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1. Resumen

El presente documento propone una metodologia para disefiar un muestreo de suelo y
evaluar la afectacién por la dispersion de jales y con esto estimar el volumen de suelo
contaminado a remediar. Al principio de la metodologia se plantea realizar una
investigacion documental del depdsito de jales donde se hara el estudio y sus alrededores,
enfocado principalmente en la fuente del contaminante como sus caracteristicas fisicas y
composicién quimica del jal. También es necesarios revisar las condiciones del entorno,
principalmente las direcciones de vientos y las posibles zonas de afectacion como
poblaciones, sembradios o acuiferos.

Posteriormente, se utiliza el freeware WRPIlot para crear una rosa de vientos con los datos
meteoroldgicos de la zona y conocer las direcciones preferenciales de dispersion de jales
por accion del viento. A continuacion, se utiliza el software de uso libre Screenview para
modelar la dispersion de jal y estimar la distancia a la que se tiene la mayor concentracion
del residuo.

Con las distancias obtenidas con Screenview se realiza el disefio de muestreo de suelos
con base en la NMX-132-SCFI-2016 con el objetivo de obtener muestras en campo de la
zona de interés y llevarlas al laboratorio para su analisis.

Una vez que se obtienen los resultados de laboratorio y se conocen las concentraciones
en los diferentes niveles de los pozos de muestreo, se utiliza el software Promine el cual
permite importar los datos proporcionados por laboratorio y generar compoésitos de los
pozos de muestreo. Ya que se generaron los compdésitos se utiliza una herramienta
geoestadistica que proporciona el software que consiste en extrapolar los datos para
interpretar las concentraciones entre los pozos de muestreo llamada “Modelo de bloques”
con el cual se genera un sélido en 3D que represente el volumen de suelo contaminado
gue supera el Limite Maximo Permisible acorde a la NOM-147-SEMARNAT/SSAI-2004 y
que precisa ser remediado.

Finalmente, se propone un ejercicio hipotético con el objetivo de mostrar la aplicacion de
la metodologia planteada. Cabe destacar que solo se tomé de referencia la ubicacién y las
condiciones de la zona ya que los valores utilizados en las concentraciones fueron
propuestas y, por lo tanto, no son reales, fueron generadas para simular los resultados de
laboratorio.

Como complemento, al final del documento en la seccion “Apéndices” se pueden consultar
tres manuales sobre el uso y aplicacion de los softwares empleados y se presenta una
memoria de datos con la descripcion del procedimiento para realizar el ejercicio hipotético.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
de jales mediante el uso de software SCREENVIEW y Promine



Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Inaenieria -/nfrOdUCC/dn-

2. Introduccion

Los depositos de jales son una fuente importante de afectacién de suelos cuando no llevan
un procedimiento de cierre adecuado posterior al término de su vida util. Este es el caso
de algunos depositos del pais que, en el siglo pasado, se quedaron expuestos a la
intemperie. En este siglo ya es una practica comun el cierre de depdsitos de jales, a partir
de la publicacion de la NOM-141-SEMARNAT-2003 en el 2004. Ademas, se
implementaron normas con el objetivo de comprender las condiciones del sitio y las
acciones que deben ser tomadas en caso de que las concentraciones de los jales afecten
las condiciones del sitio, este es el caso de la NMX-AA-132-SCFI-2016 publicada en 2007
y actualizada en 2017 la cual establece los requisitos minimos a seguir para realizar un
muestreo de suelos donde también se sugieren métodos de muestreo y las diferentes
formas de calcular las muestras minimas necesarias. Ahora, las concentraciones de
metales y metaloides obtenidas en el muestreo tienen un limite maximo permisible
establecido en NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004 publicada en 2005 las cual establece los
limites maximos permisibles de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

Estos depdsitos al llegar al final de su vida atil se secan y comienza la dispersion del
material en la zona ya sea por escurrimientos o dispersion por vientos y puede causar
mayor afectacién dependiendo de las caracteristicas de la zona, como su litologia y las
caracteristicas fisicas del jal. Por lo tanto, cuando hay indicios de una posible dispersion
de jales, se debe realizar una caracterizacion de los suelos para determinar su contenido
de metales y con ello determinar si se requiere remediar la zona afectada y proponer una
remediacion para mejorar las condiciones de la flora, fauna y la poblacién en caso de
existir. Y también para asegurar el posible uso del suelo como una actividad econémica
(agricultura) para las poblaciones cercanas a los proyectos mineros.

Por esta razon es necesario contar con una metodologia para disefiar un muestreo de
suelos y evaluar la afectacion en las inmediaciones de los depdésitos de jales acorde a las
normas mexicanas, normas oficiales mexicanas, reglamentos y leyes en materia ambiental
para que las empresas minero-metallrgicas puedan encontrar y seguir estas regulaciones
de una forma mas préctica y organizada.

En este material se le ensefia al alumno el uso de herramientas y software especializado
para el area de Ciencias de la Tierra con el objetivo de llevar a cabo un muestreo para la
caracterizacion de suelos posiblemente contaminados por la dispersion de jales en las
inmediaciones de un deposito de jales hipotético que es la posible fuente de contaminacion
en una planicie. Una vez planteado el marco de trabajo, se realiza una evaluacién de sitio
analizando los patrones de dispersion que hay en este, utilizando el software WRPIot
haciendo una estimacion del desplazamiento aproximado de las particulas con

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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SCREENVIEW. Ahora que se conoce el desplazamiento de las particulas y con base en
la NMX-AA-132-SCFI-2016 se disefia una plantilla para el muestreo de suelos. Con los
resultados obtenidos, se determina la distribucion de concentraciones del contaminante
en el suelo con el apoyo de Promine para posteriormente hacer un modelo de bloques
donde se puede observar las concentraciones de muestreo que acorde a la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 estan por arriba de los Limites Maximos Permisibles de
contaminantes y finalmente determinar el volumen de suelo final que requiera remediacion.

Ademas de seguir la normativa, en la actualidad la tecnologia es una herramienta
necesaria que apoya para tener una mejor visualizacion y comprension del terreno antes
de estar ahi y también permite analizar los resultados con métodos mateméaticos complejos
para obtener resultados certeros. Para el presente documento se plantea el uso de tres
softwares diferentes: WRPIlot para generar una rosa de vientos y establecer los vientos
preferenciales de la zona, Screenview para analizar la dispersion de la particula de jal en
las direcciones establecidas y finalmente, Promine el cual es un software con el que la
UNAM tiene convenio y trabaja con AutoCAD permitiendo disefiar la zona de interés, los
puntos de muestreo y con Promine importar los datos obtenidos de laboratorio y
extrapolarlos con un modelo geoestadistico para conocer las concentraciones a lo largo
de la zona de estudio, permitiendo establecer el volumen de suelo que supera el LMP y
gue precisa ser remediado.

El presente documento ademas de ser una herramienta a nivel profesional también tiene
el objetivo de ensefiar a las futuras generaciones de ingenieras e ingenieros a desarrollar
esta metodologia de trabajo que favorecera a la mineria en general, ya que el area
ambiental de la mineria se encuentra en constante desarrollo debido al interés por
incorporar a la actividad minera en el marco de la sostenibilidad. Para fines de este trabajo
el material seré principalmente utilizando como material de apoyo con el uso de software
que entra en la clasificacion de material experimental debido a que el alumno podra
realizar pruebas que deriven en aprendizaje.

El Departamento de Ingenieria de Minas y Metalurgia se ha enfocado en mejorar la
formacion de los Ingenieros de Minas y Metalurgistas implementando asignaturas que los
mantengan a la vanguardia. En este aspecto, se adicionaron asignaturas para que los
estudiantes conozcan la mineria en materia ambiental. Las asignaturas que estan
actualmente en el plan de estudios son: “Cierre de Operaciones Mineras” (clave 3091 —
plan 2023), “Temas Selectos: Ambiental” (clave 0948 — plan 2023), “Depésito de Residuos
Mineros” (3092 — plan 2023) y “Gestién Ambiental en Mineria” (clave 2809 — Plan 2023).
También en la carrera de Ingenieria Ambiental existe la oportunidad de mostrar el material
ya que cuenta con una materia en el mapa curricular asignada para cursar en noveno
semestre llamada “Control de la contaminacién de suelos y acuiferos”; en estas
asignaturas los alumnos consiguen comprender desde una perspectiva generalizada el
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funcionamiento de las metodologias ambientales que debe tener un proyecto minero-

metallrgico y se contempla que se puede aplicar la metodologia planteada en el presente
documento.

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar una metodologia para disefiar un
muestreo de suelo y evaluar la afectacion por la dispersion de jales, bajo los criterios de la
normatividad ambiental mexicana y con el uso de software Screenview y Promine.

También se plantea analizar si el uso de los softwares WRPIot, Screenview y Promine
facilita el uso e interpretacion de datos.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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3. Marco Conceptual

3.1. Dispersion de jales y afectacion del entorno

Lottermoser (2007) menciona que el jal o relave es un material compuesto de solidos y
agua. Los sélidos son comunmente descargados en un depdésito de jales. Como resultado,
el depdsito tiene liquidos en la superficie y agua capilar. Estos liquidos tienden a contener
altas concentraciones de quimicos procesados que pueden ser clasificados como
floculantes, modificadores, reactivos de flotacion, agentes hidrometallrgicos y oxidantes.

Los jales mineros son resultado de la reduccion de tamafio de mineral extraido de mina
por medio del proceso de molienda y de alguno de los diferentes procesos de
concentracion como flotacién, concentracion magnética, concentracion gravimétrica o
lixiviacion quimica donde se obtienen elementos principales como: plata, plomo, cobre y
zinc. Estos residuos metallrgicos pueden contener sulfuros metalicos residuales como
como la pirita (FeS>), pirrotita [Fe1xS), galena (PbS), esfarelita ZnS), calcopirita (CuFeS2)
y arsenopirita FeAsS) que son la fuente de elementos potencialmente toxicos
(EPT),(INECC ,2007).

La composicion de los jales dependera de los elementos de interés que se quieran extraer
y los minerales asociados que estén en la matriz rocosa junto con la mena. En minas
metalicas la cantidad de mena o material de interés extraido es relativamente pequefio y
la mayor cantidad de material extraido termina como residuo.

Para que los jales sean acarreados a un depdsito es necesario utilizar un medio de
transporte, el medio convencional es el agua. Se utilizan tuberias como el facilitador para
transportar el residuo minero, estos jales estan clasificados como “jales humedos” o “jales
convencionales” y son los mas utilizados en la actualidad.

Una vez que los residuos mineros fueron trasladados al depdsito de jales, el agua se
decanta ya que los jales se sedimentan gradualmente acorde a su peso como se muestra
en la Figura 1. Cuando el depdsito llega al final de su vida util, el agua se pierde y los jales
se secan y quedan expuestos a mecanismos de dispersion por agua o viento. Esto se
debe a que no se hizo un cierre adecuado del depdsito.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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Lottermoser (2007) sefiala que la erosién del agua y el viento pueden dispersar los
residuos de sus zonas de disposicién y desencadenar una fuga del material que puede
liberar contaminante en los alrededores. Los residuos ya sean reactivos 0 no reactivos son
transportados hacia los suelos y corrientes cercanas pudiendo afectar areas a kilébmetros

Figura 1. Disposicion de jales (Willis, 2015)

del sitio de disposicion (Figura 2).

Vista de planta

Depésito
de jales

oaljsenw ap euoz

punto de muestreo

Figura 2. Movimiento de particulas en zonas preferenciales de viento
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3.2. Mecanismos de dispersion de particulas

Las condiciones de mayor consideracion para este trabajo son la dispersion por viento y
por agua ya que el impacto que puedan tener estos factores de dispersion en un depadsito
de residuos mineros dependera de la topografia de la zona, su altitud y las condiciones
climatologicas a lo largo del afio como son las direcciones y velocidades de viento ademas
del promedio de lluvia al afio.

3.21. Dispersion por viento

El viento es también llamado movimiento horizontal. La velocidad del viento puede afectar
la concentracién de contaminantes en un area. Mientras mayor sea la velocidad del viento,
menor sera la concentracion de contaminantes, pero aumentara su dispersion en el area
circundante.

El viento es causado por las diferencias en la presién atmosférica por lo tanto la altura y la
temperatura de una columna de aire determinan el peso atmosférico y eso afecta
directamente la posibilidad de dispersion de la particula (Chequelaf, 2016).

Este factor de dispersién depende de la turbulencia en la atmosfera cercana a la fuente de
contaminacion. Esta turbulencia es creada por el movimiento horizontal de la atmésfera.

El movimiento vertical de la atmosfera también afecta el transporte y dispersion de los
contaminantes en el aire. La “estabilidad atmosférica” es el sinbnimo de movimiento
vertical. Las condiciones atmosféricas inestables producen la mezcla vertical, como se
muestra en la Figura 3. Generalmente, durante el dia el aire cerca de la superficie de la
tierra es mas caliente y liviano que el aire en la atmdsfera superior debido a la absorcién
de la energia solar. El aire caliente y liviano de la superficie sube y se mezcla con el aire
frio y pesado de la atmdésfera superior que tiende a bajar. Este movimiento constante del
aire crea condiciones inestables y dispersa el aire contaminado (Puigcerver, 2008).

Un factor importante es la direccion de vientos debido a que este parametro permite
conocer el alcance estimado de los contaminantes en la zona cercana a la fuente de
contaminacion. Para esto se utiliza una rosa de vientos.

La rosa de vientos es un diagrama de 360° que representa la intensidad del viento en un
periodo determinado, esta herramienta esta dividida en las 4 direcciones cardinales y sus
respectivas combinaciones tomando de referencia el norte y los grados comienzan en
direccion de las manecillas del relo;.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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Figura 3. Movimiento horizontal de particulas en un depésito de jales (Estrucplan
Consultoria S.A, 2015)

Para poder generar una rosa de vientos (Figura 4) se necesitan datos de direccion e
intensidad de vientos proporcionados por una o varias estaciones meteoroldgicas y hacer
una recopilacion de datos general para conocer las direcciones e intensidades
predominantes en el periodo que se ha encontrado la fuente de contaminacion.

Las unidades utilizadas para la velocidad e intensidad del viento son kildmetros sobre hora

k . . . . . .
[Tm] de acuerdo con el sistema internacional de unidades, sin embargo, existen otras

unidades como nudos [kt] o metros sobre segundo, las conversiones se presentan a
continuacion:

km m
1kt=18—061kt = —
h S
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En cambio, para la direccion de vientos se utilizan grados (0° a 359°) o los cuadrantes de
una rosa de vientos (ejemplo, 60° NE) como se indica en la Figura 4.

Veloc viento (hudos)
. 23+
. 17 -20
NE . 14 -17
1114
9.1
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Ezcala radial % deltiempo,
w | E
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S

Figura 4. Rosa de vientos anual de Boston, Massachusets, EUU
(Autodesk, 2014)

3.2.2. Dispersion por agua

El agua es la encargada de dispersar las particulas mediante arrastre hacia las
inmediaciones del depdsito, causando la afectacion de los suelos o los cuerpos de agua,
incluso es posible la infiltracién de las particulas al subsuelo. También en los cuerpos de
agua cercanos como rios o lagos que pueden dispersar el contaminante aguas abajo.

Por esta razon, es necesario contemplar tanto el promedio de lluvias anuales como los
cuerpos de agua cercanos que estara afectando el depdsito de jales y considerar las zonas
cercanas al depdsito que pueden ser afectadas por el contaminante. Asi mismo, Werner
(1996) indica que se deben considerar los patrones de drenaje o escurrimiento, estos
dependen de la topografia. El arrastre de las particulas depende de la topografia, la
cantidad de lluvia y su intensidad. Ademas, durante el transporte sucede el proceso de
evapotranspiracion que es el agua que se pierde de forma gaseosa a partir del suelo y las
plantas por la radiacion solar.

El agua es un factor de dispersion que dependera del promedio de lluvia usual de la zona
ya que puede ser desde arido como en el norte del pais o humedo que abarca del centro
al sur de la Republica Mexicana por esto mismo se deben revisar los reportes de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) que se encarga de revisar afio con afo los

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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promedios de lluvia anual por Estado y por region (Figura 5). Ademas, es necesario
investigar la existencia de acuiferos cercanos al depésito de residuos que puedan ser
afectados.

Perspectiva de porcentaje de precipitacion respecto a la media por Estado
Octubre 2021
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Figura 5. Porcentaje de precipitacion en octubre por estado en México (CONAGUA,
2022)

Para conocer la direccion predominante de los patrones de escurrimiento se debe conocer
la topografia de la zona e interpretar el comportamiento del patron de drenaje definiendo
las zonas donde se transporta el agua y las cuencas donde se almacena, las areas
estimadas seran las mas afectadas ya que es la direccion en la que el jal es transportado
en mayor cantidad.

Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad esta relacionado con la operacion y mantenimiento de un
depdsito de jales, la temporada de lluvias y las temporadas de estiaje.

La operacion en un deposito de jales consiste en depositar la pulpa que contiene jal y agua
para facilitar su transporte y en consecuencia no permite que las particulas se dispersen.
Cuando el depdsito deja de operar, el jal deja de recibir agua permitiendo que el espejo de
agua se evapore dejando los jales expuestos al intemperismo por la accion del viento.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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De esta forma, la contaminacién incrementara o disminuird dependiendo de las
temporadas de lluvia y estiaje. Cabe resaltar que la dispersién de jales por accién del
viento sucede cuando se deja de enviar agua al depdsito.

Al concluir la vida operativa de un depoésito de jales para evitar el transporte de los
contaminantes es necesario contar con un proyecto de cierre y post cierre, permitiendo
que la evaporacion retire el agua remanente e iniciar la colocacion de un recubrimiento
para evitar su dispersion.

Tamano de particula

Lottermoser (2007) indica que la granulometria de los jales tiene un tamafio promedio de
entre 2 micrometros ((um) a 2 milimetros (mm) que son los tamafios de arcillas y arenas
respectivamente, sin embargo, el rango se encuentra sujeto al tamafio de liberacién de
particula del mineral procesado. El tamafio de particula esta directamente relacionado con
la resistencia a la erosion por viento o agua de las particulas sdlidas y también su
asentamiento en el depdsito (Figura 6).

Sedimentacion por el tamafo de la particulas y movimiento del agua
dentro del vaso de almacenamiento

G - Particulas gruesas
M - Particulas medias
F - Particulas finas

Figura 6. Sedimentacion de un depdésito de jales
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3.3. Metodologia para la caracterizacion de suelos

contaminados

Para desarrollar una caracterizacion efectiva se han planteado metodologias para lograr
los objetivos estipulados en las normas y conocer los contaminantes presentes en el suelo
con el fin de proponer un plan de remediacion.

3.3.1 Identificacion de fuentes de contaminacion y tipos de contaminantes
Para poder comenzar con la caracterizacion de un sitio contaminado es crucial encontrar
la fuente de contaminacién para poder ubicar la posible zona contaminada y establecer
con certeza los puntos de muestreo sobre el area afectada.

Ahora, también es necesario conocer los tipos de contaminantes que se encuentran en el
area para poder centrar los tipos de analisis que se deben realizar.

En el caso de pasivos ambientales como los depdsitos de jales que fueron abandonados
desde la época de la colonia, es necesario realizar un analisis quimico de su composicion
para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas y con ello, las posibles afectaciones al
ambiente en las zonas cercanas de la fuente de contaminacion.

3.3.2. Caracterizacion del sitio

La caracterizacion de un sitio se realiza posterior a encontrar la fuente de contaminacién
con el objetivo de conocer con mayor precision la concentracion de los contaminantes en
la zona posiblemente afectada. Para esto, se debe recopilar la siguiente informacién:

. Ubicacion geografica . Hidrologia

. Historia del sitio . Geologia local

. Uso actual y futuro del suelo . Climatologia

. Tipo de suelo . Geobotanica

. Topografia . Poblacién afectada

3.4. Estrategias de muestreo

En las estrategias es posible aplicar dos tipos de métodos para llevar a cabo el muestreo
y poder delimitar de forma precisa la zona de suelo contaminada, los métodos descritos
en los puntos 3.4.1y 3.4.2.

3.41. Métodos estadisticos

En esta metodologia se establece la seleccién y cantidad de puntos de muestreo y el
namero de muestras con el apoyo de software utilizando métodos matematicos para
delimitar el area contaminada con mayor precisibn asegurando un muestreo
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representativo de la zona. Existen diferentes tipos de muestreo (INE, 2005) (Figura 7) que
son:

e Muestreo al azar

Para aplicar este tipo de muestreo se debe dividir el campo en subunidades y tomar
muestras de forma aleatoria, esta metodologia es similar al muestreo por paisaje o
topografia del terreno, se incrementa la precision sin aumentar los costos.

e Muestreo de areas de referencia

Este muestreo es aplicable en zonas pequefas entre 1 y 10 hectareas [Ha] y que se
considere representativa de la zona donde se realizara el muestreo. Al ser menor el area
de muestreo su variabilidad también disminuye y si se elige con eficiencia el area de
muestreo, también se pueden reducir los costos.

e Muestreo sistemético por cuadriculas

Para esta opcidn se necesitan obtener muestras en intervalos regulares en todas las
direcciones del sitio contaminado, haciendo un muestreo en los vértices marcados por la
cuadricula. Se toman varias submuestras para ser enviadas al laboratorio. Este método
es el mas recomendado debido a que su variabilidad en el muestreo de suelo es equitativa
para toda la extensiéon de terreno, sin embargo, es el muestreo que conlleva mayores
gastos.

e " +¢:" & _¢. .......... o S
+ + + ST T, :, :+
+ ¥+ ++§,++ + + T
+ + 4+ e
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Figura 7. Tipos de muestreo: a. Aleatorio Simple, b. Aleatorio Estratificado, c. Sistemético
Rejilla Rectangular, d. Sisteméatico Rejilla Polar (INE, 2005)

3.4.2. Meétodos dirigidos

Para esta metodologia es preciso considerar los puntos de muestreo con relacion a la
zona contaminada, ya sea por apreciacion visual u organoléptica o por medio de
referencias del personal que conoce la zona.

Para esto se designa un tipo de muestreador y se necesitan considerar los siguientes
factores:
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e Tipo de muestreo
e Ubicacion de los puntos de muestreo
e NUmero de puntos de muestreo

3.43. Parametros por evaluar y métodos analiticos
e Una vez que se conoce la fuente de contaminacion junto con sus tipos de
contaminantes ahora se pueden analizar parametros especificos. A su vez al
considerar parametros especificos se pueden seleccionar los métodos analiticos
siguiendo la normatividad que aplique. Acorde con Linares (2011) existen los
siguientes métodos para los diferentes parametros detectables (Tabla 1).

Tabla 1. ParAmetros y métodos para detectarlos (Linares,2011).

Parametros a detectar Método de deteccién
pH Potenciometro o Electroquimico
Método gravimétrico para determinar la
cantidad de agua en suelos
Conductimetro en la muestra de agua o extracto

Humedad

Conductividad eléctrica

de suelo
Contenido de metales y metaloides Espectrofotometro de absorcion atbmica
Potencial 6xido-reduccion Potencidometro con electrodos
Tamanfo de particula Procedimiento de la pipeta

Contenido de microorganismos | Microorganismos visibles por dilucion de placa

3.4.4. Definicion de los niveles de limpieza

Para definir los niveles de limpieza se debe analizar y comparar los resultados de analisis
de las muestras con los establecidos en la norma mexicana o la norma oficial mexicana
donde muestre el limite maximo permisible de los contaminantes en suelos y asi se puede
concluir que, si el limite es mayor, es un riesgo a la salud y requiere remediacion, en caso
de que los valores muestreados sean menores a los LMP no se requiere remediacion,
acorde a lo enunciado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y la NOM-138 -
SEMARNAT/SSA1-2012.

Para seleccionar la metodologia, se pueden tener de referencia los estandares
establecidos en la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004.

3.4.5. Evaluacion de las técnicas de limpieza factibles

Una vez conocido el nivel de limpieza, ahora se debe seleccionar la metodologia 6ptima
para la remediacién, ya que se debe encontrar la que tenga mejor relacion efectividad-
costo.
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Segun Alcocer (2016) los métodos de remediacién mas utilizados son los mostrados en la
Tabla 2.

Tabla 2. Técnicas de remediacion de suelos mas utilizadas en México (Calvo, 2019)

Técnica Descripcién

Extraccion, tamizado, separacién por densidad y lavado de suelo con solucion
de agua mezclada con agentes que separan y extraen por lixiviacion los

Técnica de o
L metales. Los metales pasan a la fase liquida con el uso de sales de cloruro,
Lavado de suelos | descontaminacion, L L - .
ex situ agentes guelantes, acidos hiimicos y organicos o sufactantes. Posteriormente,
el suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar agentes residuales.
Considerada de las mas rentables.
- . Técnica de . . . .
Estabilizacién o - Aislamiento del suelo contaminado del suelo adyacente mediante barreras
e contencion . : :
Solidificacién in situ verticales y horizontales compuestas por bentonita, acero o cemento
Técnica de

) - Creacon de un fradiente eléctrico de baja intensidad sobre el suelo, que
C confinamiento " . . - -
Electrocinética moviliza los metales y metaloides por electromigracion, electro-osmosis,

ex situ . 4 ., s . .
in situ electroforesis, electro filtracion o electrolisis. Se combina con otras técnicas
Técnica de Es una técncica referida al uso de plantas y sus microorganismos asociados,
: C L enmiendas de suelo y técnicas agronémicas para eliminar, contener, o hacer
Fitorremediacién | descontaminacion, . . yte 9 . P . .
in situ inofensivos, contaminantes para el medio ambiente en funcién de los
mecanismos que emplea cada planta.
- Uso de barras verticales y horizontales capaces de inmovilizar los metales
Técnica de

Barreras contencion pesados tras el paso de las aguas subterraneas. Contienen un materal de
Permeables in sity relleno que retienen fisica y quimicamente los metales pesados de adsorcion
(carbdn activo o arcillas) o precipitacion (zeolitas)
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4. Marco Regulatorio

En materia legal se deben considerar leyes, reglamentos y normas que indican los
procedimientos a seguir para evaluar suelos y cuerpos de agua contaminados por metales
pesados y asi, conocer el patron de dispersion de particulas con el objetivo de remediarlos
respetando los limites maximos permisibles y los criterios de muestreo establecidos por
normas mexicanas y normas oficiales mexicanas.

A continuacién, se mencionaran las regulaciones que existen en México y que son las que
se deben considerar para analizar y caracterizar los suelos contaminados.

En primer lugar, respetando la jerarquia entre las regulaciones que existen, se mencionan
las leyes que regulan la mineria en la rama ambiental:

4.1. Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA)

En el capitulo lll “Politica Ambiental”, Articulo 15, secciones lll, IV y V donde se menciona
que cualquier 6rgano privado o gubernamental debe ser responsable de mantener el
equilibrio ecoldgico; en caso de que realicen actividades que pongan en riesgo el equilibrio
deben prevenirlo o minimizar y reparar posteriormente el dafio con el objetivo de mantener
las condiciones de vida para futuras generaciones.

En el capitulo IV “Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo” articulo 134
menciona que se debe realizar actividades de remediacion en caso de existir residuos
peligrosos en suelos contaminados, tener un control de las posibles fuentes de
contaminacion para prevenir y reducir la contaminacion de estos residuos acorde a las
normas oficiales mexicanas y normas mexicanas pronunciadas por el gobierno.

4.2. Ley para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR)

En el capitulo IV “Manejo Integral de Residuos” donde se menciona en los articulos 45 y
46 sobre el cuidado en la operacion de un proyecto donde se cuente con una fuente de
contaminacion resaltando que se debera dejar libre de residuos peligrosos una vez que su
vida util haya concluido, cabe destacar que las empresas mineras estan calificadas como
“grandes generadores” en esta ley, estas empresas deben mantener una bitacora y un
informe anual sobre la generacién, control y manejo de sus residuos. Los jales mineros no
entran en la clasificacion de residuos peligrosos, por lo general, si contienen algunos
elementos que pueden ser peligrosos en caso de que se liberen al ambiente, como los
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elementos metélicos, sin embargo, entran en la clasificacién de residuos de manejo
especial y es necesario evitar su dispersion.

En el capitulo V “Responsabilidad acerca de la contaminacion y remediacion de sitios” en
su articulo 73 donde habla sobre el abandono de sitios contaminados con residuos
peligrosos sin propietario, aun en estos casos se prioriza una remediacion, aunque la
responsable directa serd la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

Las regulaciones cuentan con normas oficiales y normas mexicanas publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion, las cuéles contienen los criterios a considerar en una
evaluacion, caracterizacion y remediacion de un sitio contaminado.

4.3. NOM-141-SEMARNAT-2003

En materia de caracterizacion de jales mineros se debe consultar la NOM-141-
SEMARNAT-2003 en el Anexo Informativo 1 se indica que existen dos procedimientos
para definir la peligrosidad de los residuos mineros:

e El primero es por extraccion del constituyente toxico y determina la peligrosidad en
funcion de la movilidad de constituyentes téxicos con agua meteérica. EIl nombre
de la prueba es: “Prueba para realizar la extraccion de metales y metaloides en
jales, con agua con CO,".

e El segundo procedimiento evallUa la peligrosidad en funcién de la generacion de
drenaje acido con la “Prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen
sulfuros de metales”.

Una vez que se realiza la prueba de extraccion de constituyentes toxicos, la disolucién
obtenida se analiza para determinar la concentracion de metales y estas concentraciones
se comparan con los limites maximos permisibles indicados en la Tabla 2 de la NOM-052-
SEMARNAT-2005 y en la Tabla 3 del presente documento; esto ayudara concluir si es
necesaria una remediacion en caso de que la concentracién de al menos uno de los
elementos sea mayor a los limites permisibles indicados en la norma.

La NOM-052-SEMARNAT-2005 habla sobre los residuos peligrosos, su clasificacion,
identificacion y caracterizacion; se muestra en la Tabla 3 para comparar los resultados
obtenidos con los LMP establecidos.
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Tabla 3. Limites Maximos Permisibles de metales (NOM-052-SEMARNAT-2005)

Limites Maximos Permisibles de metales
Compuesto Inorganico (Metal) LMP (mg/L)
Arsénico 5.0

Bario 100.0

Cadmio 1.0

Cromo 5.0

Mercurio 0.2

Plata 5.0

Plomo 5.0

Selenio 1.0

4.4. NOM-147-SEMARNAT/SSAI-2004

Norma Oficial Mexicana que establece los criterios para determinar las concentraciones
de remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

Especificamente la norma tiene dos ejes de accién dependiendo de la extension del
terreno contaminado, el primer caso es cuando la extension de terreno afectado no excede
los 1000 m? y si el &rea es mayor a los 1000 m? entonces entraria en el segundo caso.
Ahora bien, los valores utilizados en la rama minero-metallrgica y para extensiones
mayores a 1000 m? se debe desarrollar un mapa conceptual.

4.41. Modelo Conceptual

La norma indica que el primer paso es desarrollar un modelo conceptual para determinar
existencia, origen, naturaleza y extension de la contaminacion de uno o mas de los
elementos mencionados en la norma. También se debe determinar si hay contaminacion
de acuiferos debido al transporte vertical, reportar si existe riesgo potencial de
contaminacion a una poblacion humana acorde a la NOM-141-SEMARNAT-2003 con base
en la metodologia del Anexo Normativo 2.

Los principales objetivos del modelo conceptual son:

1. Determinar si existe poblacion potencialmente expuesta

2. ldentificar la forma en que los contaminantes pueden llegar de la fuente de emision
a los organismos vivos, incluidos los seres humanos.

3. Identificar las areas de muestreo.

4. Determinar la necesidad de llevar a cabo una evaluacion del riesgo ambiental, a fin
de delimitar las zonas que requieran ser remediadas.
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5. Identificar los casos en que sera necesario implementar medidas correctivas
inmediatas, a fin de interrumpir las rutas de exposicion para eliminar o disminuir el
riesgo a los organismos receptores.

El modelo conceptual es una herramienta técnica que tiene el objetivo de apoyar al
personal a seleccionar la metodologia de muestreo 6ptima. Este modelo debe contener lo
siguiente:

a) Fuente de contaminacion del suelo,

b) Los mecanismos de liberacion de los contaminantes,
c) Los mecanismos de transporte,

d) Las rutas de exposiciony,

e) Las vias de exposicion.

Este modelo conceptual deberd complementarse y modificarse dependiendo de los
diferentes estudios y resultados que se vayan obteniendo en el proceso hasta el momento
en el que se haya encontrado la concentracion objetivo o se haya concluido que no es
necesario remediar la zona.

4.4.2. Concentraciones objetivo
Ahora, la concentracion objeto sera determinada dependiendo de dos factores:

Con poblacién potencialmente expuesta

Cuando existe una poblacion potencialmente expuesta se debe realizar un muestreo
exploratorio acorde a la NMX-AA-132-SCFI-2016 y aplicar los métodos analiticos de suelo
descritos en el Apéndice Normativo B. Los resultados corresponderdn a las
concentraciones iniciales totales (CI;) de los elementos normados.

El suelo contaminado puede representar riesgo para la salud de las personas cuando las
concentraciones iniciales totales (CI;) superan las concentraciones de referencias totales

(CRr),

Los resultados obtenidos seran clasificados como las concentraciones iniciales totales de
los elementos normados (CI;) y los obtenidos establecidos en la norma seran las
concentraciones de referencia totales (CRy) [CI; > CR;] conforme a la Tabla 4, cuando
[CI; < CRy] se considerara que no requiere remediacion.

Cuando las concentraciones iniciales totales son mayores a las de referencia se debe
elegir la concentracion objetivo de remediacion a través de las siguientes alternativas:

e (CRy) : La concentracion total de los contaminantes en el suelo debe ser igual o
inferior a las concentraciones de referencia (Tabla 4)
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Tabla 4. Concentraciones de referencia totales en suelos (NOM-147-

SEMARNAT/SSA/2004)
Concentraciones de referencia total
Uso
Contaminante |agricola/residencial | Uso Industrial (mg/Kg)
/comercial (mg/kg)

Arsénico 22.0 260
Bario 5400.0 67,000
Berilio 150.0 1,900

Cadmio 37.0 450

Cromo Hexavalente 280.0 510

Mercurio 23.0 310
Niquel 1600.0 20,000
Plata 390.0 5,100

Plomo 400.0 800
Selenio 390.0 5,100

Talio 5.2 67
Vanadio 78.0 1,000

(CFy) : La concentracion de fondo total de los contaminantes presentes debe ser
igual o menor a las concentraciones de fondo expresadas analiticamente como
totales, se determinaréa de con un muestreo establecido en la NMX-AA-SCFI-2016.
Se tomard como concentracion de fondo la media de la poblacion cuando los
valores obtenidos presenten una distribucion normal y la mediana cuando la
distribucion sea diferente.

Cuando (CI; > CFy) se deberan implementar acciones de remediacion, en caso de
gue las concentraciones iniciales totales sean menores o iguales a las
concentraciones de fondo no se requerira remediacion.

(CEr): la concentracion especifica total de los contaminantes se determinara
realizando un estudio de evaluacion de riesgo ambiental para establecer el riesgo
a la salud y al medio ambiente de aquellos elementos que contaminan el suelo. El
riesgo al ambiente también se puede medir con las fracciones solubles de los
elementos cuyas concentraciones puedan afectar y contaminar al ambiente.

Si alguno de los contaminantes es plomo, la CE; se realizara con una evaluacion
de bioaccesibilidad en sustitucion de la de riesgo.
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Sin poblacion potencialmente expuesta

Una vez determinado en el modelo conceptual que no hay poblacion en riesgo se debe
caracterizar el sitio para determinar las concentraciones especificas con base en un
estudio de evaluacion de riesgo ambiental o medir las fracciones solubles de los elementos
cuyas concentraciones puedan afectar el ambiente. Se utiliza el siguiente procedimiento:

% Se debe efectuar un muestreo exploratorio y de fondo en el area de estudio de los
alrededores acorde a la NMX-AA-132-SCFI-2016.
% Ahora, se debe obtener la determinacién analitica de las concentraciones totales y
solubles obteniendo:
o Concentraciones iniciales totales (CIy)
o Concentraciones iniciales solubles (CI;) y
o Concentraciones de fondo solubles (CF,)
% El siguiente paso consiste en sumar las concentraciones de fondo solubles (CF;) a
las concentraciones de referencia de contaminantes solubles (CRy) (Tabla 5)
+« Cuando las concentraciones (CI;) sean mayores a los valores obtenidos al sumar
CF; y CR, sea que (CI; > CF;y CRy) se debe efectuar un muestreo a detalle en el
area y estimar el espesor de suelo contaminado.

Tabla 5. Concentraciones de referencia de contaminantes solubles NOM-147-
SEMARNAT-2016)

Concentraciones de referencia de
contaminantes solubles (CRs)
Contaminante Concentracion (mg/L)

Arsénico 0.500

Bario 10.000
Berilio 0.122
Cadmio 0.100
Mercurio 0.020
Niquel 1.100
Plata 0.500
Plomo 0.500
Selenio 0.100
Talio 0.020
Vanadio 0.160
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Una vez delimitada el area se deben remediar las zonas contaminadas, para esto la
concentracion objetivo sera la suma de las concentraciones de referencia solubles y de
fondo soluble (CRs + CF;).

Finalmente, cuando las concentraciones iniciales totales puedan disiparse por aire a zonas
donde las condiciones permitan que los metales y metaloides se solubilicen, se deberan
implementar medidas que eviten la dispersion edlica y/o hidrica de suelos.

4.5. NMX-AA-132-SCFI1-2016

“Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides, y
manejo de la muestra” es el titulo que lleva por nombre esta norma mexicana.

Los datos y procedimientos necesarios proporcionados por la norma sefialan y describen
los criterios de acuerdo con el objetivo del muestreo y las condiciones que se tengan en el
sitio.

4.5.1. Caracteristicas de un muestreo

Un plan de muestreo necesita principalmente tener estructurada su organizacion y cual
sera el procedimiento que se aplica donde se asignan actividades a las personas que
participen en el proyecto. Ademas, se debe describir a detalle la técnica de muestreo y el
procedimiento que se tendra junto con la duracion de cada actividad, siempre garantizando
la calidad con la que se debe desarrollar el muestreo.

a) Organizar y definir los procedimientos aplicables.

b) Establecer las responsabilidades de los participantes.

c) Describir la técnica de muestreo.

d) Programar las actividades a realizar durante el muestreo, su duracién, asi como
las herramientas y medidas de seguridad.

e) Definir las medidas de aseguramiento de calidad de las etapas de los procesos de
muestreo.

La norma mexicana también menciona los parametros que deben ser cubiertos para tener
un registro certero de la zona que se busca muestrear, asi como las caracteristicas del
proyecto. Para profundizar mas en el plan de muestreo se cuentan con caracteristicas
especificas las cuales son:

Caracteristicas especificas

a) Ellugary la fecha de elaboracion.

b) El nombre y la firma de los responsables de su elaboracion.

c) Eltipo de muestreo que se va a desarrollar, el proposito del mismo y los parametros
a determinar.
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d) Lalocalizacion del sitio, asi como la delimitacion y cuantificacion de la superficie del
area de muestreo. Se debe indicar en forma gréfica y/o escrita la localizacién
geografica y las vias de acceso al sitio.

e) El disefio del muestreo.

f) La justificacion para la ubicacion, los criterios utilizados y el método para la
distribucion de puntos de muestreo, seleccion del tipo de muestreo y registro de
parametros de campo.

g) La ubicaciony el nimero de puntos de muestreo

h) Numero de muestras

1) Profundidad de las muestras. NMX-AA-132-SCFI-2016 5/29

j) El procedimiento de muestreo, materiales, equipos de muestreo y seguridad,
recipientes, etiquetas y registros de campo.

k) La custodia de las muestras

[) El procedimiento de aseguramiento y control de calidad del muestreo.

m) La descripcion de actividades, responsables y tiempos de ejecucion.

n) Anexos que soporten el plan de muestreo.

4.5.2. Toma de muestras

Para un proyecto como el que se estudiara en este trabajo solo se necesitan las técnicas
de muestreo establecidas en la norma mexicana y aplicarlo a un depésito de jales, por lo
tanto, los tipos de muestras son las siguientes:

Muestreo superficial

El muestreo superficial se realiza en la capa mas somera del terreno, es decir, el suelo y
el equipo recomendado para esta técnica es un equipo de recoleccion que puede ser de
acero inoxidable o plastico para no contaminar la muestra.

Muestreo vertical

En esta técnica de muestreo se puede optar por excavacion para tener acceso a la
profundidad establecida y asi tomar la muestra, la toma de muestras puede ser manual o
mecanica ya que se puede utilizar equipo muestreador que obtenga un ndcleo para un
mejor analisis. Siempre se debe tener en cuenta el material del equipo para no contaminar
la muestra.

Muestra compuesta

Este tipo de muestra se utiliza en el muestreo a detalle, cada muestra esta constituida por
cinco muestras simples tomadas en tresbolillo distribuidas de forma uniforme (Figura 8).
El proceso de homogenizacién se puede desarrollar en campo siempre y cuando las
muestras tomadas tengan masa o voliumenes similares.
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Figura 8. Distribucién de muestras en tresbolillo para muestreo a detalle

453. Tipos de muestreo
La Norma Mexicana establece cuatro diferentes tipos de muestreo y cada uno puede ser
aplicado en zonas urbanas o no urbanas como se explica a continuacion:

1. Muestreo Exploratorio
o En éareas no urbanas

El procedimiento del muestreo se realiza en dos etapas, la primera consiste en recolectar
muestras superficiales y la segunda en tomar muestras verticales (de perfiles de suelo).

El muestreo superficial se realiza en los primeros 5 centimetros de profundidad y tiene las
siguientes caracteristicas:

- Tipo de muestras: Simple, en cada punto de muestreo.

- Numero minimo de puntos de muestreo: el indicado en la Tabla 6 en funcion de la
superficie del sitio que se supone puede estar contaminado.

- Distribucion de los puntos de muestreo: Se utilizara un muestreo sistematico.

Para la segunda etapa (muestreo vertical) es necesario considerar la migracion vertical de
contaminantes y para esto, se pueden utilizar excavaciones, que permitan el acceso de la
persona que toma la muestra, o se pueden utilizar perforaciones para el hincado de un
muestreador manual o mecéanico que obtenga un nucleo que permita ver y muestrear el
perfil del suelo.

Los requerimientos para el muestreo vertical son:

- Tipo de muestra: simple, para cada intervalo.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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- Niumero minimo de pozos: el indicado en la Tabla 6, en funcion del area supuestamente
contaminada.

- Profundidad de los pozos: esta determinada por la profundidad a la que se obtengan
valores iguales o menores a las concentraciones de referencia, establecidas en las normas
oficiales mexicanas aplicables; el fondo del pozo esta limitado por la existencia de roca
firme o material consolidado, o la aparicion de la zona de saturacion de agua.

- Intervalos de muestreo: Deben identificarse los diferentes horizontes que forma el suelo
en funcién de su aspecto fisico (color, textura, grado de compactacién, entre otros). Para
horizontes con espesor menor a 30 cm, debe tomarse una muestra de canal vertical
abarcando todo el espesor de este. Para horizontes mayores a 30 cm deben tomarse
tantas muestras de 30 cm como sean necesarias para cubrir el espesor total. Para
profundidades mayores a 2 m el intervalo de muestreo debera ser definido con su
justificacion correspondiente.

- Distribucién de los pozos: seguira la misma metodologia utilizada para la distribucion de
los puntos de muestreo, conforme a lo indicado en el muestreo vertical y superficial
descrito previamente.

Para extensiones menores (Tabla 6) a 0.1 hectareas [Ha] y mayores a 30 hectareas [Ha]
se debe aplicar la siguiente férmula

Y =X%x11.71

Donde:
Y Es el nimero minimo de puntos de muestreo y,
X Es la superficie del suelo de la zona de estudio expresada en hectareas

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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Tabla 6. Muestreo exploratorio en zonas no urbanas (NMX-132,2016)

Superficie del sitio que se supone | Numero minimo | Nimero minimo
contaminado (Hectareas) de puntos de de pozos

De A muestreo verticales
0.1 0.19 6 1
0.2 0.29 7 1
0.3 0.39 8 2
0.4 0.49 9 2
0.5 0.69 10 2
0.7 0.99 11 2

1 1.99 12 2

2 2.99 14 3

3 3.99 16 3

4 4.99 18 4

5 5.99 19 4

6 6.99 20 4

7 7.99 21 4

8 8.99 22 4

9 10.99 23 5

11 11.99 24 5

12 13.99 25 5

14 15.99 26 5

16 17.99 27 5

18 19.99 28 6

20 21.99 29 6

22 24.99 30 6

25 27.99 31 6

28 29.99 32 6

2. Muestreo de Detalle
o En areas no urbanas

a) Para muestreo superficial se hace en extensiones mayores a 0.1 [Ha] y menores a
1 [Ha].

- El tipo de muestra debe ser simple en cada punto de muestreo, el nUmero minimo
de puntos de muestreo es como se indica en la Tabla 7.

- Para la distribucion de los puntos se puede utilizar el muestreo estratificado o
sistematico y la profundidad de muestra va desde los 0 a los 5 cm de profundidad.

b) Si el muestro es mayor o igual a 1 [Ha]

Se deben definir las areas que conforme al muestreo exploratorio tengan las
concentraciones de referencia mas altas acorde a la NOM-147-SEMARNAT/SSAI-2004.
Una vez definida la superficie contaminada, se divide el area por medio de figuras

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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geomeétricas apropiadas de aproximadamente una hectarea. Para cada hectarea definida,
se deben tomar muestras conforme a los siguientes lineamientos:

- Tipo de muestra compuesta

- Distribucion y nimero de puntos de muestreo: cada hectarea se dividira en partes
iguales. A cada parte corresponde una muestra compuesta y estas se tomaran del
centro de cada parte.

- Numero de partes por hectérea: Estara en funcion de la superficie total contaminada
como esta indicado en Tabla 7. Para superficies mayores a 24 hectareas, el nimero
de partes por hectarea es constante y es igual a 2.

- Profundidad de muestreo: Para muestreo de superficie debe ser entre 0y 5 cm a
partir de superficie para uso industrial

c) Muestreo vertical

En caso de que las muestras tomadas con muestreo vertical en el muestreo exploratorio
indiquen que existe una migracion vertical de contaminantes, se deben tomar muestras
por medio de pozos cortantes verticales hasta la profundidad a la que el muestreo
exploratorio haya indicado valores iguales o menores a los niveles determinados, o bien
hasta que se alcance roca firme o el nivel de saturacion de agua.

El tamafio de los pozos debe permitir el acceso a la persona que toma la muestra o bien,
se pueden utilizar perforaciones para un muestreador manual 0 mecanico que obtenga un
ndcleo y muestrear el perfil del suelo.

- Tipo de muestra: Simple

- Numero de pozos: Acorde a Tabla 6 este puede modificarse a través de un estudio
estadistico, pero nunca menor a lo indicado.

- Profundidad de los pozos: Dependera de la profundidad a la que se hayan
encontrado valores iguales o menores a las concentraciones de referencia de la
NOM-147-SEMARNAT/SSAI-2004 y el fondo del pozo estara limitado por la
existencia de roca firme, material consolidado o zona saturada.

- Intervalos de muestreo: Para horizontes mayores a 30 cm deben tomarse muestras
de 30 cm hasta cubrir el espesor total. Para profundidades mayores a 2 m el
intervalo debe ser estimado y justificado.

- Distribucion de los pozos: Se estimard por muestreo a juicio de experto de
preferencia en las areas identificadas como contaminadas

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
de jales mediante el uso de software SCREENVIEW y Promine



ol 33
Universidad Nacional Auténoma de México -Marco Regulaz‘ar/'a—

Facultad de Ingenieria

Tabla 7. Namero de muestras para muestreo a detalle

Superficie del sitio contaminado| ., .. , . .
(hectéreas) Numero delpartes Numero minimo de pfn.itos Numero mln.lmo de
Do A por hectarea de muestreo superficial pozos verticales

0.1 0.19 6 3
0.2 0.29 7 4
0.3 0.39 8 4
0.4 0.49 9 5
0.5 0.69 10 5
0.7 0.99 11 6
1 1.99 12 12 6
2 2.99 8 17 8
3 3.99 7 21 10
4 4.99 6 24 12
5 5.99 5 27 13
6 6.99 5 29 15
7 7.99 5 32 16
8 8.99 4 34 17
9 9.99 4 36 18
10 10.99 4 38 19
11 11.99 4 40 20
12 12.99 4 42 21
13 13.99 3 43 22
14 14.99 3 45 22
15 15.99 3 46 23
16 16.99 3 48 24
17 17.99 3 49 25
18 18.99 3 51 25
19 19.99 3 52 26
20 20.99 3 54 27
21 21.99 3 55 27
22 22.99 3 56 28
23 23.99 3 58 29
24 24.99 2 59 29
25 25.99 2 60 30
26 26.99 2 61 31
27 27.99 2 62 31
28 28.99 2 63 32
29 29.99 2 65 32
30 30.99 2 66 33
31 31.99 2 67 34
32 32.99 2 68 34
33 33.99 2 69 35
34 34.99 2 70 35

; Nimero minimo de

2veces el numero de o
35 = 2 , muestras dividido
hectareas
entre 2 (dos)

Nota: Para superficies menores a 1 [Ha], las muestras son simples, para mayores a 1 [Ha]
son muestras compuestas.
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3. Muestreo de Fondo
o En areas no urbanas

Se utiliza en suelos aledafios al &rea contaminada para determinar la concentracién de
metales y metaloides en suelos no modificados por el humano, con este muestreo se
definiran los niveles de fondo locales que sirvan de referencia y representacion del suelo
natural no afectado.

La seleccion del area y los puntos de muestreo es definida por:

a) Geologia del sitio

b) Suelos con matriz mineraldgica y pH similares a los suelos de la zona de estudio

c) Topografia de suelo, dependera de si es irregular ya que en este caso se debe
evitar muestrear en zonas bajas como canales, arroyos o trincheras,

d) Localizacion del sitio, si la zona esta ubicada en un arroyo las muestras deben ser
tomadas aguas arriba,

e) La historia del sitio: para indicar que suelos no han sido afectados e identificar la
existencia de alguna otra fuente de contaminacién antropogénica, estas zonas
deben ser evitadas por los muestreos de fondo.

- Tipo de muestra: Simple

- Numero minimo de puntos de muestreo: 12 muestras por cada tipo de suelo
definido segun su matriz mineraldgica,

- Distribucion de puntos de muestreo: Muestreo Simple Aleatorio

- Profundidad de muestreo: 0 a 5 cm a partir de superficie

4. Muestreo de Comprobacion posterior a la remediacion

Este muestreo es utilizado para demostrar que los valores de los contaminantes en suelo
son menores a las concentraciones objetivo.

El procedimiento puede tener las mismas caracteristicas que el muestreo a detalle con la
diferencia de que las muestras seran simples, en caso de utilizar el método de distribucién
de reticula las cuadriculas de muestreo deberan desplazarse al menos media reticula de
la posicion original tanto en muestras superficiales como en los pozos.

Para conocer el nimero de muestras en un muestreo de remediacion de suelos excavados
se hard uso de la siguiente ecuacion:

N, = 15(a/1000)"/?
Donde:

N. — Nimero de muestras ; a — Volumen del lote en m3

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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El valor de N, debera ser redondeado el valor entero mas cercano y la distribucion se hara
acorde al material dispuesto

Finalmente, el procedimiento de muestreo del area excavada producto de la remocion del
suelo contaminado serd un muestreo a detalle en el fondo de la excavacion.

45.4. Métodos para la distribucion de puntos de muestreo
Métodos para la distribucion de los puntos de muestreo

o Muestreo a Juicio de Experto:

Esta metodologia de muestreo se basa solo en el juicio profesional sin
ninguna aleatoriedad y se considera util para determina la existencia o nivel
de contaminacion de un sitio.

o Muestreo Estratificado o Zonificado

Es un método en el que se utiliza la informacién previa de la poblacion
de muestras para determinar grupos (denominados estratos) que son
muestreados independientemente. La determinacion de estratos geograficos
es el principal objetivo de este tipo de muestreo.

o Muestreo Sistemético

Este muestreo también es denominado “muestreo regular’, se basa
en un patron geométrico especifico donde las muestras son tomadas a
intervalos regulares a lo largo de ese patron. Se considera Gtil para cubrir de
forma sencilla y uniforme un sitio, de forma que toda la poblacion de
muestras esta representada en la muestra.

o Muestreo Simple Aleatorio

Disefio de muestreos mas simple y fundamental basado en la
probabilidad. Se usa una tabla de numeros aleatorios para localizar las
muestras. El muestreo simple aleatorio de n muestras se define como una
poblacion de muestras seleccionadas al azar de una poblacién de muestras,
de manera que todas n muestras de la misma poblacién de muestras tienen
la misma oportunidad de ser elegidas.

Muestreo sistematico

Se realiza por medio de una cuadricula sobrepuesta a toda la superficie por estudiar
(Figura 9) y el tamafio de los cuadros en funcion del nimero de puntos de muestreo y de
la superficie de acuerdo con la siguiente férmula:

a
C = ()1/2
(n)

Donde:
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C Es la longitud de los lados de cada cuadro;

a Es la superficie y,

n Es el nUmero de puntos de muestreo de acuerdo con la Tabla 6.

4 Depésito I
(5} @1 de jales @

—— Zona probablemente .
contaminada Cuadricula para muestreo

Punto de muestreo

Figura 9. Muestreo sistemético

La longitud de los cuadros se debe redondear al nimero con el valor entero inferior, cabe
recalcar que el numero de puntos de muestreo indicado en la Tabla 6 es minimo y de
acuerdo con las circunstancias locales se puede considerar el tomar muestras adicionales.
Las muestras son tomadas en las intersecciones de la cuadricula.

Muestreo estratificado o zonificado

Este tipo de muestreo zonifica el area de estudio con base en su importancia relativa que
estara en funcion de:

e Extension del area de estudio

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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¢ Distancia a la fuente de contaminacion
e Patrones de dispersion eolicos e hidricos

Para determinar el valor de la importancia relativa se divide el area del sitio en zonas,
ponderando su importancia en escala de 0 a 1; entre mayor sea el valor el area puede
tener una mayor contaminacion. Ahora, cabe destacar que es posible establecer
procedimientos alternos de zonificacion estadisticamente fundamentados. Para
determinar el nUmero de muestras (p,) de cada una de las zonas se utiliza la siguiente
ecuacion:

pn=1IRy*Y

Donde:

pn — NUmero de puntos de muestreo en la zonan (n = 1,2,3, ....)
IR,, — Importancia relativa de la zona (n)

Y — Nimero minmo de puntos de muestreo para el sitio (Tabla 5).

Para la ubicacién de puntos de muestreo, se asigna un patrén de muestreo para cada
zona preferentemente geométrico que se adapte a su forma espacial. Las muestras se
toman en el centro de cada una de las figuras del patrén. Los puntos de muestreo se
distribuiran de forma uniforme siguiendo la geometria de las zonas como se muestra en la
Figura 10.

Zona de estudio

@ Area de mayor contaminacion

Figura 10. Muestreo zonificado (NMX—AA-132-SCFI-2016)
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5. Metodologia

En este capitulo se proponen una metodologia para llevar a cabo una caracterizacion de
suelos contaminados por depdésitos de jales, utilizando software de uso libre “freeware” y
el software Promine® con el que se cuenta a disposicion de los estudiantes de la
universidad.

La metodologia se compone de diferentes etapas, la primera es la busqueda de
informacion del lugar y especialmente de las direcciones de vientos con el objetivo de
construir una rosa de vientos (con el freeware WRPIot) del sitio, para analizar la dispersion
del jal por la zona; posteriormente con el software SCREENVIEW se estima la distancia
minimay maxima a la que pueden dispersarse las particulas tomando como punto de inicio
el depdsito de jales; y para finalizar, con el software Promine emplear la modelacion de
yacimientos y convertirlo en un modelo de blogues para cuantificar el volumen de suelo
afectado.

5.1. Analisis de la dispersion por viento con WRPlot

Para comenzar con la caracterizacion de suelos contaminados, se debe recopilar
informacion de la zona de interés como las caracteristicas del entorno y los factores de
dispersién que afecten el depdsito de jales, también, se deben conocer las caracteristicas
fisicoquimicas del residuo contemplando un panorama a detalle del entorno para tener un
andlisis certero.

Las condiciones meteoroldgicas actualizadas se pueden obtener en la pagina de la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) (Figura 11), los datos estan a disposicion gracias
a las Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMA’s). Los datos proporcionados se
muestran en la Tabla 8.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
de jales mediante el uso de software SCREENVIEW y Promine



Facultad de Ingenieria

39
-Metodologia-

@SWE A Sistema de Informacion y Visualizacion de Estaciones Automaticas
] Estaciones Automaticas 4Dallas Q |
oy v fugson |
* oY o® > El Paso
TEXAS
- ® ~ ® ESTACIONES ©
; [ ] ® G f ® ::"\“3"” LOUISIANA
- ® Hermosillo [ SanAnignio Houston “New Orleans . Seleccionar Todos ( 403 )
4 @ 29 Thihyghua
= T (%
(:1 [ e ‘$ ~. SMN EMAS ( 189 )
e . o 20 ® ® . SMN ESMAS (97)
- ok o @
= @ ® ' To ® n )
° » rreon ®
[ Culiacans  ©- ® "e”e‘ . OCAM (10)
b, 0
% @ = MEXIC (i {
® & PC. CHIAPAS (13 )
o
* o3
3 @ PC. 0(33)
* Guaflgiara )
T k
‘ * ‘ : = @Stk
+ Mexi 1329 ° ..
= ® .)‘) o ® ~= ® JAMAICA
. P LY BELIZE Galf of Kinc

[

“-\'T EMALA
HONDURAS

% o
Guatemala ,’Teguclgalpa

< ay .v« |
Esri, FAO, NOAA | NOAA/NOS/OCS anCQﬁF@PA—\/NWS:'NHC. NOAA/NWS/CPHC A==

Figura 11. Estaciones Meteorolégicas Automaticas a lo largo de la Republica Mexicana.
Link de consulta: https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-

meteorologicas-automaticas-ema-s

Tabla 8. Datos proporcionados por las Estaciones Meteoroldgicas Automéaticas (EMA's)

Datos
Fecha local
Fecha UTC
Temperatura
Humedad relativa
Humedad relativa
Presiéon Atmosférica
Radiacion Solar
Direccién de vientos
Rapidez de vientos
Direccion de rafaga
Rapidez de rafaga

Unidades

(dd/mm/aaaa_hh:mm)
(dd/mm/aaaa_hh:mm)
“(C
%

%

Hpa
W/m?

Grados
Km/h
Grados
Km/h

Nota: Los datos proporcionados por las EMA’s se pueden obtener en 3 diferentes
categorias dependiendo de la periodicidad necesitada: las ultimas 24 horas, la Ultima
semana y los ultimos 90 dias. A partir de la hora y dia solicitados (Figura 12).
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Figura 12. Disponibilidad de datos de EMA"s

Los datos utilizados deben ser de 90 dias ya que es lo mas extenso a lo que se tiene
acceso para poder realizar una interpretacion del comportamiento en la localidad donde
se encuentra el depdsito de jales. Ahora, con los datos se disefiar4 una rosa de vientos
con el freeware “WRPlot” de Lakes Enviromental® (enlace de descarga:
https://www.weblakes.com/software/freeware/wrplot-view/) con el objetivo de conocer las
direcciones predominantes de los vientos y orientar hacia esas direcciones el muestreo.

En el Apéndice A se encuentra una descripcion detallada para el uso y aplicacion del
software WRPlot sefialando el procedimiento y las caracteristicas esenciales para la
aplicacién en este proyecto y obtener un resultado como en la Figura 13 y Figura 14.
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WIND ROSE PLOT: Wind Speed Datos especificos

Trabajo para titulacion =2 ; Rosa de vientos ejemplo

Rosa de vientos para la caracterizacion de suelos contaminados con uso de software Direction (blowing from)

'NORTH

Periodo de datos

Start Date: 29/06/2022 - 00:00
End Date: 26/09/2022 - 23:00

Conteo total Vientos tranquilog
2159 hrs. 1.06%

Vel. promedio de viento
7.06 m/s

Universidad

Universidad Nacional
Autonoma de México

Creador
WIND SPEED Diego Fernando Cuevas
(m/s) Apanco

B -0 20/05/2022

B ss0-11.10 08/11/2022
[ s570-880
[] 360-570
[ 210-360
Bl os0-210

Calms: 1.06%

NUmero de proyecto

X

Figura 13. Plano de rosa de ventos (Obtenida com WRPIot)
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Google Earth

Figura 14. Importacion de Rosa de Vientos a Google Earth con WRPlot

Para filtrar las direcciones de vientos obtenidas por el programa (Figura 15), se
seleccionan las direcciones que tengan mayor frecuencia (flechas verdes) y también se
optara por estudiar aquellas que estan del lado contrario de las direcciones preferenciales,
aunque su velocidad sea menor ya que también se pueden encontrar contaminantes en
esa seccion (flecha azul). Ahora, las direcciones descartadas seran aquellas que sean
considerablemente bajas en comparacion de una direccion de viento que sea mayor
(flecha roja), debido a que para el muestreo esas zonas ya seran consideradas. Las
muestras se distribuiran de acuerdo con las direcciones y frecuencia de vientos; un mayor
namero de muestras en la direccion de los vientos mas frecuentes y de mayor intensidad,
y un menor numero de muestras en las direcciones menos frecuentes y de menor
intensidad.
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Figura 15. Clasificacion de direcciones de vientos con WRPIot, las flechas verdes indican
las direcciones consideradas, en rojo y en azul se muestran las direcciones que no seran
consideradas para el software SCREENVIEW .

5.2. Modelacion de la dispersion de particulas

Una vez que se obtuvieron los vientos preferenciales se procederd a utilizar esa
informacion con el freeware “SCREENVIEW” de Lakes Enviromental®, el objetivo de uso
de SCREENVIEW es modelar la dispersion de los jales por la accion del viento y conocer
el volumen de contaminante desplazado a una distancia determinada (Figura 16) y, con
base en los resultados generar la malla de muestreo.

En el Apéndice B se encuentra el procedimiento a detalle para el uso del software
SCREENVIEW donde se describen las caracteristicas esenciales para la aplicacion del
software en este trabajo. El resultado final sera similar a la Figura 16.

Para identificar los patrones de drenaje se debe obtener la topografia de la zona de
estudio, esto se obtendra con el software Promine® con la metodologia utilizada en el
Manual de Practicas de Promine “Practica 2: Generacion de una topografia” desarrollado
por el Departamento de Ingenieria de Minas y Metalurgia de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM. Con la topografia se pueden estimar los patrones de drenaje del depdsito y

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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reconocer las areas donde se pueden encontrar valores altos de concentraciones de
contaminantes debido al transporte vertical.

Para comenzar con el modelo de dispersion de particula, se deben ingresar los datos
descritos en el Apéndice B del presente documento obteniendo como resultado final la
distancia a la que se tiene mayor concentracién de particulas a partir de la fuente de
dispersion. En la gréfica (Figura 16) no se obtiene en primera instancia un valor en ppm o
mg/kg, en la gréfica se presenta el contaminante en un volumen en aire y para el desarrollo
de este trabajo esas unidades de medidas no son de interés. Sin embargo, son un
pardmetro que indica el intervalo de distancia la que se encontraran las concentraciones
mas altas.

Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.
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Figura 16. Gréfica Screen View

El procedimiento descrito a continuacion debe ser realizado para cada punto a evaluar y
para todas las graficas realizadas con el objetivo de conocer la concentracion de particulas
por unidad de volumen de aire en unidades mg/kg.

Como ejemplo para el desarrollo de esta etapa, se presenta en la grafica de la Figura 17,
en color negro el volumen de particulas que hay a 3150 metros de la fuente de dispersion

U9
que corresponde a 100 — (Figura 18).
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Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.
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Figura 17. Ejemplo practico SCREENVIEW
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Figura 18. Visualizacion de concentracion de particulas en un metro cubico de aire.

El siguiente paso es revisar la informacion que se obtuvo en WRPIlot (Figura 19), ya que
para desarrollar el andlisis se deben consultar 2 valores:

1. Direccion de viento ingresada a SCREENVIEW, para el ejemplo el valor tomado
fueron 90° y como se muestra en la Figura 19 ese valor se encuentra entre los 78.5°
y 101.5°.

2. Lavelocidad del viento que se ingreso para el promedio de emisién (Emision Rate)
en el software SCREENVIEW en la Figura 19 esté entre 3.6 y 5.7 m/s.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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Nota: WRPIlot muestra la frecuencia de distribucion de los datos en los 90 dias que
registro la Estacion Meteorologica Automatica
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N

Figura 19. Distribucion de vientos WRPIot

Se puede concluir que de los 90 dias de registro, el 4.58% del tiempo el viento soplé en
direccion (78.75°-101.25°) a una velocidad entre (3.6 — 5.7 m/s) y el tiempo
correspondiente a ese porcentaje equivale a 4.14 dias o 357,696 segundos (Tt).

El siguiente paso es conocer la distancia minima y méxima recorrida en las diferentes
direcciones encontradas con la base de datos, el modelo del comportamiento de la
particula se obtiene con apoyo del software SCREENVIEW obteniendo un resultado
similar a la Figura 20.

Ya que se obtienen los resultados de las diferentes direcciones se deben trazar las
distancias y direcciones en las que hay dispersion de contaminante (Figura 21), para
generar un area guia que sera utilizada para conformar las zonas de muestreo acorde a
la posibilidad de encontrar mayores concentraciones de contaminante. En la Figura 21 se
muestra en color azul la distancia minima de dispersién de particulas de jales, en color
magenta la distancia maxima de dispersion de particulas desde el borde del depdsito de
jales (ambas distancias medidas desde el borde del depdsito de jales) vy, finalmente, el
contorno en color negro es el area del depdsito de jales.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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Figura 21. Distancias minimas y maximas en AutoCAD
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5.3. Diseno y procedimiento de muestreo

Una vez que se realiz6 la extrapolacion y se obtuvieron los limites maximos y minimos de
la distribucion de particula con apoyo del SCREENVIEW, el siguiente paso es consultar la
NMX-AA-132-SCFI-2016.

El objetivo de usar la NMX-AA-132-SCFI-2016 es disefiar el muestreo de suelos y
determinar el nimero de muestras y su distribucion, con base en la modelacion que se
hizo de la dispersion de particulas.

Es necesario analizar la topografia a detalle para definir especificamente los siguientes
puntos con el objetivo de conocer el alcance del muestreo:

e Patrones de drenaje: Si la topografia es montafiosa (Figura 22) el
escurrimiento puede extenderse y transportar los jales a distancias mayores,
esto permitira estimar la zona de mayor concentracion. Por otro lado, si la
topografia es una planicie el escurrimiento es menor y por lo tanto el arrastre
de las particulas ser& a distancias cortas. Los datos encontrados permiten
identificar la direccion preferencial y la distancia hacia donde se transportan
los residuos.

e Direcciones preferenciales de viento: En topografia montafiosa las
velocidades de viento no son tan altas como en una planicie por lo tanto es
posible que el contaminante no se aleje considerablemente del depdsito de
jales (Figura 22)

Figura 22. Topografia de Planicie y Montafiosa

Ahora, para conocer la cantidad de muestras es necesario tomar de guia la NMX-AA-132-
SCFI-2016; en primera instancia, se debe conocer el area en hectareas que sera
muestreada para consultar la Tabla 6 y conocer la cantidad minima de muestras (puntos

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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de muestreo y pozos verticales) permitidas para considerar que se estudié correctamente
la zona, esto significa que la empresa encargada de realizar el muestreo puede considerar
realizar mas muestras que las establecidas en la norma.

Ya que se estimaron las muestras, ahora se procedera a elegir el tipo de muestreo, en un
muestreo zonificado, se estableceran cuadrantes dependiendo de la(s) zona(s) que se
considere contienen mas residuos a las zonas donde se considere tienen menos, la
cantidad de muestras estard con relacion a los cuadrantes, esto quiere decir que, se
estableceran mas muestras en las zonas donde es posible gue haya mas contaminantes
y menos donde se considere que no se encontraran altas concentraciones. Sin embargo,
también se pueden combinar metodologias para la distribucién de muestras, ya que se
puede utilizar muestreo sistematico en las zonas donde se considera que hay
concentraciones bajas de los residuos.

Para la distribucion de puntos de muestreo, se necesita determinar la metodologia y con
base en esa se utilizan formulas indicadas en la NMX-AA-132-SCFI-2016 para cuantificar
la cantidad de muestras. En caso del muestreo zonificado dependera de las zonas
seccionadas por su importancia relativa la longitud a la que se tomaran las muestras una
de otra. En caso del muestreo sistematico dependerd del tamafio de los cuadrados
formados acorde a la extensién del terreno a muestrear. Ahora bien, las metodologias se
pueden combinar para optimizar el muestreo de la zona contaminada dependiendo de
como se analice el caso.

Una vez que se tiene una sombra propuesta de las distancias y direcciones en las que se
encontraran concentraciones por arriba del Limite Maximo Permisible, se debe disefiar y
justificar el muestreo con base en lo descrito en el punto 3.5 de este trabajo obteniendo un
resultado similar a la Figura 23 del mismo apartado.

Ya que se determiné el tipo de muestreo y la cantidad de muestras propuestas para la
zona, se procederd a realizar la distribucién de puntos de muestreo georreferenciados con
apoyo de AutoCAD para su posterior ubicacion en campo como el mostrado en la Figura
24.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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Figura 23. Generacion de sombra a partir de distancias maximas y minimas de

dispersion de particulas.
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Figura 24. Distribucion de puntos de muestreo en zonas de interés
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El procedimiento de muestreo establecido por la NMX-AA-132-SCFI-2016 es:

Ubicar los puntos de muestreo previamente georreferenciados con GPS utilizando
un lisimetro, cinta métrica y estacas.

Limpiar el sitio (retirar hojas, ramas, rocas)

Limpiar y esterilizar las herramientas de muestreo

Tomar la muestra

Envasar la muestra en un recipiente hermético y limpio

Etiquetar el envase con una clave especial para identificar la zona y la profundidad
del muestreo

Registrar los datos del muestreo en una bitacora

Tomar una fotografia del sitio como evidencia

Elaborar la cadena de custodia donde los responsables registran la obtencion,
transporte y entrega de las muestras al laboratorio para que sean analizadas

Para colectar de forma correcta las muestras se necesita personal capacitado, ya que
estas no deben sufrir alteraciones ni deben ser contaminadas, para esto, la NMX-AA-132-
SCFI-2016 indica que la recuperaciébn de muestras se debe realizar con equipo
completamente estéril, el material debe ser recolectado en bolsas especiales y el equipo
utilizado para recolectar debe ser limpiado cada vez que se obtenga una muestra, a su
vez el personal no debe traer anillos, arracadas o algun otro accesorio que pueda alterar
la concentracion de algun metal sobre la muestra. Volke T. (2005) Sefiala que los
instrumentos de muestreo son seleccionados dependiendo de:

Tamafio de muestra

Tipo de suelo

Condiciones de humedad

Profundidad maxima a la que se tomara la muestra
Accesibilidad al sitio de muestreo

Requerimientos del personal para su manejo

Los instrumentos para la toma de muestras (Figura 25) se recomiendan que sean de
plastico, teflon o acero inoxidable, los mas comunes son: palas rectas o curvas, picos,
barrenas y barretas, nucleadores, espatulas, navajas, martillo de geélogo.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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Figura 25. Instrumentos utilizados para el muestreo de suelos: a) nuceladores, b)
palanca "T", c) espétulas, d) palas (Volke T. 2005).

Al mismo tiempo que se recolectan las muestras, estas deben ser registradas en la cadena
de custodia con el objetivo de presentar una evidencia sobre el proceso de recoleccion de
muestras; ademas, en la cadena se deben mencionar las pruebas y los elementos que
seran analizados en laboratorio. El andlisis se puede realizar en dos tipos de laboratorio,
ya sea uno interno donde la empresa hace los estudios con fines de monitoreo o en un
laboratorio certificado en caso de que tenga que realizar un informe para una autoridad
gubernamental.

5.4. Herramientas de apoyo para el diseno de muestreo de

suelos (Promine)

Promine es una herramienta con la que se pueden generar planos y superficies o solidos
con los objetivos de visualizar la contaminacién en las diferentes profundidades y, clasificar
el terreno por concentraciones para conocer el volumen que supera el Limite Maximo
Permisible descrito en la Norma Oficial Mexicana

El uso de Promine permite generar un modelo en tres dimensiones (modelo de bloques),
con la ubicacion y la profundidad de las muestras, y los resultados obtenidos del
laboratorio. El software interpola datos para generar compasitos de los pozos de muestreo
y asi, realizar un analisis geoestadistico y extrapolar los datos conocidos sobre areas
desconocidas e interpretar el comportamiento del contaminante, con la finalidad de
calcular el volumen de suelo que rebasa las concentraciones permisibles y precisa ser
remediado.

El modelo de blogues es la representacion de un método geoestadistico llamado Kriging
gue consiste en representar concentraciones en puntos desconocidos extrapolando
valores conocidos representando las concentraciones en bloques para cuantificar
facilmente (Armstrong, 1998).

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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5.4.1. Modelo de bloques

El manual de procedimiento para obtener el modelo de bloques junto con el sélido y el
volumen de suelo contaminado se encuentra en el Apéndice C de este documento.

Al finalizar la extrapolacion el resultado sera similar a la Figura 26 obteniendo un sélido de
la zona contaminada.

Vista realista de AutoCAD
AT

Figura 26. Malla generada entre polilineas.

En la Figura 27 se aprecia el modelo de bloques generado a partir de los compdsitos y
dentro del modelo se encuentra la malla generada que representa el volumen de suelo
que supera el LMP y debe ser remediado.

Figura 27. Modelo de bloques y solido de la zona contaminada.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
de jales mediante el uso de software SCREENVIEW y Promine



il 23Tk
O el

Universidad Nacional Autbnoma de México

-Metaa’alog/::‘i- Facultad de Ingenieria

En la Figura 28 se muestra una vista longitudinal de la malla generada al interior del
modelo de bloques que representa el volumen de suelo que debe ser remediado.

Figura 28. Vista longitudinal del sélido en el modelo de bloques.

Finalmente, en la Figura 29 se presenta una vista isométrica de la malla en estructura
alambrica que se encuentra dentro del modelo de bloques. Cabe destacar que la malla no
se encuentra fuera del modelo de bloques, se realizé un corte en el modelo de bloques
para una mejor apreciacion de la malla.

Figura 29. Vista isométrica del sélido dentro del modelo de bloques.
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6. Ejercicio hipotetico
A continuacion, se desarrollara un ejercicio hipotético con el objetivo de mostrar la
aplicacion de la metodologia descrita en este trabajo, comenzando con una investigacion
sobre la zona de estudio y finalizando con un volumen de suelo supuestamente afectado
por los jales con apoyo del software especializado Promine.

El procedimiento utilizado en los softwares WRPlot, SCREENVIEW y Promine para este
caso hipotético se encuentran en el presente documento en el Apéndice D “Memoria de
datos”.

6.1. Desarrollo de ejercicio

El ejercicio hipotético toma como referencia una presa de jales de la Unidad Santa Barbara
ubicada en estado de Chihuahua, con el objetivo de mostrar la aplicacion de la
metodologia previamente descrita.

6.1.1. Datos iniciales

La fuente de dispersidbn es un depdsito de jales que contiene minerales de plomo.
Actualmente se encuentra fuera de operaciones. Se encuentra en Santa Barbara,
Chihuahua (26°49'38.41"N, 105°46'48.57"O) por lo que se decidié cuantificar el volumen
de suelo que puede estar afectado por una supuesta dispersién de jales y con esto,
determinar qué zonas necesitan remediacion y cuales no necesitan remediacion (Figura
30).

Figura 30. Depdsito de Jales (Santa Barbara, Chihuahua) Ejercicio hipotético

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacion por la dispersion
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6.1.2. Zona de trabajo afectada

Cercano al depésito de jales, es posible localizar (Figura 31) uno de los accesos a la mina
que podria verse afectada (en color azul) por la dispersion de particulas, ya que se
encuentra a 2.5 km al este de la fuente; también se encuentran cultivos que podrian tener
concentracion jales. Como se muestra en la Figura 32 (en color verde), los cultivos se
encuentran a 1,600 metros al oeste del depdsito. Ademas, corre un rio a menos de 500
metros al sur del depdsito, un factor que debe ser considerado para el muestreo (Figura
33).

F‘-E;Ma

| Linea ‘ Ruta = Poligono = Circulo  ruta de acceso en 3D i >

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 2,550.84 | Metros

Distancia en el suelo: 2,551.90
Direccién: 276.19 grados

v | Navegacidn con mouse | Guardar

Figura 31. Poblaciéon cercana a la fuente de dispersion.
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Figura 32. Sembradios con probabilidad de afectacion.
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Figura 33. Rio cercano al depdsito de jales.

Vista general de la zona de estudio (Figura 34).
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Figura 34. Vista general de la zona de estudio.

6.1.3.  Fisiografia local
Indica la composicion fisiografica del municipio de Santa Béarbara (INEGI, 1999).

e Provincia

Sierra Madre Occidental (100%)
e Subprovincias

Sierras y Llanuras de Durango (100%)
e Sistema de topoformas

o Sierra (26.56%)

Lomerio con mesetas (27%)
Lomerio con llanuras (12%)
Llanura con lomerios (33.78%)
Valle con lomerios (0.63%)

0O O O O

6.1.4.  Vientos preferenciales
En la pagina oficial de CONAGUA se buscaron las Estaciones Meteorologicas Automaticas
mas cercanas al depdsito de Santa Barbara (Figura 35), estas fueron:

EMA Hidalgo de Parral: Se encuentra a noreste del depésito de jales a 14.1 kildmetros,
sin embargo, existe un problema con la estacion y no existen datos descargables debido
a una falla en la captura de datos del equipo en campo (Figura 36).
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EMA Villa de Ocampo: Esté ubicada al sureste del depdsito de jales a 50.8 kilometros, el
equipo en campo se encuentra funcionando correctamente, por lo tanto, serd la opcién
utilizada para el analisis de datos (Figura 37).
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Figura 35. Estaciones meteoroldgicas mas cercanas a Santa Barbara.
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Figura 37. Distancia de EMA “Villa de Ocampo” a depdésito de jales.

6.1.5.  Ponderacion de la zona de dispersion de particulas

Con los datos de los 90 dias se obtuvo la rosa de vientos (Figura 38) con el software
WRPIlot. El proceso a detalle para la obtencion de la rosa de vientos y la seleccién de los
vientos preferenciales se encuentra en el Apéndice D “Memoria de datos” del presente

documento.

En la Tabla 9 se muestran las direcciones preferenciales consideradas para el software
SCREENVIEW junto con la velocidad maxima acumulada registrada.
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Tabla 9. Vientos preferenciales seleccionados para WRPIot

Vientos preferenciales seleccionados
Direccion Screenview (Grados) | Rango (Grados)| Velocidad (m/s)
1 90 78.75-101.25 13
2 112.5 101.25-123.75 13
3 135 123.75 - 146.25 13
4 225 213.75 - 236.25 4
5 247.5 236.25 - 258.75 7
6 270 258.75 - 281.25 9
7 292.5 281.25 - 303.75 7
8 315 303.75 - 326.25 7

Figura 38. Rosa de Vientos Santa Barbara (WRPIot)

Ahora, para estimar la distancia a la que se dispersaron los jales y el volumen de particulas
se utiliza el freeware de Lakes Enviromental “SCREENVIEW”. La memoria de datos se
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encuentra en el Apéndice D del presente documento donde se encuentran los resultados
de la simulacion, las gréficas y los datos ingresados en el software.

En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos con las simulaciones del software, el
rango fue estimado acorde a las graficas obtenidas donde se ponder6 la distancia minima
y la méxima donde se encontrara la mayor dispersién de jales (intervalo [m]), de igual
forma, el software proporciona la distancia a la que se encontrara el mayor volumen de
particulas (Max [m]).

Tabla 10. Intervalo de dispersion del contaminante y punto maximo.

Distancia del contaminante
Rango (m) Max (m)

890 2700 1310
890 2700 1310
890 2700 1310
510 1050 800
610 1400 960
610 1420 960
610 1400 960
610 1400 960

Con la Tabla 10 se obtienen las distancias maximas y minimas de dispersion de jales
mostradas en la Figura 39 y se obtienen las siguientes conclusiones:

e Entre mayor sea la velocidad de viento, mayor sera el intervalo de dispersion al
igual que su alcance.

¢ A mayor velocidad de viento los jales tendrdn mayor dispersion, pero el volumen de
jales sera menor a lo largo de la distancia; en cambio, a menor velocidad de viento
el intervalo sera menor pero el volumen de dispersion sera mayor.
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6.1.6. Disefio y justificacion de muestreo

Para conocer el area de interés, es necesario utilizar el software Promine para plasmar los
datos previamente obtenidos. En la Figura 40 se aprecia en color rojo el limite maximo y
en purpura el limite minimo que fue calculado con el software SCREENVIEW con las
graficas mostradas en la Figura 39, donde se encuentra el mayor volumen de particulas
mostrado también en la Tabla 10.

Los limites que fueron obtenidos en la Tabla 10 se sittan en AutoCAD como se muestra
en la Figura 40, con el objetivo de generar un area guia (area azul) para zonificar el
muestreo, ya que es el area donde se estima que habra mayor dispersion de particulas.

Figura 40. Area de dispersion del contaminante obtenida con SCREENVIEW.

La Figura 40 sera utilizada de referencia para dirigir el muestreo y por lo tanto se concluye
lo siguiente:

i) Se utilizard& un muestreo dirigido ya que se conocen las direcciones
preferenciales de desplazamiento de la particula alrededor del depdésito,
1)) Se estima que el desplazamiento de la particula afectara los sembradios, la

poblacion y el rio aledafio, por lo tanto, se considera que hay poblacion

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacion por la dispersion
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potencialmente expuesta y el limite maximo permisible para considerar que el
suelo requiere tratamiento sera de 400 mg/kg (Uso
agricola/residencial/comercial), acorde a la NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004
también descrita en el apartado 4.4.2 (Tabla 4) del presente documento.

El muestreo sera exploratorio ya que, a pesar de conocer el desplazamiento, es
necesario obtener las muestras en campo para confirmar lo realizado con el
software y por lo tanto para conocer el nUmero de muestras es necesario
orientarse con la NMX-AA-132-SCFI-2016 también descrita en el apartado 4.5.3
(Tabla 6.) del presente documento. El area total donde seran distribuidas las
muestras dependera de la extension de cada zona de estudio como de describe
en el punto “iv”.

Se utilizar4 un muestreo zonificado, ya que se conocen las zonas donde sera
posible encontrar mayores concentraciones de plomo.

Para zonificar se decidi6 dividir en 3 zonas de estudio:

Zona | Es la zona de interés mas importante ya que se estima encontrar las
mayores concentraciones acorde a las direcciones preferenciales de los vientos y
la cercania al depdsito por lo que el jal puede ser arrastrado por agua.

Zona ll: Es la zona de interés intermedio, se encuentra detrds de la Zona | y se
estima encontrar concentraciones menores en comparacion a la Zona |.

Zona lll: Con apoyo del SCREENVIEW, se tiene conocimiento de que hay vientos
en esas direcciones por lo que se podrian encontrar concentracion de jales, aunque
se estima que seran concentraciones bajas acorde a la velocidad del viento en esas
direcciones.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidon por la dispersion
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Figura 41. Zonificacion con Area de Interés

En la Figura 41 se pueden apreciar las zonas de interés,

e Zona | (Anaranjado) fue distribuida en la cercania entre el depdsito de jales y en la
primera seccién de la zona de interés al este y al oste, donde se estima que se
encontraran concentraciones altas de plomo ya el contaminante puede ser
transportado por aire y arrastre por agua. Cabe destacar que no se colocaron
muestras en el rio debido a que el agua puede diluir y arrastrar el contaminante rio
abajo por lo que no se obtendrian valores de contaminante representativos.

e Zona ll (Cian) se disefi6 con el objetivo de cubrir el resto de la zona de interés y es
consecuente a la Zona |, que igualmente, no se colocaron muestras en el rio ya que
las concentraciones podrian no ser representativas ya que el rio arrastra los valores
de plomo rio abajo.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacion por la dispersion
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e Zona lll (Verde) Se conoce que al norte y al sur existen vientos, aungue no
representativos, al existir es probable que se encuentren concentraciones de
plomo, por lo tanto, se muestrearan dos zonas cercanas al depésito.

El &area de las Zonas |, Il y Il se encuentra en la Tabla 11.

Tabla 11. Areas de muestreo zonificado.

Zona [m?] Ha

1 2,828,047.0 282.8

Total 10,066,390.0

Ahora, conociendo que la extension total de la zona a muestrear es de 10,066,390 m? el
siguiente paso es conocer la cantidad de muestras y su distribucion acorde a la
importancia de la Zona.

Aplicando la formula establecida en la NMX-AA-132-SCFI-2016 para conocer la cantidad
de muestras para un muestreo exploratorio en zona no urbana, se obtienen el resultado
mostrado en la Tabla 12.

Tabla 12. Numero minimo de muestras necesarias para el estudio acorde a la NMX-AA-
132-SCFI-2016.

: [m?] | .
< Area Area [Ha]
Area a muestrear

10,066,390.00 | 1,006.64
Puntos de muestreo

Y¥=x"3x1171 93

El siguiente paso es utilizar las férmulas mostradas en el punto 4.5.4. del presente
documento donde se exponen las férmulas del muestreo (También mostrado en las Tablas
13 y 14) sistemaético y el zonificado, Ya que al conocer la cantidad de muestras que seran
destinadas para cada zona, las muestras seran colocadas de forma sistematica con una
cuadricula de muestreo.
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En la Tabla 13 se encuentra el area de muestreo de cada zona, en metros cuadrados y
hectareas, su valor de importancia y la cantidad de puntos de muestreo por zona.

Tabla 13. Muestreo Zonificado

Puntos de muestreo para
la areas de interés

1 2,828,047.0 282.8 0.6 56

Zona [m?] Ha Importancia

Total 10,066,390.0 Total 93

Conociendo la cantidad de muestras, se utiliza la férmula del muestreo sisteméatico para
conocer la longitud de un lado de la cuadricula de muestreo, dando como resultado la
Tabla 14.

Tabla 14. Longitud de los lados de cada cuadro para muestreo sistematico.

Tamarno de Cuadricula (longitud
de los lados de cada cuadro) [m]

225

L
O =(— 1/2
&

En la Figura 42 se encuentra la Zona | y la cuadricula utilizada para ubicar las muestras,
los puntos de muestreo fueron ubicados en los vértices de los cuadros para satisfacer el
namero minimo de puntos de muestreo.
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En la Figura 43, se encuentra la Zona Il y la cuadricula utilizada para ubicar las muestras, los puntos de muestreo
fueron ubicados en los vértices de cada cuadro donde no se encontrasen puntos de muestreo de la Zona I.
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Figura 43. Cuadricula y Distribucion de puntos de Zona |l
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En la Figura 44, se encuentra la Zona lll y la cuadricula para ubicar las muestras, en la Zona lll, las muestras fueron
ubicadas en el centro de la cuadricula para muestrear zonas donde no existiesen puntos de muestreo cercanos de las

otras zonas.
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Figura 44. Cuadricula y Distribucion de puntos de Zona llI
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Figura 45. Clave asignada a puntos de muestreo
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Una vez ubicadas las muestras, se procede a enumerarlas y geolocalizarlas para ir a
campo y obtenerlas como se muestra en la Figura 45, cabe destacar que, para estimar el
volumen de suelo que contiene concentraciones superiores al LMP, se decidié obtener
muestras en 3 profundidades, con una longitud de muestra de 20 cm como se muestra en
la Figura 46.

La primera muestra serd tomada de 0 a 20 cm de profundidad, la segunda muestra de 1.1
a 1.3 m de profundidad y la dltima muestra de 2.2 a 2.4 m de profundidad.

{
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Profundidad 110
mgestrai: s Intervalo
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Figura 46. Esquema de pozo de muestreo.

El siguiente paso es obtener las muestras y enviarlas a un laboratorio certificado para
identificar sus concentraciones del metal de interés.

Para el presente ejercicio hipotético al no existir un muestreo, se asignaron
concentraciones de manera aleatoria a cada una de las muestras con el objetivo de
mostrar el funcionamiento del software Promine.
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6.1.7. Obtencion de volumen de suelo que supera el LMP con Promine
Los resultados de laboratorio son recibidos en un documento formato “.xIs” como se
muestra en la Tabla 15 y también se obtiene una densidad real del suelo con jal promedio
de 3.25 g/cm3

Tabla 15. Fragmento tabla de concentraciones de plomo.

Hole Name From To Pb ppm
SB1 0 0.2 758
SB2 0 0.2 826
SB3 0 0.2 651
SB4 0 0.2 954
SB5 0 0.2 924
SB6 0 0.2 845
SB7 0 0.2 632
SB8 0 0.2 215
SB9 0 0.2 764

SB10 0 0.2 688

El procedimiento a detalle desde la importacion de los pozos de muestreo hasta la
obtencion del volumen de suelo plomo que supera el LMP se encuentra en el Apéndice D
“Memoria de Datos” del presente documento.

6.1.8. Resultados

El modelo de blogues donde se puede analizar el comportamiento del plomo en el suelo
se muestra en la Figura 47.

Los bloques estan simbolizados con un color que tiene asignado un intervalo de
concentracion de plomo en unidades miligramo por kilogramo como se muestra en la Tabla
16.

Tabla 16. Simbologia del modelo de bloques

Simbologia
Color Plomo (mg/ko

100 mg/kg a 200 mg/kg

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
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Figura 47. Plano del modelo de bloqueo

Es necesario realizar un muestreo a detalle al nornoreste del depdsito, ya que se puede
apreciar en el modelo de bloques, existen concentraciones altas cerca de concentraciones
menores a 200 mg/kg. El muestreo a detalle permitiria definir con mayor precisién la zona
que requerira limpieza.

Las concentraciones altas llegan hasta el acceso a la mina, que se encuentra al este del
deposito.

Los sembradios deben estar monitoreados constantemente ya que se encontraron valores
entre 200 y 400 mg/kg, por lo tanto, estan cerca del LMP y si continua la dispersion, la
remediacion sera necesaria en un corto plazo.

El rio recibe concentraciones por encima del LMP, por lo que es necesario realizar un
estudio aguas abajo y asi analizar el alcance del contaminante y los posibles dafios que
puedan tener la flora y la fauna que se abastecen del rio.
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Como se muestra en la Figura 48, el suelo contaminado que supera el LMP se encuentra
al este y al oeste dispersandose aproximadamente 1.5 kildmetros, por lo que es necesario,
proponer un proyecto para darle mantenimiento al depdsito con el objetivo de disminuir la
dispersion y realizar un estudio posterior para analizar si la dispersion del contaminante
disminuyo.

Utilizando la densidad promedio del suelo de 3.25 ton/m?3 se obtuvo un volumen total que
requiere ser remediado: 8,050,367 m3. A partir del conocimiento de este volumen, es
necesario evaluar y proponer los métodos de remediacion viables para la zona estudiada.

Comando:

-

Figura 48. Volumen de suelo contaminado
El volumen de suelo por remediar es de 8,050,367 m?3 (Figura 49). También, en la Figura

50, es posible analizar el correcto analisis que hace el software sobre la extrapolacion de
datos para obtener el modelo de bloques.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar la afectacidn por la dispersidn
de jales mediante el uso de software SCREENVIEW y Promine



Sl See 77
Universidad Nacional Auténoma de México E .. /7 . ¢ ,f .
Facultad de Ingenieria -L£yjercicio hipotretico-
S S S
8 o 3
N 8 8 8
m m m
W
2967500 N 2967500 N
RN o~ RN
S N &
g g g
m m m
. - ’ Il .
PRONMINE B Otfiversidad Nacional Autonoma de México
oo VENTIL & SERV iari:
o SC Sigeesag “ Facultad de Ingenieria
1 - = i .
D e GEOLOGY Volumen de suelo contaminado
Canada, G2E 5K2 GROUND CTRL Drawn by: Diego Fernando Cuevas ApancScale:  1:25 000
Taissuore SUPERVISION Date: __ 2023Jani2 Approval: Date:
www_promine.com From: 418939.79E 2964929.37NTo: 425868.54E 2969511.42NPPROBATION | SIGNATURE | File: C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Bérbara\Proyecto A\Proyectq

Figura 49. Plano del volumen de suelo contaminado.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

La metodologia desarrollada es aplicable para el muestreo y evaluacion de suelos
afectados por la dispersion de jales en México.

El disefio de una rosa de vientos ayuda a orientar mejor las zonas de muestreo con
respecto a la direccion a la que se dirigira el muestreo.

Modelar el comportamiento de la particula (dispersion de jales), es una herramienta que
complementa a la rosa de vientos ya que es posible estimar la distancia minima y maxima
de muestreo.

En la metodologia planteada es posible aplicar los criterios de la normatividad ambiental
mexicana ya que se baso en ellos para la redaccion del trabajo.

Utilizar la herramienta “modelo de bloques” para la evaluacion de suelos contaminados es
una propuesta interesante para su aplicacion, ya que esta herramienta que ofrece Promine
es utilizada principalmente en la evaluacién de yacimientos minerales. Solo hay que cuidar
la escala a la que se trabaja en ambos casos.

La aplicacion del software Promine facilita el manejo de los resultados de laboratorio y es
posible cuantificar el volumen de suelo contaminado que requiere ser remediado.

7.2. Recomendaciones

Utilizar una topografia en tercera dimensién y ajustar los pozos de muestreo a esa
topografia para visualizar el volumen de suelo contaminado sobre la topografia.

Evaluar mas parametros como la conductividad eléctrica, potencial hidrégeno o utilizar
mas de dos metales de la norma y analizar la eficacia de la metodologia propuesta en el
presente trabajo.

Aplicar en una caracterizacion de suelo previamente realizada y comparar la variacion de
resultados de la dispersion de particulas con WRPIlot y Screenview a las obtenidas con
campo.

Analizar la interpretacion de datos del software Promine con resultados de un estudio
previo y comparar el resultado obtenido en campo con la interpretacion del software.

Aplicar la metodologia en un caso real. De esta manera se podria validar la metodologia
0 mejorarla.
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Apéndice A

“Procedimiento para el uso del software WRPlot”

El freeware “WRPIot” es un software desarrollado por Lakes Enviromental para generar
rosas de vientos con datos como:

e Velocidad de vientos
e Direccién de vientos
e Rapidez de rafaga

e Direccién de rafaga
e Precipitacion

El objetivo del uso de “WRPIot” es generar una rosa de vientos de la zona de estudio para
discretizar los vientos preferenciales en los que se dispersa el contaminante y asi orientar
el muestreo con apoyo de la herramienta “Screenview” descrita en el Apéndice B.

Cabe destacar que el freeware necesita que los datos sean continuos y no deben existir
espacios en blanco en las filas y columnas del documento que se vaya a utilizar. Ademas,
es necesario separa la fecha por: afio, mes, dia y hora como se muestra en la Tabla “A.1”.

Tabla A. 1. Fragmento de Tabla para WRPIlot

2021 11 12 2
2021 11 12 3
2021 11 12 4
2021 11 12 5
2021 11 12 6
2021 11 12 7
2021 11 12 8
2021 11 12 9
2021 11 12 10
2021 11 12 11
2021 11 12 12
2021 11 12 13

Para iniciar es necesario hacer un filtrado de los datos:

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la dispersién
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ii)

Para comenzar es recomendable hacer 4 columnas a lado la fecha
proporcionada, cabe destacar que la fecha esta proporcionada en hora local y
UTM, para el caso de estudio se pueden elegir cualquiera de las dos ya que el
software acepta ambas. Para separar los datos es recomendable utilizar los
siguientes comandos:

a. =ANO()
b. =MES()
c. =DIA()
d. HORA()

El siguiente paso crear otras 4 columnas al final de los datos con las mismas
especificaciones (afio, mes, dia y hora), sin embargo, en este apartado es
necesario conocer el inicio y el final del periodo de tiempo proporcionado por la
Estacion Meteoroldgica Automética de la CONAGUA (EMA). Esto debido a que
la EMA proporciona 5 o 6 datos por cada hora ya que toma los datos cada 10
minutos. (Tabla “A.2”) y el software solo acepta los resultados por hora, por lo
tanto, se debe realizar un promedio de los datos por cada hora. Ademas, es
necesario comentar que la fecha se obtiene en formato “dd/mm/aaaa hh:mm”
(Tabla “A.2”) por lo que esta informacion se debe desglosar en elementos
individuales.

Tabla A. 2. Formato de la hora en EMA.

Fecha UTC
12/11/2021 02:20
12/11/2021 02:30
12/11/2021 02:40
12/11/2021 02:50
12/11/2021 03:00
12/11/2021 03:10
12/11/2021 03:20
12/11/2021 03:30
Para facilitar la generacion de la tabla con los promedios de cada hora se deben
utilizar los siguientes comandos de Excel:
a. =SI.LERROR(): En caso de que no exista un valor en la celda el comando
cambiara el valor por el valor que se le condicione, que en este caso es “0”
b. =PROMEDIO.SI.CONJUNTO: Con este comando Excel puede generar un
promedio con dos 0 mas condiciones.
Se muestra un fragmento de la tabla general con los datos filtrados y los datos
sin filtrar en la Tabla “A.3” y Tabla “A.4”.
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Temperatur o, Presion Radiacion ~ Direccién Rapidezde Direccion Rapidez de
. ; K Precipitaci6 Humedad L. K i , )

Fecha UTC Afio Mes Dia Hora adel Aire - Atmosférica Solar del Viento viento de rafaga rafaga

(°C) n(mm) relativa(%) o) (W/m?)  (grados) = (km/h)  (grados)  (km/h)
12/11/2021 02:20 2021 11 12 2 14.7 0 33 771.2 0 0 0 0 0
12/11/2021 02:30 2021 11 12 2 15 0 32 771.3 0 0 0 0 0
12/11/2021 02:40 2021 11 12 2 15.9 0 28 771.4 0 0 0 0 0
12/11/2021 02:50 2021 11 12 2 14.4 0 33 771.4 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:00 2021 11 12 3 13.3 0 36 771.5 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:10 2021 11 12 3 13.2 0 35 771.6 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:20 2021 11 12 3 13.1 0 34 771.6 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:30 2021 11 12 3 13.1 0 33 771.7 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:40 2021 11 12 3 12.8 0 34 771.7 0 0 0 0 0
12/11/2021 03:50 2021 11 12 3 12.5 0 34 771.7 0 0 0 0 0
12/11/2021 04:00 2021 11 12 4 13 0 32 771.6 0 0 0 0 0
12/11/2021 04:10 2021 11 12 4 12.6 0 33 771.7 0 0 0 0 0
12/11/2021 04:20 2021 11 12 4 12.7 0 32 771.8 0 0 0 0 0
12/11/2021 04:30 2021 11 12 4 11.8 0 37 771.8 0 0 0 0 0

Tabla A.4. Datos filtrados de EMA

Temperatur o, Presion Radiacién = Direccion Rapidezde Direccion Rapidez de
Precipitaci6 Humedad

adel Aire . Atmosférica Solar del Viento viento de rafaga rafaga
N , n(mm) relativa (%)
Afio Mes Dia Hora (°C) (hpa) (W/m2) (grados) (km/h) (grados) (km/h)
2021 11 12 2 15 0 31.5 771.325 0 0 0 0 0
2021 11 12 3 13 0 34.3333333 771.633333 0 0 0 0 0
2021 11 12 4 12.2833333 0 34.6666667 771.75 0 0 0 0 0
2021 11 12 5 10.4833333 0 42.1666667 771.816667 0 0 0 0 0
2021 11 12 6 10.2333333 0 42.1666667 771.85 0 0 0 0 0
2021 11 12 7 9.75 0 42 772.016667 0 0 0 0 0
2021 11 12 8 9.15 0 42.5 771.75 0 0 0 0 0
2021 11 12 9 8.48333333 0 43 771.65 0 0 0 0 0
2021 11 12 10 7.73333333 0 46.5 771.666667 0 0 0 0 0
2021 11 12 11 7.98333333 0 47.3333333 771.65 0 0 0 0 0
2021 11 12 12 7.9 0 49.3333333 771.983333 0 0 0 0 0
2021 11 12 13 8.53333333 0 49.1666667 772.566667 33.1666667 0 0 0 0
2021 11 12 14 11.4666667 0 43.8333333 773.183333 213.5 0 0 0 0
2021 11 12 15 15.25 0 38.5 773.5 432 0 0 0 0
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El siguiente paso consiste en pegar los datos filtrados en una hoja nueva de Excel
sin los encabezados y bajo el formato “97-2003” para que el programa lo pueda leer
después de guardar el documento se importaran los datos al software, esto se hace
con la herramienta “Import from Excel” como se muestra en la Figura “A.1”.

WRPLOT View Freeware 8.0.2

File Edit Tools Help
Display Wind Classes... o Units Orientation

§ ™ Knots Diraction (Blawina from —
Wind Rose Sectors... — AL ection (blowing
2]

Stabitty Importar el documento Excelen
Import from Excel... formato “97-2003"
Met Data In Dt

Browse...
Meteorclog _ !
Editor... |

Y incomplete/ ‘) Add File..
Station Start Date End Date Met Data File Missing Format _
Records @

4) WebMET

Figura A.1. Importar base de datos a WRPIot

Después se abrird una ventana emergente donde se deben seguir los siguientes
pasos visualizados en la Figura “A.2” y Figura “A.3”.

a) Elegir el documento que sera importado,

b) Visualizar en la parte inferior de la ventana que los datos sean los deseados,

c) En caso de que la informacién tenga encabezados se debe indicar a partir de
que fila inician los datos y en qué terminan los datos que seran importados,

d) Se debe indicar en que columna se encuentra la informacion que solicita el
programa

e) Indicar las unidades en las que se encuentra la informacion, estas unidades
ya estan preestablecidas (Sistema Internacional de Unidades o Sistema
Inglés)

f) Se muestran las variantes de unidades disponibles para los casos donde no
se utilizan los sistemas de unidades previamente mencionados en el inciso
“e”

g) Rellenar los datos de la Estacion,

h) Ingresar el nimero de estacion, el nimero puede ser el registrado en la
pagina de CONAGUA o la numeracion necesaria para el proyecto,

i) Indicar la Ciudad donde se encuentra la estacién y la abreviatura del Estado
donde se encuentra,

i) Ingresar longitud, latitud y altura de la Estacion,

k) Indicar el Huso Horario de la base de datos, esto quiere decir que puede ser
el huso horario de la localidad o UTC+0 que son los husos horarios
disponibles en la base de datos.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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[) Los datos del inciso “g” al “k” pueden ser auto rellenados en caso de que la
estacion se encuentra registrada por la United States Geological Service
(USGS),

m) Importar los datos.

2) Elegirel documento a importar x

Import Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format):
C:\Users\DF C\Deskop\TESIS\PROYECTO A\EMA\Datos filrados Vil de Ocampo.xis ~ = C:Wsers\DFC\Deskiop TESIS\PROYECTO A\EMADatos fitrados Villa de Ocampo.sam ¢ [ 3

Data Fiekds Station Informetion —

g) Rellenar la informacién de la Estacién |

# Data Field Name: Excel Column Name Missing Indicator in Excel File Eg;"e'(‘;_“e Number Type
1 Year A R — e
d) Indicar en que " '
2 |Month 8 ) 9 e) Indicar las lto12 -
3 [pay c columna se . o3t f) Unidades
unidades de g )

4 |Hour ) encuentra la 00 to 23 =— la mwz,0w024 =— | disponibles
S Wind Direction E i e Integer

informacién . .. o del software
6 |WindSpeed c solicitada mfs informacion Decimal L= " |
7 | Hourly Predpitation mm Integer |

; - [ c) Indicar la primera y Gltima fila

FirstRow tolmport: (2 (&} set LastRow foimport: (2161 &} | Set — . .. 3 - ¥ import
e_&l [rer_E] donde se encuentra la informacion m) Despuésde ¢

haber llenadc la

infermacién de la

Excel File  SAMSON File

A B c o E F G H [ J K L L2 . 0 P
1 Mes Dia Hers DirecciéndelV Direccionde ré Rapide:devier Rapide:de rifaga (km/h) — estacm:_rm dar EIICk
2 2022 3 23 o 1254 1452 73 145 en “import
3 2022 & 29 1 893 93.2 105 204
4 2022 & 29 2 135 1243 53 5.4 R
5 2022 3 2 3 755 872 42 62 b) Se podra
6 2022 [ 28 4 1563 2128 34 57 visualizar la
7 2022 [3 29 5 103 1238 8.6 187 — informaciéndel
8 2022 € 3 3 1163 1338 105 218 documento
] 2022 3 2 7 933 1083 1.4 19.8
10 2022 & 29 8 166.7 178.2 49 88
" 2022 & 29 ] 3185 3253 a2 7.1
12 2022 € 29 10 207.3 2428 £ 55
13 2022 [ 29 11 1135 129.8 35 63 -
< >

Figura A.2. Primera parte para importar datos a WRPIot.

i) Agregar nombre
delaciudady la
abreviatura del
estado.

Data Fields  Station Information A

h) Numero de la r

estacion (Para el - Station ID: [ 1 | City: [VILLAOCAMPO I State: E

caso de estudio)

A k) Agregar el huso
j ( : 26.440556 [©| 20| @ N  Time Zone: : >
) Ingresar Lattude: & 8 Ol horario considerado
latitud, Longtude: | 105502444 |° [ @ W = para la estacion
longitud y - E

altitud t_:le la Station Elevation (MSL) [m]: (Optional) Search Stations... — 1) Se puede buscar
estacion i la estacidn si esta
se encuentra
registrada por la
UsGs

Figura A.3. Segunda parte para importar datos a WRPIot.

Al momento de importar los datos se creara un documento en formato “.sam” (Figura
“A.4H)
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8 Datos filtrados Villa de Ocampo
. Datos filtrados Villa de Ocampo.sam

28 Datos filtrados Villa de Ocampo
X! Datos filtrados Villa de Ocampo

AQCAMDO Q0

Figura A.4. Archivo ".sam" para WRPIot

Para visualizar el archivo “.sam”, el procedimiento es el mostrado en la Figura “A..5":

a) Agregar el archivo “.sam” en la pestafia indicada como “Add File”,
b) Para confirmar que el documento ha sido agregar, aparecera en azul como
se muestra en la Figura “A.5” en el inciso “b”
c) Se puede filtrar alin mas la base de datos ingresada, adicionado parametros
como las fechas, el horario y los afios de donde se tomo la informacién.
d) Se encontrara un apartado con la informacién general de la base de datos
como:
i. Eltotal de horas
ii. El promedio general de la velocidad de viento
iii. El nUmero de veces que no se registro viento
iv. La frecuencia de veces gue no se registraron vientos
v. El porcentaje de datos que se pudieron leer
vi. Datos que no se encontraron y no seran considerados para la
rosa de vientos
vii. Cantidad de datos utilizados.
e) Se habilitaran varias pestafias donde se podra observar: la informacién
general, frecuencia (Figura “A.6”), distribucion, rosa de vientos (Figura “A.7”)
y gréfica.
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E3 WRPLOT View Freeware 8.0.2

File Edit Toels Help

Display Units Orientation
Wind Speed Wind Directions: | 18 ¥ Oknots @ Direction (blowing from)
Stabity Class ‘Wind Classes [B] ®ms (O Flow Vector (blowing to) &

a) Agregar archivo
Met Data Information Frequency Count Frequency Distribution Wind Rose  Graph

| Meteoroiogical Data Fie(s) | sam ~
J P—
+StariDate | il Met Data File Missin{ Format
H,uurdgs 2 [ erevew
| 1 | 20m62022-00:00] 2610512022 - 23:00] CAUsersIDFC\Deskiop\TESISPROYECTO A\EMADatos ftrados Vila de Ocampo.sam [ 1 [ samson | Remove
Clear Al
e) Se generan diferentes 1‘ 2 webuer
apartados para la —
visualizacién de datos b) En esta seccion
aparecera el documento
- — agregado
c) Filtros de datos adicional por
fechas especificas, afios y horas
< f’ \ >
Date Range Years ! DataFie nfo
Al Observations Start | 2022 ~ Total No. of Hours: 2160
Average Wind Spesd 7.06 m's -
End:| 2022 S CamRecords 2 d) Informacion general
Calm Winds Frequency’ 1.06%
Time Range _
Start: 00:00 Data Avaiabilty 99 95% del documento
Endt o Incomplete/iissing Records 1
Total Records Used 2158
[ specity cays @ Soecify Time
Surface Station (Optional)
Hame: | | state: | Station D: 1

Figura A.5. Visualizacion de datos e importacion de archivo ".sam" al software
WRPIot

File Edit Tools Help
Display Units. Orientation

Wind Speed Wind Directions: | 16 ~ (OkKnots (@ Direction (blowing from)
Stabilty Class Wind Classes [5] ®mis O Flow Veector (blowing to) il

Met Data Information  Frequency Count Frequency Distribution Wind Rese  Graph

[f‘l Dates: 29/06/2022 - 00:00 ... 26/06/2022 - 23:00
Directions / Wind Classes (m/s) 0.50-2.10 210-360 360-570 5.70-8.80 8.80-11.10 »=11.10 Total
1 348.75- 1125 ) 0 [] [ i 1 H ]
2 11.25-3375 [] 0 o 3 3 7 13
3 33.75-56.25 [] 1 3 5 20 25 54
4 56.25-78.75 0 5 15 25 21 53 19
H 7875-101.28 1 19 28 58 39 55 20
& 101.25-123.75 1 30 58 81 53 S0 il
7 123.75-1468.25 1 17 28 80 42 34 182
8 146.25- 168.75 0 28 25 3 9 K 98
L] 168.75-191.28 1 27 32 2 8 15 12
10 191.25-213.75 1 33 33 15 8 7 a7
" 213.75-236.25 3 38 37 24 7 15 122
12 236.25-258.75 [] 30 59 40 2 13 163
13 258.75- 28125 2 45 99 & 27 20 279
14 281.25-303.75 1 k) m 72 2% " 257
15 303.75-326.25 0 17 &8 32 s 4 132
16 326.25-343.75 0 0 & 7 5 13 3
Sub-Total 1 325 600 575 294 33 2136
Calms 23
Missing/incomplete 1
Total 2160

Figura A.6. Frecuencia de datos WRPIot
La rosa de vientos y los demas apartados pueden ser modificados para visualizar la
rosa de vientos como se desee (Figura “A.7”"):

a) Clasificacion de vientos (Por default se divide en 6 categorias, sin embargo,
se puede disminuir o incrementar la cantidad de categorias segun se

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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b)

WRPLOT View Freeware 8.0.2
File Edit
Displa

Tocls Help

Stabilty Class

Wind Directions: | 16 ~

‘Wind Classes [6]...

necesite) Y Direcciones de vientos (Por default se divide en 16, sin embargo,
de ser necesario es posible reducir el nimero a 4 divisiones o hasta 64)
Unidades de la rosa de vientos (Sistema Internacional de Unidades o Sistema
Inglés)

Orientacion de la rosa de vientos debido a que se puede seleccionar que la
rosa de vientos muestre desde donde se dirige el viento o hacia donde se
dirige.

Al momento que se hacen los cambios se veran reflejados en la rosa de
vientos y en la simbologia que se muestra en la parte inferior derecha de la
Figura “A.8”,

Finalmente, para una mejor visualizacion, es posible generar un plano para
una mejor presentacion de la rosa de vientos y de igual forma es posible
importarla a Google Earth (Figura 13).

b) Unidades de la rosa
de vientos

Units
O Knots

®mis

Met Data Information  Frequency Cntequenw Distribution  Wind Rese  Graph

Orientation - — -
®) Direction (blowing from) c) Orientacion de la rosa de vientos (Desde donde
O Flow Visctor (blowing to) - se dirige el viento o hacia donde se dirige el

viento)

Station# 1 Dates: 206/2022 - 00:00 ... 26/0972022 - 23:00

a) Seleccionarla cantidad de
cuadrantes en las que dividira la
rosa de vientos y los rangos de

velocidad.

Q
& Print..
. Options...

1

e) Puede ser exportado a Google Earth y
también se pueden modificartodas las
caracteristicas visuales de la rosa de
vientos para su presentacion

(~ WIND SPEED
(mis)

W -1
Bl ss0-11.10
B sm-ss0
360-570
-360
9.210

¢EE0

©
B
3
®
g e

d) Rosade vientos y
simbologiade los -
colores

Figura A.7. Rosa de vientos y parametros de modificacién.

Los resultados se muestran a partir de la Figura 13 del presente documento.
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Apéndice B
“Procedimiento para el uso de software SCREENVIEW”

Screenview es un freeware desarrollado por Lakes Enviromental que grafica el
volumen de contaminante a lo largo de una distancia ponderada y que contempla
diversos factores como:

e Caracteristicas de fuente de contaminacion
e Velocidades de vientos en la zona
e Direccion de viento

El objetivo de utilizar este software para el presente trabajo es complementar los
resultados obtenidos con WRPIot y asi discretizar y orientar ain mas el muestreo,
debido que con el presente software se obtienen las distancias minima y maxima
en la que es posible encontrar mayores concentraciones de contaminante para
posteriormente proponer una malla de muestreo en la zona acorde a la NOM-AA-
132- SCFI-2016.

El primer paso sera crear un proyecto nuevo (Figura “B.1”) al momento seleccionar
la opcion “New Project” se abrira una ventana emergente para seleccionar la
ubicacion y el darle nombre al proyecto, una vez que se guardo el nuevo proyecto
se habilitaran las funciones del software autométicamente,

SCREEN View 4.0.1

File | Datz Run Output Tools Help

New Project... — a) Abrir un nuevo ?
Open Project... documento Help

Save Project As...

Close Project

Import Model Input...
Backup >

Print

Preferences...

1 C:\...\Desktop\TESIS\SV\prueba real.scr
2 C:\..\PROYECTO A\VILLADEOCMAPQ.scr
3 C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\SVALAU.scr

4 CA\..\Screen View\ Examples\Example2.scr

b) Ingresar el nombre del
proyecto, este guardara en
formato “.scr”

Exit

Nombre de archivo: | PROYECTO NUEVOQ|

Tipo: .SCREEN View Project (*.scr)

Figura B 1. Crear un nuevo proyecto en SCREENVIEW

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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Para completar las opciones y espacios en el software se deben considerar los
siguientes parametros, cabe destacar que las unidades pueden ser con el Sistema
Internacional de Unidades o con el Sistema Inglés (Figura “B.2”):

a) Tipo de fuente: Esta sera “Area” ya que se trata de un depdsito de jales y no
de una fuente puntual, por ejemplo, una chimenea.

b) Coeficiente de dispersion: Tipo Rural y altura de la asta receptor.

c) Promedio de emision: en unidades [g/s/m2]

Para calcular el promedio de emision (CHAULYA, 2001) se obtiene con la
siguiente formula empirica:

_ 100 — m)°? S u a

B [{ m } {(100 — 5)0-1}{(2.6 + 120u)}{(0.2 T 27650
Donde:
E Promedio de emisién g/s/m?

m Porcentaje de humedad %

S Porcentaje de lodos %
u Velocidad del viento m/s
a km2 de zona habilitada del depésito  km2

d) Dimensiones del depdésito de jales: altura, largo y ancho

e) Direccion de viento: unidades [grados] para modelar el muestreo es
necesario conocer la distancia acorde a las direcciones de vientos obtenidas
en WRPIlot, por lo tanto, se debe marcar la opcion “No” e ingresar unicamente
la direccién de viento de interés, por lo que este proceso de debe realizar las
veces necesarias para contemplar todas las direcciones de vientos
determinadas en el software WRPIot.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectaciéon por la
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@ SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\PROYECTO A\PROYECTO NUEVO.scr]

File Data Run Output Tools Help

0 @ & » ¥ B W E

New Open Print Run Inputs Options | Graph Qutput
Title

C:Wsers\DFC\Desktop\TESIS\PROYECTO A\PROYECTO NUEVO.ser

a) Seleccionar
el tipo de
fuente (Para un
depositoes un
area)

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
O Point (®) Area O Urban Receptor Height . - b) Indicar a qué altura se
() Flare O Volume @ Rural l ‘ Above Ground: {m] _ encuentra la asta receptora y
especificar unidades
b) Indicar si es Rural o Urbano el lugar donde se p

Area Source Parameters

encuentra el depdsito

Emission Rate: [o/sim2] — | c) Promedio de emision de la particula

Source Release Height: m |

Larger Side Length of Rectangular Area: [m] . | d) Dimensiones del depdsito (altura, lado
més largo y lado més corto)
Smaller Side Length of Rectangular Area: [m]

Search Through Range of Wind Directions? (@ No (0 Yes M

- ) - e) Especificar si se requiere revisar en
Wind Direction Relative to Long Dimension: [deq] — | una direccién especifica e indicar acorde
ala rosa de vientos

Help

Next §

Figura B 2. Datos iniciales de SCREENVIEW

Una vez que se hayan ingresado los datos y darle click al boton “Next” se habilitara
una nueva seccion, especifica para el tipo de fuente que se selecciono (Figura 24),

los

datos a completar se muestran en la Figura “B.3”.

a) Tipo de terreno: Terreno simple y plano [Unicas opciones]

b) Distancias para la simulacién: En este caso el software da la opcion para que
el usuario defina las distancias en las que se estard marcando el
desplazamiento de la particula en la gréfica o puede ser de forma automatica
automaticas. (Figura 25y Figura 26),

c) Emision meteorolégica: En este caso se puede considerar:

o Todos los tipos de estabilidad y velocidades,

o Un solo tipo de estabilidad (eligiendo entre 6 posibilidades de
estabilidad desde muy estable a muy inestable el cual proporcionara
un promedio de velocidad del viento)

o Un solo tipo de estabilidad y a velocidad del viento [m/s], en este caso
se puede elegir el tipo de estabilidad y definir una velocidad dentro del
promedio establecido.

d) Altura del anemdmetro: La altura de este sera a la misma donde inicia la
dispersion de la particula (Altura del depdsito) o se puede dejar en el valor
predeterminado.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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@ SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\SV\prueba real.scr]
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Xl

File Data Run Output Tools Help
=
g &
New Open Print Run Inputs
Terrain Options Simple Terrain
(®) Simple Terrain (@) Flat Terrain

a) Para la opcién “Area” solo se puede
considerar un terreno plano

Meteorology Automated Distances Discrete Distances

Meteorology for Simple Terrain Screening

(®) Full Meteorology (All Stability Classes and Wind Speeds) -

(O Single Stabilty Class
(O Single Stabilty Class and Wind Speed

Help

) b E

Options | Graph Output

Source Type: Area

Choose At Least One Option
Automated Distances
[[] Discrete Distances

b) Seleccionar una opcién para graficar la
distancia del volumen desplazado de
contaminante para la grafica

c) Indicar el tipo de
meteorologia (el
software propone utilizar
la primera opcion ya que
proporcionaréa el peor
caso posible

Non-Regulatory O

@ No

Anemometer H:
d) Altura del (@ Default
anemémetro O specity

ptions

Brode 2 Mixing Height ?

Oves
eight

10.00

Q Previous

[m]

0 [m]

Next &

Figura B 3. Datos meteorolégicos SCREEENVIEW

El siguiente apartado es para determinar las distancias las cuales pueden ser
automaticas (Figura “B.4”) o discretizadas por el usuario (Figura “B.5),

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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SCREEM View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\SW\prueba real.scr]

File Data Run Output Tools Help

O o & > B B W E P

New Open Print Run Inputs. Options Graph Qutput Help

Source Type: Area

Terrain Options. Simple Terrain
@ Simple Terrain Choose At Least One Option
O [] Automated Distances Elegir la distancia
[4] Diserete Distances minima y maxima en la
que el software
Meteorology ~Automated Distances Discrete Distances describira la
Automated Distances (Flat) concentracion de la
ctack particula
Height

stook Min. Distance: m
Base
This option allows for a pre-selected array of 50 distances ranging from 100 m to 50,000 m. The Simple Max. Distance. 20001 | [m)

Flat Terrain option assumes that the terrain height does not exceed the stack base elevation

Help & Previous | | Next $

Figura B 4. Distancias automaticas SCREENVIEW

SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\ TESIS\SV\prueba real.scr]

File Date Run Output Tools Help

O ¢ & » @ E w5 2

New Open Print Run Inputs Options Graph Qutput

Help
Source Type: Area
Terrain Options Simple Terrain
© Simple Terrain Choose At Least One Option
@ Flat Terran [A Automated Distances | las dist i
7] Discrete Distances ngresar las distancias especfficas
donde se busca conocer la
Meteorology Automated Distances  Discrete Distances concentracion del contaminante
Discrete Distance (Flat)
Stack Units: [m
Height
Distance from ~
Stack G Source
iy . Base ; 1 0
This option finds the maximum impact at the specific locations of interest. Distance can range from 1 mto 3 40
100,000 m. The Simple Flat Terrain option assumes that the terrain height does not exceed stack base
3 8o
elevation.
4 100
5 200
6 750
v
Add Insert Delete Clear Al

Help & Previous| | Next §

Figura B 5. Distancias discretizadas SCREENVIEW

Una vez ingresados los datos de la distancia, el siguiente paso es verificar que no
falten datos para que el software pueda realizar la simulacion, para esto, aparecera
una ventana emergente con el mensaje “Your Project is COMPLETE, you can run it
now” en rojo (Figura “B.6”) al momento de seleccionar la opcion “Run” el software
comenzara la simulacion y al final preguntara como desea que se muestre la
informacion como se muestra en la parte inferior de la Figura “B.6”.
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XV

Project Status X
Input File: C:Wsers\DFC\Desktop\TESIS\SV\prueba realin

Output File: C:Wsers\DFC\Desktop\TESIS\SV\prueba real.out

Source Type AREA
Dispersion Coefficient ....................ccccoccovvcivviece.. RURAL
T (Y R
Distances — YES
Discrete Distances ..o YES

“Your Project is COMPLETE. You Can Run Now ®

Input File Details ) Run Close

Run Finished Successfully

@ Click what you want to see:

Dutput file Hone

Figura B 6. Estado final del proyecto en SCREENVIEW

Al momento de seleccionar la opcion “Graph” aparecera una grafica que relaciona
el volumen de particulas de contaminante desplazado [pg] por unidad de volumen
[m3] en la distancia automatica (Figura “B.7”) y distancias discretizadas (Figura
“B.8”), este ultimo es utilizado para conocer la concentracion a distancias precisas.

@ Graph

- [=] X
File Export
Plots:  Automated Distance Vs. Concentration - Terrain Height = 0.00 m. ~ EKG)\ B oOptions..
Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.
1204 —
100+ /
5 80
E /
2 60F /
40 /
20 7
I O N OO [ I ) A [ U A [ I [ (N N S N N N U A N I N S S |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Distance (m)
[Jx-Axis Log Scale [ V-Axis Lag Scale
P

Figura B 7. Grafica con distancias automaticas SCREENVIEW
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I Graph - x
File Export

Plots: | Discrete Distance Vs. Concentration - Terrain Height = 0.00 m o] & & B | options.

Discrete Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.

120 e
: /
100 ="
: /
e /
S 60+ 7
40 : //
20 : y
=1 | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distance (m)
[ [J X-Axis Log Scale [] Y-Axis Log Scale

Heip Close

Figura B 8. Grafica con distancias discretas en SCREENVIEW

Los resultados finales se muestras con el presente documento en la Figura 16
pagina 47.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
dispersion de jales mediante el uso de software SCRENVIEW y Promine



e Apendice C XVI|

Universidad Nacional Auténoma de México “Manual para aplicacion de Promine”
Facultad de Ingenieria

Apéndice C

“Manual para aplicacion de Promine”

Promine es un software de mineria y topografia apoyado con AutoCAD, el objetivo
del presente software es obtener el volumen de suelo contaminado gracias a los
resultados obtenidos trabajando con un enfoque similar al de obtener un cuerpo
mineralizado, sin embargo, las concentraciones altas seran el suelo que se necesita
remediar.

Para el modelo bloques, se debe contar con una base de datos en Microsoft Access
en formato .accdb. sin embargo, la base de datos debe ser creada en Microsoft
Excel y posteriormente importada a Microsoft Access la cual contiene los sondajes
obtenidos en el muestreo, cabe destacara que para el presente trabajo los términos
“sondaje(s)” y “pozo(s) de muestreo(s)” seran homonimos.

La base de datos consta de 2 hojas esenciales “Collar’ (Tabla “C.1”) y “Assays”
(Tabla “C.2"), las cuales deben contener la informacion que se muestra.

Cabe aclarar (Tabla “C.1”) que el software pide ambos datos “Longitud de Muestreo”
y “Profundidad de muestreo, el primero refiriéndose a la extension total del pozo de
muestreo y el segundo término referido a el punto méas bajo del pozo.

También, (Tabla “C.1”) la inclinacion y el azimut del sondaje:

e Lainclinacién es de 90 grados porque son verticales (no se hacen sondajes
inclinados ya que la longitud es muy corta) vy,

e El Azimutal es de 90 grados igualmente ya que el sondaje es completamente
vertical.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectaciéon por la
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Tabla C 1. Hoja de la base de datos "collar"

Longitud I Profundidad del sondaje
Ubicacién geogréfica del
Nombre con el que se del inicio del sondaje sondaje Azimutal e inclinacion
identifica cada sondaje | l del sondaje
f ) P——
_ A 8 | C » D E ' F | G H
1 |HOLEID EAST NORTH ELEV LENGTH  DEPTH AZIM DIP
2 |B1 (] 0 0 1.2 1.2 90 90
3 |B2 5 0 0 1.2 1.2 90 90
4 |B3 10 0 0 1.2 1.2 90 90
5 B4 15 0 0 1.2 1.2 90 90
6 BS 20 0 0 1.2 1.2 90 90
7 86 25 0 0 1.2 1.2 90 90
8 |B7 30 0 0 12 1.2 90 90
9 B8 35 0 0 1.2 1.2 90 90
10 B9 0 5 0 1.2 1.2 90 90
11(B10 5 5 0 12 1.2 90 90
12 B11 10 5 0 12 1.2 90 90
13 B12 15 5 0 1.2 1.2 90 90
14 B13 20 5 0 12 1.2 90 90
15 B14 25 5 0 1.2 1.2 %0 90
16 B15 30 5 0 12 1.2 %0 90
17 B16 35 5 0 1.2 1.2 90 90
18 B17 0 10 0 1.2 1.2 90 90
19 B18 5 10 0 1.2 1.2 90 90
20 |B19 10 10 0 1.2 1.2 90 90
21820 15 10 0 1.2 1.2 90 90
22 (B21 20 10 0 1.2 1.2 %0 90
e 2o < e de . T 31 10 n. 1.2 19 on. on
Hoja de Excel “Collar” | =) | Collar | Assay ®

Tabla C 2. Hoja "Assays" de la base de datos.

|dentificacion del Inicio (F_rom) y final (TO) del — .
] espacio que componela Concentracionobtenida
son_da)e donde se muestra en el sondaje por el labaratorio.
realizé la muestra

l'A r B ‘ C‘lD

| 1 |HOLEID -T.IFROM ¥ |TO v As e

Se puede realizar mas - .Bl 0 0.2 0
deunmuestreoenel | - 3 |B1 0.5 0.7 50
mismo sondaje i 4 <Bl 1 1.2 50
5 .BIO 0 0.2 400

6 ‘810 0.5 0.7 50

7 |B10 1 1.2 50

8 .Bll 0 0.2 400

9 ‘Bll 0.5 0.7 50

10 (B11 1 1.2 50

1 'Bl2 0 0.2 400

12 .312 0.5 0.7 50

13 1312 1 1.2 50
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Antes de comenzar a trabajar con la base de datos en el software Promine® es
recomendable crear las capas necesarias para trabajar mostradas en la Figura
“C'1!7.

E.. Nombre ~ A, l.. Blo... T. Color

v 0 . & [ bla...
& Anotaciones 5 & [ bla...
& Compésitos . & [ bla...
4 Modelo de Bloques 8 & [ bla...
& Modelo en 3D » &= Il rojo
& Muestras - & [ bla...
& Polilinea . & [ bla...
4 Polilineas 3D . & Il rojo

Figura C 1. Capas recomendadas para el software Promine.

Una vez creadas las capas, se necesita cargar la base de datos al programa
utilizando el apartado “Diamond Drill Holes” de Promine (Figura “C.2").

a) Seleccionar el recuadro palomeado con color verde para configurar las
opciones

b) Automéaticamente aparecera un recuadro de opciones donde se debe
activar la version .net del programa para facilitar la memoria de trabajo del
programa.

c) En el mismo apartado de opciones, seleccionar el apartado “Manage
projects”,

d) El dltimo paso es seleccionar o crear una nueva carpeta donde se
guardaran todas las modificaciones que se le hagan al proyecto.
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Opciones de Diamond Drill Holes |

|
W e BB VR

[0
. pEsib &
Insert Annotate Weighted 2] Opcianests
Holes Holes Average o - A @ [E @ @8 | rondDril Holes T

Diamond Drill Holes proyecto

Database
b) Eso esencial tener la - 2] Use et version
opcion “Usar version .net” ] Use viows n tablo et e
‘Pmebaconcerlraaones
Pruebados
ComposteGinderayer [ |rnbas

Prueba 4

Missing information management | Ertiohs:S M| Defautt...

[[] Substitute missing dips with: =

[[] Generate i missing inf :

Magnifier: Defauit:

o E]S ot [[] Select project at load

c) Elegir “Manage projects” para ‘[ T = ]
crear el nuevo proyecto.
Aceptar Cancelar

Figura C 2. Crear/Editar el proyecto.

En caso de crear un nuevo proyecto se le debe dar nombre y seleccionar la carpeta
(de preferencia debe ser una carpeta nueva) donde se guardaran los archivos que
se generen o en todo caso seleccionar un proyecto (carpeta) donde se realizé un
trabajo similar para utilizar los archivos que se generaron en ese documento. (Figura

“C.37).

a) Darle nombreal b) Seleccionar la carpeta en la que
nuevo proyecto se guardaran todas las acciones
que se realicen en el proyecto

Name [PROYECTO A | | Select folder... |
C:/Users/DFC/Desktop/TESIS/PROYECTO A/Promine/ _ \ Direccién del documento
Create from an existing project? Projects | ppieba S v

Aceptar Cancelar

c) En caso de que se tenga una carpeta con un
archivo similar al que se va a realizar es
recomendable utilizar ese proyecto existente, en caso
contrario, no seleccionar la opcion.

Figura C 3. Crear un nuevo proyecto.
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En caso de que aparezca la ventana emergente mostrada en la Figura “C.4”,
seleccionar la opcion “Cargar siempre”.

En caso de que aparezca la siguiente venta al momento de crear el
proyecto dar click a “Cargar siempre”.

Seguridad - Archivo ejecutable no firmado X

|, Eleditor de este archivo ejecutable no se ha podido verificar y el archivo no se
“ encuentra en una carpeta de confianza. ;Qué desea hacer?

Nombre: textsymbols.lsp

Editor: Editor desconocido

Ubicacién: C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\PROYECTO A\Promine
Emisor: Ninguno

Fecha: 10/03/2022 20:18

Asegurese de que este archivo ejecutable proceda de una fuente fiable y se encuentre en una carpeta
de confianza.

Cargar siempre Cargar una vez

;Coémo decido los archivos que se deben cargar?

Figura C 4. Ventana emergente al momento de crear un proyecto.

Ahora que se ha creado/elegido el proyecto en el que se va a trabajar, ya se puede
importar la base de datos a Promine, esto se hace con la herramienta “Insert Holes”

(Figura “C.5").

Herramienta “Insert Holes” de Progeoxen el
apartado “Diamond Drill Holes

W e weeme

Sf [» |«
Insert JAnnotate Weighted v "i P 8

Holes | Holes Average 2 v Q § = E

Diamond Drill Holes

Figura C 5. Herramienta "Insert Holes".

En la Figura “C.6” se muestra la ventana que aparece posterior a seleccionar la
opcion, el siguiente paso es configurar la base de datos, esto se hace seleccionando
el boton que se muestra en la Figura “C.6”.
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" Diamond Drill Holes

From To:

Layer: ucs

East: Length

North: Azimuth:

Elevation: Dip:
Deviations  Fiters  Inside a mesh

Length Azimuth Dip
Configurar la base de datos | Configure database...

Figura C 6. Configurar la base de datos.

Para configurar la base de datos, en primera instancia, se debe seleccionar el
documento Access en formato .accdb y rellenar los apartados como se muestra en
la Figura “C.7".
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Database Configuration
Select DB...

General  Advanced

Collars
Collar table : Collar

Hole name :
East
North
Elevation :

Length

Length table : Collar
Hole name :
Length

Start Azimuth

Azimuth table Collar

Hole name :
Azimuth degree :

Azimuth minutes :

Start Dip
Dip table Collar
Hole name :
Dip degree :
Dip minutes
Save Load

ad Nacional Autbnoma de México

HOLEID

NORTH
ELEV

HOLEID
LENGTH

HOLEID

HOLEID
DIP

Apendice C XXIII
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Survey azimuths
Azimuth table : Collar
Hole name :
Depth :
Azimuth :
Valid :

Valid value :

Survey Dips
Dip table Collar

Hole name :
Depth

Dip

Valid :

Valid value :

Hole name index
[[] Use hole name index

Hole name table
Hole name

Hole Index

[ Dip + -> down

C:\Users\DFC\Desktop' TESISPROYECTO A\Promine\PROYECTO A.accdb

HOLEID
DEPTH
AZIM

WV-VZI-EUE

[] Ignore if azimuth = 0.0

HOLEID
DEPTH
DIP

Number v| =  v|[TRUE
[] Ignore if dip = 0.0

[[] Chips database

Ok Cancel

Figura C 7. Completar la configuracion de la base de datos.

Una vez configurada la base de datos, en la Figura “C.6” se habilitaran las funciones
mostradas en la Figura “C.8” donde se deben seleccionar todos los sondajes que

existen en la base de datos como se muestra en la Figura “C.8” en el inciso
también se debe escoger la capa de destino para que se importen los sondajes.
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b) Seleccionar el primer recuadroy
automaticamente se elegiran todas las
muestras

Diamond Drill Holes

Insertion type
O One hole %] I
[ B1 A
O Many holes & 810
Al B11 v
a) Dar click en “Select Holes” Para O =
revisar que no hayaun error en la base ‘ (® Select Holes
de datos 64/64
Layer: UCS | None v

1

los sondeos.

c) Elegir la capa en la que se agregaran

Figura C 8. Seleccion de sondajes y configuracion de capa de destino.

Para comprobar que se cargaron los sondajes requeridos, aparecera la ventana
emergente de la Figura “C.9” donde se veran los sondeos existentes e importados,

los cuales deben tener el mismo valor.

Result of DDH insert

Holes to plot: Holes plotted:

[Holes processed

Figura C 9. Ventana emergente de importacion de sondajes.

En la Figura “C.10” se muestra el resultado del proceso previo.
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Figura C 10. Vista isométrica de sondajes importados.

Ahora, para visualizar las concentraciones de los pozos de muestreo entre otras
caracteristicas que se mencionaran posteriormente se debe utilizar la Herramienta
“‘Annotate Holes” (Figura “C.11").

Herramienta “Annotate Holes” de Progeoxen el
apartado “Diamond Drill Holes

e G PR @
AnnotatefWeighted 4 %i p s E

Average v Q § E‘ E

1iamond Drill Holes

Figura C 11. Herramienta "Annotate Holes"

Al momento de seleccionar la herramienta, aparece la ventana emergente mostrada
en la Figura “C.12".
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Holes annotation: X

Draw on:
O Section Use clips fortolerance  Annotation size X
O ucs Layer: 0 v
(® Cument UCS [[] Do not use the layer suffixes from styles [ ] Insertin 3D [_] Select an annotation limit
tems: ftem:
Edt... Add... Remove

DB: None

Table:

Annotate:

Grade type field:

Grade type name:

if not:

Hole number:

From:

To:

Sample #:

Style:
Other annotations... Style: Save Load

[[] Erase old annotations when adding new ones Defaults:Default
Cancelar

Figura C 12. Ventana emergente de "Holes Annotations"

La primera parte de las anotaciones se realiza con el boton “Other annotations”
mostrado en la Figura “C.13”. En este apartado se configuran caracteristicas del
sondaje como:

a) Direccién del sondaje (Direction Arrow),
b) Nombre del sondaje al inicio y al final (Hole Name) vy,
c) Color que se utilizara en la flecha y el nombre del sondaje

Al momento de seleccionar esa opcién se abrira otra ventana emergente mostrada
en la Figura “C.13”, en la ventana se deben seleccionar las opciones mostradas en
los incisos “b”,c”y “d”y dar en “Aceptar” para guardar la configuracion.
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b} Soleccionarambas X o =i c) Seleccionar las casillas
: de “Hol EAA coler Einsect symbol b para que aparezcanel
ol\;l)cmn‘?s e oo, i iRad EZIFill symbol | simbolode la base de datos
ame "y asignar Text height i o0 | Collar y asignar tamafo
tamano = S =0
Date STV SO0 T
Direction Arow
tems: | [Jamnotate hole date Dliser d) Insertarla flecha de
amow . s .
5 $u—— direccion del sondaje
Distance from section/elevation: End
nsert: (v 5 [ insest marker
Text height: [1.000 Mark length
Interval: [1.000 Pierce point
Mark length: [1.000 Dinset point
Hole depth: Size: 1.000
Insert: [ None v| @Cice
Text height: [1.000 O Circle and cross
1  nterval: [1.000 OT"WQ
a) Dar click en Other I Maklength: [1000 | O Sauare Tad
Annotations
| Erase old annotations whe{ el
Aceptar Cancelar
F——— Er———

Figura C 13. Apartado "Other Annotations"

Las anotaciones de las concentraciones se deben realizar seleccionando el boton
Add mostrado en la Figura “C.14”, inciso “a@”, al momento de elegir la opcion,
aparecera una ventana emergente en la cual se debe:

a)
b)

Seleccionar

Seleccionar el archivo Access donde se encuentra la informacion
la hoja donde se encuentra la informacion de

las

concentraciones de los contaminantes determinadas en las muestras de

suelo
Elegir el elemento previamente cargado en Essentials para la coloracion
Los datos de inicio, final, nombre del sondaje y el estilo que se usara en

c)
d)

el sondaje para las anotaciones.
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emergente, seleccionar la

b) Al abrir la ventana '
base de datos

concentraciones.

c) Seleccionar la tabla donde
se encuentran las

d) Rellenar las celdas -
como se muestraen la
figura.

Anotation edit

Select database

Universidad Nacional Autbnoma de México
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e C \erance  Annotation size X

DB:Provider=Microsoft ACE.OLEDB.12.0:Data 5
PROYECTOC O O

i m styles Insert in 3D Select an annotation limit
Table: Assay v
[C] Al grade values in one field I

AT | Remo
e B B m——
a) Dar click en “Add” para
agregar la anotacion
9 especifica, en caso de que no

¥ not: T aparezca
Hole number field: HOLEID v
From: FROM v
To TO v
Sample #: d R e) Seleccionar el estilo con el

) que se representaran las
Style: AsS sty v | | Stes.. _ anotaciones.

Cancelar Save Load
[[JErase old annotations when adding new ones Defaults: Default
Aceptar Cancelar

Figura C 14. Anotacién de concentraciones.

Para modificar el estilo de las anotaciones de las concentraciones se debe
seleccionar la opcion “Styles...”, y aparecera la ventana emergente (Figura “C.15%)
donde se deben habilitar las funciones:

a) Markers
b) Numbers
c) Solids
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e.1) Activar las opciones marcadas en rojo,
posteriormente dar en “save” y posteriormente “ok”

Annotation style

Style:AsS sty
Markers:
E Markers: Left v | Settings...
Text value:
I;_B Text None v Settings
' Lithology: None v | | Settings
I# Symbols: None v | | Settings

Numeric value:

j23 Norben Sa..

. Solids Settings...

b Histogram: Nec «| [Settings

| Cyinder No ~| | Settings
Proportions: Nona «| | Settings

Load Save | [ Ok | | Cancel

Figura C 15. Configuracion de estilo.

Al momento de aceptar el estilo y la configuracion de las anotaciones apareceran
los siguientes datos (Figura “C.16"):

a) El elemento que sera anotado en el sondaje

b) Se debe modificar el tamafio de las anotaciones para que se adapten al
tamafo del sondaje y la capa de destino.

c) Seleccionar el recuadro “Insert 3D” para que las anotaciones se hagan a lo
largo del Sondaje en 3D y no solo en un plano.

d) Finalmente, dar click en “Aceptar” y elegir los sondajes en los que se desea
gue se realicen las anotaciones configuradas.
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Draw on:
O Section Use clips fortolerance  Annotation size X 1 b) Modificar el
oucs Layer: | ANOTACIONES o | | tamanoy elegir la
capa de destino
(® Cumrent UCS [[] Do not use the layer suffixes from styles Insertin 3D [] Select an annotation limt — |
ems: fem: t
1_Assay_As ‘ Edt... Add... Remove
' DB:Provider=Microsoft ACEO|  ©) Seleccionar la
PROYECTO C casilla para que se
a) Se mostrarael Table:Assay |tns§rten las 3D
elemento agregado Aot As anotacioneson
y su base de datos Gad } fekd:
de origen fade fype teic.
Grade type name:None
if not:
Hole number:HOLEID
From:FROM
To:TO
Sample #:id d) Dar click en Aceptary seleccionar los
| Style:AsS sty sondajes a los que se desea que se
o apliquen las anotaciones
Other annotations... Style: Save Load
[J Erase old annotations when adding new ones Defaults:Default
Cancelr

Figura C 16. Configuracion final de las anotaciones.

Los resultados se pueden apreciar en la Figura “C.17” y la Figura “C.18".

1 personalizada][Estructura alambrica 20)

Figura C 17. Sondajes anotados.
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Figura C 18. Acercamiento a un sondaje anotado con la configuracion.

Ahora, para generar el Modelo de bloques, se deben crear compdsitos® con las
muestras de los sondajes. Los compdsitos se realizan con la herramienta “Weighted
Average” (Figura “C.19”). Posteriormente se abrird una ventana emergente donde
se debe seleccionar la opcidn “Diamond drill holes”.

1 El compésito es la mezcla de varias muestras para homogeneizarlas y asi modelar el
comportamiento del contaminante en el suelo, no solo a lo largo de la muestra también, a lo largo
del suelo muestreado.
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Herramienta “Weighted Average” de Progeoxen
el apartado Diamond Dirill Holes

\ Ox\[/ i (5 "B ] ¢

Sk [ |«
Insert AnnotatefWeighted 4 ”i I . I E
Holes Holes JAverage [ - QA @ B M

Diamond Drill Holes

Seleccionar la opcion de “Diamond Drill Holes”

Select hole type to perform weighted average... X

I Diamond drill holes I

Channels

Figura C 19. Herramienta "Weighted Average" y seleccion del tipo de sondaje.

Después de seleccionar la opcion “Diamond drill holes” aparecera una ventana
emergente (Figura “C.20”) donde se debe realizar la siguiente configuracion:

a)

b)

d)

Se debe agregar el elemento con el que se hardn los compositos (Figura
“C.20"),
Seleccionar la opcién de insertar los cilindros del compdésitos, modificando:
i. El diametro del cilindro
ii. La capa de destino de los compositos
iii. El color de los compdésitos acorde al elemento de interés
cargado en Essentials.
Establecer la longitud maxima de los compdsitos, cabe destacar que la
longitud maxima no debe ser la misma que la longitud de los sondajes, ya
gue haré un solo compasito por sondaje y lo que se busca es que se generen
varios compasitos a lo largo del sondaje para generar un modelo de bloques
con mayor exactitud.
De nueva cuenta elegir el color de los compdsitos acorde al elemento de
interés,
Seleccionar la opcién “Depths from database” para que el programa
considere que los valores obtenidos son muestras y pueda realizar una
interpolacion apropiada. Al seleccionar la opcion se desbloqueard un
apartado especial mostrado en la Figura “C.20” y debe ser llenado como se
muestra,
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f) Finalmente, dar click en aceptar y posteriormente se deben seleccionar los
sondajes para generar los compositos

Weighted average

Select grades
a) Seleccionar la opcién “Add” para H Add.
elegir el elemento de interés (a.1) —
Move up
Remove
[JCut grades
[[J Background grade
Selection
O Pick samples
QO Interval on hole
O Selected holes
O Selected holes with mesh limits
(O Selected holes with database imit

e) Para elegir los compésitos
utilizar la opcion “Depth from ‘ (® Depths from database
database”

T
Save. Losd.. |

X

b) Seleccionar la opcién de insertar
el cilindro del compésito, el
diametro del compésito, la capa
que se utilizara y el elemento que
utilizara de referencia para la
coloracion

c) Ingresar la longitud maxima que
tendran los compésitos (cabe
destacar que no tiene relaciéon

directa con la longitud del sondaje)

Composite Cylinder —
Insert composite cylinder
Danet ]
U
Onlayer COMPOSITOS v !
Color as: As &7 ‘
=
Maximom length iz 4m
Percentage of void tolerance: D
ANOTACIONES
Lo . =
Database —
Select DB.
DB:Provider=Microsoft ACE OLEDB. 12.0.Data
Table Assay v
.
Hole number: | yo| EID v
From: FROM v
To: TO

d) Elegir el color de los compdésitos
dependiendo del elemento

e) Seleccionar la base de datos
donde se encuentran las muestras
y rellenar los datos como se
muestra.

f) Dar click en “OK” cuando se
hallan rellenado todos los datos

Figura C 20. Configuracion para la generacion de compasitos.

En el inciso “@” de la Figura “C.20” se desplegara una ventana emergente para
agregar o editar el elemento de interés (Figura “C.1” inciso “a.1”) con el que se deseé
crear los compdsitos, en ambos casos se debe seguir el mismo procedimiento

(Figura “C.21%):

a.2) Se debe cargar la base de datos donde se encuentren las
concentraciones del material de interés

a.3) Rellenar los apartados faltantes como se muestra en la Figura “C.21”.
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Composite Cylinder
Insert composite

Diameter:

On layer:

Select arades
a.1) Posterior a dar click en “Add”
se desplegara unaventana
emergente. Pick...
‘ Edt...
Move up
Remove
Add/Edit Grade
Grade type: | aq
Select DB...
DB:Provider=Microsoft ACE.OLEDB.12.0:Data
Table: Assay
Value: As

Hole number: | 4oL EID

From: FROM
To: TO
Cancelar

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ingenieria

a.2) Seleccionar el elemento de
interés registrado previamente en
Essentials

a.3) Seleccionar la base de datos
con la que se esta trabajandoy
llenar los espacios como se
muestraen la figura

Figura C 21. Configuracion de elemento de interés para compdsitos

Al seleccionar todos los sondajes, se comenzara a realizar la interpolacion entre las
distancias configuradas dando los resultados de la Figura “C.22” y Figura “C.23"..

Figura C 22. Vista isométrica de sondajes con compdsitos y anotaciones.
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Figura C 23. Vista isométrica de un sondaje con anotaciones y con los compositos.

Para generar el modelo de bloques, es necesario solo tener activadas las capas de
los sondajes y los compdsitos. Ademas, se debe crear una polilinea cerrada
alrededor de los compdsitos que quieran ser utilizados para el modelo de bloques
como se muestra en la Figura “C.24".

Figura C 24. Polilinea cerrada alrededor de los compésitos para el modelo de

bloques.
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Después de crear la polilinea cerrada, se puede crear el modelo de bloques, esto
se realiza con la herramienta “Block Modeling” (Figura “C.25").

Apartado “Block Modeling” de Progeox
herramienta “Create Blocks”

Progeox Engineering1  Engineering
cdl | E IE @B ¥
V| e
el b AR LK
Create| :
Mleocks| B O P H M
Block Modeling

Figura C 25. Herramienta “Block Modeling”.

La venta emergente (Figura “C.26”) mostrara las siguientes caracteristicas
configurables:

a)
b)
c)
d)

e)

9)
h)

Dimensiones de los bloques

Seleccionar la polilinea previamente creada

Seleccionar los compdésitos del muestreo con “Pick Composites”

Ingresar la elevacion més alta y la mas baja que considerara el modelo de
bloques

Elegir el método de modelacion, la distancia maxima y la cantidad de
muestras que tomara en consideracion el programa.

Se puede adicionar un limite de minimo de generacion de bloques acorde a
algun valor determinado (en el ejemplo de la Figura “C.26” se agregé el limite
para que no se generen bloques que tengan un valor menor o igual de 50
ppm de Arsénico ya que son valores muy bajos acorde al Limite Maximo
Permisible).

Seleccionar el cédigo de color acorde al elemento de interés,

Elegir la capa donde se generara el modelo de bloques
Ya que se realiz6 la configuracion completa se da click en “Aceptar” para que
el programa comience a realizar el procesamiento de datos para el modelo
de bloques.
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Drawing a block model: a) Determinar las opciones de los bloques
Block dirnen{gms: A (O Composte in database
East (X): 12.5 North (Y): E Blevation (2): \
- . S c) Elegir los compdésitos
b) Seleccionar la Modaling hets: © Composte in drawing ) gen - dibujg
polilinea previamente ‘ Select polyline Select mesh: Samples grades:
realizada Polyiine selected : 2440 Blocks Pick compostes >
X1:-8.0; X2: 43.2; Y1:-7.0; Y2: 426 Pick... List of grades:
d) Ingresarla elevacion (= - i
% 5 % Top elevation: 0 Pick...
masaltayla masbaja |L o
donde se realizara el | Bottom elevation: 12 Pick...
modelo de bloques =) : .
9 Modokng mathoc: - 5 e) Ingresar la cantidad de
o) Elegir algunode los 3 O Mean Maximum samples to use: B ] muestrasy la distanciaméaxima de
métodos de modelado O Inverse inear Maximum search distance: 8 busqueda para el modelado
'<‘ (®) Inverse square [[] Use sample value i inside block TN
[[] Generate block with no grade
[[J insert blocks on a chosen point

f) Agregar un limite si se desea
que solo se generen bloques a

artirde ck only if grade of < - >
P ohioeed I8 s>than: 50| .. | g)Elegir el elemento base para
= Color code according to: | g - que tenga el degradado de color
h) Seleccionar la , determinado en Essentials.
capaen la que se M Lover: | MODELO DE BLOQUES

: = I
generana gl Modelo -‘“ i) Al finalizar de ingresar los datos.

de bloques Dar click en “Aceptar”

Figura C 26. Configuracion para el modelo de bloques.

El resultado se muestra en la Figura “C.27".

Figura C 27. Configuracion para el modelo de bloques.

Nota: Los colores utilizados para este ejemplo y en los casos de estudio tendran el
significado descrito a continuacion:

e Verde: Valores de concentracion de contaminante del 0%-25% del LMP

e Amarillo Valores de concentracion de contaminante del 25%-75% del LMP

¢ Anaranjado: Valores de concentracion de contaminante del 75%-125% del
LMP

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
dispersion de jales mediante el uso de software SCRENVIEW y Promine
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e Rojo: Valores de concentracion de contaminante superiores al 125% del
LMP.

Para poder observar el valor de cada bloque, se utiliza la herramienta “Block data”
(Figura “C.28"), solo se debe seleccionar la opcion y colocar el puntero en el bloque
del que se desee conocer la concentracidbn como se muestra en la Figura “C.28” en
la parte inferior.

Apartado “Stope Design” de Essentials
herramienta “Block data”

Progeox  Engineering 1

klaleee |
»OE %
r

2™ i

Stope Design

?;X /2 =1~ select a block: ~
MODELO #f i v L G v\~ £ 1~ [ X A

Figura C 28. Herramienta "Block data" y su uso.
Para conocer la cantidad de volumen contaminado se debe generar un sélido, para
este caso se utilizara el método de extrapolacién de planos.

Para comenzar a generar los planos, se debe utilizar la herramienta “Cut many
sections” (Figura “C.29").

Nota: Es necesario previamente, ingresar a las opciones de la herramienta,
mostrado en la parte inferior derecha de la Figura “C.30” y activar la version .net.

Apartado “Section” de Essentials herramienta
“Cut many sections”

¥ R Cut many sections ~
2 L @@Ie;; F |

Cut1 Return Select

section to plan section & @ % = g

Section

Figura C 29. Herramienta "Cut Many Sections".

A continuacién, se abrird una venta emergente, la configuracibn comprende los
siguientes apartados (Figura “C.30"):

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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a)
b)

9)

Agregar el Prefijo y el Sufijo de las secciones que se generaran,

Determinar la cantidad de secciones que se generaran y la continuidad que
tendran (En el ejemplo de la Figura “C.30” se muestra que se generaran 16
secciones desde lal ala 16y se crearan de 1 en 1)

Establecer la distancia que tendran las secciones y si estas seran
perpendiculares

Ingresar o seleccionar en el plano la coordenada de inicio de las secciones
al igual que elegir la direccion desde la que se tomaran las secciones, cabe
destacar que también se puede hacer por elevaciones.

Elegir la opcion “Cut objects”

Antes de generar las secciones, es recomendable utilizar la opcién “Preview”
para visualizar cual sera el inicio de las secciones y donde estaran
establecidas (Figura “C.31"), en caso estar conforme con las secciones
generadas dar “Enter” y el programa regresa a la ventana emergente,

Para finalizar la configuracion, es necesario dar click en aceptar para que
comience a crear las secciones.

Define the Sections a) Ingresar Prefijo y Sufijo a las secciones

Prefix: [sEcC Suffix: W
Increment: | b) Determinar la cantidad de secciones
(® Numbers O Letters From: 1 To: 16 Step: 1] |
. . Type: 2 Point-Azimuth: 7
d) Seleccionar desde qué Ui pacng Dhihcenk Fections
. - A (T SECCOT_W
direccion o elevaciéniniciaran | _| © Looking West Distance: ] gggggg_x
las secciones O Looking North SECC04_W
O Looking East Pemendicular to section [:] gggggg-w
: SECCO7_ W
O Looking South Feboronce e 1 |seccosw
- - . SECCO3_W
O Bevation c) Seleccionar la distanciaentre = SECC10_W
O Point-Azimuh: secciones i B
Cuxrent Pick SECC13_W
O 2 : SECC14_ W
| O o G [S251
Coord:
Y | - | M Cut objects
ngresar o seleccionar la . :
ks . 0 Pick> . UCS Origin
coordenada deinicio €) Selg?cu‘)nar la
opcion “Cut 1] 8
View from: | None > Objetcs” :| f) Dal’ click en
on BT “Preview” para
) ] confirmar que los
Front Bev: [ || Pk datosingresados
ook o ] W generardnis
SEeua secciones deseadas
ions ips
- ] {
¢y g) Dar aceptar para | Continuous |
[Ccd quelas secciones | q . Pick Preview
se generen
Concer

Figura C 30. Configuracion para obtener secciones.
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Figura C 31. Vista previa de la generacion de secciones (Preview).

Al finalizar el procesamiento de las secciones, estas apareceran como capas
individuales. El dltimo paso para conocer el volumen de suelo contaminado es
generando un sdlido con las secciones obtenidas. Como primer paso para generar
el sélido es necesario utilizar las herramientas “Select Section”, “Previous Section”
y “Next Section” (Figura “C.32”), al momento de utilizar la herramienta “Select
Section” aparecera la ventana emergente del lado derecho de la Figura “C.32”.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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Selection 3
- : - SECCO1_W
Apartado “Section” de Essentials herramienta e
L ion” SECC04_W
Select section ——
SECCO6_W
@ SECCO7_W
g 2 i - SECCO8-W
%\2 ” Ry Cut many sections sy
D )4 . SECC10_W
B¢ €Y i
Cut1 Return | Select Wgniat SECCTIW
i i b v Y 1= SECC1S_W
section to plan [section Ié {% % [:| |z| Sy
Section
Apartado “Section” de Essentials
herramienta “Previous Section” y “Next
Section”
Cancelar

Figura C 32. Herramientas "Section" y ventana emergente de "Select Section".

Es recomendable que las secciones corten los compdésitos al igual que el modelo
de bloque para tener una mejor visualizacion (Figura “C.33”) al momento de generar
la polilinea en la seccién.

Fragmento del modelo de bloquesde la
seccion

| Compésitos de la seccion ‘

Figura C 33. Vista de seccidon del modelo de blogues y compdsitos.

Para comenzar a generar el solido, es necesario crear polilineas cerradas en las
secciones para posteriormente utilizar el método de extrapolacion del software
Promine, previamente, se debe configurar el tipo de polilinea. Para comenzar a
dibujar las polilineas, es necesario inspeccionar el comando “PLINETYPE” y revisar
que el valor configurado sea “1” como se muestra en la Figura “C.34”.

Por otra parte, se debe crear una capa nueva destinada para las polilineas cerradas
gue se generaran y utilizar un color diferente a los colores utilizados para el modelo
de blogues como se muestra en la parte inferior de la Figura “C.34".
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Comando: PLINETYPE

i X 5 [Z]~ PLINETYPE Indique nuevo valor para PLINETYPE <@>: 1

& Polilinea 3D & [ cian

Figura C 34. Configuracion del tipo de polilinea para generacién del sélido,

creacion de capa para las polilineas.

El siguiente paso es trazar la polilinea a lo largo de los bloques y los compdsitos,
estimando el comportamiento del contaminante (Figura “C.35”). Es necesario cerrar
la polilinea con el comando “C” para cerciorarse de cerrarla.

| Polilinea cerrada ‘

Es importante cerrar la polilinea con el comando “C” y no
cerrarla manualmente

Figura C 35. Polilinea cerrada en seccién con compdésitos y modelo de bloques..

Esto se debe hacer con cada seccidn en las que el contaminante se encuentre por
arriba de los Limites Maximos Permisibles establecidos por la NOM, al finalizar de
trazar todas las polilineas el resultado sera similar al de la Figura “C.36".

Figura C 36. Vista isométrica de polilineas.
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Ahora, para generar el sélido con las polilineas se requiere crear una capa nueva
donde se generara el solido y ademas se debe utilizar la herramienta “Construct 3D
Model” (Figura “C.37”), al seleccionarla y abrirse la ventana emergente se debe
seleccionar la nueva capa creada y agregar que se debe utilizar el método

“‘Automatico” el cual trabaja unicamente con polilineas cerradas mostrado en la
parte derecha de la Figura “C.37”.

Apartado “3D Model” de Modeling herramienta
“Construct 3D Model”

Is Modeling Progeox

Create a 3D model: X
Ay
.‘ g 9,, Q Onlayer: ' MODELO 30D _ Capaen la quese
o

generarael sélidoen 3D

] = — Select method:
1t 9« . .
Construct g AL S o potioes
30 Model |5 00 ™ Use comnectngnes
Inside 3D polyline
3D Model

Elegir la opcidn que solo
Automatic (closed polylines only) h contempla el uso de
polilineas cerradas

Cancel

Figura C 37. Herramienta "Construct 3D Model" y ventana emergente.

El funcionamiento de la herramienta es sencillo, utiliza un método de extrapolacion
y funciona seleccionando dos polilineas como se muestra en la Figura “C.38” en los

[{Pee)

incisos “a” y “b”, el resultado serd una malla, como se muestra en el inciso “c” de la
misma Figura “C.38”.
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Pick first polyline:*Cancelar*

Pick first polyline:*Cancelar®

Pick first polyline:
gx /° =1~ pick second polyline:

HXE E1~pick the next polyline or hit escape to exit.

Figura C 38. Paso a paso del funcionamiento de herramienta "Construct 3D Model".

El resultado al reunir las isolineas (Figura C.39) es el volumen de suelo contaminado
gue supera el Limite Maximo Permisible y por lo tanto, debe ser remediado.

Vista realista de AutoCAD
e

Figura C 39. Volumen de suelo contaminado
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Para generar el sélido es necesario unir las mallas con la opcion “Joint mesh/Unir
mallas” mostrada en la Figura 40, posteriormente se deben seleccionar las mallas
y dar “Enter”. Para conocer el volumen, se debe utilizar la herramienta “Compute
Volume” mostrada en la Figura C.40, al seleccionarla, aparecera una ventana
emergente donde se colocara la densidad con valor de la densidad del suelo
obtenida por el laboratorio al momento de dan la base de datos de los pozos de
muestreo para conocer el tonelaje y el volumen, al dar “Aceptar”’ se debe dar click

en el solido y en la seccion inferior de AutoCAD aparecera el volumen y el tonelaje
de la zona contaminada. (Figura C.41).

plicaciones destacadas  Essentials  Modeling

Dllzene s i g
| —i—= - o
b\)/(():lilr(r::g:r — Compu!eE]ﬁ a) Unir mallas | 2~
Volume 8 -8- % N 3D Model 57

Solids 3D Moc

Figura C 40. Herramientras "Joint mesh" y "Compute Volume".

Density and swell factor X

Density ¢/m3): E
Swell factor:
Aceptar Cancelar

Designe objetos:

VOLUME: 1046.6m3 TONNAGE: 1046.6
Comando:

Figura C 41. Funcionamiento de herramienta "Compute Volume"

En la Figura C.42 se muestra la superficie con el modelo de bloques y el sélido
gue comprende la zona contaminada (color blanco).

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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Figura C 42. Modelo de bloques con sélido de suelo cothaminado (Vista

isométrica)

Otra alternativa para generar el solido que representa el volumen de suelo
contaminado, se consigue utilizando la herramienta “3D Contour” (Figura C.43.).
Esta herramienta selecciona los bloques que contengan los valores indicados
dentro de los parametros y a partir de esos bloques genera un soélido.

Herramienta “3D Contour” de la seccion
“Stope Design” del apartado “Engineering 1”

Engineering 1

ER A

] (|5 oﬁ']‘ ﬂ”

M
Stope Design

Figura C 43. Herramienta "3D Contour".

Los parametros que deben ingresarse (Figura C.44) son:

a) Ley que desea identificarse en los bloques,
b) Primer valor que se desea identificar en los bloques
c) Segundo valor para identificar en los bloques

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
dispersion de jales mediante el uso de software SCRENVIEW y Promine
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d) Dimensiones de los bloques a parametrizar.

Grade contours parameters X

Grade: o= a) Ley a identificar en el modelo
Pb de bloques
Value 1: M b) Primero valor que se
c) Segundo valor que se desea g desea identificar del
identificar del modelo de Value 2: _ modelo de bloques
blagues Block size X: 50.00) L
- : d) Dimensiones de los
Block size Y: bloques
Block size Z: 0.80
Layer: POZOS CONC v _— e) Seleccionar de la que
proviene el modelo de
[[] Subtract value 2 solid from value 1 solid. bloques
Keep value 2 solid
Corcer

Figura C 44. Parametros de herramienta 3D Contour.

Posterior al ingresar los datos y que el software genere el solido, se debe
seleccionar la capa en la que se colocaré el solido.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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Apéndice D
“Memoria de datos de ejercicio hipotético”

WRPIlot

Con la informacion de los 90 dias obtenida por la Estacion Meteorologica
Automatica (EMA) de la CONAGUA llamada “Villa de Ocampo”, posterior a la
depuracion de datos, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se optd por utilizar una categorizacion diferente para las velocidades de vientos
para ser mas certero en la diversificacion que hay, como se muestra en la Figura
D.1.

Wind Claszes
Wind Speed Unitzs
® mis () Knots
# From (==} To (=) a Load.
1 f : 400
b 7.00 Default
3 5.00
4 13.00 Add
g -
Inzert
Delete
I save...

Figura D. 1. Categorizacion de vientos.

Considerando las categorias de la Figura D.1. se obtuvo el plano mostrado en la
Figura D.2. la cual seré utilizada como guia para el software Screenview al igual que
la frecuencia de distribucion que incluye la Rosa de Vientos. (Tabla D.1).
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Estudio de caso

Rosa de Vientos

Rosa de vientos Villa de Ocampo (Deposito Santa Barbara)

Wind Speed
Flow Vector (blowing to)

WIND SPEED
(m/s)

Il -5

Bl o00-13.00
] 7.00-9.00
] 400-7.00
] 1.00-4.00

Calms: 1.06%

Comentarios

Rosa de vientos Santa Barbara

Periodo de datos

Start Date: 29/06/2022 - 00:00
End Date: 26/09/2022 - 23:00

Conteo total | Vientos tranquilos
2159 hrs. 1.06%

Vel promedio de viento

7.06 m/s

Universidad

Universidad Nacional
Auténoma de México

Creador

Diego Fernando
Cuevas-Apanco

Fecha
08/12/2022

No. de proyecto
1

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Figura D. 2. Plano de Vientos WRPIlot
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Software Screenview

Para aplicar el freeware, es necesario considerar los vientos preferenciales, con ese
objetivo se utilizé la frecuencia de distribucion del software WRPIlot para analizar los
vientos que mas incidencia tienen sobre la zona.

Tabla D. 1. Frecuencia de vientos WRPIot

Directions / Wind Classes (m/s) [1.00 - 4.00[4.00 - 7.00[7.00 - 9.00|9.00 - 13.00 | >=13.00 | Total (%)

1 348.75-11.25 0 0 0 0.0463 | 0.18519 | 0.23148
2 11.25-33.75 0 0 0.13889 0.18519 [0.27778 | 0.60185
3 33.75 -56.25 0.0463 0.23148 | 0.13889 1.15741 | 0.92593 2.5

4 56.25 - 78.75 0.27778 | 1.01852 | 0.87963 1.57407 | 1.75926 | 5.50926
5 1.15741 | 1.94444 | 1.99074 3.05556 [ 1.15741 | 9.30556
6 1.75926 | 3.42593 | 2.91667 3.47222 [0.97222 | 12.5463
7 111111 | 2.12963 | 1.94444 2.59259 |[0.64815 | 8.42593
8 146.25 - 168.75 152778 | 1.48148 | 0.97222 0.50926 0.0463 | 4.53704
9 168.75 - 191.25 1.66667 | 1.94444 | 0.50926 0.69444 [0.37037 | 5.18519
10 191.25 - 213.75 1.75926 | 1.80556 | 0.32407 0.41667 | 0.18519 | 4.49074

2.22222 | 1.89815 [ 0.50926 0.50926 | 0.50926 | 5.64815
2.08333 | 3.10185 [ 0.87963 1.15741 | 0.32407 | 7.5463
3.00926 | 5.60185 | 2.26852 157407 | 0.46296 | 12.9167
2.59259 | 5.97222 | 1.89815 1.25 0.18519 | 11.8981
143519 | 3.61111 | 0.69444 0.27778 [0.09259]6.11111

16 326.25 - 348.75 0.0463 0.41667 | 0.13889 0.37037 [ 0.46296 | 1.43519
Sub-Total 20.6944 | 34.5833 | 16.2037 18.8426 | 8.56481 | 98.8889
Calms 1.06481
Missing/Incomplete 0.0463
Total 100

De la Tabla D.1. se pueden obtener las siguientes conclusiones.

e Las direcciones donde hay mayor incidencia de viento son
78.75° -101.25°
101.25° — 123.75°
123.75° — 146.25°
236.25° — 258.75°
258.75° — 281.25°
281.25° — 303.25°
e Las categorias de vientos que se repiten en su mayoria son:
o ladmls
o 4a7mls
o 9al3mls
e Otras direcciones donde se tiene mayor frecuencia de vientos en una sola
categoria son:
o 213.75° - 236.25°
o 303.75° - 326.25°

0O O O O O O
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Al llegar a las conclusiones previamente mencionadas, se opta por utilizar la
velocidad de viento mas alta de la categorizacion, por ejemplo, de la categoria de 4
a 7 m/s de utilizara el dato de 7 m/s ya que nos brindara el alcance maximo en esa
categoria. Del mismo modo, para utilizar la direccion de vientos en el software
Screenview, se utilizara el segundo cuartil o la media, sin embargo, al desarrollar en

Promine se utilizara el rango completo, por ejemplo, el rango de 213.75° a 236.25°
para el software se utilizaran 225°.

Los datos utilizados para el software Screenview se muestran en la Tabla D.2.

Tabla D. 2. Vientos preferenciales seleccionados para Screenview

Vientos preferenciales seleccionados
Direccion Screenview (Grados) | Rango (Grados)| Velocidad (m/s)
1 90 78.75-101.25 13
2 112.5 101.25-123.75 13
3 135 123.75 - 146.25 13
4 225 213.75 - 236.25 4
5 247.5 236.25 - 258.75 7
6 270 258.75 - 281.25 9
7 292.5 281.25-303.75 7
8 315 303.75 - 326.25 7

Para Screenview es necesario contar con dos medidas del depdsito, la primera es
el area real en kildmetros cuadrados (Figura D. 3) que es 1,074,017 m?

g

-

Google Earth: Nueva/o Poligono

Nombre: | Area Santa Barbara

Descripcién Estilo, color Ver Altitud Medidas

Perimetro: 2.78 | Millas o

Area: 1,074,017 | Metros cuadrados v

Figura D. 3. Area del depésito de jales
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Ahora, se debe obtener un resultado muy similar, pero considerando que sea un
rectangulo, por lo que se obtuvo que el lado mas largo tendria 1380 metros y el lado
mas corto 780 metros y una altura del depdsito de 80 metros.

El Promedio de Emision para cada direccion de viento se muestra en las tablas de
la Figura D. 4.

m 2 98 49 2.177906424 m 2 98 49 2.177906424
S 1 99 0.010101 | 0.631591797 S 1 99 0.010101 | 0.631591797
u 13 1560 1562.6 | 0.008319468 u 13 1560 1562.6 | 0.008319468
a 1.1 304.15 304.35 0.00361426 a 1.1 304.15 304.35 0.00361426
m 2 98 49 2.177906424 m 2 98 49 2.177906424
S 1 99 0.010101 | 0.631591797 S 1 99 0.010101 | 0.631591797
u 13 1560 1562.6 0.008319468 u 4 480 482.6 0.008288438
a 1.1 304.15 304.35 0.00361426 a 1.1 304.15 304.35 0.00361426
236.25 - 258.75 258.75 - 281.25
m 2 98 49 2.177906424 m 2 98 49 2.177906424
S 1 99 0.010101 | 0.631591797 S 1 99 0.010101 | 0.631591797
u 7 840 842.6 0.008307619 u 9 1080 1082.6 0.00831332
a 1.1 304.15 304.35 0.00361426 a 1.1 304.15 304.35 0.00361426
281.25 - 303.75 303.75 - 326.25
m 2 98 49 2.177906424 m 2 98 49 2.177906424
S 1 99 0.010101 | 0.631591797 S 1 99 0.010101 | 0.631591797
u 7 840 842.6 0.008307619 u 4 480 482.6 0.008288438
a 1.1 304.15 304.35 0.00361426 a 1.1 304.15 304.35 0.00361426

Figura D. 4. Tablas del Factor de Emision para los vientos preferenciales

Como se puede apreciar en la Figura D.4, los valores de emision son los mismos
para las mismas velocidades, por lo tanto, para Screenview solo se realizaran 4
modelos, considerando las velocidades y el promedio de emision (Figura D.5) ya
gue la direccion no tiene injerencia en el resultado al ser un terreno plano.

Promedios de Emision

Figura D. 5. Promedio de Emision para los vientos preferenciales

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacion por la
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Software Screenview

Ahora, utilizando el freeware de Lakes Enviromental “Screenview” se estima la
distancia y la distribucion en volumen del contaminante a lo largo de la distancia.

Para comenzar, se deben establecer los parametros iniciales para realizar las
simulaciones (Tabla 3).

Tabla D. 3. Parametros SCREENVIEW

Parametros Screenview
Tipo de fuente Area
Coeficiente de Dispersion Urbano
Receptor 0 metros
Altura de la Fuente
) 150 metros
Contaminante
Longitud del lado largo del
8 i & 1380 metros
arearectangular
Longitud del lado corto
, 778
del area rectangular
Buscar en un rango de
) . ) No
direcciones de viento
) Terreno
Tipo de terreno ]
Simple
Estilo de terreno Terreno Plano
Distancias Automatizadas | 1-3000 metros

A continuacioén, se anexa la memoria de datos con las diferentes velocidades.

La Figura D 6 muestra el parametro “Distancias automaticas” el cual fue aplicado de
la misma forma para todas las simulaciones.

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectaciéon por la
dispersion de jales mediante el uso de software SCRENVIEW y Promine
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Source Type: Area

Terrain Options Simple Terrain

@® Simple Terrain @ Sl Choose At Least One Option

[] Automated Distances
[[] Discrete Distances

Meteorology Automated Distances Discrete Distances

Automated Distances (Flat)

Stack
i Height
Min. Distance 1
Stack [m]
—_ ] Base —
Max. Distance: | 3000 | [m]

This option aliows for a pre-selected array of SO distances ranging from 100 m to 50,000 m. The Simple Flat Terrain option assumes that the terrain height does not exceed the stack base elevation

Figura D. 6. Distancias automaticas para software screenview.

A continuacion, se muestra la memoria de datos generada con la velocidad de vientos de 4 m/s (Figuras D.7,D.8 y D.9)

0 SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\4 ms.scr)

File Data Run Output Tools Help

o3 BB mE

New Open n Inputs  Options | Graph Output
Tle

[':.\Users\DFC\DesMop\TESlS‘A Caso Santa Barbara\Screenview Oficiald ms.scr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
O Point @ Area (® Urban Receptor Height 1 3 =
() Flare O Volume (O Rural Above Ground: Q

Area Source Parameters
Emission Rate: | 4 1215_51 lo/sim2)
Source Release Height: [ 1so) ml
Larger Side Length of Rectangular Area: [ 1380 [m)
Smaller Side Length of Rectangular Area: 778A [m]
Search Through Range of Wind Directions? @ No (OYes

Wind Direction Relative to Long Dimension: 225‘ [deg]

Figura D. 7. Datos de promedio de emision y dimensiones en SCREENVIEW (4 m/s)

Metodologia para disefiar un muestreo de suelos y evaluar su afectacién por la dispersiéon de jales mediante el uso de
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[g SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\d4 ms.scr]
File Data Run Output Tools Help

O ¢ & » # B W 5

New Open Print Run inputs Options Graph Output
Source Type: Area
Terrain Options Simple Terrain
© Simple Terrain Choose At Least One Option
@ Flat Terrain [4] Automated Distances

[[] Discrete Distances

Meteorology A Di Discrete Di

Meteorology for Simple Terrain Screening

(O Full Meteorology (All Stability Classes and Wind Speeds)
(O Single Stabity Class
(® Single Stabiity Class and Wind Speed

Stabilty Class: | B - Unstable v

10-Meters Wind Speed 4| [mis]

Wind Speed Range: 1.0 to 5.00 [ms]

Figura D. 8. Caracteristicas de velocidad de viento (4 m/s)
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@ Graph
File Export

Plots: | Automated Distance Vs. Concentration - Terrain Height = 0.00 m.

Automated Distance Vs. Concentration

Terrain Height = 0.00 m.

7

JP—
‘m.

Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Ingenieria

= X

o & @ B optons.. ‘

16
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Ty,

(ug/m**3)
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4 m/s

510m— 1050m

(&)
TT1 III‘K
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2
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Distance (m)
] [Jx-Axis Log Scale [ Y-Axis Log Scale

Figura D. 9. Gréfica de relacion distancia y volumen de contaminante (4 m/s)

Close
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A continuacion, en las Figuras D.10, D.11 y D.12 se muestra la memoria de datos
para la velocidad de viento de 7 m/s.

B3 SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\7ms.scr]

File Data Run Output Tools Help

O ¢ & )» b =
New Open Print Run Inputs Options | Graph Output
Title

lk::\Users\DF C\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview OficiahTms.scr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
O Point (@) Area (® Urban Receptor Height [~ 2 =
() Fiare (O Volume O Rural Above Ground: |

Area Source Parameters

Emission Rate: 4»135-5j [o/sim2]
Source Release Height: —150\ [m}
Larger Side Length of Rectangular Area: ] 1356‘\ [m)
Smaller Side Length of Rectangular Area: | 778j [m]

Search Through Range of Wind Directions? @ No (O Yes

Wind Direction Relative to Long Dimension: [ 247.5] [deg]

Figura D. 10. Datos de promedio de emision y dimensiones en SCREENVIEW (7 m/s)

SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\7ms.scr]

File Data Run Output Tools Help

O ¢ & B B b =

New Open Print Run Inputs Options Graph Output
Source Type: Area
Terrain Options Simple Terrain o~ P
! oose At Least One Option
Simple Terrain .
® @ Fiat Terrain [] Automated Distances
[[] Discrete Distances

Meteorology Automated Distances Discrete Distances

Meteorology for Simple Terrain Screening

(O Full Meteorology (All Stabiity Classes and Wind Speeds)
(O Singie Stabiity Class
(® Single Stabiity Class and Wind Speed

Stabiity Class: | C - Shightly Unstable

10-Meters Wind Speed: | 7| tms]

Wind Speed Range: 1.0 to 10.00 | [m/s]

Figura D. 11. Caracteristicas de velocidad de viento (7 m/s)
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@ Graph - X
File Export
Plots: | Automated Distance Vs. Concentration - Terrain Height = 0.00 m. v Q Q @ Options... ‘

Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.

9-F
8-k i
7 % 7 m/s i
. = \ 610m— 1400m |
- 4
P Fd el
E"E Fd
B4
or o
b I
174

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (m)

Figura D. 12. Grafica de relacion distancia y volumen de contaminante (7 m/s)
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A continuacion, en las Figuras D.13, D.14 y D.15 se muestra la memoria de datos
de la velocidad de viento de 9 m/s para el software SCREENVIEW

IEX SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\9 ms.scr]

File Data Run Output Tools Help

O ¢ & ) ¥ B W E

New Open Print Run Inputs Options Graph Qutput
Thle

|k§t\Users\DFC\Desnop\TES(S\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficiah® ms.scr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
O Point (@) Area (®) Urban Receptor Height [ 5 &
() Flare O Volume (O Rural Above Ground:

Area Source Parameters

Emission Rate: | 4 1335-3; [o/sim2]
Source Release Height: —150‘ fm}
Larger Side Length of Rectangular Area: [ 1380 [m)
Smaller Side Length of Rectangular Area; | 778| [m]

J

Search Through Range of Wind Directions? @ No (O Yes

Wind Direction Relative to Long Dimension: [ 270 [deg]

Figura D. 13. Datos de promedio de emision y dimensiones en SCREENVIEW (9 m/s)

B0 SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\9 ms.scr]

File Data Run Output Tools Help

O @ & ) (¥ @B W E

New Open Print Run Inputs Options | Graph Output
Source Type: Area
Terrain Options Simple Terrain = s
hoose At Least One Option
Simple Terrain
® @ Fiat Terrain [4] Automated Distances
[[] Discrete Distances

Meteorology Automated Distances Discrete Distances

Meteorology for Simple Terrain Screening

O Full Meteorology (All Stability Classes and Wind Speeds)
(O Single Stabity Class
(® Single Stabiity Class and Wind Speed

Stabilty Class: | C - Siightly Unstable v

10-Meters Wind Speed: 9| [mvs]

Wind Speed Range: 1.0 to 10.00 | [m's]

Figura D. 14. Caracteristicas de velocidad de viento (9 m/s)
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Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.

6 /-'-!s\

| T

9m/s N
\\\\\\\\\\‘ 610m— 1420m

(ug/m**3)
S
\

0 500 1000 1500 2000 2500

3000
Distance (m)

Figura D. 15. Gréfica de relacién distancia y volumen de contaminante (9 m/s)
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Finalmente, para el software SCREENVIEW, en las Figuras D.16, D.17 y D.18 se
muestra la memoria de datos de la velocidad de viento de 13 m/s.

B0 SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\13 ms.scr]

File Data Run Output Tocls Help

O @ & » @B B W 5

New Open Print Run Inputs Options Graph Output
Tele

Ib:\Users\DFC\Deslnop\TESS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficiah13 ms.scr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
O Point @ Area @ Urban Receptor Height 0 m
() Flare O Volume (O Rural Above Ground: _]
Area Source Parameters
Emission Rate: 4.136E-5| | [g/sim2)
Source Release Height: 150 [m]
Larger Side Length of Rectangular Area: 1380 [m]
Smaller Side Length of Rectangular Area: 778| [m}

Search Through Range of Wind Directions? @) No (O Yes

1

Wind Direction Relative to Long Dimension: 90| | [deg]

Figura D. 16. Datos de promedio de emision y dimensiones en SCREENVIEW (13 m/s)

B SCREEN View 4.0.1 - [C:\Users\DFC\Desktop\TESIS\A Caso Santa Barbara\Screenview Oficial\13 ms.scr]

File Data Run Output Tools Help

Noa ) @B WmE

New Open Print Run Inputs Options Graph Output
‘ Source Type: Area
Terrain Options Simple Terrain " Ut O Ot
oose At Least One Option
Simple Terrain
® @ Fiat Terrain Automated Distances
[[] Discrete Distances

Meteorolegy Automated Distances Discrete Distances

Meteorology for Simple Terrain Screening

O Full Meteoroiogy (All Stability Classes and Wind Speeds)

(O Single Stabity Class
(@ Single Stabiity Class and Wind Speed

Stabilty Class: | D - Neutral 7

10-Meters Wind Speed: | 13| [mvs]

Wind Speed Range: 1.0 to 20.00 | [ms]

Figura D. 17. Caracteristicas de velocidad de viento (13 m/s)
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Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0.00 m.
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Figura D. 18. Gréfica de relacién distancia y volumen de contaminante (13 m/s)
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PROMINE
Los resultados de las muestras se encuentran en un documento con formato .xls,
cabe destacar que los datos mostrados no son reales y se utilizan con el objetivo de
mostrar el funcionamiento del software. En las Tablas D.4 y D.5 se encuentran los
datos donde se recabaron las muestras.

Universidad Nacional Autbnoma de México

Apéndice D
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Tabla D. 4 Tabla de posicion de pozos de muestre (Parte 1)

LXII

Total |[HoleName |Capa Posicion X |PosiciénY  [PosicionZ| Lenght Depth [ Azimuth Dip
1|SB1 Area 1P| 420330.9475| 2967423.241 0 24 24 90 90
2[{SB2 Area 1P | 420330.9475| 2967186.241 0 2.4 2.4 90 90
3[{SB3 Area 1P | 420567.9475| 2967660.241 0 2.4 2.4 90 90
4{SB4 Area 1 P | 420567.9475| 2967186.241 0 24 24 90 90
5[SB5 Area 1P | 420567.9475| 2967423.241 0 2.4 2.4 90 90
6/SB6 Area 1P | 420567.9475| 2967897.241 0 24 24 90 90
7/SB7 Area 1 P | 420804.9475| 2967423.241 0 24 24 90 90
8[SB8 Area 1P | 420804.9475| 2967897.241 0 2.4 2.4 90 90
9[SB9 Area 1P | 420804.9475| 2967186.241 0 2.4 24 90 90

10|SB10 Area 1 P | 420804.9475| 2966712.241 0 24 24 90 90
11|SB11 Area 1P | 420804.9475| 2968134.241 0 2.4 2.4 90 90
12|SB12 Area 1P | 420804.9475| 2967660.241 0 24 24 90 90
13|SB13 Area 1P| 421041.9475| 2967660.241 0 24 24 90 90
14|SB14 Area 1P | 421041.9475| 2968134.241 0 2.4 2.4 90 90
15|SB15 Area 1P | 421041.9475| 2966712.241 0 24 24 90 90
16|SB16 Area 1P| 421041.9475| 2968371.241 0 24 24 90 90
17|SB17 Area 1P | 421041.9475| 2967897.241 0 2.4 2.4 90 90
18|SB18 Area 1P | 421041.9475| 2967423.241 0 24 24 90 90
19|SB19 Area 1P| 421278.9475| 2968371.241 0 24 24 90 90
20({SB20 Area 1P | 421278.9475| 2967897.241 0 2.4 2.4 90 90
21|SB21 Area 1P | 421278.9475| 2966475.241 0 24 24 90 90
22|SB22 Area 1P| 421278.9475| 2966712.241 0 24 24 90 90
23[(SB23 Area 1P | 421278.9475| 2968134.241 0 2.4 2.4 90 90
24|1SB24 Area 1P | 421278.9475| 2968608.241 0 24 24 90 90
25|SB25 Area 1P| 421278.9475| 2967660.241 0 24 24 90 90
26(SB26 Area 1P | 421515.9475| 2968134.241 0 2.4 2.4 90 90
27|SB27 Area 1P | 421515.9475| 2967897.241 0 24 24 90 90
28|SB28 Area 1P| 421515.9475| 2966712.241 0 24 24 90 90
29(SB29 Area 1P | 422452.7924| 2966643574 0 2.4 2.4 90 90
30|SB30 Area 1P | 422452.7924| 2967117.574 0 24 24 90 90
31|SB31 Area 1P| 422689.7924| 2966643.574 0 24 24 90 90
32(SB32 Area 1P | 422689.7924| 2966406574 0 2.4 2.4 90 90
33|SB33 Area 1P| 422689.7924| 2967117.574 0 24 24 90 90
34|SB34 Area 1P| 422689.7924| 2967354.574 0 24 24 90 90
35(SB35 Area 1P | 422926.7924| 2966169.574 0 2.4 2.4 90 90
36|SB36 Area 1P| 422926.7924| 2966406.574 0 24 24 90 90
37|SB37 Area 1P| 422926.7924| 2967354.574 0 24 24 90 90
38(SB38 Area 1P | 422926.7924| 2967828574 0 2.4 2.4 90 90
39|SB39 Area 1P| 422926.7924| 2966880.574 0 24 24 90 90
40{SB40 Area 1P| 422926.7924| 2967591.574 0 24 24 90 90
41|SB41 Area 1P | 422926.7924| 2967117.574 0 2.4 2.4 90 90
42(SB42 Area 1P| 423163.7924| 2966406.574 0 24 24 90 90
43(SB43 Area 1P| 423163.7924| 2967591.574 0 24 24 90 90
44|SB44 Area 1P | 423163.7924| 2967117.574 0 2.4 2.4 90 90
45(SB45 Area 1P| 423163.7924| 2966880.574 0 24 24 90 90
46/SB46 Area 1P| 423163.7924| 2967828574 0 24 24 90 90

Metodologia para disefiar un muestreo
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Tabla D. 5. Tabla de posicion de pozos de muestre (Parte 2)

47|sB47 Area 1P | 423163.7924| 2967354574 of 24 24 90 90
48|sB48 Area 1P | 423400.7924| 2967828574 of 24 24 90 90
49|sB49 Area 1P | 423400.7924| 2966880.574 of 24 24 90 90
50/SB50 Area 1P | 423400.7924| 2967354574 of 24 24 90 90
51[SB51 Area 1P| 423400.7924| 2967117.574 ol 24 24 90 90
52|SB52 Area 1P | 423400.7924| 2967591574 of 24 24 90 90
53|SB53 Area 1P | 423637.7924| 2967591574 of 24 24 90 90
54|SB54 Area 1P | 423637.7924| 2967117574 of 24 24 90 90
55|SB55 Area 1P | 423637.7924| 2967828574 of 24 24 90 90
56|SB56 Area 1P | 423637.7924| 2967354574 of 24 24 90 90
57|SB57 Area 2 P | 419792.2701| 2967158.707 of 24 24 90 90
58|SB58 Area 2 P | 419792.2701| 2966662.707 of 24 24 90 90
59|SB59 Area 2 P | 419792.2701| 2967654.707 of 24 24 90 90
60|SB60 Area 2 P | 420040.2701| 2966414.707 of 24 24 90 90
61|SB61 Area 2 P | 420288.2701| 2968150.707 of 24 24 920 90
62[SB62 Area 2 P | 420288.2701| 2967654.707 of 24 24 90 90
63|SB63 Area 2 P | 420288.2701| 2968646.707 of 24 24 90 90
64|SB64 Area 2 P | 420539.6802| 2966414.707 of 24 24 90 90
65|SB65 Area 2 P | 420784.2701| 2969142.707 of 24 24 90 90
66/SB66 Area 2 P | 420784.2701| 2968646.707 of 24 24 90 90
67|SB67 Area 2 P | 421032.2701| 2966414.707 of 24 24 90 90
68|SB68 Area 2 P | 423046.2873| 2965809.03 of 24 24 90 90
69|SB69 Area 2 P | 423542.2873| 2965313.03 of 24 24 90 90
70|SB70 Area 2 P | 423542.2873| 2966801.03 of 24 24 90 90
71|sB71 Area 2 P | 423542.2873| 2966305.03 of 24 24 90 90
72|sB72 Area 2 P | 4235422873 2965809.03 of 24 24 90 90
73|sB73 Area 2 P | 424038.2873] 2967793.03 of 24 24 90 90
74|SB74 Area 2P| 424038.2873| 2967297.03 of 24 24 90 90
75(SB75 Area 2 P | 424038.2873| 2966801.03 of 24 24 90 90
76|SB76 Area 2 P | 424038.2873| 2965809.03 of 24 24 90 90
77|sB77 Area 2 P | 424038.2873| 2966305.03 of 24 24 90 90
78|sB78 Area 2 P | 424038.2873] 2965313.03 of 24 24 90 90
79|sB79 Area 2 P | 424534.2873] 2967297.03 of 24 24 90 90
80/SB80 Area 2 P | 424534.2873| 2967793.03 of 24 24 90 90
81|SB81 Area 2 P | 424534.2873| 2966801.03 of 24 24 90 90
82|sB82 Area 2 P | 425030.2873| 2967297.03 of 24 24 90 90
83|sB83 Area 2 P | 425030.2873| 2967793.03 of 24 24 90 90
84|SB84 Area 2 P | 425030.2873] 2966801.03 of 24 24 90 90
85|SB85 Area 3P | 421687.5115| 2966546.373 of 24 24 90 90
86/SB86 Area 3P | 421834.3576| 2968151.201 of 24 24 90 90
87|sB87 Area 3P | 422018.1669| 2966531.274 of 24 24 90 90
88|SB8s Area 3P | 422196.6637| 2968447.606 of 24 24 90 90
89|SB89 Area 3P | 422348.8224| 2966516.175 of 24 24 90 920
90[SB90 Area 3P | 422493.0693|  2968085.3 of 24 24 90 90
91|sBa1 Area 3P | 422855.3754| 2968381.705 of 24 24 90 90
92[SB92 Area 3P| 423151.781| 2968019.399 of 24 24 90 90
93|sB93 Area 3P | 423514.0871| 2968315.805 of 24 24 90 90
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En las Tablas D.6, D.7 y D.8 se encuentran los datos obtenidos en los 3 niveles de
muestreo para cada pozo.

Tabla D. 6. Datos de concentraciones obtenidos en campo (Parte 1)

HoleMame From Tao Pb ppm SB47 ] 02 G52
581 ] 02 753 SB48 1] 02 509
SB2 ] 02 820 SB48 ] 02 553
=] 0 02 651 SB50 ] 02 711
584 ] 02 954 S5B51 ] 02 940
SB5 0 02 924 SB52 0 02 731
SBE6 ] 02 845 SB53 ] 02 o84
SB7 1] 02 632 SB54 ] 02 7a7
SB8 ] 02 215 SB55 ] 02 432
5B8 ] 02 764 SB5E 1] 02 480
5810 ] 02 G583 SBAa7 ] 02 351
SB11 ] 02 232 SB58 ] 02 316
5B12 1] 02 646 SBRE ] 02 353
SB813 0 02 825 SBE0 0 02 303
SB14 ] 02 583 SBE61 ] 0z 338
5B15 ] 02 924 S B2 ] 02 443
SB16 0 02 770 SBE3 0 0z 312
SB17 ] 02 426 SBE4 ] 02 367
SB18 0 02 932 SBE5 0 02 333
5B19 ] 02 880 SBEG ] 0z 371
5820 ] 02 494 SBET ] 02 332
SB21 0 02 320 SBE8 ] 02 385
SB22 ] 02 Bev SBES ] 02 366
SB23 ] 02 521 SB70 ] 02 409
SB24 ] 02 7a7 SB71 ] 02 389
S5B25 ] 02 803 SB72 ] 02 452
SB26 0 02 840 SBT3 ] 02 443
SBZ7 ] 02 613 SB74 ] 0z 369
S5B28 ] 02 429 SBYS ] 02 447
SB28 ] 02 1000 SB7E ] 02 363
SB30 ] 02 405 SBYY ] 02 336
S5B31 ] 02 gav SB7YE ] 02 384
SB32 ] D2 203 SB78 ] 02 312
S5B33 ] 02 561 SB&0 ] 02 383
SB3d ] 02 820 SB81 ] 02 349
SB35 ] 02 169 SB&2 ] 02 418
SB36 ] 02 667 SB83 ] 02 375
SB37 ] 02 a749 SB84 ] 02 269
S5B38 ] 02 686 SBE85 ] 02 106
SHB38 0 02 785 SHE6 ] 02 115
S840 ] 02 619 SBE7 ] 02 101
S5B41 0 02 837 SB&8 ] 0z 114
S B4 0 02 Ga3 SHE8 0 02 114
S5B43 ] 02 589 SB90 ] 02 124
SBd44 ] 02 768 SB91 ] 02 116
SB45 ] 02 749 SB92 0 0z 107
SB46 ] 02 608 5B93 ] 02 110
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Tabla D. 7. Datos de concentraciones obtenidos en campo (Parte 2)

SB1 11 13 708 SB48 11 13 450
5B2 11 13 776 SB49 1.1 1.3 508
SB3 11 13 601 SESD 11 13 661
SB4 11 13 an4 SB51 11 13 290
SB5 11 13 874 SB52 11 1.3 681
SBE 11 13 795 SBA3 11 13 844
587 11 1.3 h8z2 SBR4 1.1 1.3 747
SB8 1.1 1.3 165 SBAS 11 13 282
SB9 11 13 714 SB56 1.1 1.3 430
5810 1.1 1.3 638 SB57 11 13 301
SB11 11 13 182 SB58 1.1 1.3 266
ggjg H :I'g ?gg SB59 1.1 1.3 303

: - SBEO 11 13 253
gg:"; jljl ;‘3 g;ﬁ SBA1 11 13 288

: - SBEZ 11 13 303
gg}? H :'Ig ;?g SBE3 11 13 DR2

- - SB64 1.1 1.3 317
SB18 1.1 13 582 SBE5 11 13 283
gg;g H :'Ig fjﬂ SB66 11 13 321

' ' SBET 11 13 282
gg% ;';' ::3 Eﬁ SB69 11 13 316
=Eo1 3 3 -5 SB70 1.1 1.3 250
B 3 3 553 SBT1 11 13 320
=Bo6 1T 3 590 SBE72 11 13 432
=537 T 3 = SBT3 11 13 303
SB28 11 13 379 SB 74 1.1 1.3 319
=529 I 3 350 SB7S 1.1 1.3 297
SB31 14 13 947 SB77 11 1.3 286
SB32 11 13 153 SB 78 1.1 1.3 344
5B 11 13 511 SB79 11 1.3 262
5B 1.1 13 776 SBE0 11 1.2 333
SB35 1.1 13 119 SBE1 11 1.3 299
SB26 11 13 B17 SBa82 1.1 1.3 368
SE3T 11 13 079 SBa3 11 1.3 325
SB38 1.1 13 636 SBa4 1.1 1.3 319
SRH39 11 13 735 =SBE85 1.1 1.3 56
SR40 11 13 5EQ SBEGE 11 1.3 B5
SB41 1.1 13 787 SBET7 1.1 1.3 51
SB42 1.1 13 633 SB88 11 1.3 £9
SB43 11 13 530 SB2 1.1 13 B4
SB44 11 13 718 SBA0 11 13 74
SB45 1.1 13 699 5B 11 13 B
SB46 11 13 558 SBoz 1.1 1.3 57
SE47 11 13 602 SBO3 11 13 B0
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Tabla D. 8. Datos de concentraciones obtenidos en campo (Parte 3)

SB1 22 24 658 5B43 22 2.4 409
582 22 24 726 5549 22 2.4 458
583 22 24 551 SB50 22 2.4 611
SB4 22 24 854 SB51 22 2.4 840
SB5 22 24 824 SBA2 22 2.4 631
SB6 22 24 745 SB53 52 24 794
SBY 22 24 532 SB54 2.2 2.4 BO7
SB8 22 24 115 SB55 22 2.4 332
SB8 2.2 24 564 SB56 22 2.4 380
SB10 22 24 583 SBA7 23 2.4 251
SBN 2.2 24 132 SB58 23 24 216
SB12 22 24 946 SB5Y 22 24 253
5813 22 24 725 SBE0 22 2.4 203
5814 22 24 498 5B61 22 2.4 238
5813 22 24 g24 SBE2 22 24 343
=21 == 2 ut SEE3 22 24 212
- : SB64 22 2.4 267
5818 22 24 832 S5B65 22 2.4 233
o 2= 2 sy SBE6 22 24 271
' : SBET 22 2.4 232
SB21 22 24 220 5B63 22 24 285
SB2 22 24 787 : :
o = i o SBES 22 2.4 266
—oos = = = SB70 22 2.4 309
S 55 -1 503 SB71 22 2.4 269
=525 55 54 240 SB72 22 2.4 382
7 L T
SB28 22 24 329 - :
=529 55 54 300 SB75 22 2.4 347
=B 5o >4 05 SB76 22 2.4 263
5831 22 24 397 SBT7 2.2 2.4 236
5B 2.2 24 103 SB78 22 24 294
5B 55 >4 461 SB79 22 2.4 212
=B34 25 54 =6 SB80 22 2.4 283
SB35 22 24 69 SBET 22 24 249
SB36 22 24 567 SB82 2.2 2.4 318
aB37 55 54 579 SBE3 22 2.4 275
58238 22 24 586 SB84 22 2.4 268
5820 22 24 685 5885 2.2 2.4 &
SB40 29 24 519 SBE6 22 2.4 15
SB41 22 24 737 SBEY 22 2.4 1
SB42 292 24 583 5B88 22 2.4 19
SB43 22 24 489 SB89 22 2.4 14
SsSB4 22 24 665 SBO0 22 2.4 24
SB45 22 24 549 SB91 22 2.4 16
SB46 22 24 508 5892 22 24 7
SB47 22 24 552 SBO3 22 2.4 10
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El documento “.xlIs” debe ser importado a Microsoft Access para generar un archivo
“.accdb” (Figura D.18) que sea compatible con el software Promine.

j Assays
j Collar

Figura D. 19. Formato Access

Una vez que se importa la informacién a Promine, se verifica que los pozos de
muestreo se hayan importado correctamente y se agregan a una capa previamente
creada (Figura D.20)

Diamond Drill Holes

Imsertion type

() One hole |

) SB1 Y

() Many holes SE10

Al SB11 ¥

(®) Select Holes

93/93

Layer: ' & o[ Pozos UCS | None w
mrirm__. . _ _L____1

Figura D. 20. Numero de barrenos importados

Posterior a laimportacion de los pozos de muestreo, se deben anotar para identificar
el numero de cada pozo y las concentraciones, en la Figura D. 21 se muestran las
concentraciones en los 3 niveles junto con la longitud de la muestra.

Figura D. 21. Anotaciones de las concentraciones de los pozos de muestreo

Para generar los compasitos, se utilizaron los parametros mostrados en la Figura
D. 22.
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Select grades Composite Cylinder
(Grades: Add Insert composite cylinder
Pb
Pick:...
Diameter:
Edit...
Move up On layer: POZOS COMP v |
Remove
Walues. .. []Cut grades Color as: Ph -
Background grade 1.00
Insert text Maximurm length:
Percentage of void tolerance:
Label grade EI
L abel angle CIRUCULITO FELICES
Insert solid Color as: Ph w
Selection
() Pick samples Database

Select DB...
() Interval on hole
DB:Provider=Microsoft ACE.OLEDB.12.0;Data
(O Selected holes Table: Assays »

() Selected holes with mesh limits
Hole number: | HojleMame

() Selected holes with database limit

From: Fram w
(®) Depths from database To: Ta w
Save... Load... Cancel

Figura D. 22 Parametros apara compdésitos

En la Figura D.23 se observan las muestras de dos pozos de muestreo en forma de
discos.
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Figura D. 23. Muestra de compositos

Para crear el modelo de bloques, se utilizaron los parametros sefialados en la Figura
D.24.

Drawing a block model:

Block dimensions: () Composite in database

East (X) North (1): Elevation (2):

Modeling limits: (®) Composite in drawing
Select polyline Select mesh: Samples grades:

Poldine selected : 25426 Blocks Pick composites =

X1: 419602 6; X2: 425320.3; Y1: 2965145.0; Y2: Pick... List of grades:

Top elevation: ICI Pick... Pb

Bottom elewvation: -24 Pick...

Madeling method: Sample database:

() Mean Maximum samples to use:

() Inverse linear Maémum sesrch distance: 800.00 Select zample database...

(®) Inverse square [] Use sample value f inside block

[] Generate block with no grade

[ Insert blocks on a chosen point Pick...

Filter blocks

[ ] Draw block only if grade of

Ph Add
Color code according to: | p, »
Remove
Layer: B0Z08 BLK v
Aceptar Cancelar

Figura D. 24. Pardmetros para el modelo de bloques.
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Finalmente, para generar el solido del volumen que supera el Limite Maximo
Permisible de plomo se utiliza la funcion “3D Contour” con los parametros mostrados
en la Figura D.25. para que genere el sélido con los valores superiores a 400 mg/kg.

Grade contours parameters

Grade: Ph o
Walue 1:
Value 2:
Block size X:
Block size "
Block size Z:
Layer: MODELOD 30 ™
[] Subtract value 2 solid from value 1 solid.
Keep value 2 solid
Aceptar Cancelar

Figura D. 25. Pardmetros para la generacion del sélido

El volumen de suelo contaminado se muestra en la Figura D.26.
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Figura D. 26. Plano del volumen de suelo contaminado
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