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RESUMEN

El caso de estudio, es el depdsito viejo de almacenamiento de jales, que tiene por nombre
Depésito 1-2-3, del complejo minero-metalrgico La Caridad. Este se encuentra ubicado a

22 kildbmetros del poblado de Nacozari de Garcia, Sonora.

La NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los
jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion de/
sitio, proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales. Que fue
publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon y entrando en vigor, el 17 de septiembre
del ano 2003, es la que trata aspectos relacionados con la construccion y operacion de
depdsitos de jales; ademas de referirse a los lineamientos establecidos en el apartado de
5.7 que se refieren a criterios de postoperacion que son la base para el desarrollo de este

trabajo.

Inicialmente se llevd a cabo una caracterizacion de suelo y jal para conocer las
condiciones actuales del depésito. Posteriormente se analizaron plantas que crecen de
manera natural sobre el vaso con el fin de conocer aquellas especies que acumulan
metales en su estructura, y asi identificar las mas adecuadas para un programa de

reforestacion con especies de la region.

Como una medida de reforzamiento en el talud, se propuso una configuracién de la
cortina colocando tres bermas de seguridad con una altura de 7.5 m, inclinacion de 10° y

5 m de ancho para el paso de vehiculos.

El vaso del depdsito se ha cubierto parcialmente con suelo extraido de bancos de
préstamo cercanos; aun resta el 22.5 % del total de la superficie por cubrir; ademas es

necesario configurar la pendiente en el vaso para el control del escurrimiento de agua



pluvial hacia los extremos del depésito y evitar asi la erosion; como medida se propuso

una pendiente de -5% a partir del centro del depdsito hacia los extremos.

En la periferia del depésito se propuso la construccién de dos canales para el desvio de
agua pluvial que escurre de la parte alta de la cuenca hacia el depdsito; ambos canales
fueron disefiados con la informacion de precipitacion pluvial en el lugar, la superficie de la
cuenca donde se ubica el depdsito y estimando un factor de escurrimiento de acuerdo con

las caracteristicas del terreno.

Se realiz6é una programacion de actividades, con base en la cantidad de material a mover,
tiempos en ciclos de movimiento de material y disponibilidad de equipo. Ademas; se
estimé un costo aproximado para cada actividad considerando el personal, equipo
necesario y material para la construccion de los canales, asi como semillas para la

reforestacion.

Las medidas propuestas en este trabajo, cumplen con lo establecido en la NOM-141, para
la postoperacion de este depdsito en particular. Con esta propuesta se logra disminuir el
impacto ambiental que podria causar el depdésito a futuro, integrar el depdsito al entorno y

evitar la erosion del jal y la posible afectaciéon de los alrededores.



1. INTRODUCCION

En la mineria, como cualquier industria, después del proceso de beneficio, hay una
generacion de residuos, los cuales son almacenados a las cercanias del complejo minero
en depdositos que son disefados y construidos durante la etapa de desarrollo de las obras

de explotacion minera. A estos depdsitos comunmente se les llama “presas de jales”.

Para el almacenamiento de los jales debe haber control, teniendo en cuenta las
caracteristicas que posee, como es la cantidad para almacenar, impactos y riesgos
asociados. Si no existe un control adecuado, puede ser un riesgo para el ambiente. En
operaciones pasadas han llegado a desbordarse estos depdsitos causando desastres al

ambiente (Karlheinz Spitz, 2009).

Por ello se han desarrollado acciones para reintegrar al entorno el depdsito que fue
utilizado para el almacenamiento de residuos mineros, con el objetivo de evitar la
dispersién de particulas y la contaminacion de especies vegetales que son utiles para

pastoreo, suelo, cuerpos de agua e incluso comunidades cercanas.

Existen métodos para la construccién y operacion de estos depdsitos, como son: aguas
arriba, aguas abajo y linea central, a estos métodos se les conoce como métodos
convencionales. Por otro lado, existen otros como los de jales espesados, jales en pasta y
jales usados como material de relleno; éstos son el resultado de la busqueda de nuevos
métodos de almacenamiento que sean mas seguros y convenientes para la empresa,

comunidad y el ambiente.

México ha desarrollado una serie de Normas Oficiales Mexicanas para regular el manejo
de los residuos mineros; a su vez, estas normas incluyen los lineamientos para hacer un

cierre adecuado de los dep0sitos.



El manejo de los residuos mineros en México esta regulado por leyes y normas. La Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en el articulo 17,
senala que los residuos de la industria minero-metallrgica son de competencia federal y
podran disponerse en el sitio de su generacién conforme a las normas oficiales mexicanas
aplicables (LGPGIR, 2015). En el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Infegral de la Residuos (RLGPGIR) en el articulo 34, titulo tercero; refiere que la
disposicion del residuo minero estara regulado por las Normas Oficiales Mexicanas

correspondientes, que seran emitidas.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), expidio la Norma
Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y
preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de
jales (SEMARNAT, 2004). Esta norma aprobada el 17 de septiembre del 2003 y publicada
el 13 de septiembre del 2004 en el Diario Oficial de la Federacion. Esta norma se
promulga por el impacto que pueden generar los jales en el ambiente y el riesgo que

pueden representar para la poblacion.

La NOM 141 establece rangos o contenidos que sirven como base para clasificar los jales
como peligrosos, de acuerdo a la movilidad de sus constituyentes toxicos (sean metales
y/o metaloides que contienen) y por el potencial de generar acidez. Para los limites

permisibles de estos constituyentes toxicos estan sefialados en la NOM-052.

En cada pais se tienen lineamientos para proteger el ambiente a partir de la dispersién de
residuos mineros. En estos lineamientos se estipulan las medidas necesarias para el
cierre adecuado de los depdsitos de jales. En paises como Estados Unidos, Canada,
Alemania, Chile, Peru y Australia, tienen guias acerca de coémo realizar un cierre correcto
de estos depésitos, estas guias pueden servir para los paises que aun no cuentan con

regulaciones ambientales.




El caso de estudio, es el depdsito viejo de almacenamiento de jales, que tiene por nombre
Depésito 1-2-3, del complejo minero-metallrgico La Caridad. Este se encuentra ubicado a
22 kilbmetros del poblado de Nacozari de Garcia, Sonora. En medio de una cordillera que
se eleva a mas de 1200 m.s.n.m. El distrito minero de Nacozari de Garcia se encuentra

localizado al noreste, exactamente a 256 km de la ciudad de Hermosillo.

El acceso al deposito, se realiza por via terrestre, partiendo del poblado de Nacozari de
Garcia, por 19 km de camino pavimentado, atravesando el complejo metallrgico inicia un

camino de terraceria por el que son otros 8 km hasta llegar al lugar.

La problematica de este depdsito, es que presenta un cierre parcial, esto debido a una
cantidad excesiva de agua, dentro del vaso de almacenamiento, por tal caso, en algunas
zonas del vaso del depésito hay recubrimiento de suelo, mientras que en otras no, dando
cabida a espacios aun abiertos y dejando el jal expuesto a la intemperie, aunque estas
areas gran parte del ano estan cubiertas por agua, de manera que no hay dispersion de

jal, por la accion del viento.

El depodsito se encuentra dentro de una subcuenca, de tal manera que el agua pluvial
desemboca hacia el interior del vaso de la presa, lo que ocasiona un estancamiento de

agua y la erosién hidrica del jal.

Con respecto a la configuracion actual de la cortina, se tiene un angulo de inclinacion
adecuado que es de 13°, unicamente que con el paso de los afios se han perdido las
bermas que se tenian originalmente. Ademas de que no se encuentra adecuadamente

reforestada.

Se realizaron actividades de reforestacién parcial sobre el vaso del depésito, con las
especies que fueron rescatadas de los bancos de préstamo utilizados para la obtencion
del material de recubrimiento. En la misma superficie se encuentran plantas creciendo de
manera natural que son especies de la region y se cree fueron semillas que se

encontraban en el material cuando sirvid de cubierta.



El objetivo de este trabajo es proponer las actividades y obras necesarias para concluir el
cierre de este depdsito conforme a los criterios de postoperacion establecidos en la norma
oficial mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004), asi como también
tomando en cuenta algunos estatutos estipulados en guias internacionales de cierre de
depdsitos de jales. Un ejemplo internacional es la Union Europea (UE), que prepard una
guia donde estipula el compromiso con el medio ambiente y el restablecimiento de las
condiciones del ecosistema (Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities)
(Garcia, 2008). En el gobierno australiano, requiere que, en todo nuevo proyecto de
apertura o reapertura, esté integrado ya un plan de cierre y mitigaciéon ambiental (MRNA,

2016)

Como parte del trabajo, se hizo la caracterizacion del depdsito realizando un muestreo del
suelo, jales y plantas. Las muestras se analizaron para determinar la concentracion de
elementos contenidos y observar si son conducidos al suelo y a las plantas. Esta

informacioén sera util para la planeaciéon de un plan de reforestacion sobre el vaso.

De igual manera, se hizo una configuracién adecuada sobre la superficie del vaso para el
manejo de agua pluvial, la cual consiste en dar una pendiente de -5%, a partir del centro
hacia los extremos; la pendiente facilitara el flujo de agua hacia los extremos. Los
espacios abiertos, se cubriran con suelo de un banco de préstamo, con un espesor de 40
cm para que la capa sea uniforme y permitiendo el crecimiento adecuado de las raices de

las especies.

Para el manejo de agua pluvial proveniente de la cuenca, se disefid un sistema de desvio

por medio de dos canales de concreto ubicados en los extremos del depésito.

En el caso del talud se sugiere que el angulo se suavice a 10° como angulo final, a pesar
de que cuenta con un angulo adecuado. Para el caso de las bermas, se diseiié una nueva

configuracién que permita el acceso a vehiculos.

Se hizo una calendarizacién de las actividades propuestas mediante un diagrama de

Gantt, tomando como base el numero de equipos a utilizar y el tiempo estimado de los



ciclos de trabajo. La informacién de los tiempos fue basica para el calculo de costos por el

uso de equipo y contratacion de personal para llevar a cabo dichas actividades

Con esta propuesta se busca reducir el impacto ambiental que puede ocasionar en el
futuro el depdsito de jales, ademas de lograr una relacidn mas sélida entre empresa-
comunidad, ya que la gente de las comunidades cercanas podra participar en los trabajos

de reforestacion, asi como en actividades de monitoreo posterior al cierre.



2. MARCO TEORICO

2.1Jales

El mineral extraido de mina es conducido a un proceso de ftrituracién, en el cual es
reducido de tamano para iniciar la etapa de beneficio. El proceso de beneficio varia de
acuerdo con las propiedades quimicas y fisicas en las que se encuentre el mineral y de

los elementos asociados a éste (Michael P. Davies, 2002).

En un proceso de molienda el objetivo es reducir aun mas el tamano del mineral, hasta
ser un material fino. En este proceso se usa agua para facilitar la reduccion del material y

obtener una pulpa (mineral y agua).

La pulpa descargada de los molinos, es conducida al proceso de flotacion. En éste ocurre
la separacion entre los minerales de mena de los minerales de ganga. En las celdas de
flotacion, la pulpa es homogeneizada por medio de difusores y se utilizan reactivos
quimicos como colectores, depresores, espumantes para flotar los minerales de mena

mediante la inyeccién de aire.

Los minerales que no tienen un valor econdémico, constituyen el residuo (llamados colas)
que se envia a tanques espesadores para recuperar una parte del agua usada en durante
el proceso. Posteriormente, las colas se descargan en depdsitos de almacenamiento

denominados depdsitos de jales (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de mineral y generacién del jal (Grupo México)

El nombre denominado jal proviene del nahuatl “Xa//’ que significa arena; también se le

puede encontrar con el nombre de relaves (en Sudamérica) o tailings en inglés.

El jal como lo menciona Morandé (2007) se trata de una “suspensioén fina de sélidos en
liquido”. El desplazamiento de esta pulpa, dependera de la relacién que se tenga en
agua/sodlido y del tamafio de la particula. Este oscila de la siguiente manera; en las
arenas, el tamafo de particula es mayor a 0.074 mm; mientras que, para lamas, el
tamafo es menor a 0.074 mm; para ambos casos, tiene que ser en mas del 50% del
material solido. La cantidad de agua contenida tiende a ser entre el 55 al 70 % para lamas

y arenas (Martinez, 2014).

El jal puede ser conducido a través de tuberias o canales abiertos, donde finalmente
seran descargados hacia el interior del depédsito. En algunos casos se hace uso de
ciclones para la separacién de tamanos de particula; el material fino se deposita dentro
del vaso para generar un asentamiento de las particulas, mientras que, los elementos
mas gruesos se descargan en el mismo punto donde se encuentran los ciclones,
formando un monticulo para dar resistencia a lo que sera la cortina contenedora del

residuo. En otros casos se hace uso de espigas (tuberia) para la descarga de jal, donde




todo es depositado dentro del vaso de almacenamiento (Tailings Management, 2007)

(Figura 2).

Figura 2. Conduccién de jales hacia depésito (Tailings.Info, 2016)

La composicion quimica del jal, depende de las caracteristicas del yacimiento mineral y de
la roca encajonante, siendo que el jal pueda contener metales y metaloides; mientras que
otros, pueden llegar a ser generadores de drenaje acido (DA), en este caso, dependera

de la cantidad de Pirita (FeS>) y otros sulfuros de hierro contenidos.

El jal de manera general, se trata de un residuo proveniente de una explotacién minera y
Su composicion quimica y mineralogica varia con base en el tipo de mineral o material
extraido. Una clasificacion de jales por sus caracteristicas fisicas la propone SRK
Consulfing de la siguiente manera: jal de roca suave, jal de roca dura, jales finos y jales

gruesos (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de jal. (SRK Consulting, 2010)

Categoria Material Descripcion
e Cenizas de carbon Contiene arena y fracciones
Jales suaves
e Potasa de limo
e Plomo/Zinc Puede contener tanto
e Cobre / Niquel fracciones de arena como de
Jales de roca dura
¢ Oro/ Platino limo. Lodos de baja
e Minerales de Hierro plasticidad.
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e Lodo de Bauxita Fraccion de arena pequenia.

e Lodo de Alquitran Caracteristicas de
Jales finos e Lodo de Kimberlita sedimentacion y consolidacion
e Lodos de Arenas dominadas por particulas de
Minerales tamafio limo / arcilla.
e Jal de arenas de Contienen principalmente
Jales gruesos alquitran arena de facil
e Uranio almacenamiento.

Los jales poseen propiedades fisicas las cuales son utiles para comprender su
comportamiento y realizar una caracterizacion geotécnica. Las principales propiedades
son: la distribucién del tamafo de particula, densidad de pulpa, densidad en seco,
permeabilidad, coeficiente de consolidacion, resistencia a esfuerzos y limite de

encogimiento (Limite de Atterberg) (SRK Consulting, 2010).

La distribucién del tamafho de particula, indica la fraccion que contiene de arena, limo y

arcilla, determinando la sedimentacién que tendra el jal.

Con la densidad de pulpa, se puede conocer la concentracion de sélidos y la cantidad de
agua contenida en la pulpa; con ello se tiene un control en el comportamiento de flujo en

el jal una vez depositado.

La densidad en seco, depende de tres factores importantes como son: la gravedad
especifica, el tipo de jal y el contenido de arcillas; esta caracteristica logra determinar la

relacion de vacio que se tiene entre particulas.

La permeabilidad, varia en funcion del tamafo de particula, plasticidad, método de

almacenamiento y la profundidad del depésito (Figura 3).
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Figura 3. Relacién de permeabilidad en jales (Karlheinz Spitz, 2009).

El coeficiente de consolidacion, depende de la velocidad de asentamiento del material, el
ciclo de almacenamiento y secado del jal, asociado a las condiciones del drenaje.
Respecto a la resistencia a esfuerzos, los jales altamente drenados poseen una alta

resistencia a esfuerzos cortantes.

El limite de encogimiento, va de la mano con la cantidad de agua que contenga el jal, ya
que, a mayor pérdida de ésta, los jales tienden a perder volumen, de tal manera que, una
vez que se alcance el limite de encogimiento, las particulas resistiran una disminucion

adicional de volumen.

2.2Depdsitos de jales

Los depdsitos son construidos con el fin de almacenar residuos mineros, éstos son
previamente disenados, tomando como base la informacién relacionada a la cantidad de
mineral que procesara la planta de beneficio, las caracteristicas de la roca encajonante, la
topografia del lugar, la distancia a la que se encontrara el depdsito respecto a la planta de
beneficio, la existencia y profundidad de mantos acuiferos, las caracteristicas del entorno

y comunidades cercanas (SERNAGEOMIN, SONAMI, BGR, 2003).

Estas construcciones poseen elementos que son esenciales para lograr un adecuado

almacenamiento de residuos por lo que son comunes en los métodos convencionales. El
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objetivo que tienen, es hacer que el depdsito sea estable, de esta manera evitando

riesgos y fallas durante la operacién y postoperacion (SEMARNAT, 2004)(Figura 4).

Bordo inicial: Es la estructura inicial para la cortina contenedora. Usualmente es de

material rocoso.

Canales de desvio: Canal que tiene la capacidad para que las aguas de la creciente

maxima, escurran sin derramarse.

Cortina: Estructura que delimita el depdsito ademas soporta el empuje del jal y del agua

contenidos dentro del vaso.
Corona: Parte mas alta de cortina contenedora.

Sistema decantador: Estructura construida antes del almacenamiento del jal, con el fin de

extraer el agua almacenada en el vaso.
Espejo de agua: Superficie de agua, que se encuentra clarificada de sélidos.
Playa: Se trata del espacio que existe entre la corona y el espejo de agua.

Vaso: Volumen disponible dentro de la presa para el almacenamiento de sélidos, porcion
de agua para el transporte de éstos, asi como para el manejo de aguas pluviales que

caen dentro del depdsito de jales.

Playa
Evaporacién

Precipitacion
Drenaje

Vaso (agua almcenada)

Descarga
o Corona

! V4

Fraccion fina Liner Fraccion gruesa

= Drenaje
Arena cicloneada

o Enrocamiento

Bordo Inical

Figura 4. Estructura de un depdsito de jales (McMillan, 2011).
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Existen diversos métodos para el almacenamiento de jales, los mas comunes son los
convencionales, como es el método de aguas arriba, método de aguas abajo y por ultimo
el de linea central. Que pueden almacenar jales en forma de pulpa y dentro del depésito
ocurre la separacion del agua por decantacion (Technical Report: Design and Evaluation

of Tailing Dams, 1994).

Otros métodos son almacenamiento de jales espesados, jales secos, jales en pasta y
como rellenos de minas. La necesidad de hacer mas estable y seguro el almacenamiento
de jales, ha dado lugar al desarrollo de esto nuevos métodos o la combinacion de los ya

existentes.

A continuacion, se explicaran los métodos convencionales utilizados para el

almacenamiento del jal y la construccion de depdsitos de residuos mineros.

Aguas arriba. Consiste en la construccion de un bordo inicial hecho con material de
préstamo (roca), sobre el cual se inicia la descarga del residuo con el uso de
hidrociclones. El material grueso es descargado por el apex, mientras que el material fino
es descargado hacia el depdsito, por el vortex. Cuando se alcance la altura del primer
bordo, la descarga se coloca de manera que se va a crear otro dique con el mismo jal, en

direccion hacia el vaso (Figura 5).

La cresta se mueve progresivamente en direccién al
vaso de almacenamiento

TN

A
Bordo inicial

Figura 5. Método Aguas Arriba (Karlheinz Spitz, 2009).

Aguas abajo. La construccion es de manera similar al método de aguas arriba, ya que se
inicia con un primer bordo de material de préstamo, pero con la diferencia que la
construccion de los siguientes bordos es en direccion contraria al vaso de

almacenamiento (Figura 6).
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La cresta se mueve progresivamente en direccion
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Figura 6. Método Aguas Abajo (Karlheinz Spitz, 2009).

Linea central. Al igual que los anteriores, se tiene un bordo inicial sobre el cual se
depositan las arenas del hidrociclon, y los finos van al vaso del depdsito. La construccién

de la cortina se hace en direccion vertical (Figura 7).

El crecimiento de la cresta, uniccamente es de

NAME manera vertical
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¥
Jales Bordo inicial

Figura 7. Método Aguas Arriba (Karlheinz Spitz, 2009).

El agua almacenada dentro del vaso, debe estar libre de la fase sdélida para una facil
recuperacion por el sistema decantador. El agua es conducida hacia piletas de
asentamiento para retirar los solidos remanentes y posteriormente es bombeada de

regreso al proceso de beneficio.

Existen otros métodos para el almacenamiento del jal, éstos son usados en ciertos casos,
basandose en las caracteristicas del residuo, las condiciones del terreno y en la
necesidad de recuperar una mayor cantidad de agua. Los métodos alternativos para

almacenamiento de jal, se clasifican de la siguiente manera:

o Jales espesados.
o Jales en pasta.
e Jales filtrados o secos.

e Jales como relleno en tajos.
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e Jales como relleno en mimas subterraneas.

Jales espesados. El costo inicial de deshidratacion en este tipo de jales es alto, por lo
tanto, es necesario retirar una cantidad de agua considerable del orden del 40%
(Karlheinz Spitz, 2009). La descarga se hace en un punto central formando un cono, el jal
se distribuye a los alrededores y las playas alcanzan una inclinacién de 1.1° a 3.4°. Todo
esto se basa en la mayor viscosidad que puede alcanzar el residuo y con el angulo de
reposo del mismo (Morandé, 2007). Se considera que este método, podria sustituir a los
métodos convencionales por las ventajas que tiene, tales como una mayor recuperacion

de agua, reduccion significativa a problemas ambientales (filtracion, derrame de agua de

proceso) y no es necesario la construccién de un bordo inicial (Figura 8).

. - XN i

Figura 8. Jales espesados, proyecto Esperanza, Chile (SRK Consulting, 2010).

Jales en pasta. Este tipo de residuo, se deshidrata hasta un 60% de todo el material la
consistencia es similar a la de pasta dental, por lo que no tiene una velocidad de flujo
critica. Para su desplazamiento se utilizan bombas de desplazamiento positivo (utilizadas
en la industria petrolera). Una de las ventajas caracteristicas de la pasta, es que ocupa un
menor espacio de almacenamiento sin las complicaciones de segregacion o
sedimentacion como presentan los métodos convencionales. A medida que se almacene
el jal, tiende a secarse formando grietas y la nueva capa de material llena esas grietas

dandole una mayor estabilidad (Figura 9).
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Figura 9. Jales en pasta (Tailings.Info, 2016).

Jales filtrados o secos. Los jales secos son filtrados hasta alcanzar un orden de 20% o
menos de humedad, para ello se utiliza equipo similar al de filtrado de concentrados, por
esta razdén son transportados por medio de bandas o camiones hacia su almacenamiento.
Las ventajas que tiene este método son, la disminucidon de riesgos por la ruptura de
cortinas de almacenamiento, la reduccion de filtraciones; es conveniente en lugares con
frio extremo para evitar el que se congelen las tuberias. Las desventajas significativas son
el alto costo de la tecnologia de filtracidn, asi como un maximo control de aguas pluviales

(Figura 10).

Figura 10. Depésito de jales secos La Coipa, Chile (Tailings.Info, 2016).
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Algunos casos comunmente practicados en gran parte de Australia; es el uso de los jales
como relleno en tajos, en minas subterraneas y la descarga de anales en rios, lagos y

mares.

Jales como relleno en tajos. Es comunmente usada, cuando la explotacion a cielo abierto
es de manera seccionada. En algun momento dado algunas areas quedan fuera de
operacién, dando lugar que sea rellenado con jales. La principal ventaja es, que no es
necesario la construccion de una estructura de almacenaje y ocupar otro ejido para este
fin; la desventaja de esta técnica es, si existen obras subterraneas cercanas, puede

ocasionar una subsidencia ya que los jales tienden al aumento de peso (Figura 11).

Figura 11. Jales como relleno en tajos (Tailings.Info, 2016).

Jales como relleno en minas subterraneas. Se hace mencion ya que en México y en otros
paises, se utilizan los jales como relleno en minas subterraneas para el sistema de
minado de “Corte y Relleno”. Para llevar a cabo el relleno hidraulico, el jal debe mezclarse
con algun cementante. Esta técnica de almacenamiento tiene ciertas ventajas, no existe
un impacto ambiental y visual en la superficie. Sin embargo, dentro de la mina, se
localizan mas cerca de los acuiferos ademas de que el control de los jales es menor en
comparacion a los métodos anteriores. Las desventajas principales, es el alto costo que
se tiene para llevar a cabo este método, el uso de cementante y el uso de bombas de
desplazamiento positivo, en casos donde el jal tiene alta densidad al igual que los jales en
pasta. La alta humedad y una temperatura adecuada pueden ser potenciales a la

generacion de DAM (Figura 12).
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Figura 12. Jal como relleno de minas subterraneas (Tailings.Info, 2016).

Jales descargados en rios, lagos y mares. La técnica se utiliza cuando las condiciones del
terreno son inestables, se tiene una alta actividad sismica y una alta precipitacion. La
utilizan minas que se encuentran cerca de costas maritimas o de algun desemboque de
agua. Una de las mayores preocupaciones es impacto ambiental que tendra el jal sobre el
agua, ya que éste ultimo, debe encontrarse libre de elementos que sean solubles para
evitar una contaminacion mayor. En algunos casos, el impacto es menor en comparacion
con los métodos convencionales e inclusive con un menor costo. El sitio asignado para
almacenar los jales, unicamente debe cumplir con una caracteristica la cual es tener una
profundidad de mas de 100 m, donde ya no hay turbulencia alguna y por supuesto no

interviene en la reproduccion y fotosintesis de las plantas marinas (Figura 13).
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Figura 13. Jales depositados en mar profundo (Karlheinz Spitz, 2009).

Este método es aceptado en gran parte de Australia, sin embargo, en otros paises aun no

porque se le considera muy peligroso para los cuerpos de agua donde son depositados.

2.3Planes de cierre

Durante la planificacién de la apertura de un proyecto minero, debe desarrollarse del
mismo modo un plan de cierre de operaciones. El objetivo principal de este plan es
recuperar las areas de operacion e integrarlas a las condiciones ambientales,
promoviendo la ocurrencia de procesos bioldgicos, es decir, que las condiciones del lugar
sean aceptables para la recuperacion de los ciclos biolégicos que existen en todo el

entorno (SEMARNAT, 2014).

De este modo, el plan puede desarrollarse para las operaciones completas y/o parciales.
Con esto se refiere que puede ser desde obras para minado subterraneo, un tajo (en el

caso que exista mas de un banco de explotacion), terreros, o presas de jales.

A este plan se le conoce como plan de cierre, el cual se encuentra en constante
modificacion conforme al desarrollo de todas las actividades llevadas a cabo en una

operacién minera, con un periodo de tres afos, ademas se debe actualizar el fondo de
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remediacion de acuerdo a nuevos cuerpos mineralizados encontrados, por lo tanto se
tendran nuevos depositos a cerrar en cuyo caso siempre intervienen diversos factores que

hacen necesario un cambio en la operacion y direccion de una mina (Figura 14).
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Figura 14. Planificacion de un plan de cierre de minas (ICMM, 2009)