, a partir del estudio paramétrico de la conductividad
hidraulica de los materiales que componen una presa de residuos mineros (de tipo aguas
arriba).

El alcance de esta investigacion es realizar el modelado numérico del transporte de
contaminantes en un deposito de residuos mineros, mediante el programa especializado
GEOSTUDIO®. La finalidad es determinar el tiempo de salida de los afluentes contaminados
en funcion de la conductividad hidraulica de los jales, y estimar la condicion mas
desfavorable en cuanto a la velocidad de la pluma contaminante.

Organizacidén del documento

El documento esta organizado en cinco capitulos, incluyendo la introduccién. En el segundo
capitulo se especifican las caracteristicas de los depositos de residuos mineros de acuerdo
con la clasificacion por método constructivo y por el tipo de residuo depositado. Asimismo,
se describen las etapas de produccion del drenaje acido de mina y los procesos geoquimicos
que determinan la movilidad de la contaminacion. Se presentan algunos analisis sobre la
zonificacion de la contaminacion por metales pesados en los depdsitos de jales.
Posteriormente, se describen las pruebas para la determinacion de la peligrosidad de los jales
de acuerdo con la norma mexicana, la NOM-141-SEMARNAT-2003. Por ultimo, se
presentan los rangos de conductividad hidraulica definidos por diferentes autores, quienes
realizaron pruebas de laboratorio a muestras de jales.

En el tercer capitulo se detalla la formulacion matematica del flujo de agua, tanto en medios
saturados como en parcialmente saturados. Se describe la ecuacidén del transporte de
contaminantes, la cual incluye los procesos adveccion, dispersion y adsorcion. Enseguida, se
mencionan los métodos para evaluar el impacto de las filtraciones y se precisa el modelo
hidrogeoldgico conceptual de un depdsito de residuos mineros.

En el cuarto capitulo se analiza el comportamiento del transporte de contaminantes en un
depdsito de jales de tipo aguas arriba. Se evaltan dos condiciones de la zona de lamas del
depdsito minero: un medio homogéneo compuesto por jal fino y un medio estratificado en el
que se alterna jal fino con jal grueso. También, se analiza el comportamiento del
desplazamiento del contaminante considerando una variacion horizontal y una variacion con
la profundidad de la conductividad hidraulica de los jales. La modelacion matematica toma
en cuenta las condiciones fisicas que definen el trasporte de los metales pesados a través de
los jales, producto del drenaje acido de minas.
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En el dltimo capitulo se exponen las conclusiones del caso de estudio y se emiten algunas
recomendaciones.
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2. DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS
2.1. Tipos de depdsitos de residuos mineros

Existen distintos métodos para almacenar jales dependiendo del procedimiento constructivo
y del tipo de residuo minero depositado. Cada uno de ellos tiene caracteristicas propias que
se ajustan a las necesidades del complejo minero. A continuacion, se describe la clasificacion
de las presas de jales mas comunes en México.

2.1.1. Clasificacion por método constructivo
a) Método Aguas Arriba

El método aguas arriba consta de un bordo iniciador construido en el pie aguas abajo que se
desarrolla hacia el vaso de almacenamiento conforme la altura del depdsito se incrementa,
como se muestra en la Figura 2.1. Los jales se descargan desde la cresta de la presa inicial
mediante espigas (descarga directa) o hidrociclones que clasifica el material en: particulas
gruesas con poca agua y particulas finas con mayor cantidad de agua. Esta disposicidn genera
un digue y una amplia area de playa compuesta de material grueso. La playa es la base del
siguiente dique, el cual se coloca mecanicamente Vick (1990).

Es de vital importancia que la playa de los jales forme una base competente para soportar los
siguientes diques. Vick (1990) menciona que, la descarga debe contener minimo 40 a 60%
de arena. Otro factor determinante para la construccién aguas arriba es la distribucion del
tamafio de grano de los jales. Por ejemplo, si no se puede operar un tractor en los primeros
30 a 60 m de playa, la molienda es demasiado fina para los métodos de construccién aguas
arriba (Brawner y Campbell, 1973). Ademas, el control de la superficie freatica, la capacidad
de almacenamiento de agua, la susceptibilidad a la licuacion sismica y la velocidad de
construccion de la presa son condicionantes para la factibilidad del método aguas arriba.

En los depositos aguas arriba se utilizan dos tipos de sistemas de recuperacion de agua: 1)
galerias de drenaje y Chinos, 2) balsas de rebombeo para el control de agua dentro del
terraplén. Ademas, se pueden utilizar tanto los procedimientos de decantacion como de
espigado para controlar la distancia entre el borde del estanque y la cresta del deposito. Sin
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embargo, se debe elegir otro método de construccidn cuando se planea tener altos niveles de
agua en el estanque, lo que puede conducir rdpidamente a fallas en las tuberias.

Los depositos de jales que utilizan el método aguas arriba usualmente tienen una densidad
baja con un alto grado de saturacion. Esta combinacion puede producir una licuacion del
depdsito en caso de actividad sismica o un incremento de cargas rapido (por la velocidad de
incremento de altura del depdsito), incluso con la vibracion generada por voladuras y
maquinaria pesada. Debido a ello la resistencia al corte se puede reducir y ocasionar un
colapso del deposito Vick (1990).

Por otra parte, la elevacion del deposito no debe producir presiones intersticiales excesivas
en su cuerpo. La acumulacion de presiones intersticiales puede conducir a una falla por corte,
causando la ruptura del deposito y el deslizamiento de los jales. Para disminuir el peligro de
falla, se pueden instalar zonas de drenaje horizontal durante la construccion del bordo
iniciador que ayudan a mantener baja la presion intersticial dentro del depdésito (Brawner y
Campbell, 1973).

Estanque de lamas

’_1

Lamas

HArenas
—

Bordo iniciador

Figura 2.1. Perfil del depdsito con procedimiento constructivo aguas arriba

b) Método Aguas Abajo

El disefio del método aguas abajo es similar al de las presas de almacenamiento de agua
convencionales. Al igual que el método aguas arriba, la construccidn aguas abajo se sustenta
sobre un bordo iniciador conformado de materiales de préstamo compactados. No obstante,
este bordo puede construirse con arenas y gravas permeables, o con limos y arcillas para
minimizar la filtracién a través de la presa. Si se utilizan materiales de baja permeabilidad en
el bordo iniciador, es necesario incorporar drenes internos en el disefio. Finalmente, los
residuos mineros se colocan en la parte superior de la pendiente aguas abajo al finalizar cada
nivel conforme la presa va creciendo (Escobedo, 2011), como se muestra en la Figura 2.2.

Estanque de lamas Crecimiento del talud

Lamas
Arenas

Bordo iniciador
Figura 2.2. Perfil del deposito con el procedimiento constructivo aguas abajo
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A continuacion, se presentan los distintos procedimientos constructivos para este método:

= Aguas abajo con enrocamiento: Este procedimiento consiste en colocar el
enrocamiento al mismo tiempo que se incrementa el nivel de los materiales de jal
depositados. Es conveniente realizar este proceso sobre todo en zonas de alta
sismicidad.

= Aguas abajo con chimenea y delantal: Este método requiere de material suficiente
para construir una cortina contenedora compacta e impermeable. Se sugiere construir
una chimenea central con delantal y un dren al pie del talud externo.

El método de aguas abajo utiliza jal grueso que se ha separado mediante ciclones o que se ha
segregado al ser depositado (Bernal, 2016). Si el volumen de jales gruesos no es suficiente
para construir la presa, se incorporan materiales de préstamos locales como base estructural.
Si se utiliza enrocamiento, debido a su porosidad, se requiere un filtro o una membrana
impermeable aguas arriba para evitar que los jales sean arrastrados a través de los poros
(Vick, 1990).

El método de construccion aguas abajo consisten en un terraplén o pedraplén mas estable que
el método aguas arriba, debido a la capacidad y facilidad de compactacién. Una desventaja
de este método es el gran volumen de material de relleno requerido para el desarrollo de la
presa. Ademas, los depoésitos construidos con elevaciones aguas abajo también cubren un
area relativamente grande, lo cual implica una desventaja si el espacio disponible es limitado
(Escobedo, 2011).

c) Método linea central

El método de linea o eje central (Figura 2.3) es una combinacién de los disefios aguas arriba
y aguas abajo. En este tipo de construccion, el depdsito se eleva verticalmente desde el bordo
iniciador. Por lo tanto, la cresta permanece fija a medida que la presa se eleva
secuencialmente (Vick, 1990).

Estanque de lamas Crecimiento del talud

Lamas

1l

Il

Bordoiniciador

Figura 2.3. Perfil del depésito con el procedimiento constructivo eje central
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2.1.2. Clasificacion por tipo de residuo minero depositado

En general, los depositos de jales representan un peligro importante para el ambiente y la
salud publica, ya que los contaminantes pueden ser movilizados desde estos depositos, por
via aérea, flujos de jales en forma liquida o semi-liquida y transporte por medio del agua
como s6lidos en suspension y materiales disueltos. Por lo tanto, es importante desarrollar un
proyecto de cierre final del dep6sito considerando los siguientes objetivos (RET, 2007):

e Garantizar la estabilidad a largo plazo del depdsito.

e Captar y desviar de manera adecuada los escurrimientos que llegan al depdsito, asi
como los debidos a las precipitaciones pluviales que caigan directamente sobre él.

e Minimizar la filtracion de agua contaminada desde la instalacion de almacenamiento
de jales a las aguas superficiales y subterraneas.

e Contener/encapsular los jales para evitar su escape al ambiente.

e Proporcionar una cubierta de superficie estabilizada para prevenir la erosién de la
instalacion de almacenamiento de jales y minimizar la infiltracion de agua hacia el
cuerpo del deposito.

o Disefar el relieve final para tener un control del mantenimiento posterior al cierre.

Espesar los jales en la planta de procesamiento antes de su depdsito permite que el agua de
proceso se recicle directamente a la planta, reduciendo la pérdida de agua y disminuyendo la
demanda de agua de la planta. Asi, la planeacion del relieve final, el sistema de cubierta de
jales y sus impactos dependen mucho de los diferentes métodos de eliminacion de residuos.
A continuacién, se describe la clasificacion de los distintos tipos de residuos mineros
(Alvarez, 2017).

a) Residuo minero convencional

En general, los residuos mineros se transportan a traves de una tuberia. EI problema del
transporte se refiere tanto a los materiales sélidos como a los liquidos. En la mayoria de las
operaciones, estos desechos se transportan en pulpa con un porcentaje de sélidos que van de
55 a 70 a una instalacion de almacenamiento de jales y parte del agua es devuelta al proceso
de concentracion para su reutilizacion. Una vez descargados los jales, una parte del agua
queda libre y forma el estanque de decantacion, donde puede evaporarse, mientras que otra
parte queda atrapada como agua intersticial en los poros de los jales. El volumen disponible
para el bombeo de retorno a la planta de procesamiento influye en el balance hidrico de un
proyecto minero (Alvarez, 2017).

Las instalaciones de los jales son construidas con dependencia temporal de la produccion de
residuos y la calidad de estos. Y con el objetivo de recuperar el agua para reutilizarla en el
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mismo proceso. El producto de desecho se manda a un estanque convencional que es una
estructura de retencion en superficie disefiada para almacenar tanto los jales como el agua de
desecho de la mina.

b) Residuo minero espesado

El consumo de agua durante el proceso de flotacion es excesivo, por lo tanto, se han
implementado los jales espesados. Con este procedimiento se puede eliminar una cantidad
significativa del agua, mediante la técnica de separacion por gravedad en un tanque
espesante. En este, las particulas solidas mas densas se decantan y se acumulan en el fondo
del tanque, permitiendo la eliminacion el agua mediante la parte superior (Alvarez, 2017).

El proceso de espesamiento consiste en cuatro etapas: 1) el transporte de los residuos mineros
de la planta de beneficio del mineral al espesador. En el momento que los jales estan en el
espesador, se afiade un floculante para mejorar la agregacion de particulas sélidas, las cuales
se depositan en el fondo del estanque. El tipo de floculante depende principalmente del
porcentaje inicial de solidos, de la concentracion final deseada y del pH del proceso. En
general, el porcentaje de solidos en la entrada es igual a 35%, alcanzando niveles de
produccion de 70%; 2) una vez terminado este proceso, los jales espesados son descargado a
través del fondo y el agua limpia se extrae de la parte superior y se recicla para la planta de
tratamiento; 3) después, los jales se bombean al depdsito de jales con bombas de alta potencia
(bombas centrifugas o de desplazamiento positivo); y 4) finalmente, los jales espesados se
vierten al depodsito de jales (Alvarez, 2017). Las principales ventajas y desventajas de la
obtencion de jales espesados o de pasta, de acuerdo con RET (2007), se muestran en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1.Ventajas y desventajas de los jales espesados (Modificada de Alvarez, 2017).

Ventajas Desventajas

Disminucion de agua en el El costo de las bombas es elevado

proceso

Minimizar el volumen de El proceso del espesamiento y el transporte de la pasta es
almacenamiento mas elaborado en comparacion con otros métodos.
Reducir la filtracion Se corre el riesgo de que no se logre la concentracion de

s6lidos esperada, lo que modifica las pendientes de playa
de disefio de la presa.

Proporcionar mayor
estabilidad -
en la presa de jales

Se ha comprobado en diversas minas que, el uso de las técnicas para espesar los jales puede
reducir los riesgos de los desastres ecoldgicos. Sin embargo, debido al tipo de instalaciones
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requeridas para espesar los jales, los altos costos operacionales limitan su implementacion
(Alvarez, 2017).

C) Residuo minero filtrado (seco)

Los jales filtrados producen un deposito mas estable, que generalmente no requiere un
sistema de retencion y se denomina como “pila seca”. Al igual que con los jales espesados y
de pasta, el proceso de deshidratacion mecéanica respecto a la deposicion de lechada
convencional aumenta los costos de operacion (Alvarez, 2017). No obstante, existen algunas
ventajas de usar el apilamiento en seco de jales, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.Ventajas y desventajas del apilado en seco de jales (Modificada de Alvarez, 2017).

Ventajas

Desventajas

Puede utilizarse en areas donde el agua es
escasa.

Los altos costos de inversion en tecnologia
de filtracion y operacion de la instalacion.

Se eliminan los riesgos como el deslizamiento
por fallas y el agotamiento de los rellenos.

Se requieren sistemas de desviacion aguas
arriba para evitar la inundacion de la
instalacion de pila seca.

En zonas sismicamente activas, el apilado en
seco es adecuado ya que se evita la
construccion de terraplenes de retencion.

Se debe controlar la acumulacion de las
aguas superficiales debidas a la precipitacién
pluvial.

Minimiza los materiales de construccion para
desarrollar un contenedor de retencion
convencional.

No es posible almacenar agua dentro de una
instalacion de pila seca.

Se puede lograr una mayor velocidad de

La produccion de polvo debido al bajo

almacenamiento debido al estado denso de los
jales depositados.

La contaminacion del agua subterranea por -
filtracion es casi nula.

Los jales filtrados permiten una mejor -
recuperacién de metales disueltos y productos

quimicos de proceso.

Las instalaciones de pilas secas también son -
mas faciles de cerrar y rehabilitar.

contenido de agua.

2.2. Problemas ambientales asociados a las presas de residuos mineros

Los residuos mineros pueden contener metales, minerales, productos quimicos, organicos y
agua de proceso, dependiendo de la composicion del yacimiento y del proceso de molienda.
En Meéxico, las empresas mineras explotan principalmente depdsitos epitermales y sulfuros
masivos volcanogenicos (Figura 2.4). Este tipo de yacimientos contienen sulfuros metalicos
y minerales de Oxido de hierro, los cuales son fuente de Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT) (Romero, Armienta y Gonzéles, 2007). Los jales que tienen una cantidad importante

10
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de sulfuros metélicos (como la pirita y la pirrotita), al combinarse con oxigeno y agua,
generan el drenaje &cido de mina.

T — Dwiian
uc

Nueva Orieans
San Artonko

Mévida

0 Méasioo

Figura 2.4. Distribucién geogréafica de algunos depdsitos epitermales y sulfuros masivos
volcanogénicos (VMS). La zona sombreada en el mapa de México define el area susceptible de
contener depositos epitermales, segun las zonaciones metélicas de Pb-Zn-Ag, Au-Ag y Hg-Sb.

Modificado de Camprubi, A. et al. (2008) y SEMARNAT (2022)

2.2.1. Drenaje acido

El Drenaje Acido (DA) es un proceso que se produce por la oxidacion de minerales
sulfurados, debido a la reaccion de estos con el agua y el oxigeno. Dicha reaccion genera una
solucion que tiene un pH écido debido a la liberacion de protones (H*) durante la reaccion
de oxidacidn de sulfuros metélicos (principalmente oxidacion de la pirita). Durante el proceso
del DA, se liberan los Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) cuyos componentes generan
sintomas de toxicidad e inhibicion en el crecimiento de los organismos (Avila, 2017). En
México, los mas comunes son: Pb, Cd, Zn, As, Se y Hg (Gutiérrez y Fernandez, 2003). La
peligrosidad de este tipo de residuos en las minas se debe principalmente a las grandes
cantidades de material de jal y a su dispersion (Gutiérrez y Moreno, 1997).

Los sulfuros metalicos se relacionan con rocas igneas como andesitas-riodacitas, riolitas-
basaltos y se encuentran principalmente en forma de vetas, cuerpos brechificados y
diseminaciones. La oxidacion de los sulfuros metalicos que se encuentran en los jales
depende de varios factores, especialmente del tiempo que se requiere para que se produzca
la oxidacion. Por lo tanto, no es comun detectar DA en el periodo de operacion de la mina,
ya que se origina afios después de su acumulacion. Por otra parte, la porosidad permite la
difusion del oxigeno atmosférico hasta ciertas profundidades del depdsito. Dicho
comportamiento se debe a la formacion de capas de baja permeabilidad que impiden el
transporte vertical de agentes oxidantes hacia las zonas profundas. Se ha reportado que el
espesor de la zona de oxidacion se encuentra entre los 50-200 cm (McGregor et al., 2002).
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El drenaje &cido se genera cuando los sulfuros metélicos, al ser oxidados, liberan al ambiente
sulfatos (SO42-), protones (H+), metales pesados (Fe, Pb, Cu, Zn), arseniatos (HnAsO43-n)
y elementos que son considerados impurezas de los sulfuros, como: Co, Ni, Cd, Tl, Se, etc.
Durante la oxidacion de los sulfuros metélicos se pueden liberar elementos que, en altas
concentraciones, pueden ser toxicos y en algunos casos se pueden encontrar de manera
natural como el Arsénico (Ar), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Titanio (Ti) (Manaham, 1989).

En la etapa principal del desarrollo del DA predominan las reacciones donde los sulfuros
metalicos se oxidan, liberando sulfatos (SO4%), acido sulfirico (H2.SO4) y protones (H*). La
oxidacion de los sulfuros metélicos se genera lentamente a lo largo del tiempo, después de
que se depositan y el oxigeno atmosférico penetra los poros. La produccion del DA esta en
funcién del balance entre los minerales productores de acido y los minerales que consumen
el potencial &cido (Romero, 2004). Por otra parte, los metales pesados en su forma soluble
pueden ser transportados por lixiviacién; su liberacion depende de las caracteristicas fisicas
y quimicas. Se ha demostrado que la concentracion de metales pesados se relaciona con la
disminucion de pH (acidez) (Santos, 2021; Ramos, 2017; Hernandez, 2018; Salas, 2014).

La peligrosidad de los jales depende de la concentracién de los ETP que se encuentran
biodisponibles, es decir, los metales pesados que estan en su forma soluble (Santos-Martinez,
2006). Los procesos geoquimicos que controlan la movilidad de los ETP en los depositos de
jales son los siguientes:

e Neutralizacion: es el proceso a través del cual el acido se consume. Esto ocurre
esencialmente por la alteracion y disolucion de algunos minerales. Cuando el
potencial de generacién de acido es inferior a la capacidad consumidora del mismo
(potencial de neutralizacion), los protones (H*) son consumidos haciendo posible que
el agua drenada del depésito presente un pH cercano al neutro (Romero, 2004). Por
ejemplo, la disolucion de minerales carbonatados como la calcita, conlleva a la
neutralizacion de las soluciones acidas al aumentar el pH entre 6.0 y 8.0. Existen otros
minerales como gibsita, goetita, ferrihidrita y brucita, que son capaces de consumir
protones (Lin, 1997; Morin y Hutt, 2001).

e Adsorcién: proceso en el que se acumulan los iones entre la fase acuosa y la fase
solida. La adsorcion se encarga de la transferencia entre solutos de EPT en el agua y
las particulas de suelo. Este proceso depende del pH, ya que la polaridad de la carga
superficial de los componentes minerales del suelo varia con los cambios de pH. La
adsorcion de aniones disminuye al incrementar el pH, ya que esta ligado a liberacion
de iones hidroxilo, mientras que la adsorcion de cationes disminuye al decrecer el pH,
lo anterior se debe a que esta ligada a la liberacion de protones (Esparza, 2011).

e Precipitacion: Es el proceso mediante el cual se desarrolla un mecanismo de
crecimiento de cristales de forma tridimensional (Esparza, 2011). Por otro lado,
cuando existen condiciones alcalinas, los metales pesados precipitan en forma de
hidroxidos y carbonatos (UCLM, 2012).
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2.2.2. Estudios de zonificacion de la contaminacion en depdsitos de jales

Romero (2004) realiz6 una zonificacion vertical de un depdsito de jales a partir de las
caracteristicas fisicas, geoquimicas y mineralogicas. Para ello, analiz6 40 muestras y
caracterizd perfiles con hasta 200 cm de profundidad, y determind la composicién
mineraldgica de dichas muestras, asi como el lixiviado de los jales. Con base en los resultados
de la investigacion, se establecieron tres zonas geoquimicas: zona de oxidacion (ZO), zona
de transicién (ZT) y zona de jales inalterados (ZJI). La ZO en el vaso inici6 de 35 a 45 cm
bajo la superficie, con un espesor de 10 a 20 cm. La ZO en el talud se establecio desde la
superficie hasta una profundidad de 65 a 120 cm. Cabe mencionar que se detectaron capas
de jales cementadas y muy compactas que se componen de hierro, con espesores desde 15 a
80 cm, las cuales funcionaron como una barrera que limita el avance de oxidacion hacia las
capas inferiores del depdsito de jales. Este resultado se confirma con el andlisis realizado por
Tabelin et al. (2017), en el cual sefiala que la baja permeabilidad del depdsito limit6 la
migracion del drenaje acido hacia las capas inferiores del mismo.

Salas (2014), al evaluar el potencial de afectacion ambiental de los jales en la zona de Valle
del rio Xichu, encontré que la disolucion y precipitacion de los minerales estan controlados
por las temporadas de lluvias y una alta tasa de evaporacion en la zona. Estos procesos
generan en la superficie de los jales una capa de fases mineraldgicas en las que se producen
minerales como sulfuros, 6xidos y carbonatos. Dold et al. (2002) y Ramos (2017) mencionan
que los residuos mineros mas jovenes del depdsito tienen exceso de potencial 4cido; mientras
que los residuos mas viejos se caracterizan por alternancias con alto potencial de
neutralizacion.

Gandy y Evans (2002) estudiaron la longevidad de las fuentes contaminantes. En dicha
investigacion se llevaron a cabo experimentos de laboratorio en columna, la cual estaba
compuesta por residuos mineros no saturados. Lo anterior con el objetivo de proponer un
método para pronosticar el potencial de contaminacion y hacer un modelo de prediccion a
largo plazo de la pirita. Dichos resultados se compararon con un modelo matemético de
transporte de contaminantes, los cuales indicaron que los materiales de jal pueden seguir
contaminando durante varios siglos. Estos anélisis se realizaron con base en la hipétesis de
Younger (1977), quien describe la existencia de dos etapas de generacion de DA: una acidez
vestigial y una acidez juvenil. La primera, se produce de los productos de oxidacién de la
pirita que son arrastrados por el flujo de agua durante el repunte regional del nivel freatico,
lo que provoca una primera descarga altamente contaminada. La segunda etapa, genera un
flujo acido derivado principalmente de la oxidacién de la pirita durante las fluctuaciones
estacionales del nivel freatico. Ademas, cuando el nivel freatico se encuentra cerca de la
superficie, puede generarse estacionalmente una acidez sustancial: oxidacion de pirita que
forma solidos y disolucion de hidroxisulfato de hierro en la zona no saturada. Por lo tanto, es
posible que el DA continte durante varios afios, ya sea décadas o siglos.
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Younger (1997) distingue la acidez vestigial derivada de los productos de la oxidacion de la
pirita que fueron arrastrados a la solucion durante la altura méxima de agua, provocando una
primera descarga altamente contaminada; y la acidez juvenil producida principalmente de la
oxidacion de la pirita durante las fluctuaciones estacionales del nivel de agua. Si bien parte
de sus explicaciones se basaron en la hidrogeoquimica compleja, encontré como respuesta
mas probable que la marcada reduccion de la actividad protonica refleja la disminucion de la
acidez vestigial por lavado.

Younger (1997) encontro que la longevidad de la contaminacion de las aguas mineras es una
funcién de la velocidad de agotamiento de la acidez vestigial, que estd controlada
principalmente por los siguientes factores hidraulicos: i) el volumen del deposito minero
inundado (el agotamiento de la contaminacion es mas rapido cuando los depdsitos son
pequefios y las vias de flujo cortas), ii) la conductividad hidraulica del deposito minero (el
agotamiento es mas rapido en los depdsitos con mayor conductividad hidraulica) y iii) la tasa
de recarga hidrica. Aunado a lo anterior, la produccion de acidez juvenil se presenta cuando
la oxidacién de la pirita pueda producirse por encima de un nivel de agua cambiante
(Younger, 1997). Asimismo, puede originarse por encima o por debajo del nivel freatico
cuando estén presentes otros minerales de hierro solubles y disminuir con el tiempo cuando
las fuentes minerales, presentes en los materiales del deposito poco profundos, se agoten por
disolucién (Younger, 1997).

2.3.  Legislacion aplicable a presas de jales en México

En 2003 se publicé la Norma Oficial Mexicana en materia de residuos mineros (NOM-141-
SEMARNAT-20055). Esta norma presenta el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la preparacion del sitio, proyecto, construccion,
operacion y postoperacion de presas de jales.

La determinacién de la toxicidad del jal estd definida por: a) la movilidad de sus
constituyentes tdxicos (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb, Se) y b) por su potencial para generar
acidez. Para determinar estas caracteristicas, se realiza la prueba extraccion de constituyentes
toxicos con agua en equilibrio con CO: y la prueba modificada de balance acido-base.

A pesar de que la norma establece las pruebas para definir la peligrosidad, se corre el riesgo
de que las muestras no sean verdaderamente representativas, ya que no se especifican los
criterios para que éstas lo sean. Santos (2012) recomienda que, dentro de los criterios de
analisis, se identifiquen las zonas que proveeran de mineral a la planta de beneficio en los
proximos cinco afos 0 mas para que se obtengan muestras representativas que sean utilizadas
en pruebas metalurgicas. Para ello, se deben de tener bien definidas las zonas que muestran
caracteristicas de mineralizacion diferentes en el yacimiento.

De acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003, el procedimiento de la evaluacién de la
peligrosidad de los residuos mineros consta de dos métodos. El primero determina la

14



EsTuDpIO DEL FLUJO DE CONTAMINANTES EN DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS

extraccion del constituyente toxico y la peligrosidad en funcién de la movilidad de los
metales y metaloides con agua. El segundo consiste en evaluar la peligrosidad en funcién del
potencial de generacion de drenaje acido de acuerdo con la Prueba de Balance Acido-Base,
para jales que contienen sulfuros de metales. Si la concentracion en el extracto de uno o
varios de los EPT es superior a los limites permisibles, los jales son peligrosos por su
toxicidad. A continuacion, se describe de manera breve en qué consiste cada una de estas
pruebas.

Prueba de extraccion: Estas pruebas permiten determinar los componentes
facilmente solubles que se pueden dispersar en el ambiente. El procedimiento consiste
en mezclar la muestra de jales con &cido débil o con agua meteorica (proporcion
1:20), durante 18-24 horas a temperatura ambiente. Finalmente, se mide el pH final
de la solucion. En el extracto obtenido se cuantificaran los metales y metaloides
regulados en la NOM-052-SEMARNAT-1993 mediante los métodos de
espectroscopia de emision atomica inductivamente acoplada a plasma y métodos de
absorcion atomica. La peligrosidad de los jales por su toxicidad es determinada
cuando la concentracion en el extracto de algunos de los elementos, listados en la
Tabla 2.3, supera los limites permisibles (NOM-141-SEMARNAT-2003).

Tabla 2.3. Limites maximos permisibles de concentraciones de EPT que definen los jales como

peligrosos por su toxicidad (NOM-052-SEMARNAT-2005)

Elementos potencialmente toxicos Limite Méaximo permisible
(EPT) (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 50
Mercurio 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

Prueba balance acido-base: Este ensayo se efectla para caracterizar la peligrosidad
de los jales por su reactividad. Consiste en definir el balance entre los minerales
potencialmente generadores de &cido y aquellos potencialmente consumidores. Lo
anterior se realiza para determinar la capacidad neutralizante neta de los
constituyentes de residuos mineros con la prueba modificada de Balance Acido-Base,
para jales que contienen sulfuros de metales. Una vez que se determina la capacidad
neutralizante, el generador debe registrar el valor del potencial de neutralizacion (PN)
y determinar el potencial de acidez (PA) de la muestra. EI PN representa la cantidad
total de carbonatos de calcio y se obtiene al analizar el acido después de la reaccion
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con sosa (NaOH) hasta un pH de 8.3. Esta prueba se basa en el célculo del valor del
PNN que es un cociente entre PN y PA. La relacion entre los resultados de PN y PA,
refleja si los jales contienen la cantidad suficiente de carbonatos de calcio para
neutralizar los sulfuros. De esta forma:

— Siel PNN < 1.2, los jales son potencialmente generadores de DA.

— Siel PNN > 1.2, los jales no son potencialmente generadores de DA.

Una vez definida la toxicidad del jal, la norma indica los aspectos para caracterizar el sitio
en donde se proyecte la ubicacion de los depdsitos de jales, los cuales son:

Aspectos climaticos: Registro de la zona hidrolégica de ubicacién del sitio,
precipitacion media mensual y anual, tormenta maxima observada para una duracion
de 24 horas, tormenta de disefio para un periodo de retorno establecido de acuerdo
con la clasificacion del jal, la zona hidrologica y la topografia del sitio.

Aspectos edafoldgicos: Determinacion del sitio de ubicacidn del depdsito de jales los
siguientes pardmetros del suelo: textura, conductividad eléctrica y pH.

Aspectos geotécnicos: Descripcidn de la geologia general y a detalle, determinacion
de las propiedades mecanicas de los depositos del suelo e identificacion de la region
sismica.

Aspectos hidrolégicos: Estudio de la hidrologia superficial y subterranea.
Biodiversidad y ecosistemas fragiles o Unicos: Identificacion de las especies
sefialadas en laNOM-05-SEMARNAT-2001y la localizacién de ecosistemas fragiles
0 Unicos.

Potencial de dafio: Identificacion de los centros de poblacion, cuerpos de agua
superficiales, ecosistemas fragiles, especies en riesgo o areas de suelos agropecuarios
que puedan ser afectados en caso de derramo o fuga de la cortina contenedora del
depdsito.

Monitoreo

La NOM-141-SEMARNAT-2003 indica que en el caso de que exista un acuifero vulnerable,
el jal sea peligroso o existan aprovechamientos hidraulicos subterraneos dentro de un radio
de 500 m, la preparacion del sitio de la presa de jales debe incluir medidas de prevencion o
control de la contaminacion mediante obras de ingenieria complementaria. Lo anterior para
evitar que se afecten los acuiferos o los aprovechamientos hidraulicos subterraneos. Dicha
norma sefiala lo siguiente:

Realizar la construccion y operacion de dos pozos de monitoreo, uno ubicado aguas
arriba de la presa y otro en aguas abajo. Este ultimo se debe colocar a una distancia
méaxima de 1.5 veces del ancho de la cortina contenedora en direccion perpendicular
al flujo local.
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e Cuando la presa de jales tenga una geometria irregular, en la que la cortina
contenedora sea muy angosta, se debe considerar el ancho del dep6sito con mayor
dimension.

e Para el muestreo y el andlisis del agua subterranea, se deben contemplar los
parametros utilizados en la caracterizacion fisica y quimica del agua subterranea: pH,
conductividad, solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno, grasas y
aceites, solidos disueltos totales, cianuro total, coliformes fecales y metales como
plomo, cadmio, cobre, zinc o cualquier otro que pueda en un momento dado derivarse
del deposito de jales. Los resultados del monitoreo en el pozo aguas arriba se deben
comparar con los del pozo de monitoreo de aguas abajo.

e En el caso de que los resultados de la calidad del agua monitoreada registren una
elevacion en el indice de contaminantes, respecto a la calidad de agua nativa, se debe
reportar con la autoridad para llevar a cabo las medidas de correccidn y saneamiento.

e Cuando la comparacion indique que no hay alteracién de la calidad del agua
subterranea nativa, no se requerira de pozos de monitoreo adicionales. Las medidas
de prevencién anteriores no se aplican en el caso de que los aprovechamientos
hidraulicos se encuentren ubicados aguas arriba y tengan un radio maximo de
influencia que se localice a una distancia minima de 100 m en direccion al sitio de
deposito.

2.4. Conductividad hidraulica de residuos mineros

Del muestreo y andlisis representativo de los jales y agua subterranea, se destaca el papel de
la permeabilidad, la cual es la propiedad que mas influye en el transporte de contaminantes
en el suelo (Vick, 1990). Si existe una alta permeabilidad de los materiales del depdsito, de
suelo o roca de cimentacién, los EPT contenidos en los jales pueden alcanzar el agua
subterrdnea. Ademas, las diferencias entre la permeabilidad dentro de cada material generan
una respuesta variable en los sistemas de aguas subterraneas de los depdsitos de residuos
mineros. Vick (1990) menciona que la conductividad hidraulica de materiales de residuos
mineros presenta una variabilidad de hasta cinco o méas érdenes de magnitud.

De acuerdo con Acevedo (2017), los resultados de laboratorio de las pruebas con jales en
condiciones saturadas indican que, el coeficiente de conductividad hidraulica en muestras
con bajo contenido de finos varia en dos 6rdenes de magnitud (10 a 10°cm/s). Mientras
que, las muestras con porcentaje de finos mas alto presentaron permeabilidades mas bajas
(10° a 10°° cm/s). Es importante mencionar que, la conductividad hidraulica varia en funcion
de la composicion mineraldgica, el método de colocacion, el grado de saturacion, la
granulometria y la profundidad del depdsito principalmente.

En la Tabla 2.4 se presentan los valores de conductividad hidraulica de residuos mineros
reportados por distintos autores a partir de pruebas de laboratorio. Se puede concluir que la
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variable que mas influye en dicho coeficiente es el contenido de finos y sus caracteristicas,
si los finos son limos no plasticos el comportamiento es similar a una arena fina; si
predominan finos arcillosos, la permeabilidad puede ser mucho mas baja.

Tabla 2.4. Conductividad hidraulica de residuos mineros tomada de varios autores

Autor Porcentaje de finos K,
(%) (cm/s)
Cancela (1987) 18 3
10
74 5
9.0x10
. - 6
Aubertrin et al., (1996) 10210
Qiu y Sego (2001) 31.3 45%10° —9.8x10°
81.3 5 -5
2.7x10 —-6.7x10
- -6
Flores et al., (2002) 48 21x10" — 1.0x10
Bussieré (2004) Bajo 10°-10"
Alto -4 -6
10 —10
Quille y Kelly (2010) Bajo 6.0x10
Alto 6
2.0x10
-3 -4
Valenzuela (2015) 10-25 10 -10
Acevedo (2017) <30 10°-10"
> 40 -6 -8
10 -10
Garcia (2019) >65 10010

Otros factores fisicos, distintos a la permeabilidad, que limitan la cantidad de filtracion que
Ilega al agua subterranea son los siguientes: el contenido de agua inicial y el espesor total de
la zona parcialmente saturada; la distribucion de los jales dentro del area de disposicion; y
las barreras de infiltracion disefiadas, como revestimientos sintéticos o de tierra.

Por su parte, los factores geoldgicos que afectan el flujo de agua subterranea son
principalmente: capas de arcilla en zona parcialmente saturada, flujo en fracturas y flujo a
través de estratos inclinados permeables, como se muestra en la Figura 2.5 (Vick, 1990).
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Figura 2.5. Factores geologicos que afectan el movimiento de filtracion: a) Capas de arcilla en zona

parcialmente saturada, b) flujo en fracturas y c) flujo a través de estratos inclinados permeables

(adaptada de Vick, 1990)
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3. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL SUELO

El movimiento del agua en el suelo es el principal mecanismo de transferencia de
contaminantes a las aguas superficiales y subterraneas (Lopez-Acosta y Chamorro, 2016).
Los residuos mineros pueden contener tanto minerales ricos en metales como agua intersticial
con metales pesados disueltos y otros contaminantes. Por esta razon, la trayectoria de dichos
quimicos debe ser analizada para evitar el deterioro de los mantos acuiferos.

En este capitulo se expone la teoria asociada al flujo de agua en suelos, el transporte de
contaminantes y los factores que intervienen en dicho proceso.

3.1.  Flujo de agua en suelos
Carga hidraulica

La carga hidraulica o piezométrica se define mediante la ecuacién de Bernoulli, la cual
expresa que, la carga total H en un punto es la suma de las cargas de presion h,, de velocidad

h, y de elevacion h,en dicho punto:

u v
H=hybhythy =ttt 3.1)

w

donde u es la presion de poro, v; la velocidad de filtracion y z la distancia vertical medida
desde un punto a un plano de referencia (Marsal y Reséndiz, 1968).

El valor de la velocidad v; es pequefio en flujo de agua, por esta razén, se puede despreciar
en la mayoria de los problemas de flujo de agua en suelos. De esta forma, la ecuacion puede
escribirse como (Lopez-Acosta, 2017 y Marsal y Reséndiz, 1968):

H="24 3.2
=—+47z ]
Yw ( )
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La carga hidraulica es un valor relativo, ya que depende del lugar donde se sitte el nivel o
plano de referencia (LOpez-Acosta, 2017).

Para que el agua fluya a través de un medio poroso, es necesario que exista una diferencia en
la carga hidraulica entre dos puntos dentro de un medio. Asi, el agua fluye del punto de mayor
carga hidraulica al punto de menor carga hidraulica. Entonces, la pérdida de carga hidraulica
h se calcula como:

h=h,—h, (3.3)

Gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico es la pérdida de carga hidraulica por unidad de longitud. Al dividir la
pérdida de carga h (ecuacion 3.3) entre la distancia de recorrido del agua AL, se obtiene el
gradiente hidraulico:

;= an (3.4)

donde i es el gradiente hidraulico, Ah la pérdida de carga hidraulica y L la distancia de
recorrido del agua (LOpez-Acosta, 2017).

Velocidad de descarga y velocidad de flujo

De acuerdo con Loépez-Acosta (2017), la velocidad de filtracion v; se define como la
velocidad real del agua que pasa a través de los poros de una masa de suelo, por lo que se
considera la existencia de una fase sélida impermeable y de una fase de vacios. Por otra parte,
la velocidad de flujo o de descarga v no reconoce la existencia de las diferentes fases de un
suelo. La velocidad de flujo se deduce directamente de la Ley de Darcy. Para considerar una
muestra de suelo constituida por dos fases (tanto sélidos como vacios), en la cual se presenta
un flujo establecido horizontal, el &rea disponible para el paso del agua es Av en lugar de A.
Debido a que debe tenerse el mismo gasto de entrada y de salida por la condicion de
continuidad de flujo, se obtiene:

v;A, = VA (3.5)

donde A es el area transversal total que ocupa la muestra y Av es el area transversal que
ocupan los vacios (Flores-Berrones, 2000). Asi, la velocidad de filtracion v; es:
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A 1+e
UizA—U= o
v

v= (3.6)

donde v; es la velocidad de filtracion, v es la velocidad de flujo o de descarga, e es la relacion
de vacios y n la porosidad (Lépez-Acosta, 2017).

Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que, la velocidad de descarga v es proporcional al gradiente
hidraulico i:

dh dh dh
x50 Uy = —ky St v, = —k, 22 (3.7)

Ux:—k yg, A z5,

donde v,, v, y v, son las velocidades de flujo en la direccion x, y y z, respectivamente; k,,
ky, k,, son los valores de la permeabilidad y dh/dx, dh/0dy, dh/0z es el gradiente hidraulico
en cada direccion (Lépez-Acosta, 2017).

El signo negativo de la ecuacion 3.7 indica que el flujo de la seccion de suelo va en sentido
de mayor a menor carga hidraulica. Cuando el fluido que circula a través del medio poroso
es el agua, se emplea el término de conductividad hidraulica o simplemente permeabilidad
para referirse a k, y solamente se emplea el término de coeficiente de permeabilidad cuando
no se especifica el tipo de liquido (L6pez-Acosta, 2017).

La ley de Darcy relaciona de manera lineal el comportamiento de la velocidad de descarga v
y el gradiente hidraulico i. Sin embargo, esta relacion sélo se cumple siempre y cuando, el
flujo sea de forma laminar (Juarez y Rico, 1965). Cuando el flujo rebasa un valor critico de
velocidad, la relacién entre el gradiente hidraulico y la descarga ya no es lineal debido a que
el flujo se convierte en turbulento, por lo tanto, la ley de Darcy ya no es adecuada (L6pez-
Acosta, 2017).

3.2.  Estudio del transporte de contaminantes en el suelo

El transporte de contaminantes ocurre por medio del agua, por lo tanto, es necesario estudiar:
a) la direccion del flujo; b) el gradiente y la velocidad; c) la permeabilidad horizontal y
vertical o transmisividad del estrato superficial al agua y al lixiviado; d) la distribucion,
espesores y profundidades de acuiferos y acuicludos; e) las caracteristicas quimicas de las
aguas freaticas; f) datos pluviométricos; g) superficie de escorrentia, entre otras (Lopez-
Acosta y Chamorro, 2016).

Los factores que influyen en el transporte de contaminantes se consideran en términos de
procesos de transporte y de atenuacion. Los procesos de transporte se representan
matematicamente por ecuaciones que tienen fundamento en leyes de agua, las cuales, si se
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combinan en una ecuacién de balance de masas con procesos que causan la atenuacion del
contaminante, construyen la ecuacion diferencial general que gobierna la migracion de
contaminantes (LOpez-Acosta y Chamorro, 2016).

Procesos de transporte

Los procesos del transporte de contaminantes se pueden dividir en: adveccion, difusion y
dispersion mecanica. La adveccion es el movimiento del contaminante con el flujo de agua.
La difusion es el proceso en el cual los contaminantes fluyen desde una mayor concentracion
hacia una menor y simultdneamente se produce la dispersion del contaminante a través del
esqueleto y los poros del suelo. Entonces, el proceso de adveccién (asociado a la velocidad
y direccion de un fluido) puede estudiarse como un campo vectorial y el proceso de difusion
de contaminantes como un campo escalar (Lopez-Acosta y Chamorro, 2016).

3.2.1. Adveccidén

De acuerdo con Zeng y Bennett (2002), la ecuacion que rige el transporte de contaminantes
se conoce generalmente como la ecuacidon de transporte o la ecuacion de adveccion-
dispersion. Dicha ecuacion se puede derivar considerando el flujo de la masa del
contaminante en un volumen elemental de suelo. Suponiendo que el agua se mueve a través
del suelo y tiene una concentracién C, en unidades de masa de soluto por unidad de volumen
de agua. La masa del soluto transportado a traves de un plano perpendicular al flujo, se
describe mediante la siguiente expresion:

Om =QC (3.8)

donde Q,, es la masa del soluto a través de un plano por unidad de tiempo y Q es el gasto
del fluido a través del suelo. Al utilizar el vector de velocidad de Darcy (q), en lugar del gasto
Q, el flujo de masa advectivo se puede calcular de la siguiente forma:

qm = qC (3.9

donde q,, es un vector que tiene la direccién de la velocidad de Darcy y una magnitud igual
a la masa de soluto transportada por unidad de tiempo a través de un volumen unitario que
se encuentra normal al flujo.

La Figura 3.1 muestra dos secciones transversales planas que son perpendiculares al flujo y
separadas por una distancia Al, en una seccion transversal de area A. Se supone que la
concentracion del contaminante varia a lo largo de la tuberia, pero permanece constante sobre
las superficies transversales al flujo. En la zona aguas arriba de la tuberia se asigna la
concentracion C, y en la seccidn transversal aguas abajo C,. La velocidad en la cual la masa
del soluto Q, entraa un volumen AAl y sale como Q,. Debido a que las velocidades difieren,
la masa del soluto dentro del volumen debe cambiar con el tiempo, a una velocidad igual a
la diferencia entre las velocidades de entrada y salida de masa. Asi, M es la masa de soluto
en el volumen AAl y oM /ot la velocidad a la que cambia la masa con el tiempo:
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26 =0C; —QC; = qA(C; — C) (3.10)

donde q es la velocidad de Darcy.

Figura 3.1. Diagrama que representa el transporte de la masa de un soluto en un elemento de
volumen (adaptado de Zeng y Bennett, 2002)

Para simplificar el analisis se supone que el soluto transportado permanece dentro del flujo,
es decir, no existe difusion de soluto hacia secciones del espacio poroso que puede contener
agua estatica o casi estatica. Asi, el volumen de agua que contiene el soluto dentro de los
poros del suelo (AAl) se puede expresar como nAAl, donde n es la porosidad efectivay C
representa el promedio de la concentracion en dicho volumen. La masa de soluto entre los
dos planos en un cierto tiempo esta dada por nAAILC y la velocidad a la cual el volumen de
masa cambia con el tiempo puede expresarse como:

oM ac
= = ndAl=- (3.11)

Sustituyendo 3.10 en 3.11 se tiene:
GA(C, — C;) = nAALS (3.12)

La diferencia de concentracion C; — C, puede ser expresado en términos del gradiente de
concentracion a lo largo de la tuberia como:

C,—Cy, = -2l (3.13)
at
donde [ es positivo en direccion del flujo. Combinando las ecuaciones 3.11 y 3.12 queda:
—qAZ Al = nANZ (3.14)
Reduciendo términos se obtiene la siguiente expresion:

ac ac
—q5, =n (3.15)

at
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Para que la ecuacion quede en términos del cambio de concentracion en el transcurso del
tiempo, se divide la Ecuacion 3.15 entre la porosidad:

_a9¢ _ac¢
nol ot (3.16)
Quedando la ecuacién en términos de la velocidad de filtracion:
ac ac
E = —V; E (317)

3.2.2. Difusion

La difusion en soluciones es el proceso por el cual los constituyentes iénicos o moleculares
se mueven bajo la influencia de su actividad cinética en la direccion de su gradiente de
concentracion. La difusion se produce en ausencia de cualquier gran movimiento hidraulico
de la solucion. Si la solucién fluye, la difusion es un mecanismo que forma parte del proceso
de dispersion mecanica y provoca la mezcla de constituyentes iénicos o moleculares. La
difusion termina sélo cuando los gradientes de concentracidn dejan de existir (Zeng y Bennett
2002).

La masa de sustancia en difusion que pasa a través de una seccion transversal dada por unidad
de tiempo es proporcional al gradiente de concentracion. Lo anterior se conoce como la
primera ley de Fick y se representa como:

__pi
F=-D2 (3.18)

donde F es el flujo de masa, es decir, la masa del soluto por unidad de area por unidad de
tiempo (M L2TY); D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica (L?T2); C es la
concentracion del soluto (ML) y dC/dx es el gradiente de concentracion, el cual es negativo
en la direccion de la difusion.

El signo negativo en el término de dispersiéon indica que la direccién del flujo del
contaminante va desde una alta concentracion a una baja. Al sumar los términos asociados a
la adveccion y dispersion se deduce la ecuacion de transporte basica:

X =prl_p % (3.19)

at = ax? L ax

3.2.3. Dispersion hidrodinamica

De acuerdo con Freeze y Cherry (1979), la dispersién hidrodinamica D, se describe como la
combinacion de la dispersiéon mecanica D' y la Difusion, D*:

D =av+ D" (3.20)

donde «a es la dispersividad, v es la velocidad de Darcy dividida por el contenido de agua
volumétricay D* es el coeficiente de difusion molecular.
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La dispersion en la direccion del flujo de agua suele ser mayor que la dispersion
perpendicular al flujo, por lo que se requieren dos valores de dispersividad para definir el
proceso de esparcimiento. Las componentes de la dispersividad en las direcciones del flujo
se designan como: dispersividad longitudinal (D';) y dispersividad transversal (D';). La
mayoria de los estudios sobre dispersion reportados en la literatura, utilizan materiales
arenosos relativamente homogéneos que se encuentran bajo condiciones controladas en el
laboratorio. Los resultados de dichos estudios indican que la dispersividad de estos materiales
es pequefia (Freeze y Cherry, 1979). Los valores de dispersividad longitudinal se encuentran
tipicamente en el rango de 0.1 a 10 mm, con valores de dispersividad transversal mas bajos
con un factor de 5 — 20. Asimismo, se reporta que los valores de dispersividad longitudinal
y transversal en sistemas de campo son mayores que los obtenidos en experimentos de
laboratorio en materiales homogéneos o en materiales con heterogeneidades simples (Freeze
y Cherry, 1979). En estudios basados en simulaciones matematicas para la migracion de
grandes plumas contaminantes en acuiferos arenosos, se han tomado valores de dispersividad
longitudinal de hasta 100 m y valores de dispersividad lateral de hasta 50 m (Pinder, 1973;
Konikow y Bredehoeft, 1974; Robertson, 1974). A partir de pruebas de campo, Klotz y
Moser (1974) observaron que los valores de la dispersividad longitudinal dependen del
tamafo de grano y su distribucion en el deposito. Ademas, son independientes de la forma,
rugosidad y angularidad.

Para el flujo bidimensional, la dispersion hidrodindmica del coeficiente D se puede definir
en forma de matriz de la siguiente forma:

D11 D12]
3.21
Dy D (3:21)
donde:
V2 v
D11 == aL7x+aT7+D* (322)
v} v§ .
D22 == CZT7+CZL7+D (323)
Di; = Dy = (aL_aT)@ (3.24)

v =,v¢+ v} (3.25)

El coeficiente de difusion D*es funcion del contenido volumétrico de agua. Kemper y Van
Schaik (1966) definieron una relacion empirica que permite definir los valores deseados de
la funcidn de coeficiente de difusion en funcién del contenido volumetrico de agua (0) (Geo-
slope, 2012).
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La dependencia del parametro D* con el contenido de agua es relevante solo en flujo no
saturado y cuando la velocidad de flujo de agua es muy baja. El valor del coeficiente de
dispersion hidrodindmica es generalmente regido por el caudal de agua. Por lo tanto, se puede
suponer que D* es independiente de @ y definir la relacion entre una funcion horizontal
constante para un analisis (Geo-slope, 2012).

3.2.4. Adsorcion

La adsorcion es un proceso en el cual los elementos traza se unen o se adhieren a las particulas
del suelo. Los cationes suelen adsorberse en un grado mucho mayor que los aniones. En
general, los aniones sulfato, cloruro y nitrato muestran poca 0 ninguna atenuacion por
adsorcion despues del contacto con los suelos (Vick, 1990).

Al considerar el transporte de solutos con la influencia de reacciones quimicas, ocurren
cambios en la concentracion de contaminantes en los sistemas de flujo de aguas subterraneas.
Estas reacciones se pueden agrupar en seis categorias: adsorcion-desorcion, acido-base,
disolucién-precipitacion, oxidacion-reduccion y microbianas. Cabe mencionar que las
reacciones de adsorcion de contaminantes en el agua subterrdnea normalmente se consideran
muy rapidas en relacion con la velocidad del flujo (Freeze y Cherry, 1979).

Para medios saturados homogéneos con flujo estacionario, la forma unidimensional de la
ecuacion de adveccion-dispersion expresada de forma que incluya la influencia de la
adsorcion es:

o _ 0 (poc )4 rads

ot ox; (D dx vlC) t o o (3.26)
donde v; es la velocidad de filtracion, D es el coeficiente de dispersion hidrodinamica, x la
distancia del recorrido, C la concentracién, n la porosidad, S la adsorcion y yq es el peso
volumétrico del suelo. dS/dt representa la velocidad a la que el contaminante se absorbe y

(pp/m)(0S/0t ) representa el cambio de concentracion en el fluido causado por adsorcion y
desorcion (Freeze y Cherry, 1979).

La particion de solutos entre las fases liquida y s6lida en un medio poroso determinada por
experimentos de laboratorio se representa en una grafica de la masa adsorbida por unidad de
masa de sélidos secos contra la concentracion del contaminante en solucion. Los resultados
de los experimentos de adsorcidon se representan comunmente en graficas de tipo doble
logaritmico. Para especies de solutos en concentraciones bajas 0 moderadas, las relaciones
gréficas lineales se obtienen comdnmente en amplios rangos de concentracion. Esta
condicion se determina como:

logS = blogC + log K,

También puede expresarse como:
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S = K,CP (3.27)

donde S es la masa del solutos adsorbida o precipitada sobre los sélidos por unidad de masa
seca aparente del medio poroso, C es la concentracion del contaminante y K; y b son
coeficientes que dependen de la especie de soluto, la naturaleza del medio poroso y otras
condiciones del sistema. La Ecuacion (3.27) se conoce como isoterma de Freundlich. Las
isotermas de adsorcion se pueden definir como la relacion entre la concentracion de soluto
remanente del compuesto C y la concentracion de este compuesto retenido en las particulas
solidas S (Miguel et al., 2015).

Los efectos combinados de la eliminacion de contaminantes por adsorcion e intercambio
ionico se pueden cuantificar con el coeficiente de distribucion K, (ml g), el cual indica que
la cantidad de contaminante eliminada es directamente proporcional a la masa de sélidos en
contacto con el fluido (Freeze y Cherry, 1979). Dicho coeficiente expresa la relacion lineal
entre los moles adsorbidos por unidad de masa de solidos y la concentracion de la solucién,
como se presenta en la Figura 3.2. Los datos obtenidos de las pruebas de columna o de lotes
son adecuados para realizar estimaciones del coeficiente de distribucion, asi para solutos
reactivos, el rango de valores de dicho parametro varia desde 0 hasta 103 ml g*. Cuando k,
se encuentra en érdenes de magnitud mayores que 1 ml/g, el soluto es practicamente inmovil.
Pickens y Lennox (1976) utilizaron una solucion de elementos finitos a la ecuacion de
transporte en el que k; = 0 y el resultado fue que el contaminante no se ve afectado por
reacciones quimicas. Dada esta condicion, los procesos de adveccion y dispersion hacen que
el contaminante ocupe gradualmente gran parte del dominio del flujo. El patrén de transporte
esta controlado por la entrada de contaminantes a lo largo del tiempo, por la distribucion de
velocidades y por la dispersion. Los elementos contaminantes con valores de k,; =
10 ml g1, fluyen una distancia corta desde la zona de entrada durante el periodo del flujo.
Si el contaminante es dafiino en bajas concentraciones, esta zona puede ser de gran
importancia, aunque incluya una pequefia porcion de la masa total del contaminante en el
sistema de flujo (Freeze y Cherry, 1979).

La transferencia por adsorcion de masa contaminante desde el agua intersticial a la parte
solida del medio poroso, mientras se produce el flujo, hace que se retrase la velocidad de
avance del frente contaminante. El retardo en relacion con la masa total del agua se describe
mediante la relacion siguiente:

Pb (3.28)

R=—=1+22K
n d

v
2

donde R es el factor de retardo, v es la velocidad de flujo promedio del agua y 7, es la
velocidad del punto C/C, = 0.5 en el perfil de concentracion del constituyente retardado.
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Al utilizar un valor de coeficiente de distribucion para determinar el retardo de los
contaminantes, se supone que las reacciones de particion son muy rapidas en relacion con la
velocidad de movimiento del flujo de agua. Sin embargo, muchas sustancias no reaccionan
lo suficientemente rapido con el medio poroso para que esta suposicion sea correcta (Freeze
y Cherry, 1979). Por esta razon, los contaminantes de este tipo que se mueven a través de un
medio poroso avanzan con una velocidad mayor que si las reacciones produjeran relaciones
de particion de tipo k,;. Las reacciones de neutralizacién ocurren debido a soluciones
altamente alcalinas o &cidas que entran en contacto con materiales reactivos del subsuelo.
Por ejemplo, los componentes geoquimicos de la caliza reaccionan con los agentes acidos
producto de la oxidacion de los sulfuros (Rivera-Uria et al., 2020 y Vick, 1990).

S=K,C
donde K =coeficiente de distribucion

Isoterma 7
no lineal %/

/ Suelo A K=10 ml/g

104

Suelo B K;=0.01 ml/g

Moles adsorbidos por gramo de suelo §

! | I |

10-6 1078 1074 103 1072 10! 10°

Concentracidn en solucion (moles/ml) C

Figura 3.2. Calculo del coeficiente de distribucion (adaptado de Vick, 1990)

Vick (1990) ha sefialado que las reacciones de oxidacion-reduccion forman parte del proceso
de solubilidad y la formacién de elementos que muestran méas de un estado de valencia segln
el potencial de oxidacién del fluido. Algunos fluidos de proceso de molienda, incluidos el
uranio y el oro, se mantienen en altos estados de oxidacion para mejorar la solubilidad del
mineral. De manera que la filtracion de los elementos oxidados que entran en contacto con
aguas subterraneas o suelos reducidos puede provocar reacciones de precipitacion. Cuando
las reacciones de neutralizacion cambian el pH de la filtracion, como las reacciones de
oxidacion-reduccién que cambian el potencial oxidante de la filtracion, se afecta la
solubilidad de las especies disueltas. Un ejemplo de lo anterior es que a medida que se
neutraliza la filtracion &cida, los iones hidroxilo quedan disponibles para formar hidroxidos
metalicos insolubles. Si un contaminante ionico disuelto forma un precipitado solido de baja
solubilidad, sumovilidad y potencial de contaminacion subterranea se reducira drasticamente
0 se eliminara. Las reacciones de precipitacion pueden resultar de cambios en cualquiera o
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en todas las variables termodindmicas: pH, temperatura o presion. La precipitacion de
carbonatos de las aguas subterraneas que se descargan de los manantiales es un ejemplo de
solubilidad dependiente de la presion. Los factores quimicos mas significativos que afectan
el potencial de contaminacion de las aguas subterraneas son el pH, la salinidad y la toxicidad
de los efluentes de los residuos mineros.

En general, la secuencia de estudios geoquimicos consiste en la caracterizacion quimica del
flujo de agua y los solidos; las aguas subterraneas, los materiales de la cimentacion y del
acuifero. Vick (1990) ha mencionado que, en esta etapa de estudios se debe incluir, de ser el
caso, la toxicidad del efluente de los residuos mineros, analisis quimicos y mineralogicos
detallados. Despues, la identificacion de zonas clave de almacenamiento geoguimico; por
ejemplo, revestimientos de arcilla para embalses sobre acuiferos de alta permeabilidad y
materiales en la zona parcialmente saturada para los depoésitos sin revestimiento. Por ltimo,
pruebas de laboratorio de las interacciones entre filtraciones y aguas subterraneas.

Existen pruebas que proporcionan informacion preliminar que ayuda en la planificacién de
investigaciones para determinar la adsorcion de contaminantes por los suelos (Freeze y
Cherry, 1979). Entre estas se encuentran: pruebas de columna, ensayos por lotes y ensayos
por lotes secuenciales. En la investigacion geoquimica se debe tomar en cuenta que las
pruebas representan una versién acelerada de los eventos que pueden ocurrir en el sitio real,
esto es, cuando las reacciones se desarrollan de forma rapida en el laboratorio, las
concentraciones de reactivos y productos estan controladas por sus estados de equilibrio. En
la mayoria de las evaluaciones de filtraciones para depdsitos de jales, las reacciones de
precipitacion controladas por el pH generalmente pueden asumirse como rapidas con pocos
errores. Sin embargo, si las reacciones proceden lentamente, se dice que estan controladas
por la cinética o la velocidad y es posible que tales reacciones no se reflejen con precisién en
las pruebas de laboratorio. Aunque las reacciones dependientes del pH pueden proceder
rapidamente, las reacciones que alteran el pH pueden ser lentas, por tanto, también controlan
sus velocidades. Un ejemplo de una reaccién de velocidad controlada es la oxidacion de
piritas en jales o la solucidn de piedra caliza que produce karst (Vick, 1990; Romero, 2000 y
Rivera-Uria et al., 2020).

Las pruebas de columna se han utilizado tradicionalmente para investigar la atenuacion de
los contaminantes (Freeze y Cherry, 1979). El flujo de agua pasa a través de una columna de
suelo y las concentraciones de descarga de contaminantes se miden a intervalos de tiempo
regulares. Se prepara un grafico de la concentracion de descarga frente a la relacién entre el
volumen de fluido que pasa a través de la columna y la masa de suelo en la columna. La
principal ventaja de las pruebas de columna es que, se puede variar la velocidad del fluido y
observar el efecto resultante sobre la atenuacion. Los gradientes excesivamente altos que a
menudo se requieren en las pruebas de columna con materiales de baja permeabilidad dan
como resultado velocidades de fluido de 6rdenes de magnitud mas altas que las velocidades
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de campo esperadas, lo que afecta las reacciones quimicas que dependen de la presién parcial
de gases como el didéxido de carbono. Las pruebas de columna requieren periodos
relativamente largos para completarse con materiales de baja permeabilidad, como los
revestimientos de arcilla (Vick, 1990).

Las pruebas por lotes son métodos convenientes para evitar los largos retrasos asociados con
las pruebas en columna (Freeze y Cherry, 1979). Aqui, el efluente de los jales se agrega en
pequefios incrementos al suelo suelto y se mezcla durante un periodo breve, generalmente
menos de un dia. Las pruebas por lotes brindan resultados rapidos, pero pueden sobreestimar
la capacidad de atenuacidn debido al area de superficie aumentada disponible para la reaccion
durante la mezcla. Tanto las pruebas por lotes como las de columna, simulan el movimiento
de los fluidos a través de un volumen fijo de suelo y son aplicables a las investigaciones de
revestimientos arcillosos relativamente delgados u horizontales de suelo, para los cuales se
anticipa que toda la capacidad reactiva puede agotarse durante el flujo de filtracion (Freeze
y Cherry, 1979).

El método de prueba secuencial por lotes simula la eliminacion de contaminantes en funcién
de la distancia recorrida a través del suelo (Freeze y Cherry, 1979). Estas pruebas son las mas
adecuadas para evaluar la atenuacion en secuencias del material, como cimientos
parcialmente saturados o movimiento a través de acuiferos. Las pruebas se realizan
mezclando un volumen fijo de efluentes de jales con suelo durante aproximadamente una
hora y media. El efluente se decanta de la suspensién y luego se agrega a un lote nuevo de
suelo. Este proceso se repite varias veces para registrar los resultados en una grafica (Ramos,
2017).

En las pruebas por lotes secuenciales, la relacion suelo-efluente puede estar directamente
relacionada con la distancia de viaje que se requiere para eliminar los contaminantes. Estas
pruebas tienen las mismas limitaciones que las pruebas por lotes, no obstante, proporcionan
resultados menos costosos y rapidos. Dado que el pH controla solubilidad de muchos
contaminantes, en particular de los metales traza, la capacidad de neutralizacion de un
material es un pardmetro fundamental para la medicion. La capacidad de neutralizacion se
define como el volumen de efluente de jales que debe agregarse por unidad de masa de suelo
para alcanzar un nivel de pH especifico y se ha demostrado que el pH es el parametro que
controla el transporte de contaminantes (Vick, 1990).

3.2.5. Transporte en medios fracturados

El transporte de contaminantes en materiales geologicamente fracturados presenta los
procesos de adveccion, dispersion mecanica, difusion y reacciones quimicas (Freeze y
Cherry, 1979). Sin embargo, los efectos son distintos que los que se producen en medios
granulares. Los poros de estos materiales son pequefios y las velocidades del agua
subterranea llegan a ser grandes. De esta forma, la ecuacién de la velocidad de Darcy se
modifica como:
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~ koh .
T (3:29)

donde v es la velocidad lineal promedio del agua en las fracturas, k la conductividad
hidraulica global del medio fracturado, n; la porosidad global y dh/dh el gradiente
hidraulico. La ecuacion 3.28 supone un medio fracturado como un medio poroso equivalente.
Los pardmetros en las ecuaciones se relacionan con un segmento de volumen del medio que
es lo suficientemente grande como para ser descrito por la conductividad hidraulica y la
porosidad promediada sobre la masa total. Con base en este planteamiento, cada fractura se
considera muy pequefia en comparacion con el volumen total del dominio sobre el que se
mide k, por lo tanto, el nimero de fracturas en dicho dominio debe ser grande fracturados
(Freeze y Cherry, 1979). A pesar de que la ecuacion 3.28 puede utilizarse para calcular
velocidades promedio en medios fracturados, no proporciona ninguna indicacion de las
velocidades en fracturas individuales. Existe muy poca informacion sobre la dispersion en
medios fracturados (Freeze y Cherry, 1979), ya que la dispersion de contaminantes durante
el proceso de transporte a través de distintos tipos de rocas fracturadas no puede estudiarse
con las ecuaciones desarrolladas para materiales granulares homogeneos.

Burkholder (1976) sugiere expresar el coeficiente de distribucion k, por unidad de superficie
y lo define como la relacion de la masa del soluto sobre la fase sélida por unidad de area del
solido entre la concentracion del soluto en solucion. Las unidades que se utilizan
comUnmente son mililitros por centimetro cuadrado. Asi, la ecuacion de retardo es la
siguiente:

=1+ AK, (3.30)

(\GI | <

donde A es la relacion entre el area superficial y el espacio vacio (volumen) para la abertura
de la fractura sobre la que se transporta el soluto. Entre mas pequefias sean las fracturas, se
producira mayor retraso de los solutos reactivos. La ecuacion 3.29 es dificil de aplicar en
materiales fracturados, a menos que se obtenga informacion sobre la apertura de una fractura
y si se supone que la superficie de la fractura es plana: A = 2/b, donde b es el ancho de la
apertura (Freeze y Cherry, 1979).

Las superficies de fractura tienen irregularidades de pequefia escala, lo que genera que el area
de superficie sea mucho mas grande que las superficies planas. Para conocer el coeficiente
de distribucién de la fractura, se mide la particion del contaminante entre el fluido en contacto
con la fractura y la superficie de fractura. Un enfoque practico es expresar K, considerando
una fractura plana mediante la siguiente ecuacion (Freeze y Cherry, 1979):
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17_1+2Ka
v, b

(3.31)

Cabe mencionar que, las ecuaciones 3.29 y 3.30 son aplicables a materiales en los que la
porosidad de los solidos entre las fracturas es insignificante. Por otra parte, si el contaminante
sufre adsorcidn, una fraccion del contaminante se adsorbe en la superficie de la fractura y
conforme se produce la difusion una parte se adsorbe en la matriz. Los efectos simultaneos
en la superficie de la fractura y la adsorcion en la matriz generan que los contaminantes en
la fractura se retrasen en comparacion con el flujo de componentes en ausencia de la
adsorcion (Freeze y Cherry, 1979).

Es importante mencionar que la difusién molecular es un proceso que ocurre de manera lo
suficientemente rapido y ejerce una fuerte influencia en el comportamiento de los
contaminantes. Por ejemplo, Grisak et al. (1976) indican que, aunque las fracturas son
generalmente una importante via de flujo de agua subterranea, la evolucion quimica del agua
esta controlada por la difusion de los productos de reaccion disueltos desde la matriz arcillosa
hacia la red de fracturas.

Cabe sefalar que los alcances de esta tesis no abarcan medios fracturados. Sin embargo, se
presenta una solucion tedrica para tomar en cuenta las filtraciones que se presentan en
depdsitos que no cuentan con ninguna barrera impermeable que lo evite.

3.3.  Flujo de agua en medios no saturados

El suelo que se encuentra parcialmente saturado se compone de tres fases: a) solida, b) liquida
y c) gaseosa. La fase sélida es representada por arenas, gravas, limos o arcillas. La fase
liquida se compone por agua y sales disueltas en ella. La fase gaseosa se conforma por vapor
0 gas que se encuentran dentro de los poros que no estan ocupados por liquido (Lopez-Acosta
y Mendoza, 2016).

Una de las caracteristicas presente en suelos parcialmente saturados es la succion, la cual se
define como un estado de presién de poro negativa en el agua del suelo que depende varios
factores (Zepeda-Garrido, 2004). La succion se conforma de dos variables: a) succion matrica
y succion osmotica (Aitchison, 1965). La succién matrica representa la diferencia entre la
presion del aire y la presion del agua (Zepeda-Garrido, 2004), mientras que la succién
osmotica se define como la presion negativa por efecto de las sales disueltas en el agua de la
matriz del suelo. En la practica, es viable que la succion osmética se desprecie debido a su
poca influencia en la succién total. En el flujo de agua no se considera la succion del suelo
como la sumatoria de la succién matrica y la osmoética, debido a que puede resultar que el
flujo ocasionado por la succién matrica se presente en un sentido, y la succién osmética
debida a las concentraciones quimicas genere un flujo en otra direccion (Lopez-Acosta y
Mendoza, 2016). Asimismo, en suelos no saturados se estudia el contenido de agua
volumétrico (6,,), que es la relacion entre el volumen de agua y la unidad de volumen del
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suelo. Este parametro es fundamental para el estudio del transporte de contaminantes en el
espacio y el tiempo.

La curva caracteristica suelo-agua (Soil-Water Characteristic Curve — SWCC) relaciona el
contenido de agua (grado de saturacion, contenido de agua gravimétrico o contenido de agua
volumeétrico) con la succidn. De esta forma, se asocia a la granulometria y a la estructura del
suelo, por ende, la relacion: contenido de agua — succion, varia segun el tipo de suelo (Lopez-
Acosta y Mendoza, 2016). La curva caracteristica indica la relacion entre la cantidad de agua
contenida en el suelo y el estado de energia en que se encuentra la fase de agua. Del mismo
modo, permite describir el comportamiento de los suelos parcialmente saturados (Fredlund
y Rahardjo, 1993). La curva caracteristica esta compuesta de tres zonas que describen el
proceso de desaturacion de un suelo: a) zona capilar, b) zona de desaturacion, y c) zona
residual. La zona capilar saturada representa el suelo en estado saturado; la zona de
desaturacion es la parte en la que el agua se desplaza por el ingreso de aire en los poros y la
zona residual es donde se presenta una succion muy alta con un contenido de agua casi
constante, esto Ultimo, debido a que el agua no puede fluir a través de los poros (Lopez-
Acosta y Mendoza, 2016).

Modelos de estimacion de la curva caracteristica de un suelo

La curva caracteristica se puede estimar mediante modelos que estdn en funcion de las
propiedades indice de un suelo (relaciones masa-volumen y granulometria). En 1997,
Fredlund y Wilson propusieron un modelo que se fundamenta en el modelo de capilaridad,
asi como en el conocimiento de las variaciones que se presentan en diferentes curvas
caracteristicas de distintos suelos. Este método utiliza la distribucién de la curva
granulométrica, misma que se ajusta para que sea continua y los extremos se definan de una
mejor manera. En los residuos mineros almacenados en depositos se puede aplicar el método
de estimacién de Fredlund y Wilson (1997) que, con base en la experiencia, se ha demostrado
una buena aproximacién en la estimacion de curvas caracteristicas de distintos tipos de
materiales. Lo anterior se debe a la consideracion que hace del modelo de capilaridad y los
ajustes hechos con datos de laboratorio (Lopez-Acosta y Mendoza, 2016).

Modelos de ajuste de la curva caracteristica

Los modelos de ajuste son ecuaciones experimentales o empiricas que ayudan a construir la
curva caracteristica con base en los datos obtenidos de pruebas de laboratorio, ya que dichos
datos experimentales presentan dispersion entre sus valores (LOpez-Acosta y Mendoza,
2016). En la Tabla 3.1 se presentan los modelos experimentales mas comunes, los cuales
tienen como variable principal el contenido de agua gravimétrico.

35



3. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL SUELO

Tabla 3.1. Modelos experimentales para el ajuste de la curva caracteristica de un suelo (L6pez-
Acosta y Mendoza, 2016)

Van Geuchten y Burdine (1953)

1
w, =W wW,—-—w
=Wk =W [ )
Gardner (1958)
W, =W.+W;—-W,) m]
g
Brooks y Corey (1964)
a e
Wy =W, + W, - W)|g
Van Genuchten y Maulem (1976)
1
W, =W, +W,—W,) {[ — (avmq,)nm]mm}

Van Genuchten (1980)

Ww = Wr + (Ws - Wr){ ! n, mvg}
[1+ (av,¥)™]

Fredlund y Xing (1994)

W, =W,|1- {1 + lpéqu) : mf
In (1 +10 /‘Pr) [ln (e + (lp/af)nf)]

Donde

/8 Contenido de agua gravimétrico saturado.

w, Contenido de agua gravimétrico residual.

g Succion del suelo.

a,p Parametro de ajuste que depende del valor de entrada de aire del suelo.

nyp Pardmetro de ajuste que depende de la velocidad de desaturacion del suelo una
vez excedido el valor de entrada de aire.

myp Parametro de ajuste que se relaciona con el contenido de agua residual del
suelo. Se considera como m,,, =1 — 2/n,,,.

ag Parametro de ajuste que depende del valor de entrada de aire del suelo

n, Parametro de ajuste que depende de la velocidad de desaturacion del suelo una
vez excedido el valor de entrada de aire

ac Presion de aire

ng indice del tamafio de los poros del suelo

Aym Parametro de ajuste que depende del valor de entrada de aire del suelo
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Nym Parametro de ajuste que depende de la velocidad de desaturacion del suelo
una vez excedido el valor de entrada de aire

Mym Pardmetro de ajuste que se relaciona con el contenido de agua residual del
suelo. Se consideracomo m,,, =1 —1/n,,

Ayg Parametro de ajuste que depende del valor de entrada de aire del suelo

Nyg Parametro de ajuste que depende de la velocidad de desaturacion del suelo

una vez excedido el valor de entrada de aire
Pardmetro de ajuste que se relaciona con el contenido de agua residual de

m,, _ .
suelo. Este parametro se puede considerar como m,,; = 1 — ~0 My, = 1-
L
2n

as Parametro de ajuste que se relaciona con el valor de entrada de aire del suelo

ny Parametro de ajuste que depende de la velocidad de desaturacion del suelo
una vez excedido el valor de entrada de aire

my Parametro de ajuste que se relaciona con el contenido de agua residual del
suelo
Succion residual

b

e NUmero irracional

Nota: Las ecuaciones para el ajuste de la curva caracteristica se modificaron para uniformar la definicion de variable.

Los métodos de ajuste se aplican a datos de laboratorio con la finalidad de determinar una
curva caracteristica que representa un amplio rango de tamafios de particulas. Ademas, indica
el proceso completo de saturacion o de desaturacion del suelo. Adicionalmente, los métodos
de ajuste permiten uniformar la curva caracteristica cuando se obtienen resultados muy
dispersos de las pruebas de laboratorio (Lépez-Acosta y Mendoza, 2016).

Para los calculos de flujo de agua en suelos parcialmente saturados, también se requiere como
dato la funcion de conductividad hidraulica, al representar la variacion de la permeabilidad
del suelo respecto a la succion o el contenido de agua. Esta funcidn se puede obtener mediante
pruebas de laboratorio y/o directamente de la curva caracteristica (Lopez-Acosta y Mendoza,
2016).

Funcién de conductividad hidraulica

La funcion de conductividad hidraulica describe la relacion entre la conductividad hidréaulica
y la succion del suelo. Asimismo, se puede expresar en funcién del grado de saturacion o del
contenido de agua volumétrico del suelo. Dicha funcion se puede definir mediante la curva
caracteristica del suelo utilizando modelos de estimacion (Millington y Quirk, 1961;
Maulem, 1976) o por medio de pruebas de laboratorio.
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Modelos de estimacion

Lopez-Acosta y Mendoza (2016) sefialan que los modelos de estimacion se basan en las
propiedades de la masa del suelo, la curva caracteristica y el coeficiente de conductividad
hidraulica, para distintos rangos de succion. Las técnicas de estimacion que determinan la
funcién de conductividad hidraulica se dividen en:

e Modelos empiricos o experimentales: consisten en describir una relacion entre la
curva caracteristica del suelo y la funcion de conductividad hidraulica.

e Modelos estadisticos: son modelos fisicos que representan las trayectorias de los
diferentes tamafos de poros del suelo a través de los cuales se desarrolla el flujo.

e Modelos de regresion: utilizan valores de conductividad hidraulica obtenidos
mediante pruebas de laboratorio o por alguna técnica de estimacion.

La funcion de conductividad hidraulica requiere pardmetros de la curva caracteristica, por lo
que se recomienda determinar primero la curva caracteristica. En la Tabla 3.2 se presenta un
resumen de los principales modelos de estimacion de dicha funcion.

Tabla 3.2. Modelos de estimacion para determinar la funcién de conductividad hidraulica (Lopez-
Acosta y Mendoza, 2016)

Van Genuchten y Burdine (1953)
{1 — (a,pP)""2[1 + (@, ¥)"r] ™}?

K = ks [+ (@ B |27
Gardner (1958)
k(lp) = Sq’ ng
1+a, (—)
Pwg
Brooks y Corey (1964)
kS lP S lpaev
) ke (o) ¥ > W,,

Van Genuchten y Maulem (1976)
{1 = (apmP)"™ ™ [1 + (@, P)"om] ™om)?
[1+ (@ ®)rem]""2

k(W) = k,

Fredlund y Xing (1994)

b 0(e’)—0(¥P)

k(W) =k Iny ey 6’(e”)dy
( ) = Ry e(ey) — Bs 0’ (eM)d
ln(q’aev) ey (e ) y

Leong y Rahardjo (1997)

k(P) = ks[04(P)]
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k(¥) Funcion de conductividad hidraulica

kg Coeficiente de conductividad hidraulica saturado

vy Succion del suelo

Y. Succion correspondiente al valor de entrada de aire

A indice de distribucion del tamafio de los poros

Pw Densidad del agua

g Aceleracion de la gravedad

a, Parametro de ajuste que mantiene relacion con el valor de entrada de aire

a,p, a,, Pardmetro de ajuste relacionado con el inverso del valor de entrada de aire

g Parametro del suelo que depende del proceso de desaturacién, una vez que
sobrepasa el valor de entrada de aire

Mvb: Mvm  parametro de ajuste de la curva caracteristica obtenido con el modelo de Van

Genuchten (1980)

Mob Parametro de ajuste (1 — 2/n,;). Su valor se encuentra entre cero y uno
Mym Parametro de ajuste (1 — 2/n,,,). Su valor varia entre cero y uno

b Limite superior de integracién (1 000 000 kPa)

y Variable ficticia de integracion que representa el logaritmo de la succion
o' Derivada de la funcion de almacenamiento del suelo (curva caracteristica)
e’ Base de los logaritmos naturales a la potencia y

0(¥) Contenido de agua volumétrico adimensional, tal que, O(¥) = 6/95

q Parametro de ajuste basado en correlaciones

Flujo unidimensional establecido

El flujo establecido se caracteriza por presentar la misma cantidad de agua, tanto en la entrada
como en la salida, sin que existan variaciones en el agua almacenada ni en el nivel
piezométrico, por lo que el flujo no depende del tiempo (Lépez-Acosta y Mendoza, 2016).
Puesto que, al idealizar una muestra de suelo de dimensiones dx, dy y dz, que presenta un
flujo ascendente en la direccion y, con una velocidad positiva v, en dicha direccion y
aplicando la ley de continuidad, se obtiene la siguiente expresion:

v+ 2% 00\ dxdz — v dxdz = 0 3.34
wy T4y y wy = (3.34)

si el flujo a través del suelo se describe como:
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dvy,y
dy

dxdydz = 0 (3.35)

entonces, al aplicar la ley de Darcy (1856), la ecuacion anterior conduce a:

by =00 )

& dxdydz =0 (3.36)

donde k,,,, (u, — u,,) es la conductividad hidraulica que depende de la succion matrica del

suelo, dh,, /dy es el gradiente hidraulico y h,, es la carga hidraulica. La ec. 3.36 puede usarse
para determinar la distribucion de carga hidraulica en la direccion y. Al simplificarse se
obtiene la siguiente ecuacion:

d?h, dky. dh
Ky ;V+ =2 =
dy dy dy

(3.37)

la cual es la ecuacion que rige el flujo unidimensional de un suelo parcialmente saturado.
Flujo transitorio

El flujo transitorio se caracteriza por tener cargas hidraulicas variables respecto al tiempo.
Lo anterior se debe a la variacion en los niveles de agua con el tiempo. En la practica, la ley
de Darcy (1856) se aplica en problemas de flujo transitorio de agua para expresar la velocidad
de fluido, al considerar la conductividad hidraulica como una funcién de la succion del suelo
o cargas de succion como se muestra a continuacion (Buckingham, 1970; Richards, 1931):

qx = _kx(hm) ah/ax
ay = ~ky (h) O/, (3.38)

q; = —k;(hy) ah/az
donde h,, es la carga de succiény k(h,,) es la funcién de conductividad hidraulica.

Al despreciar la carga de presién osmdtica, la carga total en un suelo parcialmente saturado
es la sumatoria de las cargas de la succion métrica y la carga de posicion (h = h,, + z). Al
sustituir la hipdtesis anterior en la ley de continuidad y suponiendo que la densidad del agua
es constante se obtiene:
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L RO LS

donde el término en la direccion del eje z se incluye por la carga de elevacion. El término
que se encuentra del lado derecho de la ec. 3.38 puede reescribirse en funcion de la carga de
succion matrica:

00 06 Oh,,
" an. ot (3.40)
donde 06/0dh,, es la pendiente de la relacion entre el contenido de agua volumétrico y la
carga de succion, la cual puede determinarse directamente de la curva caracteristica. Esta
pendiente se refiere a la capacidad especifica de humedad, nombrada normalmente como C.
Asimismo, debido a que la funcion de almacenamiento del suelo es no lineal, se debe
describir la capacidad especifica de humedad como una funcién de la succién o carga de
succion, la cual se describe en la siguiente ecuacion:

96
C(hy) = ETN (3.41)

Al sustituir las ecs. 3.40 y 3.41 en 3.39 se determina la ecuacion que expresa el flujo
transitorio en suelos parcialmente saturados:

:—x[kx(hm)% +aa—y[ky(hm) [k (hm) +1] C(hm)— (3.42)

6]0

Esta expresion se conoce como ecuacion de Richards (1931), misma que proporciona los
campos de succion en el espacio y el tiempo, suponiendo condiciones de frontera y
condiciones iniciales apropiadas. Ademas, se necesita la definicion de la curva caracteristica
y la funcion de conductividad hidraulica.

Cavalcante y Zornberg (2017) rescribieron la ecuacién de Richards como una version
modificada de la ecuacion de Fokker-Planck para dar solucion analitica al problema del flujo
transitorio en condiciones no saturadas:

20
at == [zw) - a,(0)5- (3.43)

donde D, es la difusion no saturada de agua en direccion z [L2T™] que se expresa como sigue:
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k,(0) Oh,,
pwg 00

D,(6) = (3.44)

y a; es el flujo advectivo no saturado [LT], que se representa en la siguiente ecuacion:

0k, (0)

Z (3.45)

as 6) =

A partir de la ecuacion de Richards y las funciones hidraulicas especificas (modelos
constitutitvos), Cavalcante y Zornberg (2017) resolvieron analiticamente el problema de
condiciones de flujo transitorio para suelos no saturados. Las funciones hidraulicas que se
incluyen son las siguientes: la relacion logaritmica entre la succion y el contenido
volumeétrico de agua (curva de retencion de agua del suelo) y una relacion lineal entre la
conductividad hidraulica no saturada y el contenido volumétrico de agua. Por lo que
Cavalcante y Zornberg (2017) propusieron la siguiente ecuacion para determinar ¥ (8,,):

Hw - 91‘)

1
w(o,) =§ln(9 —
S T

(3.46)

donde 6; es el contenido de agua saturada, 6, es el contenido volumétrico de agua residual y
& es un parametro de ajuste. Cavalcante y Zornberg (2017) sugirieron la siguiente ecuacion:

k,(6,) = ki (ZVSV — g:) (3.47)

donde k; es la conductividad hidraulica saturada.
Transporte de contaminantes en suelos parcialmente saturados

Al igual que en los suelos saturados, el transporte de solutos en suelos parcialmente saturados
se lleva a cabo mediante el proceso de adveccidn, el cual se describe matematicamente como
(Carbajal et al., 2022):

Ja = Oyvpcy (3.48)

donde J,es el flujo masico por adveccién del contaminante por unidad de area y por unidad
de tiempo [ML2T1], ¢, es la concentracion del contaminante [ML?]; 6,, es el contenido
volumétrico de agua [L3L*] y v, es la velocidad de infiltracién [LT™]. La velocidad de
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filtracion es la velocidad de flujo efectiva que sucede en los poros a través de los cuales el
soluto se filtra y se define mediante la siguiente expresion (Bear y Cheng, 2010):

ki
%= (3.49)

donde i es el gradiente hidraulico [LL™].

Conforme se transportan las moléculas contaminantes se produce la dilucion de la solucién,
en la que, de manera simultanea, ocurre la dispersién mecanicay la difusién molecular:

D, = D,, + D* (3.50)

donde D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamica [L?T], D,, es el coeficiente de
dispersion mecanica [L?T*] y D* es el coeficiente de difusion molecular [L2T].

La dispersién mecénica se define como (Carbajal et al., 2022):
Dy, = aqVp (3.51)

donde a, es el coeficiente de dispersividad longitudinal [L]. En suelos parcialmente
saturados la dispersion mecanica se describe con la primera ley de Fick, la cual se escribe de
la siguiente forma:

dac

Jm = —etha—ZW (352)

donde J,,, es el flujo de masa por la dispersion hidrodindmica del contaminante por unidad de
area y por unidad tiempo [ML2T1].

Dado que, la difusion molecular depende de la porosidad y la tortuosidad, dicho proceso se
describe con la siguiente ecuacion:

D* = 1D, (3.53)

donde D, es el coeficiente de difusion molecular acuoso [L?T1] y  es el factor de tortuosidad
[LL™], el cual se define de la siguiente forma (Viotti et al., 2005):
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(Hs - ew)10/3

= 3.54

T 52 (3.54)

El flujo mésico por difusién molecular en suelos no saturados se describe mediante la primera
ley de Fick de la siguiente manera:

dc
= —HWD*a—ZW (3.55)

donde J* es el flujo masico por difusion molecular del contaminante por unidad de area y por
unidad de tiempo [ML2T].

Es importante sefialar que, en el transporte de contaminantes en suelos parcialmente
saturados se producen reacciones quimicas. Bear y Cheng (2010) indican que, en la mayoria
de los procesos sucede la transferencia de masa de contaminantes de la fase liquida a la fase
solida. Dicha reaccion es conocida como adsorcion y puede suceder el proceso inverso, la
desorcion. La sorcidn se cuantifica geoquimicamente mediante el factor de retardo, R (Fetter,
1999). De acuerdo con Van Genuchten y Dalton (1986) y Bear y Cheng (2010), el fendmeno
de retardo en un medio parcialmente saturado se puede formular a partir de una isoterma de
adsorcion lineal, suponiendo que la velocidad de filtracion v, es constante en espacio y
tiempo y que la concentracién del soluto sea baja. El factor de retardo en un medio poroso
no saturado se calcula de la siguiente forma:

K
R=1+Pd d

(3.56)

w

donde R es el factor de retardo [adimensional], p, es la densidad seca del suelo [ML®] y K,
es el coeficiente de distribucion [L*M™]. Este Gltimo, mide la cantidad de sustancia quimica
adsorbida en el suelo por la cantidad de agua, y se puede obtener mediante la prueba de
adsorcion de equilibrio por lotes (Carbajal et al. 2022). La isoterma de sorcion lineal se utiliza
para casos en los que el potencial de adsorcién aumenta proporcionalmente con la
concentracion y se define con la siguiente ecuacion:

donde c, es la concentracion del contaminante adsorbido [MM™].

Los modelos de transporte de contaminantes en equilibrio fisico se basan en la descripcion
clasica del flujo y transporte uniforme de solutos, esto debido a que el suelo consiste en
particulas solidas separadas por poros en donde se produce el flujo y el transporte de solutos
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(Carbajal et al. 2022). Este proceso se basa en la ecuacion de conservacion de la masa para
una sola direccién, donde el transporte de contaminantes adveccion-dispersion-adsorcion en
el eje z de un volumen elemental representativo es la siguiente:

9y _ oy  Dypd’cy
ot R 0z R 0z2

(3.58)

donde z es la coordenada espacial y t es el tiempo.

Carbajal et al. (2022) simularon el transporte de contaminantes en materiales de residuos
mineros en condiciones transitorias no saturadas. De acuerdo con la curva caracteristica del
suelo obtenida, la succion osmética de los jales con contenido Ni2+ es insignificante. Esto
se debe a que el modelo de Cavalcante y Zornberg (2017) utilizado en dicho estudio descarta
los efectos de succion osmotica. Cabe sefialar que, para suelos contaminados no siempre la
succion osmotica es minima. A partir de los resultados obtenidos en dicha investigacion,
argumentan que la zona no saturada funciona como un filtro en el que se atenda la
contaminacion al fungir como un canal a través del cual circulan, se atentian y transforman
varios compuestos liquidos o vapores. También, Cavalcante y Zornberg (2017) explican que,
en la zona no saturada el coeficiente de dispersidn hidrodinamica es igual al coeficiente de
difusion molecular porque la velocidad de filtracion es cero. Por lo tanto, los contaminantes
solo se transportan de manera microscopica. Asimismo, el coeficiente de dispersion
hidrodindmica es maximo cuando el contenido volumétrico de agua es igual al contenido de
agua volumétrico en condiciones saturadas 6. En dicha condicién, el coeficiente de
dispersion hidrodinamica es igual al coeficiente de dispersion mecanica, por lo que los
contaminantes se transportan predominantemente a escala macroscopica. Ademas, la
conductividad hidraulica y la velocidad de infiltracion aumentan hasta alcanzar su valor
méaximo y el factor de retardo disminuye hasta alcanzar su valor minimo. Esto se presenta en
materiales de residuos mineros que se encuentran saturados. Con base en lo anterior, Carbajal
et al. (2022) concluyen que los contaminantes son transportados principalmente por procesos
de adveccidon-dispersion a escala macroscopica.

3.4.  Meétodos para evaluar los gastos de filtracion y su influencia en el transporte de
contaminantes

De acuerdo con Vick (1990), existen métodos para estimar el volumen o gasto por filtracion
y el transporte de contaminantes, que van desde el método simple del balance hidrico hasta
modelos numéricos complejos. En general, se utilizan métodos simples de analisis durante la
etapa de disefio preliminar para estimar la magnitud del potencial de contaminacion del agua
subterranea y verificar los resultados de analisis mas sofisticados. Las estimaciones
preliminares del disefio pueden ser suficientes si, se demuestra que el potencial de
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contaminacion del agua subterranea es bajo. En caso contrario, se deben realizar analisis mas
sofisticados si las estimaciones preliminares indican la posibilidad de una contaminacion
grave de las aguas subterraneas y si el efluente de los materiales del depdsito contiene altas
concentraciones de compuestos toxicos que no reaccionan ni se descomponen facilmente.
Los métodos altamente sofisticados se reservan para casos en los que pueden proporcionar
ahorros significativos en el costo de los sistemas de control de filtraciones, donde la
geometria del depdsito de jales y la geologia son complejas, o donde se requieren analisis
detallados del comportamiento del flujo parcialmente saturado.

Vick (1990) menciona que los métodos de evaluacion de filtraciones que se utilizan son los
métodos de parametros agrupados, métodos analiticos y métodos numéricos. Todos los
analisis de transporte de contaminantes requieren que se conozca la velocidad de filtracion,
por tanto, las direcciones, los gradientes y las velocidades del flujo de agua subterranea deben
estar bien establecidos antes de evaluar el transporte de contaminantes.

Métodos de parametros agrupados

Desde la perspectiva de los pardmetros agrupados se tiene el método de “caja negra”. Los
efectos generales se estiman sin tener en cuenta los mecanismos especificos que producen
estos efectos. Asi, las estimaciones de filtracion se basan en la diferencia neta entre todas las
entradas y salidas del embalse. Los valores resultantes de estos métodos suelen ser
aproximados y son de gran ayuda para establecer limites superiores realista sobre la magnitud
de la filtracion esperada. Al utilizar estos métodos simples como control, se puede evitar la
prediccién inadecuada de la cantidad de filtracion que excede el flujo de entrada al deposito.

Balance de agua de embalse

La maxima cantidad de filtracion posible es el residuo del balance entre entradas y salidas,
por lo que, sin ningun conocimiento de los materiales de jales o la permeabilidad de los
cimientos se puede establecer un limite superior. Este método es Util para predecir la maxima
cantidad de filtracion posible en cualquier etapa del desarrollo de embalses en laderas o valles
cruzados. En los embalses en laderas y valles transversales, el llenado aumenta
progresivamente el area del estanque de decantacion, lo que a su vez altera las cantidades de
evaporacion, precipitacion directa y escorrentia. De manera similar, se pueden estimar los
efectos de los cambios en la tasa de produccion de la mina durante la vida util de la operacion.

Almacenamiento en la zona parcialmente saturada

Las fuerzas capilares que se forman en los suelos parcialmente saturados provocan la
retencion de agua en la matriz del suelo. La retencion especifica de un suelo se define como
el volumen fraccional de agua retenida por una muestra inicialmente saturada a la que
después se deja drenar libremente bajo la influencia de la gravedad. El rendimiento especifico
es el volumen fraccional de agua que drena, por lo que la porosidad es igual a la suma del
rendimiento especifico y la retencion especifica.
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En suelos en ambientes aridos, el contenido de agua puede estar muy por debajo del valor de
retencion especifica. La filtracion inicial de los embalses que entran en los suelos en
ambientes aridos se consume al llenar este espacio poroso disponible y evita que entre en el
agua subterranea de los acuiferos subyacentes. De esta manera, el volumen de fluido que
puede ser retenido permanentemente en la zona parcialmente saturada esta dado por:

V.= (SR - 6)V: (3.32)

donde V, es el volumen de almacenamiento disponible, SR es la retencion especifica, 8;
contenido de agua volumétrico inicial, V; es el volumen total de poros debajo del embalse y
por encima del nivel fredtico. En general, la estimacion del almacenamiento permanente
disponible en la zona parcialmente saturada en relacion con la cantidad maxima de filtracion
puede utilizarse para proporcionar estimaciones preliminares del potencial de contaminacion
de las aguas subterraneas.

Balance salino

El balance salino es un método de pardmetros globales para estimar el impacto de la
infiltracion en la calidad del agua. Se basa en la observacién de que la cantidad de
contaminante introducida en un acuifero no puede superar la cantidad total contenida en la
filtracion que ha salido del embalse. Una sal como el cloruro, que no hace reaccion quimica
y que no se lixivia de la mayoria de los materiales geoldgicos, es el mejor ejemplo. La
concentracion de contaminantes en la filtracion completamente mezclada con agua
subterraneas que fluyen por debajo de un embalse es:

Cn = (CsVs + CyV,) /(Vy + V5) (3.33)

donde C,, es la concentracion de contaminantes en aguas subterraneas y filtraciones
completamente mezcladas, C, es la concentracion de contaminantes en la filtracion antes de
la mezcla, C; es la concentracion de contaminantes en el agua subterranea antes de la mezcla,
Vs es el gasto volumétrico de filtracion y V, es el gasto volumétrico del agua subterranea
(Vick, 1990).

Capacidad de neutralizacién

Los efluentes con un pH distinto al neutro son especialmente preocupantes debido a la alta
solubilidad de elementos potencialmente toxicos, incluidos los metales pesados fuera del
rango neutro. La capacidad de neutralizacion de los suelos puede utilizarse para estimar la
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cantidad de amortiguacion del pH que tiene lugar en los revestimientos de arcilla en la zona
parcialmente saturada antes de que la filtracion llegue a los acuiferos de aguas subterraneas.

Una estimacion de la neutralizacion se basa en datos obtenidos a partir de ensayos por lotes
0 en columna y es aplicable a los revestimientos de arcilla y materiales de cimentacion de
permeabilidad relativamente baja. Las cimentaciones de alta permeabilidad que transmiten
la filtracion a velocidades superiores a 30 cm/dia pueden no proporcionar suficiente tiempo
de contacto para que se produzcan las reacciones de neutralizacion (Vick, 1990).

3.5.  Modelo hidrogeologico conceptual de un depdsito de residuos mineros

De acuerdo con Hawley y Cunning (2017) el modelo hidrogeoldgico conceptual es una
representacion simplificada del sistema y se presenta de manera resumida en la Figura 3.3.
Hawley y Cunning (2017) sefialan que, para un deposito de residuos mineros, el modelo debe
considera lo siguiente:

e La geologia, condiciones geotécnicas del suelo y la topografia del depoésito de
residuos mineros a través de los cuales tendran lugar el flujo de agua, incluidos los
cambios con el tiempo.

e EIl contenido de agua inicial de esos materiales, teniendo en cuenta que se agrega
continuamente material nuevo al depoésito de residuos.

e El agua que puede ingresar a la instalacion desde fuentes externas.

e El flujo continuo y la redistribucion del agua dentro de la instalacion.

e El agua que sale de la instalacion.

Para poder predecir las condiciones hidrogeol6gicas futuras de la instalacion es necesaria la
comprensidn conceptual de los procesos que intervienen en el depdésito. El modelo conceptual
debe evaluar la hidrologia de la instalacion con el sistema de aguas subterraneas. En algunos
casos, en lugar de una descarga hacia abajo desde la base de la instalacion, puede existir la
posibilidad de que el agua subterrdnea que fluye hacia arriba ingrese a la base de la instalacion
desde los cimientos. Ademas, el modelo conceptual necesita considerar los cambios en las
dimensiones de la instalaciéon y de las propiedades hidraulicas que ocurren con el tiempo a
medida que se desarrolla el depdsito (Hawley y Cunning, 2017).

Las principales fuentes de agua que pueden recargar los materiales del estanque son:
infiltracion de la precipitacién incidente y la escorrentia en las superficies activas o finales
del vertedero de residuos, escorrentia de agua superficial desde las laderas circundantes, agua
subterranea que puede ingresar a la base de la instalacion debido a filtraciones de acuiferos
subyacentes, permeabilidad reducida en los materiales de los cimientos como resultado de la
compactacion durante la carga u otra perturbacion (Hawley y Cunning, 2017).
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Figura 3.3. Esquema del modelo hidrogeoldgico conceptual de un depoésito de residuos mineros
(Modificada de Hawley y Cunning, 2017)

La redistribucién del agua y los cambios de la saturacion de los materiales pueden ocurrir
muy lentamente en los depo6sitos de residuos mineros. Sin embargo, en zonas con climas
tropicales dichos cambios pueden ocurrir rapidamente, debido a la alta precipitacién donde
las vias de flujo saturadas pueden desarrollarse dentro de los primeros afios de la colocacion
(Hawley y Cunning, 2017).

El agua en la superficie del estanque de lamas se mueve hacia abajo a través de los materiales
como un flujo no saturado o parcialmente saturado. A cualquier profundidad dada, el agua
que ingresa a los espacios porosos desde arriba se retiene inicialmente dentro de los espacios
porosos, pero drena hacia abajo una vez que el contenido de agua aumente lo suficiente como
para vencer las fuerzas de succion. Asi, el contenido de agua aumenta dentro de los materiales
no saturados, pero no alcanza la saturacion debido al drenaje por gravedad. Cuando se
produce un flujo gravitacional descendente activo y los materiales colocados permanecen sin
saturar, se desarrollan presiones intersticiales ligeramente negativas (succion), tipicamente
de 10 a 35 kPa o ligeramente mayores en materiales con un alto contenido de limo o arcilla
(Hawley y Cunning, 2017).

Esta capacidad del material para retener agua en sus espacios porosos se relaciona con el
tamafo de sus particulas. El agua se retiene en los materiales arenosos principalmente por
unién capilar y el material libera la mayor parte del agua por fuerzas de succién bajas. El
agua se retiene en los materiales arcillosos debido al adhesivo y la unién osmotica y solo se
libera con una succidn mas alta. Si la permeabilidad no saturada es lo suficientemente grande
como para transmitir toda la recarga a través de la pila por drenaje por gravedad, entonces no
se satura el suelo. En general, el flujo no saturado ocurre rapidamente a traves de vias
espacialmente distintas. Este es un proceso variable, en el cual, las vias de flujo pueden variar
a medida que cambia el contenido de agua. Por esta razén, la capacidad de predecir
variaciones en el flujo no saturado a través del depdsito es limitada (Hawley y Cunning,
2017).

La saturacion se alcanza cuando el contenido de agua se vuelve igual a la porosidad. Una vez
que ocurre, se desarrolla una superficie freatica y las presiones intersticiales se vuelven
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positivas dentro de la zona saturada. Esta zona se desarrolla principalmente por encima de
las barreras al flujo vertical, que son capas de grano fino o materiales compactados colocados
dentro del deposito. La saturacion inicial también puede desarrollarse a lo largo de materiales
mas permeables y las vias de flujo saturadas a veces pueden ocurrir cuando los materiales
circundantes son parcialmente saturados. Si existe una pendiente en la topografia natural, las
secciones inferiores del vertedero por encima del talud aguas abajo pueden ser las primeras
zonas en alcanzar la saturacion. Cuando esta se desarrolla por encima de la base aguas abajo,
las presiones intersticiales en el area son positivas, por lo cual se desarrolla una filtracion
externa desde la base (Hawley y Cunning, 2017).

El tiempo transcurrido para que los materiales del depdsito alcancen la saturacion, varia de
acuerdo con el tipo de material, la ubicacion espacial dentro de la instalacion y la velocidad
a la que se colocan nuevos materiales sobre el deposito. Es importante mencionar que, 1os
residuos de grano fino también pueden tener una menor permeabilidad y pueden ser mas
compresibles. El contenido de finos determina la succién matricial a la que se logra la
saturacion residual (Hawley y Cunning, 2017).

En general, el modelo conceptual debe contener los cambios que pueden ocurrir a medida
que cambian las dimensiones del depdsito en las propiedades hidraulicas con el tiempo, a
medida que se construye dicha instalacion. Como se menciond, las condiciones
hidrogeoldgicas dentro de un deposito de residuos mineros en funcionamiento son variables,
por lo que la informacion disponible debera incluir lo siguiente: la altura del depoésito en cada
fase de operacidn, el area de la instalacion, el &ngulo de los taludes del depdsito, el contenido
de los materiales colocados, las propiedades hidréaulicas, las técnicas de colocacion en el
transcurso del tiempo de operacion y los cambios quimicos que existen en la capa superior
para minimizar la infiltracién a largo plazo (Hawley y Cunning, 2017).

3.6. Métodos numéricos para el andlisis de flujo de contaminantes

Los modelos numéricos se utilizan en el calculo simultaneo de los cambios en la
concentracion de contaminantes de flujo, los cambios en la solubilidad de los contaminantes
en funcién del pH, la adsorcion de contaminantes y la complejidad geométrica. Estos se
pueden clasificar en cuatro grupos: modelos de flujo, modelos acoplados de flujo y transporte
de contaminantes, modelos de flujo parcialmente saturado y modelos de flujo/transporte de
contaminantes acoplados, parcialmente saturados. A continuacion, se presentan las etapas
tipicas en el desarrollo de los modelos de acuerdo con Vick (1990):

I.  Construccion de un modelo geoldgico-geotécnico-hidroldgico (GGH). Primero, se
requiere definir la geometria del fendmeno a estudiar, una evaluacion detallada del
régimen hidrogeoldgico, y una caracterizacion de los parametros que intervienen en
la representacion del fendmeno. Lo anterior implica la medicion de la conductividad
hidraulica, porosidad, contenido de agua, capacidad de neutralizacion y coeficientes
de distribucion. Estos parametros se deben determinar para cada material que
compone el deposito, es decir, los residuos mineros, los materiales de construccion
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del depdsito y del suelo de desplante. La identificacion de las caracteristicas del
acuifero junto con las zonas regionales de recarga y descarga también es un
componente en la construccion del modelo GGH.

Il.  Seleccion de las fronteras del modelo. Las fronteras de un modelo numérico pueden
corresponder a limites hidrogeoldgicos, como rios, obstrucciones al flujo o planos de
simetria. En algunos casos, pueden elegirse suficientemente lejos del embalse para
que los efectos de la filtracion de los materiales de jales en el limite sean
insignificantes. La seleccion de las fronteras es determinante en el anélisis numérico,
ya que las concentraciones y presiones en los limites deben especificarse como
cantidades conocidas y constantes.

I1l.  Superposicion de la malla discretizada sobre el modelo GGH. Las aproximaciones
numeéricas de las ecuaciones diferenciales suponen cambios lineales entre los puntos
en los que se realizan los célculos y en el caso de los modelos de elementos finitos,
variaciones polindmicas simples. En ambos casos, el tamafio de la malla debe ser
pequefio en las regiones en las que se esperan grandes cambios en los niveles y en
concentraciones de agua en distancias relativamente cortas. Se requiere un tamafo de
malla fino en la interfaz entre el depoésito de residuos y los materiales circundantes
del revestimiento, los cimientos o el acuifero.

IV.  Especificacion de las condiciones iniciales. Los modelos de flujo requieren los
valores iniciales del nivel de agua en cada punto de la malla. Los modelos de flujo
acoplado/transporte de contaminantes también requieren la concentracién inicial de
los contaminantes. Los modelos de flujo parcialmente saturado necesitan el valor del
contenido de agua inicial o la presion de succion.

V.  Calibracién del modelo. La calibracion de un modelo numérico permite corroborar la
exactitud de las condiciones iniciales y de contorno definidas. Antes de la
construcciédn de los depésitos, los niveles de agua y direcciones de flujo permanecen
constantes.

Método del elemento finito

Las ecuaciones del elemento finito se resuelven con la siguiente ecuacion:

[K]{X} = {A} (3.58)

donde K es una matriz de coeficientes relacionados con la geometria y las propiedades de los
materiales, X es un vector de incognitas que a menudo se denominan variables de campo y
A un vector de acciones en los nodos. En el anélisis de transporte de contaminantes:
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[K]{C} = {Q} (3.59)

donde C es un vector de concentracion en cada nodo y Q es un vector del flujo de
contaminante en cada nodo

El objetivo principal de este método es resolver las incognitas primarias, que en un analisis
de transporte son las concentraciones en cada nodo. Las incognitas se calcularan en relacion
con los valores de C especificados en algunos nodos y/o los valores de Q especificados en
algunos otros nodos. Sin especificar C o Q en algunos nodos, no se puede obtener una
solucion de los elementos finitos. En un anélisis de estado estacionario, al menos un nodo en
toda la malla debe tener una condicion C especificada. De la misma manera, el flujo a través
de un limite también se puede especificar como un gradiente o una velocidad por unidad de
area. Estas condiciones de contorno de transporte especificadas se convierten realmente en
valores Q nodales. Alternativamente, cuando se especifica @, la solucién proporciona C y
viceversa. Las concentraciones en un analisis de transporte son las principales incégnitas o
variables de campo. Una condicién de contorno que especifica la variable de campo C en un
nodo a veces se denomina condicion de contorno de tipo uno o de Dirichlet. Las condiciones
de contorno del gradiente de transporte (flujo) a menudo se denominan condiciones de
contorno de tipo dos o de Neumann (Geo-slope, 2012).

Seguimiento de particulas hacia adelante

El método de seguimiento del paseo aleatorio es una forma de seguimiento de particulas
utilizada por Prickett et al. (1981) para modelar el transporte de solutos. Este es un modelo
unidimensional que puede simular el trasporte de contaminantes a través de depositos de
residuos mineros (Gandy y Evans, 2002), donde los componentes del soluto se representan
mediante conjuntos de particulas en movimiento asignado a cada particula una masa que
corresponde al constituyente quimico implicado. En este caso, el componente que describe
el proceso de adveccion de la ecuacion 3.26, se resuelve moviendo las particulas a la
velocidad de filtracion media. Este movimiento considera a la dispersion como un proceso
aleatorio y se representa mediante un desplazamiento adicional a cada particula sin modificar
su masa. Asi, el transporte de contaminantes mediante este método puede equipararse a una
distribucion normal, donde el movimiento advectivo representa la media de una variable
aleatoria distribuida normalmente y el movimiento dispersivo es la desviacién estandar de la
media (Zheng y Bennett, 1995). Por lo tanto, cada particula se desplaza una distancia x hasta
su posicion en el tiempo t, como lo describe la ecuacion propuesta por Kinzelbach (1986), la
cual se presenta a continuacion:

x=Vt+Z/2D.t (3.60)
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donde Z es una variable aleatoria distribuida normalmente con media cero y varianza unitaria,
IV es la velocidad media del agua subterraneay D, es el coeficiente de dispersion longitudinal.
Las longitudes de trayectoria resultantes se distribuyen normalmente con media Vt y
desviacién estandar /2D, t. El resultado directo del modelo de paseo aleatorio es una
distribucion de particulas (masa) que puede convertirse facilmente en una distribucion de
concentracion. La principal ventaja de este método respecto a otros es que puede aplicarse
directamente sobre cualquier modelo de flujo (Gandy y Evans, 2002).
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4. EJEMPLO DE APLICACION

4.1. Introduccion

Los depdsitos de residuos mineros que son generadores de DA son y seran una fuente
contaminante importante por varios afios e incluso siglos, hasta que se agote el suministro de
los minerales de sulfuro contenidos en los jales. Por esta razén, es necesaria la evaluacion de
la movilidad de los contaminantes (producto de la acidez en los materiales) dentro del
depdsito. Lo anterior con la finalidad de implementar medidas que impidan la filtracion de
los contaminantes a los rios y acuiferos.

En este capitulo se presenta el analisis del transporte de contaminantes de un depoésito de
residuos mineros cuya geometria pertenece a una seccion tipica (aguas arriba) para este tipo
de depositos, a su vez, la concentracion de contaminantes solubles y las propiedades indice
de los materiales se tomaron de los trabajos realizados por Escobedo (2011), Katagiri (2012)
y Cervantes (2015). Dicho analisis se realiza mediante un programa especializado que utiliza
el método de elemento finito que resuelve la ecuacion de flujo de agua y la de transporte de
contaminantes: adveccion-dispersion-adsorcion. El propdsito del analisis es realizar un
estudio paramétrico de la conductividad hidraulica de los materiales que componen una presa
de residuos mineros. Estos materiales se encuentran en rangos definidos como jal fino y jal
grueso, por tanto, se estudian dos condiciones de la zona de lamas del dep6sito minero: un
medio homogéneo compuesto por jal fino y un medio estratificado en el que se alterna jal
fino con jal grueso. Ademas, se realiza el andlisis de un medio en el que la permeabilidad
disminuye desde el punto de descarga de los jales hasta la zona de lamas.

En el apartado principal de este capitulo se evaltan dos eventos, el primero consiste en la
lixiviacion de particulas contaminantes de hierro y sulfato liberadas por la oxidacion de la
pirita y trasportadas cuando el nivel de aguas aumenta hasta la superficie, este andlisis se
realiza mediante la simulacién de la trayectoria con el método de paseos aleatorios. El
segundo evento se genera por las fluctuaciones del nivel de agua, lo que provoca la oxidacion
continua de la pirita y el crecimiento de una pluma contaminante. Este andlisis se ejecuta
mediante la simulacion del proceso de adveccion-dispersion-adsorcion.
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Finalmente, se estima el tiempo en el que las particulas contaminantes recorren el depdsito y
se determina el comportamiento de la pluma contaminante a través de las configuraciones
estratigréficas definidas.

4.2.  Condiciones generales del caso de estudio
Caracterizacion de los jales

Los materiales que componen el depdsito se consideran homogéneos e isotropos, con la
intencion de favorecer la comprension del analisis. Los valores de conductividad hidraulica
(k) se tomaron de los rangos definido para jales finos y gruesos propuestos por Garcia (2019),
Vick (1990) y Promotor et al. (2022). Las propiedades indice: densidad de solidos (G;),
contenido de agua (w) y peso volumétrico (y,,), se definen con base en los sondeos realizados
en un depdsito de residuos mineros, cuyos resultados son reportados por Escobedo (2011).
Por Gltimo, los contenidos volumétricos de agua saturados se calcularon a partir de las
relaciones de vacio méximas y minimas (e) propuestas por Vermeulen (2001) y Vick (1990)
para materiales de jal. Las propiedades asumidas en los célculos se presentan en las Tablas
4.1y 4.2. En el Anexo | se muestran las curvas caracteristicas de los materiales que se
consideran en este analisis.

Tabla 4.1. Propiedades hidraulicas e indices consideradas en el analisis

Material kméx kmedio kmin GW(méx) 0W(med) ew(min) €max €min
[m/is]  [mis]  [m/s]  [m¥m?]  [m¥m?] [m¥m?] [ [-]
Jal fino 107 108 10° 0.47 0.46 0.43 1.1 0.3
Jal grueso 104 10° 10 0.55 0.53 0.50 0.8 0.6
_Bordo 5X10°  10°  10°  0.50 i 0.43 ; ;
iniciador
Sobreelevacion - 107 - - 0.47 - - -
Filtro 10° - 107 0.55 - 0.47 - -

Nota: k es la conductividad hidraulica, 6,, contenido de agua volumétrico y e es la relacion de vacios.

Tabla 4.2. Propiedades constitutivas consideradas en el analisis

Material Ym G w Yd
[t/m?] [-] [%] [t/m?]
Jal fino 2.2 3.2 20 1.9
Jal grueso 2.3 3.5 5 2.1
Bordo iniciador 2.6 - - -
Sobreelevacion 2.3 35 5 1.9

Filtro - - - -
Nota: ym es el peso volumétrico, yq €s el peso volumétrico seco, G es la
densidad de solidos y w es el contenido de agua.
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Contaminacion en los jales

Para el analisis del transporte de contaminantes la concentracion soluble del cadmio tiene un
valor de C = 0.48 mg/l, reportada por Santos et al. (2009) de muestras obtenidas en depdsitos
de una unidad minera. La zona contaminada se considera en la superficie aguas arriba,
especificamente en la zona de playa, debido a que se desconoce la profundidad de la zona de
oxidacion. La dispersividad longitudinal y transversal se presentan en la Tabla 4.3 cuyos
valores son tomados de Wei (2021). EIl coeficiente de distribucién hidrodinamica (K;) se
considera con un valor constante de 2.26 (cm® g1), valor tomado de resultados de pruebas de
columna en las que se obtuvieron los parametros de transporte de cadmio en arcillas (Korf et
al., 2011). En este analisis no se contempla el proceso de difusion.

Tabla 4.3. Dispersividad longitudinal y transversal consideradas en el analisis (Wei, 2021)

Material ap ar
[m] [m]
Jal fino 5 1
Jal grueso 6 1.2
Bordo iniciador 10 2
Sobreelevacion 8 1.6

Nota: a; es la dispersividad longitudinal
y ar es la dispersividad transversal.

4.3. Condiciones de andlisis

Se realiz6 un analisis de transporte de contaminantes a través de los jales que conforman un
depdsito de residuos mineros en funcion de la evaluacién paramétrica de la conductividad
hidraulica. Para ello, se utiliza el algoritmo desarrollado por GEOSTUDIO International Ltd.
(2012) que resuelve la ecuacién del flujo de agua con SEEP/W y que se acopla con el médulo
CTRAN/W, este ultimo emplea el método del elemento finito para resolver el problema del
transporte de contaminantes a través del suelo, a partir de la solucion del flujo de agua con el
modulo SEEP/W del mismo programa. El analisis considera dos eventos que gobiernan el
transporte de contaminantes: la descarga de lixiviados altamente contaminada y el flujo del
contaminante que se produce con el paso del tiempo por las fluctuaciones del nivel de agua
en el depdsito. Para el primer evento, se simula la trayectoria de las particulas contaminantes
(Forward Particle Tracking); para el segundo evento, se aplica el analisis de adveccién-
dispersion-adsorcion que representa la pluma contaminante a través del suelo en funcion del
tiempo.

Para el analisis del transporte de contaminantes a través del depdsito minero se proponen los
siguientes criterios:
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La condicidn inicial en los anélisis comienza después del cierre de operaciones del
depdsito minero, con una carga hidraulica H= 43 m, y se considera que el piso del
depdsito cuenta con una geomembrana impermeable, como barrera ingenieril.

La fluctuacion del nivel comienza a partir de la carga hidraulica inicial (H=43 m) y
varia de acuerdo con la infiltracion que existe en el depdsito, y el balance entre la
precipitacion y la evaporacion mensual. La carga hidraulica cambia debido al gasto
de salida del dep6sito mas la cantidad de Iluvia, menos la evaporacién mensual. Para
efectos précticos, y por falta de piezometria, se evalGa la condiciéon de la carga
hidraulica de forma anual, en la que se supone el balance de la media anual de la
precipitacion (reportada en una estacion meteoroldgica, Figura 4.1) y la evaporacion
media de 1000 mm al cabo de un afio. Sin embargo, es necesario aclarar que existen
meses de estiaje y avenidas, que, para un analisis con mayor precision, se debe
contemplar el balance de la precipitacion y la evapotraspiracion real y potencial de
manera mensual.
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E
E

Precipitacion media anual

Figura 4.1. Precipitacién anual acumulada registrada en la estacion meteoroldgica El
Doctor (CONAGUA)

Para este analisis, se considera la playa como la zona contaminada, debido a que son
los materiales que méas han estado expuestos a la reaccion del oxigeno con los jales
humedecidos y se desconoce el tiempo que conlleva la generacién de DA. Ademas,
es la zona que se encuentra mas cercana al talud del dep6sito por donde drena el agua.

Casos de analisis

o Caso 1. Seguimiento de la trayectoria de las particulas contaminantes:

e Se analiza un evento de lixiviacion de particulas contaminantes. El analisis se
realiza mediante la simulacién del lavado de particulas de hierro y sulfato, que
se encuentran en el limite entre la playa y el agua, con el método de seguimiento
de la trayectoria de particulas.

e Se supone que los todos los materiales que componen el deposito se encuentran
parcialmente saturados.

e Se considera flujo transitorio, el cual simula las fluctuaciones del nivel de agua.
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o Caso

Se analizan dos condiciones de la zona de lamas del deposito: homogéneo y
estratificado.

Los materiales que componen la zona de lamas son: jales finos y jales gruesos,
los cuales se encuentran en rangos de conductividad hidraulica definidos. Para
jales finos se asume un rango de 10" a 10° m sy para jales gruesos se considera
un rango de 10 a 10° m s™%. El bordo iniciador del deposito se considera con
una k de 10° y10° m s, a su vez el filtro con una k de 5X10° y10" m s,

2: Analisis adveccion-dispersion-adsorcion de la pluma contaminante:

Se evalla la evolucion de contaminantes dentro del depdsito de jales mediante

el analisis de adveccion-dispersion-adsorcion, a partir de las siguientes

hipdtesis:

— El flujo de contaminantes se produce cuando el nivel de agua asciende a
la zona de oxidacidn superficial (en la que se origina el drenaje acido) y
el metal pesado soluble se logra desplazar a través de los poros del suelo
mediante el agua.
— Si el nivel de agua no logra alcanzar la zona oxidada, la pluma

contaminante se mantiene en la superficie.

Se supone que los todos materiales que componen el depdsito se encuentran

parcialmente saturados.

Se considera flujo transitorio, el cual simula las fluctuaciones del nivel de agua

debido al proceso de filtracién-precipitacion-evaporacion.

El EPT analizado es cadmio (Cd) con una concentracion inicial de 0.48 mg/l.

Se analizan dos condiciones de la zona de lamas del depdsito: homogéneo y

estratificado.

Los materiales que componen la zona de lamas son: jales finos y jales gruesos,

los cuales se encuentran en rangos de conductividad hidraulica definidos. Para

jales finos se asume un rango de 107 a10° m s y para jales gruesos se considera

un rango de 10 a 10 m s. El bordo iniciador del depdsito se considera con

una k de 10 y10° m s, a su vez el filtro con una k de 5X10° y107" m s,

o Caso 3: Analisis del flujo de agua y trayectoria de contaminantes debido a la variacion
horizontal (con la distancia de la zona de depositacion) de la conductividad
hidraulica:

Se analizan las condiciones de flujo de agua como la carga hidraulica total, el
gradiente hidraulico y el desplazamiento de particulas contaminantes, debido
a la variacion horizontal de la conductividad hidraulica dentro del depésito de
residuos mineros a corto y a largo plazo.

Se supone que los materiales se encuentran parcialmente saturados.

Se considera un flujo establecido. El bordo iniciador del depoésito se simula
con una k de 10° y10° m s, el filtro con una k de 5X10° y10" m s
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o Caso 4: Andlisis del flujo de agua y trayectoria de contaminantes debido a la variacion
vertical (con la profundidad) de la conductividad hidraulica:

e Se analizan las condiciones de flujo de agua como la carga hidraulica total, el
gradiente hidraulico y el desplazamiento de particulas contaminantes, debido
a la variacion horizontal y vertical de la conductividad hidraulica dentro del
depdsito de residuos mineros a largo plazo.

e Se supone que los materiales se encuentran parcialmente saturados.

e Se considera un flujo establecido. El bordo iniciador del depoésito se simula
con una k de 10° y10° m s, el filtro con una k de 5X10° y10" m s™.

Geometria y condiciones de frontera

El depdsito analizado tiene una altura total de 46 m, cuyo bordo iniciador cuenta con 24 m
de altura. Para este estudio, se evaltan dos condiciones de la zona de lamas del depdsito
minero: un medio homogéneo compuesto por jal fino (Modelo tipo 1) y un medio
estratificado (Modelo tipo 2) en el que se alterna jal fino con jal grueso. En las figuras 4.2 y
4.3 se presentan las configuraciones geométricas del deposito y las condiciones de frontera
supuestas en los calculos.
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Figura 4.2. Geometria simplificada del depdsito que presenta un medio homogéneo en la zona de
lamas (Modelo tipo 1)
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Figura 4.3. Geometria simplificada del depdsito que presenta un medio estratificado en la zona de
lamas (Modelo tipo 2)
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Condiciones hidraulicas analizadas en el estudio de la trayectoria de particulas
contaminantes

En la Tabla 4.4 se describen las condiciones hidraulicas de los materiales que componen el
depdsito para cada caso de estudio de la trayectoria de particulas, con las caracteristicas del
depdsito homogéneo (Tipo 1) y estratificado (Tipo 2).

Tabla 4.4. Condiciones analizadas en el estudio de la trayectoria de particulas contaminantes

Caso de Caracterl'st?cas Condiciones Condicignes del  Condicion de la k
andlisis del erésno de k de los contenldo’d(? d.el. Bordo
consideradas jales agua volumétrico iniciador

TP 1.1 Homogéneo Minimas Minimas Maéaxima
JF: 10° mst JF: 0.43 m*m 10 ms?
JG: 108 ms! JG: 0.50 m®m3

TP 12 Homogeéneo Maximas Maximas Maxima
JF: 107" ms JF: 0.47 m*m 10% ms?
JG: 10* mst JG: 0.55 m®m?3

TP 1.3 Homogéneo Méaximas Maximas Minima
JF: 107" mst JF: 0.57 m*m 10° ms?
JG: 10* ms! JG: 0.62 m®m3

TP 2.1 Estratificado Minimas Minimas Maxima
JF:10° ms't JF: 0.43 m®m 10° ms
JG: 10 ms! JG: 0.50 m¥m-3

TP 2.2 Estratificado Maximas Maximas Maxima
JF: 107 mst JF: 0.47 m*m 10 ms?
JG: 10 ms! JG: 0.55 m®m3

TP 2.3 Estratificado Maéaximas Maximas Minima
JF: 107" mst JF: 0.47 m®m3 10° mst
JG: 10* mst JG: 0.55 m®m-3

Nota: JF es jal fino y JG es jal grueso.
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Condiciones hidraulicas analizadas en el estudio de adveccién-dispersion de contaminantes

En las Tablas 4.4 y 4.5 se describen las condiciones hidraulicas de los materiales que
componen el depdsito para cada caso de estudio de adveccion-dispersion de la pluma
contaminante, con la condicion de un dep6sito homogeneo (Tipo 1) y estratificado (Tipo 2),
respectivamente.

Tabla 4.5. Condiciones analizadas en el estudio adveccion-dispersion en un dep6sito homogéneo

(Tipo 1)
. - Condiciones
Caso de Caracterlls t!cas Condiciones del contenido  Condicion de la k del
I del depésito de k de los .
analisis . . de agua Bordo iniciador
consideradas jales e
volumétrico

AD 1.1 Homogéneo Maximas Maéaximas Méxima
JF: 107 ms?  JF: 0.47 m*m 10 ms?
JG:10%ms?  JG:0.55 m®m?3

AD 1.2 Homogéneo Maximas Maéaximas Minima
JF:10"mst  JF: 0.47 m®m? 10° mst
JG:10*ms?  JG:0.55 m®m?

AD 1.3 Homogeéneo Medias Media Maéxima
JF:10%ms?  JF: 0.46 m®*m 10°® mst
JG:10°ms?  JG:0.53 m®m?

AD 14 Homogéneo Media Media Minima
JF:108ms?  JF: 0.46 m®m? 10° ms?
JG:10°ms?  JG:0.53 m®m?

AD 15 Homogeéneo Minima Minima Maéxima
JF:10°ms?  JF: 0.43 m®m? 10°® mst
JG:10%ms?  JG:0.50 m®m?3

AD 1.6 Homogéneo Minima Minima Minima
JF:10°ms?  JF: 0.43 m®m3 10° ms?
JG:10%ms?  JG:0.50 m®m?

Nota: JF es jal fino y JG es jal grueso.
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Tabla 4.6. Condiciones analizadas en el estudio adveccion-dispersion en un depésito estratificado

Condiciones del

Caso de Caracterlls t!cas Condiciones contenido de Condicion de la k del
I del depdsito de k de los .
analisis . ) agua Bordo iniciador
consideradas jales o
volumétrico

AD 2.1 Estratificado Maximas Maximas Maxima
JF: 107 ms? JF: 0.47 m®m= 10® mst
JG: 10* mst JG: 0.55 m®m-3

AD 2.2 Estratificado Maximas Maximas Minima
JF: 107" mst JF: 0.47 m®m™ 10° mst
JG: 10* mst JG: 0.55 m®m-®

AD 2.3 Estratificado Medias Media Maéaxima
JF: 108 mst JF: 0.46 m®m™ 10® mst
JG: 10° ms JG: 0.53 m®m?®

AD 2.4 Estratificado Media Media Minima
JF: 10 mst JF: 0.46 m®m™ 10° mst
JG: 10° mst JG: 0.53 m®m-®

AD 25 Estratificado Minima Minima Maéaxima
JF: 10° ms? JF: 0.43 m¥m=3 10% ms?
JG: 10% ms JG: 0.50 m®m-®

AD 2.6 Estratificado Minima Minima Minima
JF: 10° ms™! JF: 0.43 m®m™ 10° mst
JG: 10 ms™t JG: 0.50 m®m-®

Nota: JF es jal fino y JG es jal grueso.

4.4. Resultadosy discusion

4.4.1. Trayectoria de particulas para una descarga de lixiviados

En el andlisis de la primera descarga de lixiviados altamente contaminados se evalla la
trayectoria del desplazamiento de particulas de hierro y sulfato. Estas particulas se colocaron
aguas arriba del depdosito de jales, en donde el nivel de agua se encuentra a una distancia
minima debajo de la superficie. Lo anterior se debe a que es la zona en la que se mas se
produce la oxidacion de los sulfuros que es generada por el contacto con el agua y el oxigeno.
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El inicio del transporte (T=0 s) se considera cuando el nivel de agua en el depdsito es maximo,
con una carga hidraulica (H) de 43 m. Se represent6 la fluctuacién del nivel de agua debido
a la infiltracion hacia el bordo iniciador en la presa y la cantidad de precipitacion y
evaporacion registrada en la estacion meteoroldgica EI Doctor, respecto al tiempo. En la
Figura 4.4 se muestran los analisis de la condicion de un medio homogéneo (Modelo tipo 1)
en un tiempo de 50 afios, en el que considera que los materiales de jal fino y jal grueso tienen
una conductividad hidraulica minima. Se observa que, algunas particulas recorrieron 0.25 m
en un tiempo de 50 afios, con una velocidad promedio de 2.5 x 1071% m s (0.007 m afio™).
Por lo tanto, se considera que son practicamente inmoviles en esta condicion.
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Figura 4.4. Rastreo de particulas a través de un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmin=10"° m s2) (en el cuerpo del depésito) y con jales gruesos (kmin=10° m s) (en la zona de los
bordos de sobreelevacion), un bordo iniciador (k=10° m s%) y un filtro (k=5X10 m s), en un
tiempo de 50 afios

En la Figura 4.5 se muestra la misma condicién que el caso anterior, pero con una
conductividad hidraulica méxima, tanto en el cuerpo del dep6sito como en el bordo iniciador.
Se observa que, en 50 afos, las particulas recorren una distancia maxima de 6.3 m a una
velocidad promedio de particula de 4.2 x 1072 m s (0.13 m afio!). Ademas, el nivel de
agua desciende mas rapido que el desplazamiento de las particulas, lo que refleja que las
particulas pueden quedarse dentro del depdsito durante varios afos.
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Figura 4.5. Rastreo de particulas a través de un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmax=10" m s) con jales gruesos (kmax=10"* m s1), un bordo iniciador (k=10° m s) y un filtro
(k=5X10° m s1), en un tiempo de 50 afios

64



EsTupIO DEL FLUJO DE CONTAMINANTES EN DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS

En la Figura 4.6 se analiz6 la misma configuracion, considerando el bordo iniciador
practicamente impermeable. Se observa que, en 50 afios, las particulas recorren una distancia
maxima de 31.2 m a una velocidad promedio de particula de 2 x 1078 m s (0.63 m afio™).
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Figura 4.6. Rastreo de particulas a través de un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmax=10" m s) con jales gruesos (kmax=10"* m s1), un bordo iniciador (k=10° m s1) y un filtro
(k=107 m s1), en un tiempo de 50 afios

A continuacion, se presenta el andlisis del transporte de particulas contaminantes en la
condicion estratificada de la zona de lamas, en la que se alterna jal fino con jal grueso
(Modelo tipo 2). Cuando los materiales tienen una k minima, la particula que presenta mayor
desplazamiento recorre 13.5 m a una velocidad promedio de 9 x 102 m s (0.283 m afio™?)
durante un periodo de 50 afios (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Rastreo de particulas a través de un medio estratificado en el que se alternan jales finos
(kmin=10"° m s) con jales gruesos (kmin=10"° m/s), un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro
(k=5X10% m s1), en un tiempo de 50 afios

En la Figura 4.8 se muestra el andlisis en el que la zona de lamas tiene un medio estratificado
en el que se intercala jal fino con jal grueso con una k maxima. En este caso, en 50 afios, una
particula se desplaza 43.6 m hasta el talud aguas a una velocidad de 2.8 x 1078 m s1(0.883
m afio?). Se evalud la misma condicion del cuerpo del depésito, con una conductividad
hidraulica del bordo iniciador minima. En la Figura 4.9 se presenta el analisis en el momento
en el que las particulas salen del depésito y observa que, en 3 afios una particula se desplaza
202.3 m hasta la salida del depdsito a traves del talud aguas abajo, a una velocidad de
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4. EJEMPLO DE APLICACION

2.8 x 107 m s (88.3 m afio?). Esto representa la condicion mas critica para el transporte
de particulas contaminantes, debido a la velocidad con la que se desplazan dichas particulas.
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Figura 4.8. Rastreo de particulas a través de un medio estratificado en el que se alternan jales finos
(kmax=10" m s) con jales gruesos (kmax=10"* m s1), un bordo iniciador (k=10° m s1) y un filtro
(k=5X10% m s1), en un tiempo de 50 afios
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Figura 4.9. Rastreo de particulas a través de un medio estratificado en el que se alternan jales finos
(kmax=10" m s) con jales gruesos (kmax=10"* m s1), un bordo iniciador (k=10° m s) y un filtro
(k=107 m s1), en un tiempo de 3 afios

El andlisis de desplazamiento de particulas estima el tiempo en el que las particulas llegan
desde aguas arriba hasta la superficie del talud aguas abajo, en el momento en que ocurre una
lixiviacion. Es importante mencionar que, se ha reportado que los afluentes mas
contaminados se presentan en la primera lixiviacion (Ramos, 2017; Younger, 1977; Gandy
y Evans, 2002). En la Tabla 4.7 se reporta el resumen de los gastos iniciales de cada analisis
y en la Tabla 4.8 se presenta un resumen de la distancia recorrida por las particulas en el
transcurso del tiempo, la cual indica que las particulas contaminantes estan practicamente
inméviles dentro del material que tiene una conductividad hidraulica minima (10° m s).
Estos resultados son consistentes con las observaciones experimentales de Tabelin et al.
(2019).
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Tabla 4.7. Resumen del recorrido de particulas en las condiciones homogénea y estratificada

Caso de Condicion de  Condicion de Condicibnde  Gasto  Gasto final Tiempo

analisis la zona de k en cuerpo k en bordo inicial [m3/s]
lamas del deposito iniciador [m3/s] [afios]

TP.11 Homogénea Minima Méxima 5.6X10° 1.6X10% 50
TP.1.2 Homogénea Méxima Méxima 4.8X107  2.37X10” 50
TP.13 Homogénea Méaxima Minima 3.7X10° 3.46X10° 50
TP.21 Estratificada Minima Méxima 3.0X10° 1.26X107 50
TP.22 Estratificada Méxima Méaxima 3.9X10%  1.37X107 50
T.P.23 Estratificada Méxima Minima 4.1X10° 3.28X10° 3

Tabla 4.8. Resumen del recorrido de particulas en las condiciones homogeénea y estratificada

Casode  Condiciondela Condicionde Condicién Velocidad Distancia Tiempo
analisis zona de lamas k en cuerpo deken  departicula recorrida

del depdsito bordo [m afio?] [m] [afios]
iniciador
AD. 1.1 Homogénea Minima Maxima 0.0078 0.25 50
AD. 1.2 Homogénea Méaxima Méaxima 0.132 6.30 50
AD. 1.3 Homogénea Maxima Minima 0.630 31.2 50
AD. 2.1 Estratificada Minima Méaxima 0.283 14.0 50
AD. 2.2 Estratificada Maxima Maxima 0.883 43.6 50
AD. 2.3 Estratificada Maxima Minima 88.30 202.3 3

En las Tablas 4.9 y 4.10 se presenta el resumen de las condiciones analizadas mediante la
trayectoria de particulas para un depdsito de tipo homogéneo y estratificado,
respectivamente.
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Tabla 4.9. Tabla de resultados de la trayectoria de particulas contaminantes en un depésito homogéneo

No. De _— - k k k - .
caso Condicion del depdsito [m JSF_l] [ mJ:'l] [m BS'_l] Grafica de los resultados Comentarios concluyentes
Carga total
i 1 - Q=0-10
Linea superior Salida libre a=o. 21n r:l
5 — de corriente O20-30m
—_ = i O20-40m
Homogéneo. E L Particulas | g 40-5om ] :
K minima en zona = e | 0 50-60m Las particulas contaminantes permanecen en
[ : O60-T0m - , ~ .
TP 11 de lamas 107 10° 10° Qs @70.80m superficie, después de 50 afios, debido a que la
T K méximé en g B gz8m conductividad hidraulica del depdsito es casi
@ 15 — .
L = impermeable.
Bordo iniciador. w s P
s I l I I I I | I | I | I | I [ I |
5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 35 335 355
Distancia [m]
. Carga total
Linea superior o B<0-10m
85 — de corriente Sahda libre O10-20m
— e O20-20m
. £ — 0 30-40m
Homogeneo. = 45 = 0 40-50m . .
K maxima en la 5 . 050-60m Las particulas contamiantes permanecen
3 " . s o practicamente inméviles, debido a que el nivel de
T.P.1.2 zona de lamas. 10 10 10 @ 25— . e S
K méxima en ® 15 agua desciende de manera rapida lo que impide que
. w — las particulas tengan mayor desplazamiento.
bordo iniciador. ‘= | | P 9 y P
-2-5 15 35 55 [E] 95 115 135 155 175 195 215 235 255 355
Distancia [m]
Carga total
es — Linea superior S
, T —  decomiente Particulas Salida libre gz-wm
Homogéneo. = 45— — 040 50m . .
- S s C e algrieso_ WELHLANW 050-80 m Las particulas contaminantes logran desplazarse a la
k maxima en zona 0 3 s Do 70 : . .
7 4 9 TR ik o am vez que desciende el nivel de agua. Lo anterior,
T.P.1.3 de lamas. 10 10 10 &= T~ T, : O70-80m . L .
K mini bord TLy - @50 m debido a que el bordo iniciador tiene una k menor que
minima en bordo iy : el caso anterior.

iniciador.

Distancia [m]

Nota: kir, kic Y ke es la conductividad hidrdulica del Jal Fino, Jal Grueso y Bordo Iniciador, respectivamente.

68




EsTuDIO DEL FLUJO DE CONTAMINANTES EN DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS

Tabla 4.10. Tabla de resultados de la trayectoria de particulas contaminantes en un depdsito estratificado

No. De I L k k k - .
caso Condicion del deposito [m JSF_l] [mf‘l] [m Zl‘l] Gréfica de los resultados Comentarios concluyentes
Carga total
Linea superior D=<0-10m
65 — de corriente g 10-20m
e S Particulas Salida libre 00 am
e Estratificado. PRl = l O%-50m ) .
e Kminima en 5 3 - — D sm Las particulas contaminantes permanecen
TP 21 sona de lamas 10° 10 10 8 2 B 113 1o e G Q7o-om practicamente en superficie, debido a que existe una
R K méAxima en ' % 15— =50 afie capa con menor permeabilidad que impide el
¢ 5 h I b ek e imi
Bordo iniciador. N Y Y e e s s s movimiento de estas.
-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355
Distancia [m]
Carga total
. . M=0-10m
Linea superior O10-20m ' H
e  Estratificado _ de corriente o 020-30m Las particulas contaminantes permanecen en
o Kmixima en la T2C Particulas Salida libre -9 superficie , debido a que el nivel de agua desciende
TP 22 Jona de lamas 107 10 10 = Tl EESS Bao-som de manera rapida por la alta permeabilidad de los
R K méxi ' 9 gg — Do som materiales, las particulas que logran descender son las
¢ b mgx[m_a _er(lj S E que se encontraban al mismo nivel de agua en la
ordo iniciador. ﬂ E condicion inicial.
— |
-5
-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 205 315 335 355
Distancia [m]
Carga total
O=0-10m
. O10-20m
s Linea superior o20-30m
- — : O30-40m , .
e Estratificado. S Particulas de corpiente Salida libre O40-50m Las particulas contaminantes logran desplazarse hasta
e kmaximaen EsE Hos-70m salir del depdsito en 3 afios, debido a que la k del
TP.23 zona de lamas. 107 10* 10° S 2 — B70-som bordo iniciador permite que el nivel de agua
e kminimaen § 25 — descienda de manera que produzca el arrastre de las
bordo iniciador. 85 particulas.
85 —
s | [ | | | | | I | [ [ | [ | | |
5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 35 335 355
Distancia [m]

Nota: kir, kic Y ke es la conductividad hidrdulica del Jal Fino, Jal Grueso y Bordo Iniciador, respectivamente.
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4.4.2. Analisis adveccion-dispersion-adsorcion de la pluma contaminante

El andlisis adveccion-dispersién muestra la distribucion de la pluma contaminante dentro del
depdsito en el transcurso del tiempo. Se considera la variacion del nivel de agua debido a la
infiltracion de agua a través del deposito, la evaporacion y la precipitacion registrada en la
estacion meteoroldgica EI Doctor. A continuacion, se presenta la evaluacién en la que los
materiales del deposito tienen una conductividad hidraulica maxima, los jales finos poseen
una k=107 m sy los jales gruesos una k=10“ m s. Asimismo, se realiz6 el analisis para
dos condiciones de conductividad hidraulica del bordo iniciador (10°y 10° m s) y el filtro
(5X10 y 10" m s2). En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestra el andlisis del deposito con la
zona de lamas homogénea (Modelo tipo 1), en un lapso de 50 afios.

Concentracién
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1 0 0.05-0.1gm*
Pluma Frontera de de cormente g01-015gm?

Concentracion
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0 025-03g/m*
= 0.3-0.35g/m*
O 0.35-0.4 g/m*
B =04 g'm*

contaminante

Elevacién [m]

Distancia [m]

Figura 4.10. Analisis adveccion-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmax=10" m s) en la zona de lamas y jales gruesos (kmax=10* m s?) en la playa, un bordo iniciador
(k=10 m s) y un filtro (k=5X10° m s), en un tiempo de 50 afios
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Figura 4.11. Analisis adveccion-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmsx=107 m s) en la zona de lamas y jales gruesos (kmax=10* m s%) en la playa, un bordo iniciador
(k=10°m s1) y un filtro (k=107 m s?), en un tiempo de 50 afios
En las Figuras 4.12 y 4.13 se presenta el analisis del deposito en el que la zona de lamas es
un medio estratificado (Modelo tipo 2) en el que se alterna jales finos con jales gruesos, en

un lapso de 50 y 9 afos, respectivamente.
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La conductividad hidraulica, tanto del bordo iniciador como del filtro, determina la salida de
la linea superior de corriente (LSC) aguas abajo del depdsito de jales. Por lo tanto, cuando el
bordo iniciador presenta una k=10° m s?, la LSC pasa a través del bordo iniciador. En la
Figura 4.12 se observa que el agua se filtra y el nivel de agua no llega a subir por la poca
precipitacion en el sitio. Por consiguiente, la pluma contaminante no se desarrolla debido a
que el nivel de agua desciende con el paso de 50 afios y no logra movilizar los contaminantes
de la zona de oxidacion que se encuentra en la parte superficial del depdsito. Sin embargo,
cuando el bordo iniciador tiene una k=10° m s, la LSC sale del depésito por encima de
dicho bordo, lo que permite que la pluma contaminante se desarrolle hasta la salida del
depdsito a través del talud en 9 afios, un lapso menor que la condicién anterior. Asimismo,
en la Figura 4.14 se muestra el analisis en el que se tomd en cuenta el coeficiente de adsorcion
mediante un kq de 2.26 cm® g%, en esta condicion se observa que la adsorcion logra atenuar
la concentracion de la pluma contaminante.
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Figura 4.12. Analisis adveccion-dispersion en un medio estratificado intercalado por jales finos
(kmax=10" m s) con jales gruesos (kmax=10"* m s) en la zona de lamas y jales gruesos en la playa,
un bordo iniciador (k=10° m s%) y un filtro (k=5X10° m s), en un tiempo de 50 afios
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Figura 4.13. Andlisis adveccion-dispersion en un medio estratificado intercalado por jales finos
(kmax=10"7 m s) con jales gruesos (kmsx=10* m s) en la zona de lamas y jales gruesos en la playa,
un bordo iniciador (k=10° m s?) y un filtro (k=107 m s), en un tiempo de 9 afios
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Figura 4.14. Andlisis adveccidn-dispersién-adsorcion en un medio estratificado intercalado por jales
finos (kmax=10" m s) con jales gruesos (kms=10"* m s%) en la zona de lamas y jales gruesos en la
playa, un bordo iniciador (k=10° m s?) y un filtro (k=107 m s1), en un tiempo de 9 afios y un
coeficiente kqde 2.26 cm® gt

Posteriormente, se realizo el analisis del deposito en el que se considero para jales finos una
k=108 y para jales gruesos una k=10° m s*. El anélisis se ejecutd considerando los valores
de conductividad hidraulica de 10y 10° m s para el bordo iniciador, asi como, 5X10°y
107 m s para el filtro. En las Figuras 4.15 y 4.16 se muestra la posicion de la pluma
contaminante dentro del depdsito con zona de lamas homogénea (Modelo tipo 1), en un
tiempo de 50 afios. En ambas figuras se observa que el desplazamiento de la pluma
contaminante se mueve a la par del descenso del nivel de agua. La concentracion disminuye
debajo del nivel de agua, debido a que no ascendié para lavar los contaminantes en la
superficie.
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Figura 4.15. Analisis adveccion-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmea=10® m s2) en la zona de lamas y jales gruesos (kmes=10"° m s%) en la playa, un bordo iniciador
(k=10"°m s1) y un filtro (k=5X10° m s), en un tiempo de 50 afios
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Figura 4.16. Andlisis adveccidn-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmea=10® m s2) en la zona de lamas y jales gruesos (kmea=10"° m s%) en la playa, un bordo iniciador
(k=10°m s1) y un filtro (k=107 m s), en un tiempo de 50 afios

Del mismo modo, se analizé el comportamiento de la pluma contaminante dentro del
depdsito con zona de lamas estratificada (Modelo tipo 2) y con una conductividad hidraulica
para jales finos de k=102 y para jales gruesos de k=10 m s, En este caso también se evaltian
los valores ya mencionados de conductividad hidraulica en el bordo iniciador y en el filtro.
En las Figuras de la 4.17 a la 4.18 se muestran los resultados del desplazamiento de la pluma
contaminante en un tiempo de 50 afios. Se observa en la Figura 4.17 que el nivel de agua
desciende maés rapido que no se alcanza a formar la pluma contaminada. Asimismo, se
advierte que, las capas de jales finos limitan el desplazamiento de la pluma contaminante
(Figura 4.18).
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Figura 4.17. Andlisis adveccion-dispersion en un medio estratificado intercalado por jales finos

(kmea=10® m s) con jales gruesos (Kmes=10"° m s) en la zona de lamas, un bordo iniciador (k=10
m s1) y un filtro (k=5X10° m s), en un tiempo de 50 afios
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Figura 4.18. Andlisis adveccion-dispersion en un medio estratificado conformado por jales finos

(kmea=10% m s1) con jales gruesos (kmes=10"° m s1) en la zona de lamas, un bordo iniciador (k=10
m s?) y un filtro (k=107 m s1), en un tiempo de 50 afios

Finalmente, en las Figuras 4.19 y 4.20 se presenta el analisis de la pluma contaminante por
adveccion-dispersion en la condicion homogénea (Modelo tipo 1) y, en las Figuras 4.21y 4.22
en la condicion estratificada (Modelo tipo 2), ambos analisis con una conductividad hidraulica
minima y considerando dos valores de conductividad hidraulica del bordo iniciador (10°y
10° mst) y del filtro (5X10°y 107" m s%). A partir de los resultados, se observa que no se forma
una pluma contaminante importante en el transcurso de 50 afios, por lo que la zona

contaminada permanece en superficie en dicho lapso, debido a la impermeabilidad de los
materiales.

Linea superior Concentracién

de corriente E=0-005gm*
O 0.05- 0.1 g/m?
g 0.1-0.15 g/m*
Salida libre B 0.15-0.2 g/m?
= 0.2-0.25g/m*
0 0.25- 0.3 g/m®
O 0.3-0.35 g/m?
0 0.35- 0.4 g/m?
B =04 gim®

Pluma

contaminante Frontera de
Concentracion

65
55
45
3

25

15

Elevacién [m]

[TTTTTTTTTITTTI

[

35 55 75 95 18 135 158 178 195 218 235 285 275 295 s 338 388

Distancia [m]

Figura 4.19. Andlisis adveccion-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmin=10"° m s) en la zona de lamas y jales gruesos (kmin=10° m s*) en la playa, un bordo iniciador
(k=10"°m s1) y un filtro (k=5X10° m s1), en un tiempo de 50 afios

En las Tablas 4.11 y 4.12 se presenta el resumen de las condiciones analizadas mediante
adveccion dispersion para un deposito de tipo homogeéneo y estratificado, respectivamente.
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Elevacion [m]

Linea superior

Pluma de corriente

contaminante

Frontera de

Concentracion Salida libre

[TTTTTTTTITTTITI

Concentracidn

B =0-0.05g/m*
B3 0.05-0.1 gim*
80.1-0.15 gm*
3 0.15-0.2 gim*
@ 0.2-025g/m®
@ 0.25-0.3 g/m®
m 0.3-0.35 g/m®
@ 0.35-04 g/m*
0 =04 gm*

95 118 138 188 178 198 218 238

o
-
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o
on
o
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w

Distancia [m]

Figura 4.20. Andlisis adveccion-dispersion en un medio homogéneo conformado por jales finos
(kmin=10° m s1) en la zona de lamas y jales gruesos (kmin=10° m s*) en la playa, un bordo iniciador
(k=10°m s1) y un filtro (k=107 m s?), en un tiempo de 50 afios

&8s
=
45
38

Elevacion [m]

in o n
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Pluma Lénea 5"—‘_1’3?01’ 0 £0-0.05 g
N contaminante Frontera de e corriente g 3[11'% bﬂ-{; gm'
— Concentracion Salida libre 0.15-0.2 gin*
I / 1 @ 0.2-0.25 gim?
- T O 0.25-0.3 g/m?®
S - Jal fino ] m035-04 g
- = Fol-gruese----- @ = 0.4 gim?
— T=50 afios \ Jal fino I e
— 1 | | | | | | | | | | I [ I I
5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 218 235 TS 285 s 335 355

Distancia [m]

Figura 4.21. Anélisis adveccion-dispersion en un medio estratificado intercalado por jales finos
(kmin=10° m s1) con jales gruesos (kmin=10" m s?) en la zona de lamas y jales gruesos en la playa,
un bordo iniciador (k=10 m s?) y un filtro (k=5X10° m s), en un tiempo de 50 afios

Elevacion [m]
&

Distancia [m]

Linea superior Concentracion
Pl de corriente O <0-0.05g/m?
. r -1 - ¥l
. contaminante Frontera de B 0.05-0.1 gim?
— Concentracion Ao 1 0 0.1-0.15gm*
— Salida libre @ 015- 0.2 g/m*
— I e O 0.2-0.25 gim?
- . 0 0.25- 0.3 gim?
= o meeren-n Jal fino > E g
— T daleruesen e e o=
- T=50 afios S
— | | | | | | | | | |
5 15 35 55 75 a5 115 135 155 175 195 215 235 295 s 335 355

Figura 4.22. Andlisis adveccion-dispersion en un medio estratificado intercalado por jales finos
(kmin=10"° m s'*) con jales gruesos (kmin=10"° m s) en la zona de lamas y jales gruesos en la playa,
un bordo iniciador (k=10° m s%) y un filtro (k=107 m s), en un tiempo de 10 afios.
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Tabla 4.11. Tabla de resultados del analisis adveccion-dispersion de la pluma contaminantes en un depdsito homogéneo

No. De S s k k k - .
Condicion del deposito * . - Gréfica de los resultados Comentarios concluyentes
caso [ms™] [ms™] [ms™]
Concentracion
Linea superior 8 £0-005g/m*
H A Pluma Frontera de de corrente Egg?bﬂ;gjm’
(] 0omogeneo. 8 contaminante e o O 015-0.2 gm* .
. km éxigm 2 en zona T CmC“i“m"“ Salida libre g oz 0200m La pluma contaminante se forma en la zona aguas
AD. 1.1 de lamas 107 10 10 i - — s B0 o arriba del dep6sito en 50 afios debido al rapido
0 . . S ® — ——- — x m* i i i
K méxi 81 e S ikt descenso del nivel de agua por la alta conductividad
[} Smanaa., - , - - -
ngrg)é'm?c?g or B8°F w Jal fno hidraulica de los materiales de jal.
' . Lo
15 35 ss KL 95 18 135 188 178 198 218 235 255 275 29¢ s 338 3ss
Distancia [m]
Linea superior Zoncﬂen:::d: i
88 Pluma Frontera de S8 SeHEE B005-01 g”:’
, i contammante - Salida libre @0.1-0.15 gm*
° Homogeneo. E ii Concetitraclon o J gg;suozi gm’
e kmaximaen la 5« s \":—__:1’]_/ =T _ SRS La pluma contaminante se forma en la zona aguas
AD. 12 zona de lamas. 107 10* 10° FE T - Bosome arriba del depdsito. Sin embargo no logra salir del
e kminima en bordo o tE Jal fino mismo en 50 afios.
iniciador. W [ Y T Y O Y T o S S S s
-5 15 35 55 75 a5 115 135 155 175 185 215 235 255 275 295 35 335 355
Distancia [m]
Linea superior Concentracion
Pluma de corriente M<0-005 g.::l
8 contaminante ~_Fronterade 7 B 0lt o
° Homogéneo s Concentracion Salida libre g‘g]; ;)ZZE g’:
; .25 - aim* . - .
e kmediaen zona % . B93; 03 om: La pluma contaminante permanece en superficie
AD. 1.3 de lamas 108 10° 10 S Beodgm transcurridos 50 afos, debido a la baja conductividad
e kmaximaen B hidraulica de los materiales de jal.
- . w5
bordo iniciador — —
* 5 15 35 55 15 95 115 135 155 175 195 215 235 255 215 295 315 335 355
Distancia [m]
Linea superior
Pluma de corriente Concentracion
, 65 contaminante ~_Fronterade o g Soaos Eﬁmj
e Homogeéneo. o Concentracion Salida libre Bo1 orsam
AD e k mediaen zona % 4 Jl 8 05503 g La pluma contaminante permanece en superficie,
- gy el ans | aAs ! a4n9 |\ >0 Sl T~ 0 % e ) 0.3 - 0.35 g/m? 7 ~ - - -
14 de lamas. 108 10°% 10° PUE T~ e ggga"ﬁﬁsﬁ después de 50 afios, debido a la conductividad
. ;. o o 9 - , - . .
e k minimaen bordo G \ hidréaulica de los materiales de jal
e e . w
iniciador. 5
y | | | | | | | | | | | ] ] 1 | I [ |
° -5 15 35 55 75 a5 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355
Distancia [m]

Nota: kir, kic Y Kai €s la conductividad hidraulica del Jal Fino, Jal Grueso y Bordo Iniciador, respectivamente.
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Tabla 4.12. Tabla de resultados del analisis adveccion-dispersion de la pluma contaminantes en un depdsito estratificado

No. De S s k k k - .
Condicion del deposito * . - Gréfica de los resultados Comentarios concluyentes
caso [ms™] [ms™] [ms™]
Lgleea superior Concentracién
te =
. Frontea de o Beetosom
e Estratificado. T mcei‘ con Salida libre 8 015-02 g La pluma contaminante no se logra formar debido a
ek méaxima en zona £ = F——{ B 025 02t gt que la alta conductividad hidraulica de los materiales
-7 -4 -6 o 36 @ al fino 0.3-0.35 gim* R ; inFi P
AD. 2.1 de lamas. 10 10 10 S . —_— Jal grueso B 035-04 g permite una mayor velocidad de infiltracién del agua y
e kmaximaen @ Tk 0 =04 g’ a su vez un rapido descenso del nivel de agua en 50
Bordo iniciador. Wb  omsoawes T T ﬁf"’ M afios.
N 5 15 35 55 75 a5 115 135 155 175 195 2158 235 255 275 295 315 335 355
Distancia [m]
Lgleea superior Concentracion
te 0. a
65 — Frontera de conren S 535 fnoo_sl gm,
e — 5 Concentracion Salida libre B015-020m : :
e Estratificado. E.F B02.025gm La pluma contaminante se forma hasta salir del
e kmaximaen la 5 s H03-05agm depdsito en 9 afios. Lo anterior, debido a que el bordo
AD. 2.2 zona de lamas. 107 10 10° Sl e ——— Booagme iniciador cuenta con una conductividad hidraulica
;- > — . . .
e kminimaen bordo 25 baja, lo que a su vez permite el nivel de agua
iniciador. : T L i S s s e B e o] descienda de manera lenta.
- -5 15 35 55 5 95 115 135 185 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355
Distancia [m]
Concentracion
Pluma Linea superior B <0-0.05 g
. contaminante Frontera de de cotriente g g_?s_ . 01; g;m:
e Estratificado. _.F Concentracion Salida libre B 015 029m: La pluma contaminante no se logra formar en 50 afios,
e Kk mediaen zona % s - | _K B gigs-o'o;; s debido a que la alta conductividad hidrailica de los
5 = 0. m* - .
AD. 2.3 de lamas. 108 10° 10 E2F "’“‘Eﬁ’}‘; > B035-04 g materiales provoca una mayor velocidad de
e kmaximaen s F — O=04om infiltracion del agua y a su vez rapido descenso del
bordo iniciador. i nivel de agua.
Y
® 5 15 35 55 IE] 95 115 135 135 175 195 215 235
Distancia [m]
Pluma Lliinea su_perior Concentracion
) e cotriente Q- 3
. o T " R
g - 1-015g/m? .
e Estratificado. T \ Salida libre mo1s-0zgm La pluma contaminante se forma en la zona aguas
. —_ 2 =0 m? - , - ~ . .
e k mediaen zona c © ¢ 8025-03 g arriba del depdsito en 50 afios, sin embargo, el nivel
8 5 9 ‘0 35 Jal fino O 0.3-0.35gm* B , L.
AD. 24 de lamas. 10 10 10 S . — Jal grueso g P, Bogs-o4gm de agua desciende mas rapido por la alta
ek minima en bordo R Jal firo Y\ 2 conductividad hidraulica de los jales e impide que
iniciador. w s | =0 laﬁ"s = = continue el crecimiento de la pluma contaminante.
-5
-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355

Distancia [m)]

Nota: ki, ki Y ke €s la conductividad hidraulica del Jal Fino, Jal Grueso y Bordo Iniciador, respectivamente.
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4.4.3. Analisis de anisotropia

Se evalud la condicion del flujo de agua y el desplazamiento de particulas debido a la
variacion horizontal y vertical de la conductividad hidraulica, situacion que se presenta por
el método en el que se depositan los jales. Se ha demostrado que las particulas se distribuyen
de mayor a menor tamafio, las particulas mas gruesas se concentran cerca de los puntos de
depdsito de los jales. Blight (1994) desarrollo una expresion (Ecuacion 4.1) para estimar la
variacion horizontal de la conductividad hidraulica en funcion de la distancia de deposito,
misma que se describe a continuacion:

k = k;e=0-07% (4.1)

donde k; es la conductividad hidraulica de los materiales cercanos al punto de deposito y x
es la distancia del punto de deposito al sitio en el que se requiere estimar la conductividad
hidraulica (k). Para este andlisis se consider6 que el material de jal obtenido cerca del punto
de deposito presenta una curva granulométrica con un D, = 0.05 mm, con el cual se estimo
la k; a partir de la formula de Hazen. Los valores de la conductividad hidraulica utilizados
para este analisis se presentan en la Tabla 4.13, y en la Figura 4.23 se muestra la distribucién
de dicho valor en la seccién del depdsito de jales.

Tabla 4.13. Variacion horizontal de la conductividad hidraulica

Distancia Xo X1 X2 X3

[m] 0 24 60 90

Conductividad hidraulica ki Ky k2 ks
[m/s] 8.7X10® 1.6X10 1.3X107 1.6X10°®

[
o

Elevacion [m]

n

-
n
(7]
iR
n
=
n
w
o

115 13% 155 175 195 215 235 255 275 295 35 335 355

Distancia [m]

Figura 4.23. Zonificacion de la variacion horizontal del coeficiente de conductividad hidraulica en
el depdsito de estudio

Por otra parte, se analizaron las condiciones en las que existe una variacion de la
conductividad hidraulica del bordo iniciador y del filtro. En las Figuras 4.24 a 4.26 el bordo

78



ESTUDIO DEL FLUJO DE CONTAMINANTES EN DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS

iniciador tiene una k=10 m s, y el filtro tiene una k=10° m s™*. En las Figuras 4.27 a 4.29
el bordo iniciador tiene una k=10° m s, y el filtro tiene una k=107 m s,

A continuacion, se presenta el comportamiento de la carga hidraulica (Figuras 4.25y 4.28),
el gradiente hidraulico (Figuras 4.26 y 4.29) y la trayectoria de particulas (Figuras 4.27 y
4.30).

Linea superior
Carga Hidraulica Total de corriente

Carga total

Bs0-10m
O10-20m
O20-30m
O 30-40m
[ 40-50m
D50.60m
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o70-8im
Bz80m

i
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l | | I | l f --.--.!-.----.!---.-r-..--..r...n!'g.._._.l
135 155 i75 185 215 235 255 275 265 315 335 355

i
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Figura 4.24. Carga hidraulica total en el depdsito de jales con una variacién horizontal de la
conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro (k=10° m s?)

Linea superior Gradiente Xv

de corriente Salida libre B<0-02
Ooz-04
Oo04-06
Oo06-08
Ooe-1
Bz1

Gradiente Hidraulico

Elevacion [m]
- B L
» T
[TTTTTTTTTTTI

in

15 35 55 75 9% 115 135 155 175 185 215 235 255 275 265 M5 335 355
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Figura 4.25. Gradiente hidraulico en el dep6sito de jales con una variacion horizontal de la
conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro (k=10° m s?)

Al comparar las Figuras 4.25 y 4.28 se puede notar que cuando el bordo iniciador presenta
una k=10 m s, los gradientes hidraulicos son mas altos que en la condicion en la que k=10
® m s Dicho comportamiento indica que un bordo iniciador con baja conductividad
hidraulica representa una condicién mas inestable. Ademas, se observa en las Figuras 4.26 y
4.27 que el desplazamiento de las particulas contaminantes es practicamente el mismo para
ambas condiciones.
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Linea superior Carga total

de corriente Salida libre @s0-10m
O10-20m
Oz20-30m
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O40-50m
Os0-80m
OB0-7T0m
O70-&0m
0 =z80m
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o
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158 175 195 215 235 258 275 295 s 338 358
Distancia [m]
Figura 4.26. Trayectoria de particulas en el depdsito de jales con una variacion horizontal de la

conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s%) y un filtro (k=10° m s%), en un tiempo
de 50 afios

. . Carga total
Carga Hidréulica Total Lgleea supertleor Bso-10m
cortien R 010-20m
Salida libre 020,30 m
O 30-40m
O40-30m
050-60m
O60-70m
O70-80m
B=z80m

Elevacion [m]

-5 15 E 55 75 85 115 135 155 175 195 25 235 255 15 295 HE 335 355

Distancia [m]

Figura 4.27. Carga hidraulica total en el depdsito de jales con una variacién horizontal de la
conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s) y un filtro (k=107 m s?)

Linea superior Sradente X
E=0-0.05

Gradiente Hidraulico de corriente Salida libre 0 0.05-0.1

O 0.1-0.15

Oo015-02
O0z-023
0025-03
0O02-035
0 035 0.4
Oz04

Elevacién [m]

Distancia [m]

Figura 4.28. Gradiente hidraulico en el depdsito de jales con una variacion horizontal de la
conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s1) y un filtro (k=107 m s?)
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Carga total
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Figura 4.29. Trayectoria de particulas en el depdsito de jales con una variacion horizontal de la
conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro (k=107 m s%), en un tiempo
de 50 afios

Finalmente, se analizo la condicion a largo plazo en la que se presenta la consolidacion de
los jales, lo que provoca que la conductividad hidraulica disminuya a profundidad y exista
una variacion vertical de la misma. Para evaluar esta condicién, se aplico un factor de
reduccion al valor de la conductividad hidraulica calculada en el andlisis anterior en funcion
de la profundidad. El factor se asigné de acuerdo con el nivel de esfuerzos totales, con base
en los resultados en ensayes de consolidacion de Shamsai et al. (2007). En este estudio se
demostrd que, con esfuerzos totales de 170 kPa, 360 kPa y 600 kPa, la conductividad
hidraulica de los materiales de jales disminuye aproximadamente por un factor de 0.1, 0.05
y 0.01, respectivamente. Asi, se dividio el depdésito en zona S, A, By C. Luego, se calculd el
esfuerzo total en el punto medio de cada una de las zonas. En la Tabla 4.14 se presentan el
factor aplicado para cada zona del deposito.

Tabla 4.14. Pardmetros de la zonificacién del depésito de estudio

Zona Profundidad Esfuerzos totales Factor de reduccion

[-] [m] [kPa] []
S 0 0 -
A 7 170 0.1
B 15 360 0.05
C 25 600 0.01

Nota: se supuso un peso volumétrico de 24 kN m3.
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En la Figura 4.30 se muestra la zonificacion de la variacion vertical de la conductividad
hidraulica en el depoésito y en la Tabla 4.15 se presentan los valores de la conductividad
hidraulica utilizados para este andlisis.

e~ A N\ N
B

L T

Elevacién [m]
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o
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o
o
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Distancia [m]

Figura 4.30. Zonificacion de la variacion vertical coeficiente de conductividad hidrulica en el
deposito de estudio

Tabla 4.15. Variacion vertical y horizontal de la conductividad hidraulica

Zona ki ki k2 Ks
[-1 [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
S 8.7X10° 1.6X10°%  1.3X107 1.6X10°
A 8.7X10” 1.6X107  1.3X10®% 1.6X10°
B 4.3X107 8.1X10®%  6.5X10° 8X10%°
C - 1.6X10°  1.3X10° 1.6X10%°

En las Figuras de la 4.31 a la 4.33 el bordo iniciador tiene una k=10° m s?, y el filtro tiene
una k=10° m s*. En las Figuras 4.34 a 4.36 el bordo iniciador tiene una k=10° m s, y el
filtro tiene una k=107 m s,

Linea superlor Carga totl
Carga Hidraulica Total ‘ de corriente L @=0-10m

- Salida libre 010-20m
O 20-30m
55 O 30 - 40 m
O 40-50m
E O50-80m

2 = e AR 060-70m
x ; NIRAEVAD - o

15 ¥

Elevacion [m]

I | | | | | | | | | | I B ! L I |
5 1§ 3 S5 75§ 115 135 185 7S 1§85 215 23§ 25§ 275 295 M5 3/ 3SE

Distancia [m)]

Figura 4.31. Carga hidraulica total en el deposito de jales con una variacion vertical y horizontal de
la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10°m s) y un filtro (k=10° m s?)

82



ESTUDIO DEL FLUJO DE CONTAMINANTES EN DEPOSITOS DE RESIDUOS MINEROS
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Figura 4.32. Gradiente hidraulico en el dep6sito de jales con una variacion vertical y horizontal de
la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10°m s) y un filtro (k=10° m s?)
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Figura 4.33. Trayectoria de particulas en el depésito de jales con una variacién vertical y horizontal
de la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro (k=10 m s), en un
tiempo de 10 afios

Linea superior Carga total
drauly de iente _ _ @ =0-10m
Carga Hidraulica Total corrien Salida libre ol

O 20-30m
O 30-40m
O 40-50m
0 50-60m
O 60-70m
O 70-80m
@=80m

s
e,

| | | l l l [ | | | | | T
95 15 135 156 175 195 215 235 285 275 2095 315 335 355

Distancia [m]

55
45
a5
25

[TTTTTTTTTTTI

Elevacion [m]

nooom

w
-
wn
had
o
i
o
~
w

Figura 4.34. Carga hidraulica total en el deposito de jales con una variacion vertical y horizontal de
la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s1) y un filtro (k=107 m s%)
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. - Gradiente XY
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Figura 4.35. Gradiente hidraulico en el depdsito de jales con una variacion vertical y horizontal de
la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s) y un filtro (k=107 m s?)
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Figura 4.36. Trayectoria de particulas en el depésito de jales con una variacién vertical y horizontal
de la conductividad hidraulica, un bordo iniciador (k=10° m s*) y un filtro (k=107 m s), en un
tiempo de 50 afios

En las Figuras 4.31 y 4.34 la trayectoria de la LSC se desplaza a través de los materiales de
playa. Lo anterior se debe a que los materiales del cuerpo de la presa presentan una
conductividad hidraulica mas baja que en la condicion inicial a corto plazo. Asimismo, se
observa que para esta condicién las particulas contaminantes se mantienen en la zona
superficial, aguas arriba del depdsito de jales.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis fue estudiar el comportamiento del transporte de contaminantes en
depdsitos de residuos mineros. El analisis se definid a partir del estudio paramétrico de la
conductividad hidraulica de los materiales que componen una presa de residuos mineros (de
tipo aguas arriba). Para ello, en la primera parte del trabajo se describieron las caracteristicas
de los depdsitos de residuos mineros de acuerdo con la clasificacion por método constructivo
y por el tipo de residuo depositado. Se mencionaron las etapas de produccion del drenaje
acido de mina y los procesos geoquimicos que determinan la movilidad de los metales
pesados. Asimismo, se presentaron algunos analisis sobre la zonificacion de la
contaminacion por metales pesados en los depoésitos de jales. Después, se describieron las
pruebas para la determinacién de la peligrosidad de los jales de acuerdo con la norma
mexicana, la NOM-141-SEMARNAT-2003. Se presento la revision bibliogréfica sobre los
rangos de conductividad hidraulica definidos por diferentes autores, quienes obtuvieron
resultados a partir de pruebas de permeabilidad a muestras de jales.

En la tercera parte de este documento, se presentd la formulacion matematica del flujo de
agua, tanto en medios saturados como en parcialmente saturados. Asimismo, se describié la
ecuacion del transporte de contaminantes, la cual incluye los procesos adveccion, dispersién
y adsorcion. Ademas, se mencionaron métodos para evaluar el impacto de las filtraciones y
se precisé el modelo hidrogeoldgico conceptual de un deposito de residuos mineros.

Finalmente, se analizé el comportamiento del transporte de contaminantes en un depdsito de
jales de tipo aguas abajo. Se estudiaron dos condiciones de la zona de lamas del deposito
minero: un medio homogéneo compuesto por jal fino y un medio estratificado en el que se
alterna jal fino con jal grueso. En la modelacion matematica se consideraron las condiciones
fisicas que definen el trasporte de los metales pesados a través de los jales, producto del
drenaje acido de minas. La conductividad hidraulica se evaluo con los valores maximos y
minimos de los materiales de jal. En el andlisis se consideraron dos eventos de
contaminacion, el primer evento se simuld el transporte de particulas contaminantes
lixiviadas. En el segundo evento, se evalud la evolucion de la pluma contaminante debido a
las fluctuaciones del nivel del agua, ambos eventos se simulan cuando el nivel de agua supera
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la superficie del deposito, después del cierre de operaciones del mismo. A continuacion, se
presentan las conclusiones derivadas de los analisis mencionados anteriormente.

Analisis de trayectoria de particulas contaminantes

Se determiné que la conductividad hidraulica influye significativamente en el
transporte de contaminantes. La condicion en la que las particulas contaminantes
salen del depdsito de jales de forma mas rapida es en la que se intercalan jales finos
con jales gruesos y presentan la condicion de conductividad hidraulica maximay el
bordo iniciador tiene una k minima propuesta.

En un depdsito conformado por una zona de lamas homogénea con jales finos con
una kmin=10"° m s y una playa conformada por jales gruesos con un kmin=10° m s?,
el desplazamiento de las particulas como sulfato y hierro es practicamente nulo en 50
afios. Lo que corrobora que los materiales finos funcionan como barreras que limitan
la movilidad de los contaminantes. Asimismo, en una zona de lamas que se compone
de un medio estratificado, la capa con una conductividad hidraulica kmin=10° m s*
impide el desplazamiento de las particulas contaminantes. No obstante, la salida de
los contaminantes puede repercutir siglos después.

Cuando en la zona de lamas se intercalan jales finos con jales gruesos, con una
conductividad hidraulica kmax=10" m sy kmax=10* m s%, respectivamente, y con un
bordo iniciador de kmin=10° m s, las particulas contaminantes recorren el dep6sito
hasta llegar aguas abajo en pocos afios (esto depende del tamafio de los estratos de
jales gruesos en el depo6sito). Asi, la conductividad hidraulica determina el transporte
de contaminantes dentro de los materiales de suelo.

El analisis del transporte de particulas contaminantes a través del deposito de residuos
mineros indica las rutas de flujo de las particulas y el tiempo en el que se esperan la
salida del afluente més contaminado.

Analisis de adveccion-dispersion de la pluma contaminante

El comportamiento de la pluma contaminante depende de la conductividad hidraulica,
de la cantidad de precipitacion y la evaporacion en el sitio de estudio. Dicho
comportamiento se debe a que se requiere la fluctuacion del nivel de agua para que
se genere la oxidacion de los minerales en el descenso del nivel y los contaminantes
se laven por el ascenso del nivel.

En el caso en el que los materiales se evaluaron con una conductividad hidraulica
maxima de k=107 m sy k=10* m s, para jales finos y gruesos respectivamente, y
en una condicidn estratificada, se logr6 la formacion de la pluma contaminante al
contar con un bordo iniciador de kmin=10° m s%, alin con una precipitacion escaza.
La intercalacion de materiales con una conductividad hidraulica alta favorece el
trasporte de contaminantes.
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Analisis de anisotropia

La conductividad hidraulica del bordo iniciador determina la trayectoria y la salida
de la linea superior de corriente, asi como, el valor del gradiente hidraulico, dentro
del depdsito de jales. Siendo la condicion més desfavorable, cuando el bordo iniciador
tiene una k=10 m s, pues permite el desarrollo de la pluma contaminante dentro del
depdsito.

En la condicion en la que se evalud la conductividad hidraulica de los materiales del
deposito a largo plazo, la linea superior de corriente se desplaza a través de los
materiales de playa (Jales gruesos).

Comentarios generales

La evaluacion estricta del transporte de contaminantes a través de un depdsito de
residuos mineros requiere de pozos de observacion en la zona aguas arriba para
definir la concentracién de la contaminacion en funcién del tiempo. El objetivo
consiste en estimar la trayectoria de la pluma contaminante e implementar barreras
para evitar que se desplace hacia cuerpos de agua naturales. Cabe sefialar que, el
drenaje acido se genera cada vez que ocurre la oxidacion de los materiales que
contienen sulfuros y que esta va a cesar cuando se agoten dichos minerales. Esta
informacion dificilmente se conoce, ya que dicho proceso puede durar siglos.

El modelado numérico del transporte de contaminantes a través de un depdsito de
residuos mineros es una herramienta util para evaluar el comportamiento de la
migracion de los metales pesados con base en las propiedades de los materiales que
conforman el depdsito y la variacion del nivel de agua dentro del mismo.

Los depdsitos de residuos mineros que son generadores de drenaje acido son huellas
que repercuten durante varios siglos. Por lo tanto, resulta mejor disefiar y construir
instalaciones que limiten las filtraciones que localizar depésitos en zonas
hidrogeoldgicamente favorables.
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ANEXO1

Se presentan a continuacién, las curvas caracteristicas de los materiales que conforman el
depdsito de residuos mineros, en las siguientes condiciones de conductividad hidraulica:

maxima (Figura A.1), media (Figura A.2), minima (Figura A.3) y variable de manera
horizontal (Figura A.4).
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Figura A.1. Materiales que componen el deposito de residuos mineros en la condicién de
conductividad hidraulica maxima
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Figura A.4. Materiales que componen el depdsito de residuos mineros en la condicion de
conductividad hidraulica variable en forma horizontal
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