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RESUMEN

Los depodsitos o canchas de relave proveniente de la cianuracién de oro casi siempre se ubican
a pocos metros de un rio que pase por la zona. En el Perti y el mundo se han reportado casos
de derrame de relave a rios. La mayor parte de los relaves no pueden ser reprocesados ni
reutilizados en el proceso productivo, por lo que su almacenamiento en canchas es la Gnica
opcién viable para su manejo. Existe un gran grupo de contaminantes de caracter inorganico
presentes en el relave y que sobreexceden los limites maximos permisibles de concentracion,

algunos de ellos, solubles en el cuerpo receptor.

En el presente trabajo, se modela y simula un caso hipotético en el cual el relave cae
accidentalmente al rio en curso, y por causa de ello, los contaminantes disociables recorren una
distancia desde una concentracion inicial de mezcla hasta un limite maximo permisible (LMP) de

concentracion en funcidn de las variables involucradas en el rio.

Las categorias principales de los mecanismos que afectan la distribucion de la masa en un
cuerpo de agua pueden ser representados a través de dos balances de masa, uno que busca
encontrar el tiempo de diépersién de la sustancia contaminante en funcién de la concentracién
media en el volumen de control y otro que permite hallar la distancia de dispersion de las

sustancias contaminantes aplicando la ley de conservacion de la masa.

Se comparan y analizan los resultados de acuerdo al escenario planteado (tiempo de descarga o
derrame de relave al rio, porcentaje de volumen de derrame, etc.) y al contaminante que se va
a dispersar a través del curso de agua de acuérdo a las condiciones iniciales y los resultados
obtenidos por los métodos analitico 0 numérico para calcular el tiempo de dispersién, y los
resultados con planteamientos alternativos: un modelo basico o el de adveccién — dispersion
(Fick — Einstein). Finalmente, se concluye sobre el modelamiento predictivo y la simulacion de
la distancia de dispersién de las sustancias contaminantes en un rio ante un derrame de relave

cianurado.
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1.1'

1I2I

1.2.1‘

INTRODUCCION
Presentacion del Problema

El Per( se caracteriza por ser un pais de actividad minera aurifera debido a la riqueza
mineraldgica que presenta. Por esta razon, la existencia de depdsitos de relave o
canchas relaveras es abundante, y casi siempre se ubican a pocos metros de un rio
que pase por la zona, habiéndose reportado casos de derrame de relave cianurado a

rios. 13

Ante la posibilidad de un derrame de relave ocasionado por accidn sismica
(geodinamica interna) o por desborde en la cancha debido a precipitaciones
(geodindmica externa) existe el peligro de que este siniestro supone afecte el agua,
suelo y bidtica del rio. En este trabajo, se pretende predecir, mediante modelamiento
matemético y simulacion, la distancia de dispersién de cada sustancia contaminante
en el cuerpo receptor hasta que lleguen al limite maximo permisible (LMP) de

concentracién establecido por la LEY GENERAL DE AGUAS 2,
Objetivos
Objetivo General

Predecir la distancia de dispersién de las sustancias contaminantes en un ro hasta
una concentracion limite maximo permisible en caso de ocurrir un derrame de relave

cianurado mediante un modelo matematico y la simulacién de las variables

involucradas.
i Ver 1.4: %mgg .
2 SECRETA! GENERAL DEL CONSEIO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS. "oy General de Aguas”. DECRETO

SUPREMO N© 261-69-AP. TITULO V. Articulo 82.



1.2.2. Objetivos Especificos

A. Identificar las sustancias contaminantes presentes en un relave proveniente de

canchas de cianuracién de oro que afectarian la calidad del agua en un rio.

B. Plantear el modelo matematico que predecird la distancia de dispersion de las

sustancias contaminantes del relave derramado en un rio.

C. Proponer los posibles escenarios a ser considerados en el desarrollo del modelo

matematico de solucion.

D. Evaluar las variables involucradas en €l modelo matematico para simularias

mediante el software MATLAB 7.0.

E. Contrastar los resultados obtenidos en la simulacién del modelo matematico

planteado con uno alternativo.

1.3. Justificacién

A. En caso de ocurrir un derrame de relave, se justifica una prediccién de la
distancia de dispersion de las sustancias contaminantes del relave en un rio hasta
una concentracién limite maximo permisible mediante el planteamiento e
implementacion de modelo matematico que permitira evaluar cuantitativamente
el radio de contaminacién en el ecosistema afectado por el siniestro ya gue se
podran adoptar planes de contingendia y medidas de prevencién de un impacto

ocasionado fortuitamente por la industria minera.

B. Cuantificar el impacto en un rio debido al derrame de relave permitird tener una

aproximacién razonable de cuanta distancia y tiempo transcurrirdn para que un

10



rio pueda reducir la concentracion de las sustancias contaminantes solubles en el
cuerpo receptor a un limite maximo permisible y, de ser necesario, desarrollar
trabajos a futuro en el campo del tratamiento de aguas y estimacion econdmica

de los dafios causados al ecosistema.
Antecedentes

En la Facultad de Ingenierfa Quimica de la Universidad Nacional del Callao, hasta la
fecha, no se han reportado estudios de modelamiento matemético para predecir el

grado de contaminacion de las aguas debido a un siniestro.

Salas [3), director y coordinador del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS), afirma que los factores influyentes sobre el grado de
complejidad del modelo dependeran de la calidad y caracteristicas del agua,
disponibilidad de datos observados, histéricos y actuales sobre calidad del agua y las
descargas de fluidos contaminados, de la gama disponible de opciones y estrategias
para simulacion. Ademas, realiz6 el modelamiento matematico en estado estacionario

de descarga de contaminantes a un rio.

Se ha encontrado informacion vinculada a las aplicaciones del modelo que relacionen las
entradas de fluidos contaminantes con Jla calidad del agua del cuerpo receptor con €l fin de

predecir, controlar y mejorar la calidad del agua. 11

Ademds, en el Per(i, se han reportado casos de derrame de relave a rios P}, siendo
estos los casos de los rios Yauli, San José y Mantaro. A nivel intemacional, tenemos
los casos de riesgo ocurridos en Chile [%3, especificamente en rio Blanco (2001), el

Valle del Eiqui (2002) y Cabildo (2003).

3

[}
151
]

SALAS, HENRY. “Crlerios para Seleccionar Modelps Matemsbicos de Calidad de Aqud’. Centro Panamericano de Ingenierfa
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). N° 21, P4g. 1.

YZOCUPE, VICTOR A. “Modlelacidn Numérica en Ingerieria Hidrdulica y Ambiental’. Pag. 2.
TOLMOS, RAOL A. “Mineria y Medio Ambierte en Penl. Pag. 6
OBSERVATORIO LATINOAMERICANO DE CONFLICTOS AMBIENTALES. & 7

Chil, httou/fwww.telca.net/oca/oclist.htm.

11
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2.1.

2.1.1.

MARCO TEGRICO

Introducciéon

La mineria aurifera en el Peril

En el Pert, 1a mineria es una de las principales actividades econdmicas generadora de
divisas, vy se desarrolla principalmente en la region andina. Los impactos ambientales
de origen minero y metalirgico, en la pequefia, mediana y gran minerfa, son
generados debido al proceso productivo desarrollado por las plantas concentradoras
de minerales, sin embargo, a pesar de que algunas cuentan con tecnologias de ltima
generacién asi como con estandares ambientales mas estrictos que los estandares

ambientales locales, no garantizan una efectiva gestién ambiental si es que no existe

. la adecuada regulacion y vigilancia por parte del Estado.

Los problemas ambientales de la mineria peruana se presentan en el contexto de una
actividad minera polimetalica, donde la mineria es una actividad que coexiste con ia
actividad agricola desarrollada por decenas de comunidades campesinas asentadas

en los Andes y en otras regiones del pas.

Hoy el sector minero aurifero pefuano se caracteriza por la explotacion exitosa de
yacimientos de baja ley de minerales de oro, €l uso del factor tecnoldgico, como
elemento clave, para determinar la viabilidad de un proyecto, la alta automatizacion
de las operaciones, incorporacion de aspectos ambientales en el manejo de las
actividades metaldrgicas y la ejecucion de acciones en beneficio de las poblaciones

vecinas a las faenas mineras.

12



La cianuracion es una tecnologla que se utiliza desde hace 100 afios en la
recuperacién de oro primario, sobre todo en la minerfa grande y mediana. En la
pequefa mineria, su uso es bastante nuevo. Debido a que algunos materiales
auriferos (oro refractario o fino) no pueden ser concentrados satisfactoriamente por
ningn método gravimétrico, en los Glitimos afos el empleo de la cianuracion se ha
difundido bastante en la pequefia mineria aurifera de los paises andinos como Perd,

Chile, Ecuador, Colombia y Venezuela y también en varios paises africanos.

Al margen de sus indudables ventajas de alta recuperacion, la cianuracion, empleada
risticamente, puede causar, y de hecho estd causando, un grave impacto ambiental.
El cianuro es altamente tdxico. En casi todas las operaciones de la pequefia mineria,
se siguen amalgamando los concentrados para después cianurar las colas de la
amalgamacion, empleandose asi dos procesos peligrosos para el medio ambiente y

para la salud de los trabajadores.

Entre los factores geoldgicos que, en los Ultimos afios, han influido en la mineria
aurifera esta el agotamiento paulatino de las reservas de leyes medianamente altas y
de facil acceso, que ha motivado que las empresas mineras se orienten a la
explotacién de los yacimientos diseminados y a la blisqueda de nuevos yacimientos

en lugares remotos.

En la etapa de cianuracién, empezd a ser cada vez mas comin Ja existencia de
grandes operaciones de lixiviacion en pilas de minerales de baja ley, sistemas de
precipitacion con polvo de zinc (proceso Merrill Crowe), sistemas de control
automdtico computarizado, plantas de tratamiento de efluentes bajo diversos
sistemas, entre otros. . Estrategias y tecnologias han permitido que las empresas
mineras que operan en yacimientos ubicados en zonas remotas mantengan su
rentabilidad y competitividad, pese a tratar minerales con leyes cada vez mas bajas

de oro.

13



Actualmente, megaproyectos con escalas de tratamiento diario de 50 mil a 100 mil
toneladas diarias de mineral, con leyes promedio de un gramo por tonelada, son cada
vez mas frecuentes, habiéndose logrado una alta productividad debido a elevada
incidencia de mecanizacién y automatizacion. En este escenario, de aplicacién de
modernas tecnologfas, es frecuente encontrar operaciones mineras con costos de

produccién de alrededor de US $ 100 a US $ 120 por onza de oro.

En los (ltimos afios ha habido cambios vertiginosos en la aplicacion de tecnologia en
el procesamiento de minerales auriferos. Asi, los aspectos mds relevantes estdn
vinculados a la tendencia de aplicar la tecnologia de cianuracién en pilas para lixiviar
minerales diseminados con baja ley de oro. Mientras que en la recuperacion de oro
(desde soluciones cianuradas) se emplea carbon activado en plantas pequefias y

polvo de zinc en grandes operaciones.

Lo dierto es que parece ser una tendencia generalizada que la produccién de oro, a
partir de minerales y concentrados, esté gradualmente trasladandose desde los
paises desarrollados hacia los que se encuentran en vias de desarrollo. Esta tendencia
nos lleva a esperar un crecimiento de la transferencia de tecnologia en la‘ mineria

aurifera peruana.

Durante los proximos afios veremos la expansion de nuevos proyectos auriferos en el
Per(l, a pesar de las inevitables fluctuaciones en el precio del metal, Continuarén los
esfuerzos por minimizar costos y consumo de energia, y cumplir las mas rigurosas

exigencias de proteccién del medio ambiente.

14



2.1.2-

Descripcion del proceso de cianuracion de oro

La lixiviaciéon en monton (Heapl Leaching) es un proceso muy econémico para tratar
metallrgicamente minerales con baja ley en metales preciosos. La materia prima
consiste en arenas auriferas o rocas minerales polimetalicas que se encuentran en las
vetas, sea en yacimientos primitivos (oro de montafia) o en las arenas resultantes de
la erosion (oro de lavadero). Contienen plata (Ag), oro (Ad), plomo (Pb), zinc (2n),
cobre (Cu), etc. Los elementos 0 metales preciosos a recuperarse de estas arenas
son: €l oro (Au) y la plata (Ag). Los métodos de recuperacion de los relaves
minerales mas conocidos son: mecanicos, amalgamacién con mercurio (Hg),
cianuracion, cloruracién y flotacion. Generalmente se usa a la vez mas de uno de
estos procedimientos, dependiendo de cdmo se encuentre el mineral, su tamafio, su

composicion, etc.

La cianuracién es un proceso hidrometallrgico que mediante la accién del cianuro
logra disolver los metales. Bajo ciertos parametros, se pueden operar grandes
cantidades de materia prima y recuperar tan solo los metales deseados. El cianuro
de sodio (NVaCh) es una sal que se empez6 a usar industrialmente desde finales del

siglo XIX en el tratamiento de minerales metalicos.

La velocidad de dilucion depende de la concentracién del cianuro, el tiempo de las
particulas sometidas al proceso, el agente oxidante u oxigeno afiadido, el cual acelera
el proceso. ‘EI cianuro en rangos acidos forma el acido cianhidrico que emana gases
mortales. Para evitarlo se afiade al-agua, cal o soda cdustica, a fin de elevar el pH a
un estado alcalino de proteccion que evita la produccion de gases. Por ello es

indispensable medir el pH constantemente durante las diversas etapas del proceso.

15



El disefio de los reservorios o canchas de relave debe ser en circuito cerrado
absolutamente a prueba de fugas de liquido para evitar contaminacion por desechos

de agua con alglin contenido de cianuro.

Una vez que el mineral es disuelto por accion del cianuro de sodio, se recolecta en
canchas de relave llamados también tranques, y se constituye asi la solucidn rica que
contiene en forma liquida al oro, plata y los otros metales que conforman el mineral

solido o materia prima sometida a este tratamiento.

La “solucién rica”, luego se precipita en una méquina que utiliza el método conocido
como Merrill — Crowe, en la que se adiciona zinc metélico en polvo. El producto
precipitado es un concentrado listo para ser fundido y refinado. En la cianuracién se
encuentran elementos que también son disueltos por este producto, pero que
molestan en el proceso y se llaman cianicidas, como son el cobre (Cu), el niquel (A),
oro (AY) y manganeso {Mn), los que ademads consumen mucho danuro y

consecuentemente elevan considerablemente los costos de produccion.

Las operaciones y los procesos se dividen en dos fases definidas:
a) Operaciones de concentracion gravimétrica,

b) Proceso de cianuracion del concentrado gravimétrico.

Los relaves auriferos se almacenan en canchas de relave y son transportados
mediante un cargador frontal a una tolva construida con planchas de hierro que
tienen la funcién de almacenar arena. En la parte inferlor de la tolva se tiene un
cono que descarga mediante una compuerta regulable a un alimentador tipo banda,
que conduce el relave aun’ferp 0 arena a un molino de bolas ¢Z) Al molino se le
aflade la cantidad de agua suficiente para formar una pulpa con un contenido apenas
elevado de sdlidos. La descarga cae en un canal abierto y !!e{:;a a un concentrador

ubicado en un nivel inferior.

16



La alimentacién al concentrador (3) diluye la carga a una concentracion menor de
solidos. Ahi se recupera un porcentaje importante de oro grueso. Las colas del
concentrador se alimentan a una bomba centrifuga horizontal para lodos. La pulpa

es bombeada mediante una tuberia a un dasificador hidrociclon (2).

Los gruesos del ciclon, Hamados también “underflow” o descarga inferior, retornan al
molino de bolas para ser remolidos. Los finos del ciclén, llamados también “overflow”
o descarga superior, salen del circuito para alimentar una mesa gravimétrica (4), en

la que se recupera el concentrado en una tolva ubicada en un nivel inferior.

Los concentrados provenientes del concentrador y de la mesa se juntan, se desaguan
y se transportan en volquetes a la planta de cianuracién donde son posteriormente
tratados, mientras las colas de la mesa van a una cancha de residuo (5) El
concentrado producido de la forma explicada anteriormente, se almacena en una
folva de madera hasta completar el tonelaje necesario para llenar el tanque de
percolacidn. Una vez completada la carga, el concentrado se mezcla con cal para
subir la alcalinidad y consistencia de la pasta con €l objeto de que al secarse formen
grumos para peletizar los finos y mejorar el filtrado de manera eficaz y que el

material no se compacte, ganando con esto también altura, esto es, tonelaje.

Se liena el tanque de percolacién (7), el que tiene un falso piso de material filtrante o
poroso, que permite el paso de liquidos, adicionalmente, sobre el material filtrante se
pone yute para evitar el paso de las particulas muy finas. Se alimenta liquido, desde
un tanque con danuro que inunda el concentrado previamente alcalinizado. Se
inyecta aire a presion para airear la solucion cianurada por algunas horas diarias, asi
se acelera el proceso de lixiviacién vy, al ejecutarlo en menor tiempo, se alcanza una

mayor productividad.
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La solucién filtrada se almacena en un tanque metélico denominado de solucion rica
(8), ubicado en un nivel inferior. Si la concentracidn de oro en la solucién es
aceptable, se alimenta a la unidad de precipitacién Merrill Crowe (20) de donde se
combina el zinc metalico en polvo, precipitando al oro y a la plata, asi como al cobre
contenidos en la solucion rica. La solucidn estéril se recircula mediante una bomba a
otro tanque metdlico ubicado en la parte superior, denominado tanque de solucién
estéril (6). Se repite la operacidén hasta agotar la disolucidén del oro, durando el
proceso algunos dias. Terminada la cianuracion, se descarga la arena del tanque

manualmente hacia una cancha de desecho de sélidos (9).

El proceso descrito anteriormente se caracteriza por ser de drcuito cerrado.
Terminada la operacién de descarga, el concentrado contenido en el filtro de
precipitacion del Merrill Crowe sigue el siguiente proceso: decantado, secado; luego
~ homogenizado y mezclado con borax como fundente (Z2); finalmente, el precipitado

se funde en un horno eléctrico (12).

Una vez fundida la mezcla a mas de 1000 °C, el liquido se cuela a una lingotera de
hierro fundido, que luego de enfriada, se voltea. El producto resultante contiene una
barra metalica integrada basicamente por plata (Ag), oro (4u) y cobre (C), mas lo

que llaman escoria, la que esta formada por borosilicatos metalicos.

Se procede de inmediato a separar la escoria de la barra metdlica mediante goipes
con martilio, ya que la escoria se rompera. Esa barra se ataca o refina (13) con
acido nitrico para disolver la plata y el cobre, quedando el oro en forma de polvo; y
por decantacién y lavado se separa el metal que finalmente es secado y fundido para

obtener la barra de oro.

De la solucion de nitrato de plata, se recuperard la plata, precipitdndola con sal o

cloruro de sodio (NaCl) que forma cloruro de plata (4gC) en forma de grumos
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blancos. Este cloruro de plata se cementa con hierro en forma de plata metalica, se

lava, seca y se funde para obtener la barra de plata.

Para resumir lo descrito anteriormente, se detalla el siguiente diagrama de proceso

en la figura 2.1.

MATERIA PRIMA
Cancha o stock de arenas
de relaves
Gruesos bv“‘ H,O

MOLIENDA FINA |

@ l H.0
J’—z
@ l CONCENT;ACION l N

<t
4 > r_____"'z_o
@ RECUPERACION DE o
PARTICULAS FINAS
@ IDEPOSICION EN CANCH H,0
DE ARENAS RESIDUALES Cianuro
de Sodio
P Concentrado
cal Total F=a
% @ CONCENTRACION DE l

@ [ PERCOLACION | SOLUCION ESTERIL

P v

A
CONCENTRACION DE
SOLUCION RICA

e Solucién rica_________ N

PRECIPITACION CON
L Colas ZINC METALICO Solucién pobre >
@ I LAVADO Y SECADO DEL |
PRECIPITADO
Fundentes I‘
) [ FUNDICION [-——— Escoria
Acido nitrico Iv
v @ I REFINACION DE BARRA
ALMACENAMIENTO DE DORE sal
@ CANCHA DE ARENAS
RESIDUALES DE PLATA
CIANURACION ORO

Figura 2.1: Diagrama de proceso del proceso de lixiviacién de oro.
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2.1.3. Disposicion de los relaves provenientes de la cianuracion de oro

Se denomina relave al material de descarte proveniente del proceso de concentracion
de minerales. La generacion de relaves estd asociada principalmente al proceso de
concentracion de sulfuros de cobre y en menor medida a la concentracién de

minerales de oro.

La mayor parte de los relaves no pueden ser reprocesados ni reutilizados en el
proceso productivo, por lo que su almacenamiento es la tinica opcion viable para su
manejo. Las canchas de relaves son las estructuras mds comunes para el
almacenamiento de estos residuos. Como estrategia operativa, las compaiiias mineras
intentan ubicar estas canchas lo mas cercanas posible a la planta de procesamiento
de minerales, con objeto de minimizar los costos de transporte de los residuos y a la
vez hacer factible el recidlaje del agua contenida en los relaves {(aproximadamente un
50% en peso), para minimizar el consumo de agua fresca y a la vez reducir los
riesgos de percolacién de estas aguas y el traslado de contaminantes hacia cuerpos

de agua superficiales y/o subterraneos.

Esta estrategia ha significado que las mineras ubicadas en las zonas cordilleranas del
pais construyan sus canchas en quebradas de rios, aprovechando de esta manera la
topografia favorable del terreno. Para poder operar la cancha, se realizan
normalmente obras de desvio de los cauces de agua que ocupan estas quebradas
mediante la construccién de tineles de by-pass y posteriormente se cierra la cuenca
a través de un muro contenedor, definiendo de esta manera la cubeta sobre fa cual
se almacenaran los residuos. La figura 2.2 muestra esquematicamente la operacion

de una cancha de relave en la cordiliera,

Hay diversas tecnologias de construccion de tranques. Antiguamente, dada su simplicidad y

bajo costo, se construian trangues aguas arriba con bajos niveles de estabilidad y alta
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probabilidad de colapso. Una mejor opcdion /a constituyen los tranques aguas abajo, pero si

bien implican un altv grado de estabilidad, la inversion requerida es considerablemente mds

alta. 71

Una vez que las canchas de relave cumplen su vida Gtil, debieran ser cerrados
adecuadamente desde un punto de vista ambiental. Dentro de los impactos
ambientales mas relevantes que se pueden producir debido al manejo inadecuado de
la etapa de clerre de una de estas instalaciones estdn los riesgos de contaminacion
de rios, lagos, bordes costeros, etc., problemas de seguridad y riesgo de colapso de
la instalacion, elevacion edlica de material particulado desde muros y relaves secos,
alteraciones paisajisticas, generacion de drenaje acido, etc. El plan de cierre de estas
instalaciones deberfa tener por objetivo garantizar la estabilidad fisica y quimica de la

instalacion, minimizando riesgos residuales al medio ambiente y la poblacion.

Figura 2.2: Esquema de la operacion de una cancha de relave en la cordillera.

La estrategia de construir las canchas de relave en quebradas en la etapa de cierre
presenta una seria dificultad, debido a que siempre estard expuesta al riesgo de
crecidas de cauce que originalmente escurria por la quebrada, es necesario mantener
un control permanente de la instalacidén y de los tlneles de desvio y obras anexas. Si
una minera cierra una cancha de relave en cordillera y luego se desliga de la
responsabilidad de su manejo post-cierre, le estara traspasando a la sociedad el costo

generado debido al riesgo residual de la falla.

71 EMPRESA MINERA DEL CENTRO DEL PERU. “1a Minena en el Pend'.
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2.1.4.

El riesgo de que la instalacion falle y se derramen los relaves a traves de la cuenca pueden ser
objetivamente muy bajos, sin embargo la percepdion del riesgo de la poblacion que se ubica
aguas abajo de la instalacion, sumado a lo catastrofico que podria Nlegar a ser un incidente de

colapso, hace que la evaluacion tome otra onentacion. 1®!

Dado que la mayor parte de relaves se generan en zonas dridas, la posibifidad de wnlaminaf
napas subterrdneas a través de filtraciones se ve redudda. Por olro lado, en el disefio de lé
presa se consideran fodos los casos extremos y las obras complementanias para asegurar 1a no
infiltracion en la masa de relaves y la evacuacion mediante sistemas de drenaje hadcia la poza
de tratamiento. Una vez terminado el proceso de lixiviacion, los relaves son bombeados al
tranque de relaves existente. Los relaves seraén descargados en el tranque por medio de una

tuberis, generalmente de polietileno de alta densidad, puesta en el perimetro del tranque, ™!

Caracterizacion de relaves provenientes del proceso de cianuracion

de oro:

Generalmente, desde el inicio de las operaciones no hay cambios significativos en el
proceso de lixiviacion y tampoco se sueleﬁ. dar cambios en el futuro, por lo que la
informacién que se disponga sobre la composicidn del relave es representativa de
todo el material almacenado y puede ser utilizada para inferir en lo que ocurrira con

el relave a ser depositado en la presa.

Se ha caracterizado la mineralogia del relave, correspondiendo a un material de color
gris de granulometria predominantemente fina, donde abundan limos y arcillas (los

cuales tienden a ser de baja capacidad de retencién de contaminantes).

51 ANDIA, MARCELO; LAGOS, GUSTAVO. “(ost

1 UNIVERSIDAD DE ATACAMA. "2

XA AIOT)

22



El material de relave presenta las siguientes caracteristicas:

[10}

a. Es de caracter alcalino (pH 8,5 — 10,4).

b. Tiene contenido elevado en cianuro total (> 150 mg/kg).

¢. Tiene valores menores en contenido de sulfatos.

d. Tiene contenido elevado en calcio.

e. Para los demas elementos presentes con valores mayores a 1 g/kg se ha
observado en todas las muestras valores mas parejos, mostrando el maximo,
minimo y promedio, expresado en g/kg y los valores menores en mg/kg en los
cuadros 2.1y 2.2 mostradas a continuacion:

Cuadro 2.1:Elementos de interés ambiental con mayor
presencia en los depdsitos de relaves (en g/kg)
Elemento | Maximo | Minimo | Promedio
TRemo 54,10 35,10 46,70
26,30 S 1450 . 227
) 13% &8 1,07 |
Magnesio | 135 374 814
TAsénico | 8,23 4,27 6,49 f
Zinc 842 248 444
Plomo 568 2,60 T 394
“Potasio 1 437 280 - 354
' Manganeso | 1,25 0,53 0,88
1. : P U
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 2004
Cuadro 2.2: Elementos de interés ambiental con menor
presencia en los depésitos de relaves (en mg/kg)
Elemento g Maximo | Minimo ;| Promedio |
' . | N, S—
' Fésfora J 445,00 24500 312,78
! Titanio 25000 0 10500 0 17811
Cobre T 19400 5440 0 8071
Cadmio osLe0 2440 4624
Niquel a0 250 0 17,000 |
"Nirégeno como amonio | 31,90 ' 1,82 10,47
e PO 0 Y O
| Mercurio L 2,24 037 + 095
Fuente: SVS Ingenieros S.A. 2004
18l gys INGENIEROS S.A. “Impado del depdsito de relave sobre el o Maraiidir'. Pag. 2-3, 8-13.
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Es necesario mencionar que el transporte de los contaminantes preducidqs en el
relave hasta los terrenos receptores o aguas superficiales (infiltracidn y drenaje), es
dificil que ocurra considerando las especiales condiciones climaticas de la zona donde
se ubicaria el depdsito de relaves, las cuales le confieren la casi ausencia de agua en
dichos depositos y lo dificil de la presencia de drenajes o infiltraciones debido a que
se van a considerar todos los casos extremos y las obras complementarias de Ia presa
incluirdn disefios que aseguren los drenajes hacia los cuerpos de agua receptores de

la zona. B4

2.1.4.1. Identificacion de los contaminantes potencialmente peligrosos para

Ia biética

Un gran grupo de contaminantes son los de caracter inorganico, y entre estos
destacan los metales pesados, presentes en el relave. Como metales pesados se
entienden una serie de metales, sobre todd elementos de transicién, que presentan
como caracteristica com(in una densidad superior a los 6 g/cm® como el cobre (cu),
zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe) y aomo (Cr). Pero estos elementos han de
mantener determinadas concentraciones para no generar perturbaciones para la

bidtica.

Existen otros elementos presentes en el relave que sin embargo son potencialmente
t6xicos al tener la capacidad de reemplazar a otros metales esenciales con similares
caracteristicas quimicas, lo que puede provocar graves consecuencias metabdlicas
tales como el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg). Son muchos
los utilizados en la industria, pero el cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel
(M), plomo (Pb), zinc (Zn), arsénico (As), y selenio (Se), se consideran los mas

peligrosos.

‘11 SOCTEDAD PERUANA DE DERECHO AMBIENTAL, 7P
Lomespondiente 2 Pend”. Pag. 45.
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De entre todos los iones metdlicos que componén el relave destacan el cadmio (Cd}y
el mercurio (Hg) como los mds téxicos. vEI cadmio ((g) se presenta en forma
catiénica con propiedades semejantes al cation de calcio. El mercurio (Hg) se
encuentra en principio como hidréxido, en medios no muy oxidantes puede liegar a
reducirse a mercurio (Hg) metalico, que al ser muy volatil facilita su difusion por los
poros del suelo. Los suelos en donde las arcillas tienen una gran capacidad de
intercambio de cationes tienden a presentar una baja capacidad de retencién de

cianuro.

Casi todos los cloruros son solubles, excepcion del cloruro de mercurio (HgCly),
doruro de plata (4g(l;}y el cloruro de cobre (CuCl;) que son insolubles en agua. La
presencia de pH alcalino tiende a que se formen sales complejas amoénicas. Las sales

complejas amonicas son todas solubles.

Los cationes acidos de arsénico y cromo (As*, As™ y Cr,052) no precipitan, sélo los
hidroxidos de cromo, plomo, zinc y cadmio precipitan, al igual que el sulfuro de cobre
(Cus). Los cianuros de plomo, zinc y de mercurio precipitan, mientras que el resto de

sales cianuradas son solubles.

Se forman hidroxidos solubles en sales aménicas (pH > 7.5) de fierro (Fe™),
manganeso (M%) y magnesio (Mg*%). El ién mercurio (Mg, tiende a redudirse a
mercurio . metdlico (Hg) y forma precipitado. Sin embargo, hay pequefias

formaciones de HgCINH;, €l cual es soluble en exceso alcalino. 12!

En resumen, entre los componentes del relave que pueden tener efectos altamente
peligrosos para la vida acuatica cuando la concentracién pasa los Hmites maximos

permisibles (LMP) se tienen: canuro, cromo, arsénico, cadmio, cromo, plomo,

31 BURRIEL, F; LUCENA, F. y Otros. “Quimica Analitica Cuslitalivd’. Pég. 381 — 409.
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mercurio, cobre, zinc y niquel. El cobre, el cianuro, el cromo, el niquel y el arsénico
por lo general forman compuestos disociables; mientras que el cadmio, plomo, zinc y

mercurio son sustancias pesadas y que, por tanto, precipitaran como sedimento.

Ademas, hay que tomar en cuenta que €l periodo de lluvias en la sierra peruana por
lo general es de enero a marzo cada afio ** y que como consecuencia del arrastre
de diversas sdstancias y debido fundamentalmente a la disolucion del 0 en el agua
de lluvia, tiene una ligera acidez que osdla entre valores de pH de 5,5 — 5,7 y que
afectaria ligeramente el pH del rio y del relave depositado en las canchas. De hecho,
algunas Huvias llegan a tener pH del orden de 4,2 — 4,3, lo que se conoce como
Yjuvia acida” ™%, que se designa a cualquier agua de lluvia de pH inferior al natural
de 5.5. El pH de los suelos en la zona de estudio o escenario, dependera del pH de
la roca madre de la que provienen. Valores de pH entre 5,5 y 7,5 son los mas

comunes para los terrenos agricolas.

2.1.4.2. Valores limites de concentracion de sustancias potenciaimente

peligrosas

Considerando la Ley General de Aguas 1'%, se observa en el cuadro 2.3 los valores
limites de las sustancias (parametros) potencialmente peligrosas expresadas en mg /

m.

Asi tenemos, segin la clasificacion de la Ley General de Aguas, las del tipo I1I, que
son aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales, y que
por su naturaleza, se identifican asi a las aguas que pasan por el escenario en

estudio.

151 EASHE, 0. ROJAS, J.; PARIONA, E. “Estimacidn de ls tasa de Huvia sobre Perti durante el verano del 2002 usando jmégenes
de los spldfites GOES ~ 8 Y TRMM'. Pag. 2.

41 OROZCO, CARMEN y PEREZ, ANTONIO. “Educacidn Ambienta! / La Atmdsterd’
hitp://wew.jmarcano.com/educa/curso/atmos. html

U8 SECRETARIA GENERAL DEL CONSEJO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS. "ley General de Aguas’. DECRETO
SUPREMO Ne 261-69-AP. TITULO V. Articulo 82,
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Cuadro 2.3: Valores limites de sustancias potencualmente peligrosas en mg / m®

: Selenio
Mercuno
Cadmio
Cromo
quuel
Cobre
Plomo
ch
Clanuros (CN)
Sulfuros
Arsénico
NOTA:
* Pruebas de 96 horas LCsp multiplicadas por 0.1
¥ Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0.02
LCs;  Dosis letal para provocar 50% de muertes o inmovifizacién de la espedie |
del BIOENSAYO !
1+  Valores determinados. En caso de sospechar su presencia se aplicara los '
valores de la columna V provisionalmente.
(2) Para el uso de aguas IV no es aplicable

C:anuro Libre

22

NOTA: |
1. Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccién. !
1. Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento -equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacién sedimentacion, filtracién y cloracidn, !
aprobados por el Ministerio de Salud. !
III. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.
1V. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).
V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos
V1. Aguas de zonas de Preservacion de Fauna Acudtica y Pesca Recreativa o |

Comerclal

Fuem:e DL N°© 17752 “I.EY GENERAI. DE AGUAS".
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2.2, Impactos ambientales generados por la mineria debido a Ia

disposicién de los relaves provenientes de la cianuracién de oro

Las plantas procesadoras de minerales tienen la funcidn de beneficiar o enriquecer
los minerales originarios, a través de procesos que tienden a separar los minerales
valiosos del material estéril, llamados procesos de concentracion de minerales. Las
etapas basicas de esta concentracién la conforman la reduccién del mineral en base a
un chancado y molienda, la separacién del material valioso por gravedad y/o medios

de reactivos y la descarga del estéril a las canchas de relave.

Es de amplio conocimiento que«‘toda esta actividad puede ser una fuente significativa
de contaminacién ambiental. En el caso de la pequefa mineria, este impacto
depende de la ubicacién de la planta, del proceso de concentracion de minerales
usado y el manejo que este proceso tenga. Los medios principales que pueden ser
afectados son el agua, suelo y aire. El paisaje y el medio humano seran afectados
dependiendo de la ubicacién espacial de la faena, al igual que la flora y fauna si las
faenas estan emplazadas en zonas de actividad agricola o protegidas. Los agentes
contaminantes mas significativos seran las sustancias asociadas a las descargas del

proceso de concentracién (relaves), en forma de residuos industriales liquidos.

La identificacion de los impactos potenciales resulta del andlisis de la interrelacion
existente entre las acciones de las faenas que podrian causar algin impacto
ambiental (fuente de emisién), los agentes contaminantes y los medios ambientales

afectados.

La identificacion de los impactos, segin R. Carranza [16), se efectiia mediante un
analisis del medio y es el resultado de la consideracion de las interacciones posibles

que seran analizadas a través de:

18] CARRANZA, RAYMUNDO. “Madip Ambicnte / Problemas & Soluciones”. Pég. 130.
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v La percepcion de los principales impactos, ya sean directos o indirectos, primarios
o secundarios, a corto o largo plazo, acumulativos, de corta duracion, reversibles
o irreversibles.

v Su estimacion o valoracion, si puede ser cuantitativa y si no, al menos,
cualitativa.

v Su relacién con los procesos dindmicos, que permita prever su evolucion y

determinar los medio de controt y correccién.

La valoracién de los impactos se realiza evaluando la relevancia con que se
manifiestan de acuerdo al tipo de faena estudiada, siendo en este caso el eventual
derrame de relave. El drea de influencia directa del siniestro esta relacionada con el
depésito de relaves, el cual comprende la delimitacién natural existente en las
posibles microcuencas de las quebradas. Es muy probabie que la representacién

tenga la forma de un pequefio abanico fluvial.

La exstencia probable de un deslizamiento, producto de la liberacién de la
geodindmica interna (sismos) provocaria la caida de material aluvial (tierra) y
coaluvial (rocas) pudiendo ocasionar alteraciones en los depdsitos de relaves siempre
y cuando el material geolégico estd consolidado fuertemente, lo que ocasionaria el

desprendimiento de material coaluvial por efecto de gravedad de material.

La presencia probable de una geodindmica externa mayor (precipitacién), estaria
ligada a las escorrentias de gran caudal que pueden producirse producto de las
avenidas extraordinarias, mayormente ligados a los afios punta (tipo Fenémeno del
Nifio). Durante dichas avenidas extraordinarias se podria alcanzar un caudal
importante y la avenida de deslizamientos de material aluvial (huaycos), si se retinen

las condiciones.

Para cuantificar cada uno de los agentes y su impacto potencial se consideran los
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resultados de interpretaciones tedricas, estimaciones empiricas y observaciones

realizadas en terreno.

Las principales consecuencias de la actividad de la pequeiia mineria relacionadas con la
contaminacion del medio ambiente que se eslima en forma general, se asocian principalmente

a los impactos respectivos que ellas producen, éstas son:

v Parcial infiltracion de aguas del descarte con contenido de elementos toxicos, en zonas con
alta transmisividad hidraulica, comoe las correspondientes a plantas con sus lugares de
descartes ubicados en las mdrgenes de algdn rip.  Sin embargo, este efecto es
despreciade si se considera al depdsilo de relave recublerfo infernamente por

geomembranas de capa dobie.

v Potencial deslizamiento o rebalse de depdsitos de relave deficientes y abandonados con
riesgo para la poblacion y las actividades agricolas y ganaderas, especialmente agquellos

-construidlos en fa ladera de un ro.

v Cambio pennanente.de 2 aalidad del suelo, pmdudb de los depdsitos de relave y

descargas descontroladas de productos oxicos.

Los metales pesados presentes naturalmente en las rocas, al entrar en contacto con
el agua, son arrastrados rio abajo. La utilizacion del danuro genera a su vez graveé
problemas. Esta sustancia se emplea en la industria minera para extraer los metales
de la roca. El uso del cianuro fue lo que ha permitido extraer oro y plata presentes

en baja ley en las rocas de una manera eficaz.

Las empresas mineras proponen el empleo de métodos de tratamiento del cianuro
para destruirlo. Sin embargo, si bien los procesos de destruccion de danuro
disminuyen las concentraciones de muchos compuestos de cianuro, varios otros

{6xicos, permanecen.
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2.2.1,

La perturbacion de las rocas en la mineria puede provocar la erosion de 2 tierra expuesta y
transportar una gran cantidad de sedimentacion a arroyos, rios y lagos. La sedimentacion

excesiva puede obstruir riberas, la vegetacion de ellas y el habitat de la fauna y organismos

acudticos. 1171

Los residuos mineros sdlidos depositados en botaderos o canchas de relave generan
un complejo problema ambiental. Estos materiales contienen diversas especies
mineralogicas, las que de ser abandonadas expuestas a las condiciones naturales
pueden disolverse por la presencia de agua (lluvia), bacterias (lixiviantes, aciddfilas),
oxigeno {aire), diéxido de carbono (aire) y nitrégeno (aire y/o sales) para formar

diversos compuestos solubles letales. [*81

Se sabe que del total de mineral extraido en una mina metdlica, entre ef 1 y el 2% 'r:orrespandg

al metal deseado. £l resto es desecho: 50% esterdl, 44% relaves y 4% escorias. {191

Planteamiento de escenarios para la cuantificacion del impacto

ambiental

Para el planteamiento de los escenarios a modelar y simular, se deben tomar en
cuenta una serie de consideraciones. Se deben enfocar los distintos escenarios
detallados para cuantificar el impacto en el ecosistema o biotopo. Se estableceran
dentro de cada escenario planteado los caracteres generan fa comprension particular
del problema y establecen en qué, como y por qué lo impacta, es decir, se define el

marco en referencia del problema que contiene las variables parametrizadas. [2%1

A continuacién, se mencionan las principales variables que determinaran el

planteamiento de los escenarios:

D7 ODRIOZOLA, VERONICA. “No fodo I que es oro brilla — Resumen de Mcs Amblentales de la Minera de Ord'. Pég. 8.
{18} HERRERA, LEANDRO. " Tratamiento de Residuos Mineros L/_quidgs y Sdlidos”,

b1y NEZ, CECILIA. “@WMM

http:/fwww.lanacion.cl/prontus noticias/site/artic/20050213/pags/200502 13170041 htmi
[201  CARRANZA, RAYMUNDO. * Modelamiento y Cortiral Ambiental’. Pag. 56-58.
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2.2.1.1. Consideraciones:

Las consideraciones definirén el marco de referencia y los aspectos a tomar en
cuenta para un mejor enfoque del escenario. Las consideraciones para el

planteamiento de escenarios estan descritas en el cuadro 2.4.

Cuadro 2.4: Consideraciones para el planteamiento de escenarios.

" CONSIDERACIONES . DESCRIPCION
 Circunstancias del . R T T
: o Las variables resultan importantes en unos casos y en otros, no. /
| territorio ~ |
"Superficie del sreade  La propia definicién de algunas variables implica que sélo puedan ser |
| estudio - consideradas en determinadas extensiones.
] 7777 Deben analizarse con igual profundidad para evitar pérdidas de
Variables seleccionadas

informacion.

| Identificacis d " Caracterizacién de impactos, vulnerabilidades o riesgos del territorio,
entificacion de
| , participacion en la caracterizacién de aptitudes del suelo, e intervendon a

ecosistemas
_ lo largo del proceso en todas las etapas en que se observa el medio. p
77777 Debe ser 6 menor posible dentro de un umbral determinado por la |
E Volumen de datos ‘ prospeccién requerida.  Significa que hay que depurar los datos y
eliminar aquellos que aporten informacién escasa o ya repetida en otros.
“Accidente o causadel  Por ejemplo, derrame de liquido superficial o de pulpa debido a la |
proceso o fenémeno " geodindmica intema o externa.
| Magnitudes de las " Tomar en cuenta las variables del medio biofisico, cantidades o periodos |
variables de operacion (de la cancha) e impacto.

j

2.2.1.2. Variables del medio biofisico:

En el cuadro 2.5, se dan los ejemplos de las variables del medio biofisico, las cuales
estan relacionadas con la tierra, atmésfera, agua, biologia, paisaje, influencia humana

y procesos que se suscitan en el escenario a estudiar.
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2.2.1.3. Enumeracion de las variables:

Se hace un analisis detallado

de cada una de las variables que componen el medio.

El que existan estas largas relaciones de variables, parametros, etc., no quiere decir

que en todos los casos hayan de considerarse todas las gue en ellas se sefialan.

Cuadro 2.5: Variables del medio biofisico.

VARIABLES DEL MEDIO
BIOF.I'ZSICO

\

s

1
Variables relacionadas
con la tierra

Variables relacionadas
con la atmésfera

]

| Variables relacionadas
. con el agua

Variables Biolégicas

Variables relacionadas
. con el paisaje o su
percepcién

. Variables de influencias

I humanas

~elementos clave como sales

: Recursos Culturales: varduéoiégiébg,“

EJEMPLOS i

‘Profundl(”iad textura, estrﬁctura, pH caractenstlcas hxdncas,

disponibilidad de elementos nutritivos, contenido en algunost

solubles, elementos  téxicos |
{propiedades fisicoguimicas, concentraciones de los fluidos y su '
LMP, impacto al ambiente).

Céﬁdiciénes- éliniéﬁcaé dél fé&&orio, téniperaﬁxré,ﬁ ‘précipitazm:iéri,d
humedad atmosférica, viento, condiciones de relieve, accesibilidad |
de la zona a distintos factores climaticos, orientacidn, cursos y

" masas de agua, naturaleza del suelo, tipo de cubierta vegetal y

altitud.

Eéftoéi*aﬁé de todas las formas de agué breser{ies, distancia de los '3

poblados al agua, cantidad y calidad de agua, caudales permanentes

o estacdionarios, calculo del nivel fredtico, calidad de agua

 subterrdnea.

o /Vegetacién:—;\bl-xnagn'cié ; déhsidad,_caﬁeiﬁ, biorr]és;.\,' dohinandé: :
, composicion floristica, sodiabifidad, diversidad, rareza, sensibilidad al |
* fuego, calidad visual, potencial recreativo.
. Fauna: Estabxhdad abundancta, diversidad y rareza de las escecnes

y del ecosistema, representatividad, singularidad, atraccidn turistica

| & interés cientifico de las especies.

histdricos, arquitectdnicos, |

naturales y dentificos.

- Incidencia, complejidad, transpaﬁncia y calidad visual, unidad de ia |

composicion, variedad, forma, textura, color, dimension, contraste, |

 diversidad y singularidad paisajfstica.

Accesibilidad y actuaciones humanas.

Erosuon hldnca o edl |oa, sedlmenlacnon, mes*rabzhdad e mundacxon

Fuente: SECRETARIA GENERAL DE MEDIO AMBIENTE DE ESPANA. 2000,

33




2.2.1.4.

2‘2.1.5.

2.2.2.

Seleccién de variables mas trascendentes en el escenario:

En cada caso particular habra que proceder a la seleccion de variables significativas, y
su nimero serd, con frecuencia, una pequefia fraccion del total. Se deben
seleccionar las varfables implicadas directamente en el desarrollo del fenémeno que

impactara en el escenario listandolas en una matriz.

Toma de datos o recoleccién de informacion:

A menudo, es una de las fases mas laboriosas en la seleccidn de escenarios y, en
cualquier caso, constituye una fase crucial de importancia, pues condiciona la bondad
de los resultados obtenidos. El contenido basico de la informacién recopilada no
puede mejorarse en posteriores fases del estudio, de ahi que la exactitud y
adecuacion a los objetivos de los datos obtenidos sean condiciones necesarias,
aungue no suficientes, para la obtencidn de resultados veraces. Finalmente, estos

datos se plasmaran en el escenario que se desee modelar.

Efectos de la contaminaciéon en la bi6tica

lLa contaminacion de los cuerpos de agua en las actividades mineras es producida

principalmente por descargas directas e indirectas de aguas acidas de mina, de

~ efluentes o aguas residuales de operaciones mineras y procesos metaliirgicos.

Los cuerpos de agua pueden ser fisica o quimicamente alterados o cambiados por las
operaciones mineras y procesos metalUrgicos. En cuerpos de agua superficiales
como los rios, los cambios fisicos pueden advertirse visualmente. Los efectbs mas
serios son los fisicoquimicos: incremento de acidez, elevadas concentraciones de
metales pesados y reactivos, materiales en suspension, efecto en los sedimentos de

fondo, etc. Estos efectos son generalmente adversos y limitan el uso de los cuerpos
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de agua contaminados, afectando directamente a la vida acudtica, a los humanos y

animales al consumir agua contaminada.

Estos efectos se refieren a los producidos por contaminantes especificos,

especialmente los quimicos y son mostrados en el cuadro 2.6. Y

Cuadro 2.6: Contaminantes y efectos en la salud

| Contaminante : o Efectos
] T El prindipal sintoma es la hiperqueratosis palmo ";ﬁ%ﬂé?”&o“&ﬁ"c‘é‘
Arsénico ‘ i hebocromlas, hipercromias, pérdida progresiva de la drculacién en ]
" las extremidades; puede ser carcmégeno Letal en dos:s medias.
f”'wm; T e 9: Iritaciones  estomacales, nduseas, vomito y diarrea, dolor
!Cadmlo 1, abdominal y muscular. Es carcindgeno y en casos humanosi
. contribuye carcinoma de la prostata, ademds provoca alta presién
 arterial. Enfermedades cardiovasculares. |
i i; Lesién nerviosa manéloga a las del monéxido de carbono: atrofia !
| Cianuro {(como HCN) ¢ muscular de los miembros, dismetria, etc. Los peces y los |
T invertebrados acudticos son sensibles a la exposicién al cianuro.
fér:;;f?~ o ___:-i Conjuntlvms, Iagnmeo ydolor Letal en dosis medias. o
rﬁv“ “”-"' » --E'Se'acumufa en el cerebro, causa sordera pan:ial, “adormece las
' Mercurio ; ,
, i extremidades. Dafios irreversibles al higado. ;
T T T T Y " Edema cerebral con destrucddn masiva de la materia gris. Pérdida
: Metilmercurio i b
! . de movimientos, causa ceguera,
“ S Los nitratos parecen no ser txico o peligroso como tal pem"pueaé
! Nitratos y Nitritos convertirse por reduccién bacteriana o quimica en mtnto, |
! potenciaimente dafiino, el cual pmduce metahemoglobunemia.
;;’;;MMLM h ; ‘Aumento de la presién arterial, anemia, encefalopatia, reduccién de
1 hemoglobina. Letal en dosis medias.

Fuente: CARRANZA R. Medio Ambiente / Problemas & Soluciones. 2001.

2.3. Introduccion al modelamiento matematico

2.3.1. Generalidades:

La actividad minera provocard un impacto ambiental, positivo ¢ negativo, pequefio o grande

segiin la magnitud de sy incidencia sobre el entorno. 122}

G CARRANZA, RAYMUNDO. “mmmmamw Pag. 44.
23] CARRANZA, RAYMUNDO. ™Medio e % Spluciones™. Pég. 146.
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2.3I 2'

Todos los factores o parametros constituyentes del Medio Ambiente pueden verse
afectados en mayor o menor medida por las acciones humanas adoptadas en este
sector industrial. Estos pardmetros medioambientales se pueden sintetizar en cinco
grandes grupos: Fisicoquimicos, biolégicos, paisajisticos, socio-culturales y humanos,

y econdmicos.

La evaluaci6n de impaci;o debe abarcar los siguientes aspectos:

v" Describir la accién propuesta, asi como otras alternativas.

v Predecir la naturaleza y Ia magnitud de los efectos ambientales sobre el hombre y
los componentes bidticos y abidticos de su entomo.

v Interpretar los resultados.

v Prevenir los efectos ambientales.

El enfoque de este trabajo va dirigido al andlisis de los parametros fisicoquimicos,
plasmados e interpretados en un modelo matematico predictivo. Se debe tener en
claro los conceptos de modelo, modelamiento matematico, modelo matematico y
simulacién para aplicarlos sin confundir los términos. También, se dasificaran los
modelos matematicos y los ‘métodos de simulacién de acuerdo a los criterios
convenidos, para identificar la naturaleza y fundionalidad buscadas mediante la
implementacién del modelo matematico. Debe incidirse, sin embargo, en los modelos
mateméaticos de prediccion puesto que el objetivo principal de este trabajo es

predecir el impacto en la calidad del agua del rio afectado por un derrame de relave. :
Conceptualizacion de modelos matematicos y simulacion:

Un modelo, segin el Grupo de Investigacion en Sistemas de Control Digital, es /&
representacion de una. manera mds sencilla de ciertos aspectos de un proceso o

elemento, y el cual es ulilizado con objetivos de ansdlisis, control y prediccion. Todo
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modelo se basa en una feoria, pero dicha teoria puede no estar indicada en una
forma concisa, Tipos de modelos: a escala, descriptivos, grdficos, analogicos y

matemdticos, %)

SegUin 1. Aracil, un modelo constituye una representacion abstracta de un clerto aspecto de le
reafidad, y tiene una estructura que esta formada por los elementos que caracterizan ef

aspecto de la realidad modelada y por las relaciories entre estos efementos. 129

Los modelos matematicos, segln F. Bellini, son los modelos formales basados en 3 lbgica
matemdtica, y se basan en un comjunto de relaciones matemdticas (tales como ecuaciones,

Inecuaciones, relaciones logicas, etc.) que se corresponden con s relaciones del mundo real

(tafes como relaciones tecnoldgicas, leyes fisicas, restricclones del mercado, etc.). [2s]

£l modelamiento matematico se ha convertido en una herramienta regular en ef desarrollo de
proyectos de ingenjeria hidrdulica y ambiental. Hasta los afios sesenta para dichos estudios,

principalmente se utilizaban modelos fisicos a escala. Actualmente, en los laboratorios de

Europa y USA, mas del 50% de sus trabajos se relacionan con modelos numéricos. 1*°)

Los modelos matematicos usan el lenguaje simbdlico de la matemdtica que tiene sus
propias limitaciones. Los modelos pueden ser demasiado co:hplejos no pudiendo ser
resueltos con eficiencia, y requiriendo inexplicables (o injustificables) simplificaciones
del problema real para poder llegar a una buena solucién estratégica. En tales
circunstancias, el problema que queda "resuelto” ya no se asemeja al problema
original y de implementarse la solucion podria resultar en efectos desastrosos en los
resultados. Una seleccion apropiada del tipo de modelo y de la técnica de solucién
minimizara este tipo de error. Los modelos de simulacién son las duplicaciones

computarizadas de los sistemas reales y, de lejos, son mucho méas realistas, en

[241
z]

GRUPO DE INVESTIGACION EN SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL. “Glsario de fa Guiz de Control-Systems.nel’.
www. control-systems.net/recursos/glosario/m.htm

ARACIL, JAVIER. “Jntroduccidn 2 la Dindmica de Sistemas”. Pég. 18.

BELLINY, FRANCO. “Javestigacidn de las Operadiones”. hitp:/fwww.investigacion-

operaciones.com/Introduccion _modelizacion.htm

YZOCUPE, VICTOR. “Modelizacidn Numérica en Ingenieria Hidréulica y Amblental’. Pég. 2.
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especial en el modelamientc de sistemas dinamicos, deterministicos o en ambos

casos. [#71

El modelo matematico puede ser obtenido empiricamente o utilizando los principios
tedricos. En el primer caso, el tiempo de desarrollo es menor y no hay que razonar
mucho, sélo se trata de ajustar parametros para que las predicciones del modelo
coincidan con los datos experimentales. Sin embargo, la dificultad aparece a la hora
de seleccionar los datos experimentales que se utilizaran para realizar el ajuste, ya
que se necesita una gran cantidad si es que se quiere que la zona de validez del
modelo no sea muy pequefia. El enfoque restante ofrece la ventaja de requerir
menos datos experimentales, produce modelos mas robustos, pero requiere de un

gran esfuerzo para su desarrolio.

Al hablar de modelamiento, se hace referencia a la forma en que se lleva a cabo /a srmu/acio'n
planteada deniro del proceso escogido. Este modelamiento se realiza mediante diferentes
operaciones matemdticas. £l modelo matemético puede ser una aproximacion del sistema real,
el cual puede ser extremadamente complejo y atin no comprendido del todo. La complejidad

del modelo estard determinada por los objetivos que persigue st construccidn. 128

Segln R. Carranza, /a simulacion es la representacion de lo éue puede ocurrir en un proceso a
través de la resolucion de los modelos matematicos, utilizdndose como herramientas softwares
de resolucion de métodos numeéricos, oblteniéndose résultadps que puedan representar 1a
variacion de un pardmetro con respecto al tiempo o espacio, asi como también en softwares de
programacion orientados a objelos o de inteligencia artificial: pudiendo fep:esenta@
virtualmente en una pantalla o milnico demostrativo, con datos adguiridos en tiempo real, o

que est# sucediendo en un proceso. !

(7 BELLINY, FRANCO. *Jnvestigacidn de Operaciones’
http://www.investigacion-operaciones.com/conceptas modelos. htm#rmodelgm

8l CASTELLOS, éscAn, MONTOYA, IVAN y otros. “Gestidn Sigl : G
hittp:/fwww.virtualunal.edu.co/cursos/economicas/ 21 8551 eccmn o] 24—2 htm

1 CARRANZA, RAYMUNDO. “Simulacicn, Automatizaciin y Control de Procesos”. Pag. 2.

38



No hay que olvidar que la simulacion, al igual que el modelamiento, es una

herramienta de trabajo y no un fin en si misma.

2.3.3. Clasificacién de los modelos matematicos y métodos de simulacion:

2.3.3.1. Clasificaciéon de los modelos matematicos:

Los modelos pueden ser establecidos de acuerdo a diferentes criterios, pero desde el
punto de vista del modelamiento de sistemas hidrogeolégicos, parten tres grandes
bloques:

= Modelos Fisicos o a Escala.

»  Modelos Analdgicos.

= Modelos Matematicos.

Dentro del grupo de modelos matematicos, se establecen muchos criterios de

clasificacion, mostrados en la figura 2.3.

2.3.3.2. Clasificacion de los métodos de simulacion:

Podemos considerar a la simulacién como aquella en la cual proponemos ciertos
valores de entrada al simulador o programa de simulacién para obtener ciertos
resultados o valores de salida, tales que estiman el comportamiento del sistema real
bajo esas condiciones [}, A continuacién, se mostraran en la figura 2.4, los

diversos criterios de clasificacion de los métodos de simulacion establecidos.

[30]  SCENNA, NICOLAS. “Modefado, Simufacion y Optimizacion de Procesas Quimicas”. Pég. 193 — 195,
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Figura 2.3: Clasificaciéon General de los Modelos Matematicos.
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Figura 2.4: Clasificaciéon General de los Métodos de Simulacion.
2.3.4. Modelos matematicos de prediccion:

Los modelos matematicos de prediccion son ulilizados para la Evaluacion del Impacto
Ambiental ayudando a prededir los posibles impactos en el entorno, por o lanto es necesario
definirlo mediante un corjunie de ecuaciones, representando a bravés de pardmetros, lo que
puede ocurrir en la naturaleza respecto al Hempo o0 al espacio.  Estos modelos matematicos
pueden ser empiricos (en base a daltos experimentales), tedricos (referidos en conceplos
teoricos de balance de materia, energid y cantidad de movimiento) y los semi empiticos

(determinados por 13 interrelacion de los anteriores). >*1

Los modelos matematicos necesitan ser simulados con la ayuda de un software
permitiendo representar los pardmetros del medio ambiente de forma estadistica y

grafica para un andlisis de prediccidn.

Si se desea predecir el clima de una zona, se puede utilizar un modelo matematico

B CARRANZA, RAYMUNDO. “Medio Ambien ermas & Soluciones”, Pag. 146 ~ 147,
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2.3.5.

empirico basandose en los datos de los Gitimos afos registrados en una estacion
meteoroldgica, obteniéndose curvas periodicas permitiendo predecir un

comportamiento similar cada cierto periodo de tiempo.

Si no se tuvieran tantos datos como por ejemplo cudl seria la variacion del grado de
dilucién en un cuerpo de agua superficiales se tendrfa que recurrir a los modelos
matematicos de Transferencia de Masa (ley de Fick) para determinar la variacion de
la concentracién con respecto al tiempo y simular la variacion con los pocos datos

obtenidos al respecto, siendo posible prededir las posibles ocurrencias en un futuro.

El modelo tedrico debe ser utilizado cuando no es posible recolectar datos y se
recurre a los métodos numéricos para poder predecir las variaciones de los

parametros ambientales con respecto al tiempo y al espacio.
Importancia de los modelos matematicos de prediccién:

Bajo el método dentifico, por ejemplo, se consolidan leyes y teorias en diversas
ramas del conodmiento, las cuales son expresables por medioc de sistemas de
ecuaciones diferenciales. Dada la infinita complejidad de los fendmenos
fisicoquimicos, estos disefios abstractos generalmente conocidos como modelos, son
solo meras aproximaciones de la realidad. De aqui se desprende que si bien el
sistema real a estudiar es Gnico, puede exrshr un namero muy grande de modelos ‘

asociados al mismo.

Para obtener un modelo predictivo que pueda resolverse y que sea (ti, resulté
necesario adoptar un conjunto de hipdtesis. Las necesidades de exactitud que el
problema a resolver nos impone, determinan el conjunto de hipdtesis a utilizar. Esto
implica una relacién entre modelo (conjuntolde hipotesis asumidas) y objetivos del

ingeniero.
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Resulta evidente que no todo sistema de ecuaciones puede resolverse facilmente, al
menos desde el punto de vista analitico. Esto impuso a lo largo de la historia
limitaciones importantes al tipo de modelos que podian resolverse, o la necesidad de
recurrir a hipotesis inadecuadas o restrictivas (stiper-simplificaciones) para al menos
poder tratar el problema. Es por ello que, en los origenes de las ciencias
tecnoldgicas, los modelos podian ser considerados en gran medida como empiricos,
es decir, con parametros incorporados, que surgfan de experiencias, y no a partir de
los primeros principios o leyes fundamentales. A medida que evolucionaron las
diversas ramas de las matematicas y con el advenimiento de la computacion,
poderosa herramienta complementaria al analisis numérico, se abrieron caminos

revolucionarios.

El propésito es mostrar como implementar modelos de prediccidn para resolver
problemas comunes en el campo de la Ingenieria, cémo resolverlos desde el puhto de
vista computacional, y qué tipo de problemas (modelos) surge al cubrir distintos
aspectos de la ingenieria. Los métodos numéricos son una clase de algoritmos para

resolver una amplia variedad de problemas matematicos.

La utilidad de los modelos matematicos de predictién esta dada por: 7

« Analisis, comprension y evaluacion de un sistema real: relacion entre variables.

s Prongstico del comportamiento de un sistema real (normalmente a partir de la
simulacién), como base para la toma de decisiones.

» Estimacion de variables no medibles.

+ Prueba de hipttesis.

Para diversos problemas no se ha encontrado todavia un modelo matemético
completo y seguro, de manera que resulta obvio que es imposible encontrarles una

solucién numérica. Por ejemplo, en problemas de fluidos dindmicos que involucran
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flujos turbulentos, en estimaciones meteorologicas o climaticas, etc. La

interpretacién de los resultados obtenidos no resulta trivial.

Existe una importante necesidad que e ingeniero adquiera un profundo conocimiento
acerca del funcionamiento de los métodos numéricos y las aplicaciones informaticas,
a partir de lo cual, uno como usuario podra seleccionar, modificar, adaptar o
programar un método adecuado para cualquier tarea especifica que emprenda. Es
interesante destacar que la llegada de entornos WINDOWS vy utilitarios que agregan
facilidades visuales o graficas, tales como el DELPHI, VISUAL BASIC, MATLAB, etc.,
facilitan enormemente el disefio de sistemas amigables para el usuario, ya sea en
programas de simulacién como de supervision de procesos, simulacion en tiempo

real, etc.

2.3.6. Alcance del modelo matematico predictivo para la dispersion de las

sustancias contaminantes en un rio

Con €l fin de predecir, controlar y mejorar la calidad del agua; pueden emplearse
modelos matematicos que relacionen las entradas de fluidos contaminantes con la

calidad del agua del cuerpo receptor.

Los modelos matematicos predictivos pueden ayudar también a evaluar el beneficio
relativo que se obtiene para la calidad del agua mediante la eliminacion de diferentes

componentes de los contaminantes.

Los factores influyentes en el grado de complejidad del modelo induyen el tipo de problema de
calidad del agua que se desea resolver, las caracteristicas del cuerpo de agua, la disponibilidad

de dalos observados, los riesgos para la salud y el ambiente relacionados con el drea. (2]

2 SALAS, HENRY. “(hferios para Se plos Matems
Sanitaria y Cienclas det Ambiente (CEPIS) N° 21, Pag 1.

g". Centro Panamericano de Ingenieria



Como se ha indicado en el numeral 2.1.3, los depositos de relave suelen ubicérse
en quebradas de rios. El riesgo de un siniestro dependerd de la geodindmica del
medio, que estd expuesto a derrames accidentales de relave que impactaran en la
calidad del agua del rio en estudio, que es el problema de interés. La capacidad
asimilativa del medio acudtico para diluir sustancias contaminantes es limitada, por lo
que el uso constante de los rios como medio receptor es motivo de preocupacion por
su impacto al ambiente fluvial y sus repercusiones en la flora, fauna, salud y actividad
humana. Por lo tanto, es importante el estudio de las condiciones hidrodindmicas y
sedimentoldgicas asi como las caracteristicas de dispersion de los diferentes
contaminantes, para poder predecir la trayectoria contaminada en caso de un
accidente. En particular, las regiones mineras requieren de programas de
investigacion extensos debido a que las condiciones que determinan la cantidad de
sustancias contaminantes presentes en los rios seran trascendentales para la

definicién del modelo matematico.
En el caso del transporte de sustancias contaminantes debido al flujo de agua, el

modelo matematico debe ser capaz de predecir el tiempo y longitud de dispersién de

las mismas.
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IIL.

3.1.

3. 2-

3.2.1.

METODOLOGIA EMPLEADA EN LA INVESTIGACION

La metodologia descrita en este trabajo sigue una secuencia paso a paso para
modelar y simular la prediccion de la distancia de dispersion de las sustancias

contaminantes en un rio ante un derrame de relave cianurado.

Basqueda de Informacion y recopilacion de datos:

Consistié en buscar y compilar informacion de literatura (fuentes bibliogréficas,
cibergraficas, hemerogréficas, etc.) referente a la calidad del agua de los rios y
sustancias que estos contienen, los limites maximos permisibles de concentracion de
las sustandias contaminantes presentes en aguas fluviales, caracteristicas principales
de los relaves, modelamiento matematico aplicado al derrame de relave, solucidn de
las ecuaciones diferenciales planteadas y obtencion de datos de la literatura o de

experiencias antecedidas a este trabajo.

Trabajo de gabinete:

Utilizando como principal herramienta de trabajo una computadora, se utilizé el

software MATLAB 7.0. En esta etapa se siguid el siguiente procedimiento:

Definicion del Escenario:

Reconocimiento de campo de interaccion, los que abarcaron los siguientes aspectos:

a. Delimitaciones del problema, es decir, una caracterizacion de la zona riberefia en
la sierra, que es la que se quiere influenciar.

b. Especificacion del objetivo de resolver el problema, tal que se entienda que se
resuelve el modelo para determinar la distancia en la cual se dispersan los

contaminantes a través del curso de agua.
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3.2.2.

Formulacién del modele matematico:

Se pretende modelar un escenario en el cual el relave cae accidentalmente al rio en

curso, y por causa de ello, los contaminantes disociables recorrerén una distancia

desde una concentracion inicial de mezcla hasta un limite maximo permisible (LMP)

de concentracién en funcién de las variables involucradas en el rio, para ello se

tomara en cuenta los siguientes aspectos:

a.

b.

dl

Representacion del sistema, tomando un volumen de control

Establecimiento de lo que se espera del modelo, es dedr, definiendo las
concentraciones de las sustancias contaminantes en el relave, en €l rio y en sus
concentraciones LMP, establecidas por ley. Y a partir de esta concentracién
determinar el tiempo de dispersién, el cual permita calcular la distancia de
dilucién recorrida por cada sustancia contaminante.

Formulacion del modelo, identificando los fendmenos mas importantes que se
llevan a cabo en el sistema: adveccion y dispersion.

Existencia de flujos de enitrada y salida. se asume que el rio en estudio no tiene
afluentes ni efluentes a varios kildmetros aguas arriba y agﬁas abajo del depdsito
de relave. Ademas, se sabe que el flujo de agua ingresa al volumen de control
con una concentracion menor al LMP y el mismo flujo sale a una concentracién
del LMP.

Construccion de un modelo y empleo de un modelo ya existente.

Definicion y uso de parametros y variables del modelo.

Consideraciones y restricciones del modelo, realizando las suposiciones en el
modeio y considerando los objetivos.

Consistencia matemdtica del modelo, midiendo las variables de tiempo y longitud
de dispersién a partir de los modelos matematicos establecidos (grados de
libertad).

Cilculo manual de las operaciones a resolver.
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3.2.3.

3.2.4.

Obtencién de soluciones a partir del modelamiento matematico:

La secuencia para obtener soluciones a partir de un modelo matemdtico establecido

viene dada por los siguientes aspectos:

a. Procedimiento de obtencidn de soluciones.

v Método analitico. Todos los modelos planteados se resolvieron mediante
calculos matematicos que van desde resoluciones sencillas hasta resoluciones
complejas y poco practicas.

v Método numeérico. Se aplicara un método numérico apropiado para comparar
los resultados con los obtenidos en el método analiticé.

b. Empleo de modelos simples de poco detalle, que pueden ser modificados y
mejorados si es necesario, para mostrar un nivel distinto de detalle y
complejidad. |

¢ Pruebas de sensibifidad, esto es, colocando valores de incertidumbre para los
parametros, es decir, varar individualmente los mismos dentro de méargenes

razonables, para luego evaluar el efecto sobre el resultado.
Validacion del modelo matematico:

Se validara el modelo matematico bajo ciertas condiciones y restricciones,

considerando las siguientes evaluaciones:

a. Adaptacion del modelo matematico con la informacion que se tiene a la mano:
constantes y variables definidas.

b. Toma y andlisis de los datos: Como las concentraciones de las sustancias
contaminantes en el relave, en €l rio y en su LMP, caudal v dimensiones
promedio del drea transversal del rio.

¢. Andlisis de resultados. Se adoptaron suposiciones restrictivas, en el rango de

valores de los parametros, lo cual corroborara la satisfaccion de los resultados.
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3.2.5.

3.2.65

d.

Construccion de pruebas de validacion para e modelo. Se compararon los
resultados entre los modelos planteados:
v Comparacién de la solucién analitica con la numérica.

v Comparacién de los resultados obtenidos.

Implementacion del modelo matematico:

Una vez validado, el modelo matematico deberd ser comprobado bajo diferentes

condiciones iniciales y rangos admisibles, y posteriormente implementado,

considerando los siguientes puntos:’

Explicacion detallada del modelamiento matematico. Aplicacién y comprension del
modelo matematico, advirtiendo sus virtudes y limitaciones.

Prueba a diferentes condiciones iniciales y rangos admisibles de las diferentes
sustancias contaminantes y valores de los datos, dentro de rangos aceptados y
comunes.

Desarroflo de la simulacion del modelamiento matemdtico. Se graficaron y
tabularon los resultados obtenidos a partir del modelamiento matematico

establecido.

Programacién y simulacién del modelo matematico:

Posterior a la implementacién de un modelo matematico, se debe programar y

simular los resultados que son de interés para el usuario. Para ello, se consideraran

las siguientes pautas:

Seleccion del lenguaje de programaciom. Se trabajé en el lenguaje de
programacion del spfware MATLAB 7.0, debido a su versatilidad, uso practico y
dinamismo del entorno de dicho software.

Construccion de un diagrama de flujo pera estructurar la programacion. Se

establecié una secuencia a seguir en la programacién para la simulacion del
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g.
h.

modelo matematico.

Escritura del codigo fuente estructurado, mediante el lenguaje de programacion

del MATLAB 7.0, proporcionandole creatividad y flexibilidad al programa creado,

al cual se le llamé DERRAME.

Generacion de una base de datos y resultados para el andlisis ﬁosterior ala

simulacién del modelo matematico.

Continuacion de una secuencia, seleccion y repeticion de Ias operaciones que va

a realizar el programa, visto en la programacion en mencion.

Control cualitativo del programa elaborador. Depuracién y prueba de los efrores

existentes: |

¥ Depuracion de errores de: sintaxis, construccion, ejecucion y ldgicos.

v Pruebas de: mddulos, elaboracin, sistema en conjunto y operacion.

Verificacion de las necesidades para las que el programa fue disefiado.

Documentacion del programa:

v Documentacion interna: Se incluyeron mddulos para definir partes del
programa DERRAME, nombres de los datos y las variables, y varios
comentarios.

v' Documentacion externa. Se incluyeron instrucciones de salidas, adecuacion

de mensajes al usuario y elaboracién de una gufa de usuario I*3,

Una vez desarrollado el modelo matematico planteado para el célculo de el tiempo y

longitud de dispersion de los contaminantes y el tiempo de regeneracion de las

aguas, se realizara la programacion de la rutina del calculo mencionado para realizar

una serie de corridas en el programa y asi simular los resultados del eventual

derrame de relave ingresando datos para los diferentes escenarios que se plantean.

31 ver APENDICE B: “Guia def ER,
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3'3.

3.4.

3.5.

Analisis y comparacion de resultados:

Se compararan los resultados de acuerdo al escenario planteado (tiempo de descarga
de relave al rio, porcentaje de volumen de relave derramado, etc.) vy al contaminante

que se va a dispersar a través del curso de agua segln las condiciones iniciales. 1341

Ademds, se compararan los resultados obtenidos por analiticamente con los que
resuitan del uso del método numérico aplicado para calcular el tiempo de dispersion
en funcdn de la concentracién limite maximo permisible de cada sustancia

contaminante.

También se compararan los resultados planteando un modelo ya existente, cuyas

comparaciones seran del tipo tablas y graficas.

Reporte final:

El modelamiento matemético predictivo y la simulacién de la distancia de dispersion
de las sustandias contaminantes en un rio ante un derrame de relave cianurado serd

documentado y comentado.

Resumen de la metodologia empleada en la tesis

Un esquema general de la metodologia empleada en la investigacion del presente

trabajo es presentado en la figura 3.1. Donde:

1. INICIO: Comienzo de la metodologfa empleada en la investigacién de la tesis.

51



2.

BUSQUEDA DE INFORMACION Y RECOPILACION DE INFORMACION: Blsqueda y

descarte de informacion concerniente al tema que engloba la tesis.

3. DEFINICION DEL PROBLEMA: Descripcién, identificacion y delimitaciones del problema,

5

6.

7.

9.

10.

1L

especificando el objetivo de resolver el problema principal.

FORMULACION DEL MODELO: Representacion y establecimiento del sistema en un

modelo matematico formulado o ya existente.

DEFINICION Y USO DE PARAMETROS Y VARIABLES: Determinacion y empleo de los

pardmetros y variables propias del modelo matematico.

CONSIDERACIONES Y RESTRICCIONES: Condiciones del modelo matematico que

haran especificar aun la funcién que debe llevar a cabo.

CONSISTENCIA MATEMATICA: Medicién de las variables de tiempo y longitud de

dispersién mediante los grados de libertad de los modelos matematicos formulados.

éES CONSISTENTE?: Decision de consistencia del modelo matemdtico. De ser la
respuesta Si, proceder a la obtencion de soluciones; de ser la respuesta NO, volver a

plantear nuevamente consideraciones y restricciones que se ajusten mejor al sistema.

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE SOLUCIONES: Mediante un método anall'tiooy

numérico, segiin corresponda.

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD PARA ADAPTACION DEL MODELO: Determinacién del
perfil o comportamiento de la varable dependiente respecto de las variables

independientes y evaluacion de los pardmetros del modelo.

TOMA Y ANALISIS DE DATOS: Los datos de campo deben ser confiables puesto que

son los datos ingresados al modelo matematico.
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12. PRUEBAS DE VALIDACION Y ANALISIS DE RESULTADOS: Comparacién de

resultados obtenidos y adoptar rangos éptimos de los parametros.

13. {LOS RESULTADOS SON VALIDOS?: Decision sobre la validez de los resultados
obtenidos sélo a partir del modelamiento matematico. De ser la respuesta Si, proceder a
la implementacién del modelo; de ser ia respuesta NO, volver a ingresar, previo andlisis,

los datos de campo.

14. IMPLEMENTACION DEL MODELO: Explicacion y desarrolio exhaustivo del modelo

matematico para preparar la simulacién cuantitativa del sistema.

15. PROGRAMACION Y SIMULACION DEL MODELO: Seleccidn del lenguaje de
programacion con que se va a elaborar un programa o software, generacion de una base
de datos y resultados para un anélisis posterior, depuraciones y prueba de los errores
existentes, verificacion de las necesidades para las cuales el programa fue disefiado, y

documentacién del programa.

16. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS: Comparacién de los resultados en
base a los escenarios planteados, el modelo matematico o ef método de solucidn

seleccionados.

17. ¢LOS RESULTADOS SON SATISFACTORIOS?: Decisidn scbre la aceptacion de los
resultados obtenidos de la simulacion realizada a partir del modelamiento matematico
establecido y programado. De ser la respuesta S, proceder al reporte final de los
resultados y conclusiones; de ser la respuesta NO, volver a programar, depurar y realizar

pruebas de error.

18. REPORTE FINAL: Representacion de los resultados obtenidos para concluir sobre la

prediccion que desarrollara el modelo matematico simulado.

19. FIN: Final de la metodologia empleada en la investigacion de la tesis.
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Figura 3.1: Metodologia empleada en [a investigacion,



1v.

4.1.

4.1.1.

RESULTADOS

Formulacion del modelo matematico de dispersion de los

contaminantes a través del rio

El principio de conservacién de la masa constituye la base para cualquier enfogque que
determine el modelamiento de la calidad del agua. - Este principio requiere que toda la
masa de la sustancia de interés, al ser introducida en un cuerpo de agua, se tome en
cuenta en la distribucion de la concentracién resultante caiculada por el modelo para

obtener la distribucién de la concentracioén en el cuerpo receptor.

Las categorias principales de los mecanismos que afectan la distribucion de la masa en
un cuerpo de agua pueden ser represéntados a través de dos balances de masa, uno
que busca hallar el tiempo de dispersién de la sustancia contaminante en funcién de la
concentracién media en el volumen de control y otro mediante la ley de conservacién
de la masa para hallar la longitud recorrida por la sustancia contaminante desde una

concentracién inicial de mezcla hasta un fimite maximo permisible (LMP) establecido.

Modelamiento del tiempo de dispersion de los contaminantes por

pulso instantaneo y puntual.

Se asume que el derrame se produce con velocidad constante y que por cada unidad de
tiempo, a medida que va fluyendo agua de rio, una cantidad de masa de contaminante

estd mezcldndose puntualmente con este flujo.
Entonces, para el punto de descarga se realizara un balance de materia, esquematizado

en la figura 4.1y representado en las ecuaciones (1)y (2). Nétese que el derrame

no es continuo, sino intermitente (desde el tiempo ¢= 0 hasta el ttempo ¢ = ).
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Donde:

Qrioy
Marw 1

Crro

Qrer
My

Cret

Ciup

Figura 4.1: Esquema general del derrame de relave al rio.

Mgy + Mpoqy =M e (1)

Oret " Cret + Crioy " Crio =9-C, s (2)

Flujo volumétrico de rip antes de ocurrir el derrame de relave

Flujo mdsico de rio antes de ocurrir el derrarme de relave

Concentracion de la sustancia contaminante en el no antes de ocurrir ef
derrame expresado en unidades de masa por unidad de volumen

Flujo volumétrico de relave derramado al no

Flujo masico de relave derramado al rio

Concentracion de la sustancia contaminante en el relave proveniente de fa
cancha expresado en unidades de masa por unidad de volumen

Flujo volumétrico de rio a la entrada y salida del volumen de control

Flujo mdsico de rio a la entrada y salida del volumen de control
Concentracion inicial de la sustanda contaminante en ef rio durante el
derrame expresado en unidades de masa por unidad de volumen
Concentracion del Limite Mdximo Permisible (LMP) a la safida def volumen de
controf expresado en unidades de masa por unidad de volumen

Longitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta

que alcanza una concentracion Crup

Para un derrame puntual, se tiene que por un tiempo predeterminado ty una cantidad

de relave cae al rio (parte de un total de relave contenido en el depdsito o cancha

afectada), y representado en la figura 4.2.
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Figura4.2: Esquema del derrame puntual de relave al rio: (1) El relave
comienza a caer al rio cuando £= 0, (2) El relave deja de caer
al rio cuando = £,

Donde:
Ey Tiempo de derrame de relave
& Tiempo de dispersion posterior al derrame de relave

Debido al derrame de relave al rio, el analisis del escenario indica que las sustancias
contaminantes que son de interés en este trabajo se dispersaran aguas abajo desde
un tiempo ¢ = 0 hasta = fy+ £, Teniendo de dato el tiempo de derrame {; se
analizara el perfil que representara la dispersion de las sustancias contaminantes de
interés a lo largo del rfo desde el tiempo en que cesé el derrame, ; hasta el tiempo
total £y + £, donde £, es el tiempo en que la sustancia contaminante se dispersa
desde una concentracion ¢ hasta un limite maximo permisible concentracion Cime Y

representado en la figura 4.3

Volumen de Control

1) R : e T3 ’%
'ga}(Z)(i) io (bQ o

Figura 4.3: Esquema de dispersion de las sustancias contaminantes
del relave en el rio. (2) En el Hempo £ = £, el relave deja
de caer al rio. (3) En el tiempo ¢ = I, + £, las sustancias
contaminantes llegan a su cencentracion LMP.

La cantidad o masa de sustancias contaminantes que varian respecto al tiempo (m)
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es igual al flujo masico de contaminante en el rio antes del derrame (/mz1) menos el
flujo masico de contaminante al final de la dilucién del mezclado con el agua de rio
en una longitud z posterior al derrame (mgy), el flujo mésico de contaminante
sedimentado (m;,7), el flujo masico de contaminante absorbido por peces (mp7) vy el
flujo masico de contaminante que se volatiliza (/m,r); tal como se sefiala en la

ecuacion (3

dm

—Ci;* = mE-AT_ - ms’y. - mD_T_ - mP,’I‘. - mV.T. P (3)

De los términos presentes en la ecuacion (3), se puede considerar minima o
practicamente despreciable el flujo masico volatilizado de contaminante (my7); €l
flujo masico de contaminante sedimentado (my, 1) y el flujo masico de contaminante

absorbido por peces (m.1) 3%, Reduciéndose la ecuacién (3) a:

dm
o Mgy — Mgy, e (4)

La ecuacion (4) se simplifica convirtiendo los términos dependientes en funcién de la

concentracién media en el volumen de control [361;

m=C-V e (5)
V=01 . (6)

Donde:

c Concentra&'én media de una sustancia contaminante en cualguier punto del velumen de
control, expresado en unidades de masa por unidad de volumen

4 Volumen de control del tramo que recorre ef flujo de agua durante la dispersion de 12
sustancia contaminanie

t Tiempo de dispersion de cada sustancia contaminanie previo 3 Iz concentracion LMP

U5 ver 2.4.3: " Consideraciones del Modelo Matemiiticd'.
361 CAMACHO, LUCY. “Modelaie Ambienial’. http://docentes.uaci.mx/lcamacho/fenomenos.him
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Entonces, se tiene que:

d(C-v) V) dc _
Rl Rl Al S I
dC
C-0+Q 1) =Cpo-0-C-Q g

Simplificando el caudal, que se asume constante a lo largo del volumen de control

tomado: dC c e
RIO
dt ¢ = (9)
_dc _dt
(Cro —2C) ¢ - (10)

Para los limites:
Para t= 1> C=
Para t=tly+ £, C= Cup

Integrando en los limites:

J‘“” dt . (11)

chmD( -~2c)

Siendo la ecuacién (1.2), la solucién de la ecuacién (7):

i, =ty || Cro 22 ne ~°‘5~1
? ‘ Cuo —2C, e (12)

Generalizando:

t(C)ztd-Kg@{;—g—J | —IJ (13)
RICG 0 -

Y de la que se obtiene la ecuacidn (14), la concentracidn de la sustancia

contaminante en funcion del tiempo:
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ttl‘
7 e {14)

Cmo "(CRIO _2Co)'[td +tj—
C@t)=

La solucion de esta ecuacion comprende el “tiempo de dispersion posterior al
derrame de relave”, comprendido desde el momento que el relave deja de caer al rio
hasta que éste por si sblo alcance el Limite Mdximo Permisible de Concentracion
(Cimp). El modelo matemdtico representado en la ecuacién (2.3) es mixto, discreto,

funcional, de parametros concentrados (EDO) y predictivo.

Para este caso, es posible emplear un método de solucién numérico para encontrar el
tiempo de dispersion de la sustancia contaminante. El mas popular de los métodos

numéricos para resolver una EDO es el Runge ~ Kutta de cuarto orden. Su uso es

viable puesto que se conocen los limites de la concentracion (C,, C,,,) v €l valor
inicial de £ (¢,), por lo cual cuando la concentracién sea C,,,, , se alcanzara el
tiempo total de recorrido (7, +z‘p) y, por tanto, el tiempo de dispersién de lé
sustancia contaminante posterior al derrame (7). La finura del paso de iteraciéﬁ

(k) hard que la solucién numérica sea aproximada a la analitica. Adecuando la

ecuacion (7

dt L

C.t)= = :
f( ' ') dC Cgp —2C,; e (15)
i =ti+é—o[K1+2Kz+2K3+K4] - (16)
C,,=C+h s (17)

60



Kl = h'f(ci;t:')

Kzzh-f(c,,+ﬁ;ti+£xk}
2 2 > e (18)
h K
K,=h flC +—;t,+—*xh
5 f( ,+2 L+ > X )

K,=h-f(C,+ht,+K,xh) )

(Cm -C [ )
h o=
niimero de iteracione s ¢ 19)

Donde:

f (C s t) Funcion para aplicar el método Runge — Kulta de cuarto orden
! 01,23.,n

h Paso de iteracion

K,,K,,K;, K, Constantes del mélodo numérico Runge — Kutta

t, =1, Tiempo de derrame de relave al rio

4.1.2. Modelamiento de la longitud de dispersion de los contaminantes por

pulso instantaneo y puntual.

Para determinar la longitud de dispersion de los contaminantes, se partird de una

ecuacion simplisima, cuyos resultados seran contrastados més adelante. Se sabe que:
Longitud recorrida por una sus tan cia = Velocidad * tiempo de recorrido

Partiendo de ese concepto basico, se tiene que:
- (20
zZ(t)=v- (td +t) (20)

Y la velocidad esta definida como la relacién directamente proporcional entre el caudal

61



Qy el area transversal promedio 4 :

V- g—
A www (21)
Reemplazando la ecuacién (21)en (20)
Q-(t,+1t)
— d
zZ(t)==—~4—+ - (22)
A
Definiendo la distancia recorrida por la sustanda contaminante a analizar:
— Q- (td + tp)
A nun (2:3)
Reemplazando la ecuacion (1.3) en la ecuacion (22), se tiene:
C 2c Y’
Q-4t, +1,- [__Rfo_.__J -1
{ @ { Cro —2C, e (24)
z(C) =
A
La ecuacion (24) se simplifica a:
Cwo —2C "
ntlle 2C
mo 0
CY)=
2(C) A e (25)
Definiendo la distancia recorrida por la sustancia contaminante a analizar:
0.1 |[Cuo=2Cus -
d Cro —2C, s (26)
I =
A
Donde:
z Longitud de dispersion de cada sustancia contaminante en cuslquier punto del
volumen de control
A Area transversal promedio del flujo de agua.
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Las ecuaciones (25) y (26) definiran el comportamiento de la concentracién en
funcién a la distancia recorrida en la direccidon del flujo de agua y el tiempo de
dispersion de las sustancias contaminantes. El modelo matematico representado en la
ecuacion (26) es tebrico, deterministicoc de trayectoria, funcional, dinamico y
predictivo. Se espera tener un perfil de concentracion del tipo parabdlico para el

tiempo de dispersion de la sustancia contaminante a analizar, como el mostrado en la

figura 4.4,
F N
C -
H i
x“u # tp ﬁ;(
Co -5 1
i
! 1
i
. !
i 1
! 1
i
* |
! 1
! 1
1
. !
! 1
1 1
i
* !
| 1
* . i
Cowr, : _ - : * W&.—:{\E—;ﬂ_}

Figura 4.4: Perfil de concentracion de la sustancia tdxica versus el tiempo.

Una vez se ha introducido el contaminante en el cuerpo receptor, éste es transportado,
dispersado y, en su caso, decaido en funcidn de las propias caracteristicas del mismo y

de las condiciones hidrodinamicas de la zona.
Existen numerosos modelos matematicos que resuelven el problema, sin embargo se
debe considerar la variacién de la concentracién de los contaminantes dependen, en la

mayor parte de los casos, mas de la adveccién que de la dispersién.

Cuando la escala espacial de andlisis de la hidrodinamica de un rio es mucho mayor que

su ancho y su profundidad, es suficiente y conveniente plantear las versiones de las
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ecuaciones de movimiento integradas en toda la seccion transversal. Esto conduce a un
modelo matematico unidimensional, en el cual los efectos de las escalas transversales

de movimiento estan integrados y solo se resuelven las escalas longitudinales largas.

La ecuacidn de conservacion de la masa o de transporte de una sustancia diluida en un
fluido se formula en términos de velocidades y concentraciones instantaneas. Si se
adopta una escala de andlisis espacial larga en comparacion con las dimensiones
transversales del curso de agua (andlisis unidimensional), los procesos de transporte
transversales pueden ser considerados instantdneamente completos. Este transporte

puede ser tipificado en diversos puntos.

Entonces, la contaminacién del curso por una sustancia de relave en cualquier punto z
puede representarse por su valor promedio C sobre toda la seccion transversal A . Si,
ademas, se considera que las sustancias contaminantes del relave se tratan de
sustancias conservativas (no sujeta a reacciones intemas) y que no existen
intercambios con el medio, es decir, que sdlo actiian el transporte advectivo y el

difusivo, se tiene la ecuacién postulada por Taylor (1953):

oc _ o __ oC
ot Dt - (27)

Donde v es la velocidad longitudinal det flujo promediada sobre la seccién transversal y
D, © coeficiente de dispersion, que parametriza los efectos difusivos de origen

molecular y turbulento (en la direccién longitudinal) v los de “desparramamiento”

generados por la accién combinada del gradiente transversal de velocidades (adveccion
diferencial) y la difusién turbulenta transversal. R, parametriza los efectos de

transferencia de masa por reaccion guimica.

El transporte advectivo, representado por el tlitimo término del primer miembro de la
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ecuacién (27), concierne la entrada o salida de sustancia desde el volumen de control

con la velocidad de la corriente, tal como se muestra en la figura 4.5.

/ mrel _

7

R e & T

Cye=AZ,y

/

Figura 4.5: Volumen de control para balance de materia unidimensional

Por su parte, el transporte difusivo, representado por el término del segundo miembro
de la ecuacion (27) se refiere a la entrada o salida de sustancia debido al efecto
combinado de las difusiones molecular y turbulenta. Ambos efectos difusivos son
causados por movimientos de pulsacion:

a. El movimiento browniano (inducido térmicamente) de la molécula.

b. La pulsacion de las velocidades de corriente alrededor de sus valores medios

causada por la turbulencia.

El coeficiente de dispersion puede ser estimado en base a expresiones empiricas
publicadas en la literatura (Jolandai (1979) y Singh et al. (1987)). Algunas de las
expresiones mas utilizadas (que suelen ser contradictorias entre si) y estan en funcién
de la profundidad del flujo y la energia del gradiente. Para una estimacion aproximada,
el valor de D, varia desde 10 m?/s, para el caso de un perfil vertical de velocidades de
tipo logaritmico que se da en un canal, hasta 100 m?/s para un perfil caracteristico de
circulacién densimétrica en los tramos salinos de un estuario. 31

%

Usualmente, y tal como se muestra en la ecuacion (27) ambos fenémenos son

P71 MENENDEZ, A. Y TARELA P. "Transpore de Contaminantes en el Medio Acudtico” Pag. 3-13.
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descritos por medio de la ley de Fick, que establece que el fransporte de masa en la
direccion del gradiente de concentracion es proporcional a ese gradiente a través de un

coefidiente de difusion.

Las reacciones internas que puedan ocurrir dentro del volumen de control
{denominadas mas generalmente procesos de transformacion) son los efectos sobre la
sustancia de varios procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y biolégicos, que resultan en
un cambio de la cantidad de sustancia. Esto puede ser una "pérdida" de sustancia
causada por procesos tales como asimilacion bioldgica o descomposicion quimica-
bioquimica, o "ganancia” de sustancia causada por procesos tales como el crecimiento
de un organismo viviente o el aumento a expensas de otra sustancia debido a

reacciones quimicas © bioguimicas.  Aunque, como se dijo, las sustancias

contaminantes involucradas se asumen como conservativas ( R, = 0).

Desde el punto de vista practico, la ecuacion (27) es dificil de resolver (salvo que el
flujo fuese laminar, lo que raramente ocurre en la practica), la obtencién de velocidades

instantaneas v para flujos turbulentos requieren grandes esfuerzos de caiculo.

Sin embargo, existen soluciones cerradas de la ecuacion (27), donde las soluciones son

curvas del tipo gaussiano descrito por fa clasica ecuacion de Fick — Einstein, si se
considera la situacion simplificada de flujo uniforme, para el cual tanto v como D, son

constantes, Para condiciones iniciales consistentes en el aporte instantdneo (pulso) de

una masa M de contaminante en el punto z = 0 del curso:

M (z—v-1)

Clz,t)= i eXp] — ot
0= 4D T { 4Dt e: (28)
T=t,+t, . (29)
Incluyendo la ecuacién (29)en la ecuacién {28)y pasando ésta (lima en funcidn a la

longitud recorrida por la sustancia contaminante:
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A-C-.JanD, -(t, +1)
M . (30)

2(t,C)= v- (r; +t)+\ ~4D, -(t, +1)-Ln

En el momento que la concentracion de la sustancia contaminante se diluye en su limite

maximo permisible de concentracion:

A-Cpp - [A2D, - (t; +1,)
M v (31)

L=Q

2t Ht,)+ 4D, t, +1,) In

Donde:

4.1.3.

D, Coeficiente de dispersion

M Masa de la sustancia contaminante aportada al rio

Obsérvese la similitud del primer término de la ecuacién ((32) con la ecuacién (23), la
diferencia entre uno y otro esta en la consideracién del parametro de dispersion. El
modelo matematico representado en la ecuacion (31) es mixto, deterministico de

trayectoria, funcional, de parametros distribuidos (EDP) y predictivo.

Como se pudo apreciar, también mediante la ecuacion general de conservacién de
masa 38, expresada en la ecuadién (27), se puede encontrar también una expresion
matematica que permita encontrar la distancia recorrida por la sustancia contaminante
presente en el relave desde una concentracion inicial (dada en el punto en cual el

relave se mezda con el agua en curso) hasta una concentracién LMP.

Consideraciones del modelo matematico

Para la simulacion de los modelos mateméticos de dilucion de los contaminantes

establecidos se deberan tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

A. E flujo de relave derramado es constante (Q,, =V, /t, ).

351 BIRD, R.B.; STEWART, W.E.; LIGHTFOOT, E.N. "Tiansporfe Phenomena”, Pég. 18.5
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B. El flujo de agua es homogéneo, o de densidad constante en el volumen de control.

C. El rio es segmentado en partes de morfologia y flujo relativamente constante, es

decir, con velocidad y coeficiente de dispersion constantes (v, D, = cte.).

D. No es posible despreciar el coeficiente de dispersién D, , debido a que el valor del
coeficiente a pesar de resultar pequefio, puede estar acompafado de un gradiente

de concentracion de valor elevado, lo cual conllevaria a que el producto tenga un

valor considerable.

E. La profundidad y ancho locales son mucho menores que la extensién del tramo de
rio en analisis, por tanto, es valido considerar un modelo unidimensional. Ademas,

trabajos recientes muestran que los modelos 1D son muy aplicados. 19!

F. El modelo analizado es muy dependiente de los datos de entrada.
G. La aplicabilidad del modelo esta restringida a los rangos de datos empleados.

H. El modelamiento planteado estd constantemente en etapa de desarrollo, sin

entregar una presentacion real sino una aproximacién a la solucidn del problema.

I. La simulacién del proceso mediante el modelo matematico descrito puede entregar
predicciones razonables. Sin embargo, para el célculo predictivo, deben estar

disponibles los datos de campo confiables.

J. En el transporte de los contaminantes provenientes del relave a través del curso de

agua, algunos tienden a disociarse en soluciones acuosas, éstas son: cianuro (CV)

1 MENENDEZ, ANGEL Y TARELA, PABLO. “Transporte de Contaminantes en el Medio Acwilicd’. Pig. 3-3.
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.
N.

(pH > 9 ), arsénico (4s™), cromo (&7, &), cobre (Cu™?, Cu™) y niquel (M7,
N™). Los demas contaminantes de interés provenientes del relave son sustancias
pesadas y dificimente disociables que, por tanto, precipitardn como sedimento:

cadmio (Cd*?), plomo (P5*2), zinc (Zn*9) y mercurio (Hg*, Hef).

La concentracidon de sedimentos en suspension es lo suficientemente baja como
para evitar la formacién de corrientes de turbidez y que sea considerada en el

modelo planteado. [

Se puede considerar minima o practicamente despreciable el flujo masico
volatilizado de contaminante (m,.r); el flujo masico de contaminante sedimentado
{(mpr) vy el flujo mésico de contaminante absorbido por peces {mp7), Ya que se
asumen pequefias cantidades mdsicas en comparacion a los flujos masicos que se

observan en la ecuacion (4).

Las sustancias contaminantes de interés seran consideradas como sustancias
conservativas, es decir, que se asume que no sufren reacciones que disminuyan o
incrementen la masa (R, =0). Podria tomarse en cuenta siempre y cuando haya
algiin estudio del suelo del escenario planteado que permita saber la composicién y
pH del mismo, o0 se sepa la cinética de las reacciones. Las sustancias por su
naturaleza inorgénica no se degradan como en el caso de las sustancias orgénicas,

por lo que es valido el analisis a cada sustancia contaminante elemental.

La presencia de arcillas y limos en €l suelo del ric hace que los contaminantes

solubles no sean absorbidos en el mismo.

El caracter desacoplado de las ecuaciones de dilucién de sustancias contaminantes

{transporte de sustancias contaminantes por el flujo de agua) vy el transporte de
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sedimentos (transporte de sustancias contaminantes stlidas pesadas e insolubles)
permite que la resolucién numérica también sea llevada a cabo en forma
desacoplada. Sin embargo, este trabajo se centra en el modelo matematico de
dilucién de sustancias contaminantes para un pulso instantdneo hasta que estas

sustancias llegan a su limite maximo permisible de concentracion.

No se considera la presencia de corrientes afluentes o efluentes al volumen de

control, siendo en este caso un andlisis mas segmentado y detallado.

4.1.4. Escenarios para la simulacion del modelo matematico

Este item se desarrollé en base a lo fundamentado anteriormente 421

4.1.4.1. Consideraciones:

Las consideraciones estan establecidas en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Consideraciones establecidas para los escenarios.

CONSIDERACIONES g DESCRIPCION ]
Circunstancias del territorio | Las zonas riberefias de fa siera peruana. T - “i
e g e e J e e e e s e |
Superﬁeie del area de ; Algunas “variables implican que sélo puedan ser consideradas en |
estudio determmadas extensiones de varios kilémetros a lo largo del rio.
) . ng escalas & espacsaig y hempo_rélé—s Langutud Vi t:empo de dlspersmn en
Variables seleccionadas
el curso de agua.
T i | Naturaleza fisicoquimica de las sustancias contaminantes del relave |
Identificacion de
R ‘; vertido al rfo, concentraciones elevadas en el cuerpo receptor,
ecosistemas )

4
1 solubilidad, flora, fauna y poblados afectados por el derrame de relave. |

+ Concentracién de cada sustandia contaminante en el rio y en el relave, |
4 caudal de! rio, dimensiones del drea transversal del rfo, masa o volumen 7
Volumen de datos | de relave vertido, densidad de pulpa de relave, densidad del agua de rio, |

?ooncentrac\on {MP de cada sustancia contaminante, coeficiente de |
l f
; dispersién, tiempo de derrame. ;

“Accidente o causadel Dertame ‘de liquido superfidal o de pulpa debido a la geodindmica |
proceso o fenémeno | intemna o externa. f

= - uil - .

Hagmtud;; :le las variables Penodos de cperacnon dela wncha y porcenta]e de vo]umen derramado

Fuente: Elaboracién propia.

[421

Ver 2.2.1: "

Planteamiento de escenarios pars 1a cuantiicacion del impacio ambiental’.
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4.1.4.2.

Variables del medio biofisico:

A continuacién, se proporcionara €l cuadro de variables del escenario planteado, en el

con la atmdsfera

cuadro 4.2,
Cuadro 4.2: Variables del medio biofisico.
VARIABLES DEL u
EJEMPLOS

ESCENARIO i
Variables relacionadas -+ . ) T
) Dimensiones del rio, pH, sustancias tdxicas existentes. i
con [a tierra . |
Vz;nab—l% relacionadasm dmdicioné dima’h‘c;;s de la si_er;a; peribdos; d; ll_lj;ria: cﬁn&icionés“g

" de relieve.

“Variables relacionadas . Cartografia de formas de agua presentes, afiuentes y efiuentes del |
con el agua . rig, distancia del rio a poblados, caudales y calidad det agua. '
5’:_1": :ﬂ :_____.'_m.w;, T Vegetaddn: Abundancia y-dénsidad. T o
Variables Biolagicas . . —— ]
| Fauna: Abundanda, interds cientifico de las especies. f
o " Transporte de sustancias contaminantes diluidas a lo largo del curso
Procesos ;

de agua, ocasionado por el derrame de relave.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.4.3. Enumeracion de las variables:

Masa total (m ).

Volumen total (V).

Principalmente son las siguientes;

Concentracion de cada sustancia contaminante (C).

Concentracién en el punto de mezcla del relave con el agua de rio (C,) ).

Tiempo de dispersion de cada sustancia contaminante antes de llegar a la

concentracion LMP dequés del derrame ()

Longitud de dispersién de cada sustancia contaminante ( z ).
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4- 1 I4I4.

4.1.4.5.

4.2.

Seleccion de variables mas trascendentes en el escenario:

Las variables principales y mas significativas del escenario son:

=  Concentracién de cada sustancia contaminante (C )
* Tiempo de dispersion posterior al derrame en el curso de agua ().

» Longitud de dispersién de cada sustancia contaminante ( z ).
Toma de dato oleccién de informacién:
Los datos a tomar en cuenta en el escenario que se desea modeilar son:

= Caudal del rio antes de ocurrir el derrame de relave ( Q) )-

= Masa de la sustancia contaminante vertida al rio (M ).

= Masa y Volumen de relave derramado (m,,,,V ;).

» Densidad de pulpa del relave y del rio ( p,,;, £ )-

= Dimensiones promedio del area transversal delrio (H,B o A4).

» Coeficiente de dispersién (D, ).

=  Concentraciones de las sustancias contaminantes en el rio antes del derrame, en

el relave y LMP (Cp,C.. Crip )

Tiempo de derrame (#,).

Programa DERRAME creado en MATLAB.

Una vez que el método de solucién ha sido seleccionado, se tiene que construir un
programa computacional. Dicho programa instruira a la computadora a ejecutar todos

los pasos del método de solucidn en la secuencia correcta y a realizar entrada de
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4.3.

datos y salida de variables resueltas.

Se ha elaborado el programa DERRAME '**1 durante la programacién de la
simulacién del modelo matematico con el objetivo de que sea mas comprensible al
momento de ejecutarlo. Para lo cual se empled el software MATLAB 7.0, debido a su

flexibilidad para la resolucion del tipo de ecuaciones mencionadas 14,

Con el software MATLAB 7.0, €l modelo se puede construir dandole los datos de
entrada apropiados, para que finalmente el modelo pueda ser utilizado en la

simulacién para la cual fue construido.

MATLAB es un lenguaje de programacion de alto nivel, con un enfoque directo hacia
la computacién cientifica. Mas concretamente, es un programa de calculo numérico
con gran nimero de instrucciones dirigidas a la resolucién de problemas cientificos.
Desde este punto de vista, puede ser considerado entonces como una gran
calculadora cientifica programable y muy potente. Las caracteristicas del MATLAB
hacen de este éoftware una herramienta de trabajo muy exendida tanto entre
estudiantes como técnicos e investigadores que van a modelar y simular mediante

algoritmos establecidos en la programacion.

Operando de acuerdo con la guia presentada 51, se visualizan las pantallas para
ingresar datos y obtener los resultados en el aumeral 4.3. El tipo de simulacién que
se seguira es cuantitativa, deterministica y dinamica.

Resuitados de la simulacion:

No hay que confundir datos de entrada con condiciones iniciales. Las condiciones

¥4 Ver APENDICE C: MEL.M@LMH_
¥ ver 4.1; "o = { 3

e 4,5&‘. 2
51 yer APENDICE B “@@Mmm_'
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iniciales son restricciones relacionadas con el punto de partida en el tiempo que se

toma para comenzar a estudiar el fendmeno. En este caso, las condiciones iniciales

del modelo matematico que se desea implementar son:

A.

Concentracion inicial en el volumen de controf

Denominada también concentracion en el punto de mezcla del relave con el agua
de rio. Esta condicidn va a ser dependiente del escenario dado, segin se
consideren los siguientes datos:
a. Sustancia contaminante a analizar:

v Concentracién en el deposito de relave,

v Concentracion en el rio en curso, y

v Concentracién LMP.
b. Volumen de relave derramado:

v Capacidad del depdsito de relave,

v Periodo de operacion de la cancha relavera, vy

¥ Porcentaje de volumen derramado o vertido al rio en curso.
c. Caudal del rio y densidades:

v Caudal del rio en curso.

v" Densidad de la puipa del relave, y

v Densidad del agua del rio en curso.

B. Tiempo de derrame:

El tiempo en el cual dura la geodinamica intema o externa no es el mismo que el
tiempo en que ocurre el pulso instantdneo o vertimiento de relave al rio. Pueden

asumirse tiempos de derrame en rangos razonables (en minutos).

Se aplicara la simulacion de la dispersion de las sustancias contaminantes a través del
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cuerpo receptor posterior al derrame de relave por fallas en la cancha de relave. En
el cuadro 4.3 se resumen las concentraciones de las sustancias contaminantes 146!
en el depésito de relave, en el rio antes del derrame, y la concentracion limite

maximo permisible (LMP):

Cuadro 4.3: Concentraciones de las sustancias contaminantes

] - h
: i
Cu {mg/kg) | Cro (mg/L) . Cowe {mg/L)}
CN- | 2000 1 0003 | 0,005
ﬁ ;:
As®,As® ¢ es00,00 0,050

19400 | 0,007

Cu**,Cu* ;
) ; ]

Crel Concentracidn de la sustancia contaminante en el depdsito de relave
Crio Concentracién de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame
Cuve Concentracién Limite Méximo Permisible

Fuente: SVS Ingenieros S.A. — 2004,

a. Seqdn el compuesto a analizar:

Cuadro 4.4: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

Descripcién (| Cantidad ! Unidades
Capacidad de la cancha ' ©T 24000 ¢ w
 Periodo de operacion de lacancha 1 & L afios |
‘Porcentaje de volumen de relave derramado "if"w %
‘Caudaldeirio ~ T T T J‘ '6'60'“';;?" ‘mifs ]
Densidad de pulpa de relave . 1550 ka/m’ |
Densidad del aguadevio | 1000 g
Areatransversal promedio [ 220 “" W
Tiempo de derrame 20 mindtos
Sustancia contaminante a analizar ‘ “Gianuro, Arsénico y Cobre
M&todo de calculo del Giempo de dispersidn Analfico ]

Modelo para el calculo de Ia longitud de driépéf;ﬁ"—ﬁ?' Adveccion ~ Dispersion

Coeficiente de dispersion ; 20 mijs

Fuente: Elaboracién propia

181 £n ef cuadro 4.3 no se han considerado las sustancias contaminantes: &2, G*% ni M™%, A por carecer de datos de campo.

75



Cuadro 4.5: Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

Sustancia ] § S ! P % Diferencia
"2 Coqme/) | M (kg) | 1 (8) | L (kem) !
contaminante § | . ;? Relativade L
Cianuro | 23012 | 1729 | 29560 . 888155 v -
" Arsémico | 74,7436 ‘ 55149 ! 23596 T 71,9231 i " -19,0196
' Cobre "", T 722363 ? ”"'17'1"7"""’15 21041 7 64,5734 %f"'"”—‘i“i‘z’éhs"

. Co Concentracién inicial en el volumen de control
M  Masa de sustancia contaminante aportada al rio
t_ Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

L tongitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan un
E Limite Maximo Permisible de concentracidn.
Fuente: Elaboracion propia

El programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las
variables en las graficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones
iniciales dadas en el cuadro 4.4, segin la sustancia contaminante que corresponda.

Esta representacion se observa en las figuras 4.6, 4.7, 4.8y 4.9.

Seguin las sustancias contaminantes a analizar, si los datos de concentracién son
préximos, entonces los perfiles de concentracidn también lo serdn, tal y como ocurre

en el caso del cianuro y el cobre.

Se ha encontrado ademds que el arsénico, a pesar de tener una concentracién inicial
en el volumen de control mucho mayor que el cianuro, no recorreria una longitud
mayor. Esto se debe principalmente a que el resultado final va a depender de las
concentraciones de ambas sustancias en el rio antes del derrame y los Limites

Maximos Permisibles de concentracion considerados segiin la legislacion vigente.
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Figura 4.6: Perfil concentracion respecto ai tiempo: (A) Cianuro, (B) Arsénico, y (C) Cobre.
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Figura 4.7: Perfil concentracién respecto a la longitud: (A) Cianuro, (B) Arsénico, y (C) Cobre.
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Figura 4.9: Supeificie 3D de la longitud recorrida por la sustancia contaminante respecto al tiempo y ala

concentracion: (A) Cianuro, (B) Arsénico, y (C) Cobre.
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b. Segin el volumen de relave derramado:

Cuadro 4.6: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el- modelo

matematico a impiementar

3
.

Descripcion t; Cantidad ‘I Unidades

Capacidad dela cancha 2350 | ™
Periodo de operacién delacancha ¢ 5 U ades
‘ ‘Parcentaje de volumen de relave derramado. 20 40, 50 3"M o W

" Caudal def io ooy 520 3_ hfr-rifs“‘ i

Densidad de pulpa de relave 1550 § kg/m?
'ﬁéhﬁdédﬁéfééﬁa dedo T T T T71000 i kg
; Area transversal promedio ¢ 200 i m |
Tiempo de derrame S 8 i‘ " minutos :
| Sustancia contaminante a analizar Cianuro

Método de célculo del iempo de dispersiéﬁ T Anali'u’co

o

“Modelo para el calculo dela Iongltud de dtsperszér;

Adveccvén Dispers;on ;

Coeficiente de dispersién

===
)

20 mzfs‘ !

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.7: Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

C o Concentracién mxcal en e! volumen de oontro!
M  ™asa de sustancia contaminante aportada al rio

t » Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

L

Limite Méximo Permisible de concentracién.

Porcentalede | ¢, o ! o piferencia
volumen de relave ‘Ii i M (kg) ;’ t » (s) . L (km) ;iﬁ -
derramado (%) | (mo/L) | | ;} Relativa de L
T O A S R
e Wil _i___il_s_’_"‘__ I T
50% 35761 53 35305 1009437 | 57,6302

Longitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que aicanzan un

Fuente: Elaboracion propia

El programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las

variables en las graficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones

iniciales dadas en el cvadro 4.6, segin el volumen de relave derramado al rio. Esta

representacion se observa en las figuras 4.10, 4.11, 4.12y 4.13.
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Se tiene, segun los resultados, que cuanto mayor es el volumen derramado de relave
se incrementard levemente la concentracién inicial en el volumen de control y se
incrementara considerablemente la longitud recorrida por cada contaminante en el rio

hasta alcanzar su Limite Maximo Permisible de concentracion.
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Figura 4.10: Perfil concentracion respecto al tiempo en el caso de volumen de relave derramado al:
(A) 20%, (B) 40%, y (C) 50%.
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Figura 4.11: Perfil concentracién respecto a la longitud en el caso de volumen de relave derramado al:
(A) 20%, (B) 40%, y (C) 50%.
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Figura 4.12: Perfil concentracion respecto ai tiempo y a la longitud en el caso de volumen de relave
derramado al: (A) 20%, (B) 40%, y (C) 50%.
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Figura 4.13: Superficie 3D de la longitud recorrida por ia sustancia contaminante respecto al tiempoy a la
concentracién en el caso de volumen de relave derramado al: (A) 20%, (B) 40%, y (C) 50%.
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¢. Segun el tiempo de derrame:

Cuadro 4.8: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

; Descripcién ' Cantidad ! Unidades |
Méawpacndad delacancha 7 ) Ln—2—4- 500 ;L—::n?—::
| Periodo de operacién de lacancha  ~ © 4 i “afios
Porcentaje de volumen de relave derramado Tt T g
" Caudal del rio h 1 'm0 T mYys
' Densidad de pulpa de relave ToTmmom e ] 1550 T kgm'
" Densidad del agua derio . 1000 { ) kgi/ih3 )
Area transversal promedio T 730 T mr
Tiempo de derrame | 510,15 . minutos |
Sustanaa contaminante a analizar ”'TW':::’“”:: T Arsénico T T
Metodo de calculo del tiempo de dispersion ;: T Amalitico

Modelo para el calculo de la longitud de dlspersmn . " Adveccién — Dispersidn

[ Coeficiente de dispersion T 18 miYs

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.9: Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

riempo de C '; | ‘(@ '; 1 % Diferencia |

o (mg/L) M (kg) - P ) L (km) i :

,‘ derrame (mln) !; ) 1 fl ;; Relativade [ |
TS 3011383 T T49698 . 11936 | 32,4630 S
100 7 1489278 T dgga0 16902 | 44,8721 T 38,2254 “";
TT15 T 100,0654 T49948 20618 _’| 54,4102 " 67,6068

i L j

| Cov Concentracién inicial en el volumen de control

! M Masa de sustancia contaminante aportada al rio
f t Tiempo de dispersion posterior al derrame de relave

|

! L Longitud reconida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan un

i Limite Maximo Permisible de concentracién. |
Fuente: Elaboraci6n propia

El programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las
variables en las graficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones
iniciales dadas en el cuadro 4.8, segin el tiempo de derrame. Esta representacion

se observa en las figuras 4.14, 4.15, 4.16y 4.17.

Se tiene que en el incremento del iempo de derrame hay una relacién directamente
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proporcional con Ja disminucién de la concentracion inicial en el volumen de control, y
muy por el contrario hay un incremento notorio de la longitud recorrida por cada

sustancia contaminante hasta alcanzar su Limite Maximo Permisible de concentracion.
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Figura 4.14: Perfil concentracion respecto al tiempo para un tiempo de derrame de:
(A) 5 minutos, (B) 10 minutos, y (C) 15 minutos. i
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Figura 4.15: Perfil concentracion respecto a la longitud para un tiempo de derrame de:

(A) 5 minutos, (B) 10 minutos, y {(C) 15 minutos.
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Figura 4.16: Perfil concentracidn respecto al iempo y a la longitud para un tiempo de derrame de:

{A) 5 minutos, (B) 10 minutos, y (C) 15 minutos.
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Figura 4.17: Superficie 3D de la longitud recorrida por la sustancia contaminante respecto al tiempoyala

concentracion para un tiempo de derrame de: {(A) 5 minutos, (8) 10 minutos, y {(C) 15 minutos.
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d. Seqdn el caudal del rio:

Cuadro 4.10: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

Descripcion || Cantidad ! Unidades

 Capacidad de la cancha 1 25000 ; m
“Periodo de operacién de la cancha :M 4 m'w T Tafos
“Porcentaje de volumen de relave deramado . 35 %.L Ty
Caudaldelie 7777 400,500, 600° Comys
"Densidad de pulpa de refave ! 1550 " kg/m® |
Densidad del aguaderio 1 1000 Mf kg’
Area transversal promedic | 245 "l“ m
Tiempo de derrame o 15 " minutos

© v b, e s R S = e S

Sustancia contaminante a analizar " Cobre
Método de calculo del tiempo de dispersion ~ ;  Numérico
Modelo para el calculo de la longitud de dispersion ( Adveccidn — Dispersidn
Coeficiente de dispersidn 30 m¥/s

3

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.11: Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

Caudal del rio k lf Ef 7 ﬁ % Diferencia
Cotmg/) | M kg) | % (8) | L (km) |
(m*/s) \ % { f: | Relativa de L
j B [N
400 : 35936 . 1375 ' 20252 ; 39,5889 )
TUUs000 T 28870 ”§i“_ 1838 "j[“_i'éé"sé i [ " 42,7584 ," 80060
600 [o24128 ¢ 1388 1 16430 . 46,3259 170174

Cs  Concentracién inicial en el volumen de control
M Masa de sustancia contaminante aportada af rio

¢t » Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

L tongitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan un Limite
Maximo Permisible de concentracion.

Fuente: Elaboracion propia

El programa DEFRRAME representa los resultados del comportamiento de las
variables en las gréficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones
iniciales dadas en el cuadro 4.10, segin el caudal del rio. Esta representacién se

observa en las figuras 4.18, 4.19, 4.20y 4.21.

Se tiene que el caudal del rio es un parametro que tiene un efecto similar al tiempo
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de derrame, es decir, conforme aumenta el caudal del rio, la concentracidn inicial en
el volumen de control disminuye y la longitud recorrida por cada sustancia
contaminante hasta alcanzar su Limite Maximo Permisible de concentracion, al igual

que el caudal, va en aumento.

FLRT1 bF CORIIE RN RS LI0 &, TEAS

PERFL L (1 TTNTALEN PEIFECTD AL TEWE0

oo PEOLIE (OMTEWTRACDN CESTIAT) e TR HMD

L1 : : : " ‘\ i '

'E ] ! [T [ R

fut-l o Fh : : :

B L2 I W : : : g

' L ; : \ : !

i - . e X, > g i :

M : : i _ '

R T T = a— £ 7] e 7o E i s = !

. Tewe towhconry Ty On gz a0 09 daatsis oy -
n - ® (O
Figura 4.18: Perfil concentracion respecto al tiempo para un caudal de rio de:

(A) 200 m*/s, (B) 500 m/s, y (C) 600 m*/s.
T et weemmmmmirtcos s NS R R S Cho AL L3R e L A T D ass i

E2 r: € ] i £ ) = E) = < ':r
Lo phad e b 394l inton e xnts O

(B)

E g K
Ltvaont o 102 s somtess SotwimisSa (4}

(A)

©
Figura 4.19: Perfil concentracion respecto a la longitud para un caudal de rio de:

(A) 400 m’/s, (B) 500 m*/s, y (C) 600 m’/s.
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Figura 4.20: Perfil concentracion respecto al tiempo y a la longitud para un caudal de rio de:
(A) 400 m’/s, (B) 500 m*/s, y (C) 600 m?/s.
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Figura 4.21: Superficie 3D de la longitud recorrida por la sustancia contaminante respecto al iempo y a la
concentracién para un caudal de rio de: (A) 400 m*/s, (B) 500 m*/s, y (C) 600 m?/s.
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e. Segun el método de calculo del tiempo de dispersion:

Cuadro 4.12: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

Descripcion i [ Cantidad | Unidades |

Capacidaddelacancha . 26000 . m

Periodo de operacén defacancha 35 U afes )
Porcentaie de volumen de relave derramado 30 i‘ %
Caudal del rfo A ;800 . mYs

| Densidad de pulpa de relave T D kg

‘éfD’ensida‘(j del agua de rio - © 1000 j kg/m®
Area transversal promedio %g;r_‘"i(')ow o m w';

";ﬁ_empo de derrame — 10| minutos

, Sustandia contaminante a analizar ; Ganure
Método de calculo del tiempo de dispersion 1 Analitico, Numérico
Modelo para el calculo de fa longitud de dispersion | Adveccion — Dispersion

Coeficiente de dispersion B T 1S .

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.13: Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

Método de célculo! | X i | % Diferencia
deltiempode © Co (mg/t) | M (ka) | p (s) | L (km) §! '
dispersién : !1 s; Relativa de [
Analitico T 1085 16663 | 55,1263 | —

L 28989 T _
Numérico - 1771089 . 16661 : 55,1205

Co  Concentracién inicial en el volumen de control

M Masa de sustancia contaminante aportada al rio

: t p Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave
L Longitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan un
: Limite Maximo Permisible de concentracion.
Fuente: Elaboracién propia

El programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las
variables en las gréficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones
iniciales dadas en el cwadro 4.12, segin el método de célculo del tiempo de

dispersion. Esta representacion se observa en las figuras 4.22, 4.23, 4.24y 4.25,
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Se tiene que hay una diferencia despreciable entre el tiempo de dispersion posterior
al derrame del relave, debido a que el método numérico se va a aproximar
demasiado al resultado obtenido por el método analitico por la finura de paso de

iteracion empleada.
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Figura 4.23: Perfil concentracién respecto a la longitud para el método de cilculo del tiempo de

dispersién: (A) Analitico y (B) Numérico.
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Figura 4.24: Perfil concentracion respecto al tiempo y a la longitud para el métedo de célculo del tiempo
de dispersién: (A) Analitico y (B) Numérico.

FIFEENOONIT D TIOL ES 70 GE LATVASARET SalaMs BEATETCTATCHE LB Bu D (6 LG VARILE 5 61 DAIAD.

P .
¥ L

{a KL
't te
] H i
i i
3 0 Ix
13 :i.v
g " b
hh o 3
32 H
2 i

Tt is} . Cmwmewmmy |

( (8)
Figura 4.25: Superficie 3D de la longitud recorrida por la sustancia centaminante respecto al tiempoyala

concentracién para el método de célculo del tiempo de dispersién: (A) Analitico y (B) Numérico.
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f. Segiin el modelo de calculo de la longitud de dispersién:

Cuadro 4.14: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

Descripcion § Cantidad § Unidades ’f
(Capacdaddelacancha o B0 4w
Periodo de operacion de la cancha : 5,5 afios }
' Porcentaje de volumen de relave denamado R e T e
Caudaldel ic ~ T ):Lw T5g0 *' "__ﬁ'ti/'sw ‘
Densidad de pulpa de relave BERRET kg/m® |
‘Densidad del aguaderio - TUoTi00 b kgm
e transversal promedio o w0 P |
Tiempo de derrame ¢ 10 i minutos
Sustancia contaminante a analizar Arsénico
Método de célculo del tiempo de dispeEién ]} ~ Analitico
Modelo para el calculo de Ia longitud de dispersion , Basico, Adveccién — Dispersién :

- Coeficiente de dispersion

20 ms

Fuente: Elaboracién ;ropié

Cuadro 4.15: Resultados obtenidos a partir del modelo matema

ico a implementar

|

i

. ! g 2§ ‘:! L “ % Diferencia |
. Modelo de calculo de fa ﬁ Comaryy | M ) | 4 (8) | ! |
longitud de dispersién i i (km) *% Relativa de L !
b i ; : o
Bésico L ! . 52,8060 | -
e ..., 2230138 69801 & 20818 4. ... ______.
Adveccion ~ Dlspemén ; | ‘f 56,1622 iz 6,3557
H 1 < H

C ° Concentracton inicial en el volumen de controf
M Masa de sustancia contaminante aportada af rio

£, Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

Maximo Permisible de concentracion.

L Longitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan un lelte

Fuente: Elaboracion propia

El programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las

variables en las gréficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones

iniciales dadas en el cuadro 4.14, seglin el modelo de cilculo de la longitud de

dispersién. Esta representacion se observa en las figuras 4.26, 4.27, 4.28y 4.29.

Se tiene que la longitud calculada por el modelo basico no es concordante con la

calculada por el modelo de adveccion — dispersion, esto se debe a que el primero no
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considera el coeficiente de dispersion, el cual parametriza los efectos difusivos de
origen turbulento. El coeficente de dispersion es un parametro gue define
apropiadamente o que ocurre en el volumen de control, mientras que el modelo

basico sélo considera el fendmeno convectivo, mas no el difusivo.
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Figura 4.26: Perfil concentracion respecto al tiempo para el modelo de caiculo de la longitud de
_dispersién: (A) Basico y (B) Adveccitn — Dispersién.
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Figura 4.27: Perfil concentracién respecto a la longitud para el modelo de cilculo de la longitud de

dispersion: (A) Basico y (B) Adveccién — Dispersidn,
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Figura 4.28: Perfi! concentracién respecto al tiempo y a la longitud para el modelo de célculo de la
longitud de dispersién: (A) Basico y (B) Advecci6n — Dispersion.
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Figura 4.29: Superficie 3D de la longitud recorrida por fa sustancia contaminante respecto al tiempoyala
concentracién para el modelo de calculo de la longitud de dispersién de Adveccién — Dispersién, £

¥71  La superficie 3D no puede ser representada para el Modelo Bésico, porque tiene una variable independiente (£), en cambio el
modelo de Adveccién — Dispersitn, tiene dos variables independientes (€ 8.
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g. Sequn el coeficiente de dispersién:

Cuadro 4.16: Datos y condiciones iniciales necesarios para resolver el modelo

matematico a implementar

Descripcion ' Cantidad !f Unidades |

Capacidad de fa cancha . 24000 : m -
Periodo de operacion de la cancha {: T4 T ahes
gwﬁi*riér}ftaj‘fé de volumen de relave derramado | 407 %
‘Caudal del o T j 450 s "

Densidad de pulpa de relave 1550 kg
' Densidad del aguaderio 1000 Tkg/m? T
‘Area transversal promedic 200 T TmE

Tiempo de derrame o ﬂ le R minutos |
, Cobre b
1 Memdo de calculo del tiempo de dispersion r TAnalitico ) 5

Modelo para el calculo de la longttud de d;spersmn Adveccion — Dispersion
Coeficiente de dispersion T Jn?m_nz_{}?f}wé‘{'}hmzfs T
Fuente: Elaboracion propia - T

Cuadro 4.17; Resultados obtenidos a partir del modelo matematico a implementar

b

Coeficiente de f - | % Diferencia
o Co (mg/y | M (kg) i , 6 | L (am) |
dispersién (m?/s) ; i f B | Relativade L
i It i |
20 ; ; N - 50,9857 —
a0 7 35004 | 1509 19993 '“57'2:5?173”‘_ R \”2‘2'6*65 T
T e 3 53, 0026 _ - 3 95353 T

O, |

Co Concentracién inicial en el volumen de control
. M Masa de sustancia contaminante aportada al rio

H p Tiempode dispersidn posterior al derrame de relave

L longitud reconida por los contaminantes solubles del refave en el rio hasta que alcanzan un Limite
Maximo Permisible de concentracidn.

Fuente: Elaboracién propia

| programa DERRAME representa los resultados del comportamiento de las
variables en las gréficas obtenidas a partir de los datos de entrada y condiciones
iniciales dadas en el cwadro 4.16, segin el coeficiente de dispersion. Esta

representacion se observa en las figuras 4.30, 4.31, 4.32y 4.33.
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Del andlisis del coeficiente de dispersion se puede deducir que cuando este
pardmetro toma un valor dentro del rango establecido, es directamente proporcional
a la longitud recorrida por cada sustancia contaminante que es poco sensible a un

cambio de valor del coeficiente de dispersidn.
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Figura 4.30: Perfil concentracién respecto al tiempo para un coeficiente de dispersion de:
(A) 20 mzls, (B) 40 m*/s, y (C) 60 m/s.
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Figura 4.31: Perfil concentracién respecto a la longitud para un coeficiente de dispersién de:

(A) 20 m?/s, (B) 40 m%/s, y (C) 60 m’lS-
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Figura 4.32: Perfil concentracion respecto al tiempo y a Ia longitud para un coeficiente de dispersi6n de:

(A) 20 m?/s, {(B) 40 m*/s, y (C) 60 m’[s,
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Figura 4.33: Superficie 3D de la longitud recorrida por [a sustancia contaminante respecto al tiempoyala

concentracién para un coeficiente de dispersién de: (&) 20 m?/s, (B) 40 m?/s, y (C) 60 m?/s.
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4.4, Contraste de resultados:

Siempre que sea posible los resultados serdn comparados a fin de evaluar la

efectividad del modelo con:

a) Soluciones analiticas o exactas, si es que las hubiera.

b) Resultados oblenidos en campo.

¢) Resultados generados por otros modelos ya existentes y probados.

4} Simufadiones realizadas con el mismo modefo pero variando las condiciones de conforno o la

configuracion del sistemna. 1481

Por la naturaleza del tema y el objetivo que se desea alcanzar en el presente trabajo,
se compararon las simulaciones realizadas con el modelo de adveccion — dispersion
para las distintas condiciones iniciales y datos de entrada, ademas una comparacion
cuantitativa entre los resultados obtenidos con el modelo basico v el modelo de

adveccion — dispersién (ecuacién de Fick — Einstein).

Para fines practicos, solo se ilustraron las comparaciones mas significativas para cada
sustancia contaminante y caso presentado en el numeral 4.3 en un diagrama de
perfil de concentracién con respecto a los tiempo y longitud de recorrido
correspondientes, para observar los parametros mas sensibles del modelo

matematico.

451 ALONSO, J.; GARCIA, O, y ZUBIZARRETA, 3, “Modcliza
Pag. 202,
B9 Ver 4.3: "Resultados de I simtlacio.
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a. Segiin el volumen de relave derramado:

A partir de los datos del cuadro 4.4 y para cada susténcia contaminante, se
representa en la figura 4.34 Se observa que el porcentaje de volumen
derramado disminuye de manera directamente proporcional ¢on la concentracion
inicial, el tiempo y la longitud de dispersién de cada una de las sustancias
involucradas, debido a que habra menor masa de relave derramado y, por tanto,
menor contribucién de concentraciones de cada contaminante. Si el porcentaje
de volumen derramado aumentara, lo mismo resultard con la concentracion

inicial, el tiempo vy la longitud de dispersion.
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Figura 4.34: Perfil concentracion respecto al tiempo y la longitud en el caso de volumen de relave
derramado al: (A) 20%, {B) 40%, y (C) 60%.
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b. Segin el iempo de detrame:

A partir de los datos del cuadro 4.6 v para cada sustancia contaminante, se
representa en la figura 4.35. Se observa que si tiempo de derrame de relave
disminuye, aumentara la concentracién inicial de cada sustancia involucrada,
debido a que habrd menos contribucién de masa de relave en un intervalo de
tiempo mas corto; sin émbargo, el tiempo y la longitud de dispersién descienden
proporcionalmente. Asi pues, al aumentar el tiempo de derrame de relave, la

concentracion inicial sera menor, pero el tiempo y la longitud de dispersion seran

mayores.
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Figura 4.35: Perfil concentracion respecto al tiempo y la longitud para un tiempo de derrame de:
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¢. Segln el caudal del rio:

A partir de los datos del cuadro 4.8 y para cada sustancia contaminante, se

representa en la figura 4.36. Se tiene que si el caudal del rio disminuye, Ia

concentracion inicial y el tiempo de dispersién de cada una de las sustancias

involucradas

seran mayores debido a fa menor presencia de agua de rio, aunque

longitud de dispersidén sera menor ya que esto involucra una menor participacion

de la fuerza

advectiva. Por el contrario, si el caudal del rio aumenta, la

concentracion inicial y el tiempo de dispersion de cada sustancia seran menores y

la longitud de dispersion va en ascenso.
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Segiin el método alculo del tiempo de dispersion:

A partir de los datos del cuadro 4.10 y para cada sustancia contaminante, se
representa en la figura 4.37. Si se emplea el método analitico o numérico de
calculo del tiempo de dispersion de cada sustancia contaminante, los resultados
seran concordantes. El método analitico da un calculo exacto, mientras que los
resultados del método numérico se aproximaran lo suficiente a los hallados por el
método analitico debido a la finura del intervalo de paso o, también conocido,

paso de iteracion.
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Figura 4.37: Perfil concentracién respecto al tiempo y a la longitud para el método de cilculo del tiempo
de dispersion: (A) Analitico y (B) Numérico.
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e. Segiin el modelo de calculo de la longitud de dispersién:

A partir de los datos del cuadro 4.12 y para cada sustancia contaminante, se
representa en la figura 4.38. Obsérvese que para ambos casos, la
concentracién inicial y tiempo de dispersién de cada sustancia contaminante
involucrada serdn los mismos. Con el tiempo de dispersion se determina la
longitud de dispersion. Si se emplea el modelo basico, la longitud de dispersion
de cada sustancia serd menor, debido a que no considera turbulencias ni el
transporte difusivo. Lo contrario ocurre con el modelo de adveccion — dispersion,
el cual sf contempla el transporte difusivo, asocidndolo a un parametro o
coeficiente de dispersion, obteniéndose una longitud de dispersiéon mayor para

cada sustancia contaminante.
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Figura 4.38: Perfil concentracién respecto al tiempo y a la longitud para el modelo de ciiculo de la
longitud de dispersitn: (A) Bisico y (B) Adveccién — Dispersién. '
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f. Sequn el coeficiente de dispersion:

A partir de los datos del cwadro 4.14 y para cada sustancia contaminante, se
representa en la figura 4.39. Obsérvese que estos casos, la concentracion
inicial y tiempo de dispersion de cada éustancia contaminante invoiucrada seran
los mismos. El modelo de calculo de la ‘Iongitud de dispersion de cada sustancia
de adveccion — dispersion, es dependiente del coeficiente de dispersion del fluido.
Se tiene que si el coeficiente de dispersién disminuye, la longitud de dispersion
sera menor ya que esto significa una menor participacion de la fuerza difusiva.
Por el contrario, si el coeficiente de dispersién aumenta, la longitud de dispersion

aumenta también.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Primeramente, en la prueba de sensibilidad de los pardmetros involucrados en el
modelo matematico establecido, se comprobé la capacidad del mismo para procesar
otro conjunto de datos de entrada realizando una comparacion de resultados en los
diferentes escenarios posibles, vale decir, variando el tiempo de operaciéon de la
cancha relavera, el volumen de relave derramado al rio, el tiempo de derrame de
relave al rio, el caudal del flujo de agua en el rio y el coeficiente de dispersiéon. Para

la validacion de resultados se requiere de una base de datos de campo confiables.

Para una adecuada tipificacion del curso de agua en el escenario estudiado, se ha
considerado, seglin la clasificacién de la Ley General de Aguas, las del tipo III, que
son aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales, y que

por su naturaleza, identifican asi a las aguas que pasan por el escenario en estudio.

Los metales que se asientan en el fondo de rios 0 arroyos pueden reactivarse si hay
un cambio en el pH del agua. Con el tiempo, los metales pueden viajar cientos de
millas mas alld de su fuente original, los organismos vivos o sus crias pueden resultar
expuestos a estos metales, deformandolos o afectando su comportamiento y su

capacidad para reproducirse.

Se ha encontrado el tiempo de dispersion de cada sustancia contaminante calculado
ya sea por método analitico o numérico, cuyos resultados son concordantes debido a
la finura del paso de iteracién (en la escala de 107°) en el método de Runge Kutta de
cuarto orden, cuyo principio se basa en la evaluacion de la concentracién media en el
volumen de control analizado. Ademads, se comparo la performance del modelo bésico

respecto al modelo de adveccién — dispersion propuesto por Fick ~ Einstein.

Las ecuaciones planteadas en el presente modelamiento matemético se basan en
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consideraciones discutibles y, en muchos casos, difieren significativamente de las
consideraciones reales. Aunque el modelamiento matematico establecido puede
constituir una aproximacion razonable a lo que realmente pueda ocurrir en un
derrame de relave (vertido instantaneo) a un curso de agua cercano a un depdsito de
relave, en determinados casos las condiciones pueden llegar a ser diferentes, por
ejemplo, la concentracion maxima o inicial a la entrada del volumen de control o el
tiempo de derrame, por lo que no sera recomendable aplicar el modelo sin un estudio
de campo previo que permita evaluar los pardmetros del modelo y, sobretodo, su
grado de aplicabilidad. No obstante, los modelos matematicos utilizados permiten
comparar situaciones diversas con gran facilidad y con un grado de aproximacion
suficiente como para que los fendmenos fisicos que se estudian sean comprendidos y
en gran medida se aproximen a un caso o escenario real, desde el punto de vista

cualitativo y cuantitativo.

En cuanto al modelamiento matematico establecido y simulado en el programa
DERRAME, se puede afirmar que el uso de interfases graficas permite una mayor
accesibilidad para interpretar los datos, ademéas que el usuario puede cambiar los
datos de campo y asumidos, modificando asi las condiciones iniciales de modo

aleatorio para obtener predicciones para diversos escenarios.

Sin embargo, en déterminadas desviaciones de las consideraciones ideales, se podra
introducfr en el modelo las modificaciones oportunas. Por ejemplo, si el rio tuviese
afluente o se bifurcara en algin efluente, las condiciones de frontera cambiarian y el
modelo matemdtico se segmentaria en partes correspondientes al escenario segun

convenga.

Para la simulacién de los modelos matematicos de dilucién de los contaminantes
establecidos se deberan tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ El flujo de relave derramado es constante.
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o El flujo de agua es homogéneo.
« H rio tiene velocidad y coeficiente de dispersion constantes.
s En el modelo de adveccién — dispersidn no es posible despreciar el coeficiente de
dispersion. |
» Se considera un modelo unidimensional.
s El modelo analizado es muy dependiente y restringida a los datos de entrada.
» La entrega de los resultados a partir de! calculo predictivo pueden ser razonables,
sin embargo, deben estar disponibles los datos de campo confiables.
+ No se ha considerado el pH de las rocas madres que soportan el curso de agua.
« Formacién de corrientes de turbidez debido a la baja concentracién de
sediméntos en suspension.
* Se desprecian en la ecuacion general de balance de masa (ecuacién (4)):
o El flujo masico volatilizado de contaminante (my.r);
o El flujo masico de contaminante sedimentado (mp.7); ¥
o El flujo mdsico de contaminante absorbido por peces (m, 7).
» las sustancias contaminantes involucradas seran consideradas como sustancias
conservativas.
= Los contaminantes son solubles y no absorbidos por el suelo.
+ Resolucién numérica desacoplada.

« Ausendia de corrientes afluentes ¢ efluentes al volumen de control.

Cabe sefialar que todo modelamiento matematico, como el planteado en el presente
trabajo, esta constantemente en etapa de desarrollo, sin entregar una presentacién
real sino una aproximacion a la solucién del problema, motivo por el cual hay un
horizonte de trabajos a futuro a partir del presente.

Los escenarios fueron simulados y se observaron los siguientes aspectos:

v Todos perfiles de concentracién respecto a la longitud y al tiempo son del tipo
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parabdlicos variando en las escalas de concentraciones, por encontrarse cada
sustancia contaminante en diferentes cantidades de masa por unidad de volumen
tanto en el depdsito de relaves como en el rio en curso y su limite maximo
permisible. Para los escenarios planteados en la validacion, el cianuro es la
sustancia contaminante que mayor distancia recorre hasta llegar a su limite
maximo permisible de concentracién, el arsénico es la que tarda menos tiempo
en ser diluida por las aguas en curso y el cobre la que menor distancia recorre.

Estos resultados estan condicionados a las concentraciones arriba mencionadas.

Segun las sustancias contaminantes a analizar, si los datos de concentracién son
préximos, entonces los perfiles de concentracién también lo seran, tal y como

ocurre en el caso del cianuro y el cobre.

El volumen de relave derramado y el tiempo de derrame son sensible en el

modelo matematico. El caudal del rio es poco sensible en el modelo matematico.

Ademads, todos estos parametros guardan una relacion directamente proporcional
con la longitud de recorrido de cada sustancia contaminante hasta que se diluye

a su limite maximo permisible de concentracion.

El método numeérico de calculo del tiempo de dispersion de las sustancias
contaminantes es muy proximo al analitico debido a que el paso de iteracién es

muy fino (en la escala de 107°).

Tanto el modelo basico como el modelo de adveccion ~ dispersion son capaces
de predecir la longitud de dispersiéon de las sustancias contaminantes. Los
resultados del primero respecto al segundo difieren debido a que el primero
considera sdlo el fenémeno de adveccion, pero el segundo, ademas, considera

razonablemente la difusion, la cual se refiere a la entrada o salida de sustancia
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contaminante debido al efecto combinado de las difusiones moleculares y

turbulentas, causados por movimientos de pulsacion.

v Se puede comprobar la importancia relativa de un proceso de adyeccién
comparado con el de la dispersién, mediante el nimero de Peclet (Pe) 159, Si pe
es mucho mayor que 1, entonces predomina la adveccién (transporte por la
corriente de agua) y si Pe es mucho menor que 1, entonces predomina la
dispersion (transporte por mezclado dentro del mismo cuerpo de agua). Por
ejemplo, para el caso de la dilucién del cianuro en los cuadros 4.4y 4.5 (los
Pe tendran valores proximos para las demds sustancias contaminantes, debido a
la proximidad en el orden de los resultados numéricos en la longitud de
recorrido), se afirma que el fendmeno predominante en la diluciéon de las

sustancias contaminantes analizadas es la adveccion. 54

v El coeficiente de dispersion es muy poco sensible al modelo matematico, ademas,
la longitud de recorrido de cada sustancia contaminante hasta que Hegue a su
limite maximo permisible de concentracién guarda una relacién directamente

proporcional con el coeficiente de dispersion.

v Para cada caso, el arsénico aparece como la sustancia con mayor concentracion
inicial debido a su mayor presencia en el relave antes del derrame. Ademas, el
cianuro tiene un perfil de distancia mas prolongado debido a su valor de
concentracion LMP. Fihalmente, el cobre presenta un menor tiempo de dilucion
en el volumen de control (ver curvatura concentracidn vs. tiempo) debido a la

diferencia entre las concentraciones inicial, en el rio y LMP,

En un andlisis global, da la impresién que al resolver un modelo matematico a partir

501 CAMACHO, LUCY. “Modelaie Ambiental". http://docentes.uacj. mx/lcamacho/fenomenos.htm
511 vVer 4.3: “Resultados de /a simulacicr’. ) )
1521 ver ANEXO 3: “Cilculo manual del modelo mateméticd’.
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de una EDP se empleara un método numérico apropiado. Sin embargo, y para este

caso, lo mas conveniente es emplear un método de solucién analitico para encontrar,

finalmente, un modelo matematico deterministico de trayectoria por dos razones:

¥ La distancia de las escalas no esta definida.

v El objetivo de este trabajo es encontrar la longitud que recorre la sustancia
contaminante analizada, mediante una implementacién adecuada de las

condiciones y parametros involucrados.

El modelo matematico propuesto es capaz de estimar la distancia de recorrido de las
sustancias contaminantes del relave ante un posible derrame. Sin embargo, el
modelo matematico de Fick — Einstein evallia- ademds el comportamiento de las
difusiones moleculares y turbulentas, causados por movimientos de pulsacion, por lo
que se afirma que el modelo basico planteado se aproximara al resultado obtenido
por la ecuacién de adveccién — dispersion en la medida que e coeficiente de

dispersion tenga un valor pequeﬁo dentro del rango admisible.

En la prueba del modelo matematico se comprobé que los resultados obtenidos son
coherentes porque es capaz de predecir razonable y eficientemente la longitud de
recorrido de las sustancias contaminantes involucradas tanto en el fendémeno
advectivo como en el dispersivo, estando demostrado el planteamiento y
establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera de las ecuaciones referidas.
No fue posible una validacion estadistica por carecer de informacién confiable de un
posible derrame de relave a un rip, debido a la desestimacién de una importante

cantidad de antecedentes por su baja fiabilidad.

Bajo estas condiciones, el modelo matematico es validado e implementado dado su
razonamiento, eficiencia, versatilidad y nivel de universalidad, ya que es formulado
desde los principios basicos de conservacion de masa y coﬁcentracién media de la

masa en un volumen de control establecido.
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Ademds, si los datos de concentracién de las sustancias contaminantes son proximos,
entonces los perfiles de concentracién también seran préximos, tal y como ocurre en
el caso del cianuro y el cobre. Para los escenarios planteados en la validacion, el
cianuro es Ia sustancia contaminante que mayor distancia recorre hasta llegar a su
limite maximo permisible de concentracidn, el arsénico es la que tarda menos tiempo
en ser diluida por las aguas en curso y el cobre la que menor distandia recorre. Estos

resultados estan condicionados a las concentraciones arriba mencionadas.

La sensibilidad de los parémetros respecto al modelo matematico implementado es
en el siguiente orden decreciente: tiempo de derrame, volumen de relave derramado,
caudal del rio en curso y el coeficiente de dispersion. Ademds, la longitud de
recorrido de cada sustancia contaminante hasta que lleque a su limite maximo
permisible de concentracién guarda una relacién directamente proporcional con cada

uno de los parametros mencionados.

El efecto del transporte de las sustancias contaminantes a lo largo del curso de agua
del rio provocaria que centros poblados aledafios a la zona del siniestro en direccion
del flujo de del rio sean afectados a corto y mediano plazo debido a la dependencia
del agua para cultivos o uso doméstico. Entonces, hay que tomar en cuenta la

informacion de los centros poblados aledafios aguas abajo al escenario en estudio.

Los modelos matematicos deterministicos predictivos raramente se comparan y
validan con datos de campo reales tomados en la zona impactada. Mas aun si se

trata de predecir un impacto ambiental que tiene pocas probabilidades de ocurrir.
La programacion requirié de un bajo esfuerzo computacional, obteniendo resultados
por cada corrida en aproximadamente 80 segundos en una PC Pentium IV con

256MB de RAM y 1.29 GHz.

103



CONCLUSIONES:

1.

2.

El modelo matematico propuesto es capaz de estimar la distancia de recorrido de

las sustancias contaminantes del relave ante un posible derrame.

El modelo basico planteado se aproximara al resultado obtenido por la ecuacién
de adveccién — dispersion en la medida gue el coeficiente de dispersién tenga un

valor pequefio dentro del rango admisible.

El modelo planteado por Fick - Einstein considera el transporte difusivo, el cual se
refiere a la entrada o salida de sustancia contaminante debido al efecto

combinado de las difusiones moleculares y turbulentas.

Los modelos presentados tienen la versatilidad suficiente como para permitir
incorporar facilmente los avances cientificos en el modelamiento establecido. Sin
embargo, tiene limitaciones desde el punto de vista estructural, ya que se basa

en consideraciones ideales.

Las sustancias presentes en el relave como disociables en soluciones acuosas,
son: dianuro, arsénico, cromo, cobre y niguel. Los demas contaminantes son
sustancias pesadas y dificilmente disociables que precipitaran como sedimento:

cadmio, plomo, Zincy mercurio.

Para los escenarios validados, el cianuro es la sustancia contaminante que mayor
distancia recorre hasta llegar a su limite maximo permisible de concentracién, el
arsénico es la que tarda menos tiempo en ser diluida por las aguas en curso y el

cobre la que menor distancia recorre.

Todos perfiles de concentracién respecto a la longitud y al tiempo son del tipo

104



parabdlicos variando en las escalas de concentraciones, por encontrarse cada
sustancia contaminante en diferentes proporciones tanto en el depdsito de

relaves como en el rio en curso.

8. El fenémeno predominante en el transporte de las sustancias contaminantes
involucradas a través del rio es el transporte advectivo, debido a que el valor de

Pe>> 1.

9. El programa DERRAME en el entorno de MATLAB, es una herramienta accesible
y muy eficiente que permitird realizar un analisis del impacto para evaluar la

necesidad de modelos mas sofisticados o de mayor costo computacional.

10. Los posibles trabajos a futuro a desarrollar son:
v" Modelos estocasticos para predecir probabilidades de fallas en canchas de
relave.
v Proyectos de factibilidad de remediacion de una zona afectada por los
posibles siniestros sefialados en este trabajo.
v" Modelos desarrollados en cursos de aguas ante vertidos instantaneos de
contaminantes implementando o especificando mas variables y parametros.

v Estudios del costo del impacto ambiental debido a la actividad minera.
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VII.

RECOMENDACIONES:

1.

2.

Tener todos los datos de campo necesarios para ingresarios en el modelo
matematico implementado, y estos datos deben ser confiables ya que de ello

dependera también la fiabilidad de los resultados obtenidos.

El modelo matematico se podria complementar con un modelo que represente el
transporte como corriente de turbidez y que considere el pH como un parametro

valido.

Tomar en cuenta las consideraciones del modelo matematico planteado permitira

cuantificar mejor los resultados obtenidos en cada escenario a establecer.

Para tener confiabilidad de los resultados obtenidos por el programa, se deben
contrastar con un procedimiento de calculo manual, paso a paso, de los casos

posibles 0 escenarios, corroborando asi la efectividad de calculo del programa.
Emplear el modelo matematico como una herramienta de calculo deterministico

que fadlite la estimacién de costos de impacto ambiental o remediacién por

derrames de relave.
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Guia para Modelamiento Matematico y Simulacién

1. OBJETIVO
Guiar al investigador en la practica de las destrezas del modelamiento matematico
y simulacién de un escenario real.

2. ALCANCE
Aplicable a todos los proyectos o trabajos de investigacién que presenten modelos
matematicos y programas que faciliten la simulacién de los escenarios planteados.

3. REFERENCIAS PRINCIPALES

BELLINI, FRANCO. /nvestigacion de Operaciones. Venezuela, 2004.
BOADA, M.; BRAVO, V y ZUBIZARRETA, J. Modelizacion del Transporte de
Acuiferos y Contaminantes en el Suelo. Espaia, 1998.

CARRANZA, RAYMUNDO. Simulacion, Automatizacion y Control de
Procesos. Pert, 2004.

CHAPRA, STEVEN y CANALE, RAYMOND. Meéfodos Numéricos para
Ingenieros. México, 1999.

NUNEZ, JOSE L. Aplicacién de los Modelos mateméticos de Flujo.y Transporte
de Contaminantes para el Disefio de Sistemas de Remediacion. Espafia,
2004. '

SCENNA, NICOLAS J. y Col. Modelado, Simulacién y Optimizaciéon de
Procesos Quimicos. Argentina, 2002.

4. RESPONSABILIDADES

4.1 De los asesores:

4.1.1 Supervisar el cumplimiento de este procedimiento.

412 Sugerir correcciones del procedimiento seguido por el
investigador.

4.1.3 Disponer de tiempo suficiente para atender las inquietudes y
dificultades del investigador.

4.1.4 Otorgar y gestionar las facilidades al investigador para que tenga
las herramientas disponibles en la ejecucion del trabajo de
investigacion.

4.2 De los investigadores:
4.2.1 Cumplir el presente procedimiento, pudiendo obviar algunos
pasos cuando el investigador lo considere oportuno.
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422 Buscar y compilar la informacion necesaria para que el
investigador demuestre tener el suficiente conocimiento del
problema.

4.2.3 Plantear y resolver un modelo flexible que represente al
problema, que permita predecir el impacto respecto al problema.

4.2.4 Validar el modelamiento seleccionando la prueba a simular y
comparando los resultados registrados durante las corridas.

4.2.5 Conocer, indispensablemente, por lo menos un tipo de lenguaje
de programacion que permita lievar a cabo la estructuracion del
programa.

4.2.6 Simular y representar graficamente los escenarios establecidos
mediante el modelamiento matematico planteado y validado.

42.7 Analizar e interpretar los resultados obtenidos a partir de la
simulacién para su aplicacion a casos reales.

4.2.8 Reportar o exponer los resultados simulados y sugerir directivas
para poner disponible el modelo a otros usuarios que lo usen.

5. ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO

51 Para el Modelamiento Matematico

5.1.1 Definicién del problema y recoleccién de informacion.

a. Descripcion y analisis del problema.

b. Identificacién del impacto del problema.

c. Delimitaciones del problema: Caracterizacién del ambiente que en
un principio se quiere influenciar.

d. Especificacion del objetivo de resolver el problema, tal que se
entienda para qué se resolvera el modelo matematico.

e. Bulsqueda y adquisicion de Informacién: libros, revistas, web,
antecedentes histéricos.

5.1.2 Formulacién de un modelo matematico.

a. Representacion del sistema.

b. Definicion los objetivos del modelo, con lo que se espera establecer
lo que se espera del modelo: definiciébn de fronteras, exactitud
necesaria, evolucion en el tiempo, etc., tal que se entienda qué es
lo que se quiere resolver.
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c. Formulacion del modelo fisico para identificar los fenémenos mas
importantes que se llevan a cabo en el sistema.

d. Existencia de flujos de entrada y salida.

e. Construcciéon de un modelo o empleo de un modelo existente.

f. Andlisis de la estructura del modelo, de ser posible, elaborando un
diagrama de arbol. ’

g. Definicion y uso de variables y parametros del modelo, para ello se
deben conocer las causas y el uso de las variables y seguir los
lazos refacionados con cada variable, ya que las vanables de datos
definen como controlar el comportamiento del modelo.

h. Generalizacion de las variables, colocandoseles subindices.

i. Consideraciones y restricciones del modelo: Realizar las
suposiciones en el modelo considerando los objetivos.

j- Consistencia matematica del modelo: Medir los grados de libertad.

k. Calculo manual de las primeras corridas.

5.1.3 Obtencion de soluciones a partir del modelamiento.

a. Uso indispensable del computador.

b. Procedimiento de obtencién de soluciones: Resoluciéon del modelo
utiizando algiin método matemético, analitico o numérico.

c. Seguimiento para un acercamiento iterativo, partiendo de modelos
simples de poco detalle, que pueden ser modificados y mejorados
si es necesario, para mostrar un nivel distinto de detalle y
complejidad.

d. Calibracién del modelo: Determinacion del conjunto de variables de
entrada que simule el perfil de la variable dependiente, flujos o
concentraciones medidas en campo. El objetivo es comprobar que
el modelo puede proporcionar valores medibles en campo de la
variable desconocida. Puede realizarse por una estimacién
automatica de los parametros por el mismo modelo.

e. Pruebas de sensibilidad, esto es, colocando los parametros con
valores de incertidumbre, es decir, variar individualmente los
mismos dentro de margenes razonables y luego determinar las
incertidumbres de una variable en particular a lo largo del periodo
de simulacién, evaluando el efecto sobre el resultado.

f. Optimizacién del modelo, encontrando los mejores parametros del
modelo para maximizar o minimizar el beneficio de las variables.

g. Reserva del comportamiento dinamico de las variables del modelo.
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5.14 Prueba del modelo.

a. Adaptacion del modelo con la informacién presente.

b. Toma de datos y analizar los mismos: Estimacién de los valores
para las propiedades fisicoquimicas que intervienen en los
balances y se toman medidas mediante de estadistica continua y
discreta.

c. Analisis de resultados: Si los resultados obtenidos con el modelo
no son satisfactorios, entonces se repite el ciclo adoptando
suposiciones menos restrictivas. En esta etapa se puede sugerir la
adquisicion de nuevos datos o data experimental.

d. Construccion de pruebas de validacion para el modelo:
Comparacion de resultados con modelos alternativos o softwares
comerciales.

5.1.5 Preparacion para la aplicacion del modelo.
a. Interfaz grafico para base de datos.
b. Planteamiento de preguntas mas frecuentes.
c. Soporte del modelo.
d. [Informe del modelo aplicado.

5.1.6 Implementacion del modelo.
a. Explicacion detallada del modelamiento matematico: Uso vy
comprension del modelo matematico.
Prueba a diferentes condiciones iniciales y rangos aceptables.
Desarrollo de la simulacién del modelamiento matematico.
d. Simulacién del modelo cambiando los pardmetros para ver como
responde.

e

5.1.7 Experimentacion.
a. Realizacién de experimentos controlados con la simulacion para
refinar el modelo.
b. Presentacion del modelo y exponerlo, mostrando los resultados y
su interpretacion.
c. Sugerencia y propuesta de directivas para poner disponible el
modelo a otros usuarios que lo usen.

Guia para Modelamiento Matematico y Simulacién A-5




Universidad Nacional del Callao

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Guia para Modelamiento Matematico y Simulacion

5.2 Parala Simulacion

Los items del 5.1.3 al 5.1.7 (desde la Obtencion de Soluciones a partir del
Modelo hasta la Experimentacién), guardan estrecha relacion con la
Simulacién del modelo matematico.

5.2.1. Programacion del modelamiento matematico.

a.

h.

Seleccion del lenguaje de programacion: Indicar el software con el
cual se va a trabajar.

Construccion de un diagrama de flujo para estructurar la
programacion.

Escritura del cédigo fuente estructurado mediante el lenguaje de
programacion escogido o seleccionado, proporcionandole
creatividad y flexibilidad.

Programacion, ademas del codigo fuente ya estructurado, de la
generacién de una base de datos y resultados para el analisis
posterior a la simulacién del modelo matematico.

Continuacién de una secuencia, seleccion y repeticiéon de las
operaciones que va a realizar el programa. Se recomienda usar
seudocddigos, los cuales utilizan instrucciones parecidas a las de
un codigo en lugar de los simbolos del diagrama de flujo.
Planeacién preliminar mediante el disefio de una secuencia de
pasos logicos necesarios (algoritmo), el cual debe ser lo
suficientemente generalizado como para ocuparse de cualquier
contingencia.

Control cualitativo del programa elaborado: Depuracion y prueba
de los errores existentes:

o Depuracion (correccion de los errores detectados):

v Emores de sintaxis: Reglas del lenguaje.

v Errores de enlace o construccion: Funciones no resueltas o de enlace.

v Emores durante la ejecucion o Run-time Emor. Nimero de datos
insuficientes frente al ndmero de variables.

v Ermrores légicos: Fallas en la l6gica del programa.

o Prueba (deteccion de los errores que se desconocen):

¥ Pruebas de médulos: Ejecucién correcta de la tarea especificada.

¥ Pruebas de elaboracién: Integracién de los médulos al programa.

v Pruebas del sistema en conjunto o pruebas-alpha: Probar datos tipicos,
poco comunes y datos incorrectos para comroborar la capacidad del
programa para manejar efrores.

v Pruebas de operacion o pruebas-beta: Corroboran el realismo del
ambiente en que se presenta el programa.

Verificacion de las necesidades para las que fue disefiado el
programa.

Observaciones adicionales al programa.
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5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

j- Documentacién del programa (recordar que, como las otras
personas que emplean el programa elaborado, el programador es
un “usuario” mas):

o Documentacion intema:

v Inclusion de un primer médulo, al principio del programa, nombre, titulo y
fecha de éste.

v Inclusion de un segundo médulo para definir cada una de las variables
clave. ' :

v Eleccion de nombres variables que reflejen el tipo de informacion que fas
variables estan guardando.

v Insercién de espacios entre las declaraciones para hacer mas facil su
lectura.

v Realizaciéon de abundantes comentarios a lo largo del programa para
agregar explicaciones y saltar lineas con el fin de etiquetar, dar claridad y
separar los modulos.

o Documentacion externa:

v Instrucciones de salidas atractivas y amigables al usuario.

v Adecuacion del programa para dar salida a los mensajes descriptivos de
error, alertar e informar al usuario sobre posibles problemas.

v Elaboracion de un manual de usuario para la computadora
proporcionando una descripcion e insfrucciones del programa
(documentacién completa).

k. Mantenimiento del programa:

o Actualizacion del programa en funcién de la experiencia.
o Aseguramiento de que el programa esté en una memoria segura.

. Respaldo SIEMPRE de una copia (backup) antes de hacer
mayores cambios al cédigo. Archivo de un respaldo en dispositivos
externos (diskette o e-mail)

m. Almacenamiento constante de los cambios realizados al programa.

n. Presentacion y ejecucion final del programa. De preferencia

prepararlo auto-ejecutable.
Ejecucion del software.
Ingreso al programa.
Operacion del programa.
Transferencia de los datos a la PC.

Monitoreo del los resultados.
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Reexaminacién apropiada y andlisis del comportamiento de

cualquier variable de interés para desplegar los resultados mas

detalladamente.

Conceptualizacion, documentacion, analisis, optimizacion y reporte

de los resultados dados a partir de los modelos establecidos:

Siempre que sea posible, los resultados seran comparados a fin de

evaluar la efectividad del modelo con:

o Soluciones analiticas, si las hubiese.

o Resultados obtenidos en campo.

o Resultados generados por otros modelos ya existentes y probados.

o Simulaciones realizadas con el mismo modelo pero variando las
condiciones de frontera o la configuracion de! sistema.

Explicacién de la funcionalidad del modelamiento matematico

mediante un esquema de andlisis y control de los escenarios:

Visualizacién del modelamiento en sus diferentes campos de

aplicacién.

Toma de decisiones en cada etapa de acuerdo a los resultados

obtenidos.

5.2.7. Edicién del programa.

a.
b.

Inclusién de funciones en el programa.

Deteccion y correccion de errores que ocurren durante la
simulacion.

Edicion de los graficos y tablas a la medida para mdltiples
variables.

Busqueda de la practicidad del modelo y disefio del programa:
Recordando que debe ser amigable y flexible para el usuario.

5.2.8. Cierre del programa.

5.2.9. Obtencién del soporte del programa que emplea los modelos asi
como los acuerdos de licencia.
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GUIA DE DEL PROGRAMA “DERRAME” EN MATLAB 7.0

A continuacion se da una serie de pasos a seguir para la ejecucion del programa DERRAME en
el software MATLAB 7.0:

1. Instalar el programa MATLAB 7.0 desde el CD N° 1, Se recomienda instalar sélo el
software MATLAB, (sin los Toolboxes, Simulinky Stateflow, debido al tamafio que pueden

ocupar en el disco duro).

2. Copiar los 4 archivos con extensién (.m) a la carpeta en la que se esta trabajando, tal como
semuestraenla figurat.
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Figura 1: Archivos de extension ™.n" copiados a la carpeta de trabajo de MATLAB.

3. Ir a INICIO en Windows. Luego a 7odbos los programas, MATLAB 7.9. Dar dlic en MATLAB
7.0.

4. Ir a la BARRA DE MENU, y dentro de DESKTOP asegurarse que solo la opcién COMMAND

Dz ¢l ¢ imviientonm o 2 e ta Ui oind AUk oy v [B)
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To 75t 2t orvmpd erinr 1. 0C Deton from the Helr menu,

Cemmandrscry !

> © Qurers Deracey
[ weipes
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Ll

v Tosty
v oteds ooty
viem

Figura 2: Seleccion de la Ventana de Comando o Command Window en el entorno de MATLAB.

5. Escribir en la pantalla la palabra "derrame”; tal como se muestra en la figura 3, y pulsar
ENTER. Aparecera un saludo y pulsar nuevamente ENTER.
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Figura 3: Ingreso al programa DERRAME.

6. Ahora seleccionar del MENU, apreciado en la figura 4, la sustancia contaminante a analizar

(para fines de DEMO se selecciona el CIANURO).
Eﬁﬂ‘_gn,;i T T T T

E R

D Cenarmrrimtlrdmn O 1 aibivraald A TFS gk drrmn v (8]

MEATEIO

:“-N;I By i ) B B o ) ) o - -
Figura 4: Ment de seleccién de la sustancia contaminante a analizar.

7. La concentracion Limite Maximo Permisible (LMP) viene establecida por la LEY GENERAL DE
AGUAS vy por tanto, con valor fijo en el programa. Ingresar los siguientes parametros de
entrada, tal y como se muestra en la figira 5:
¥v" Concentracion de la sustancia contaminante en el depdsito de relave.

v Concentracion de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame.
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Ingreasr la CORTERtracidn d2 la SMATANTHA CORCANIRANIE eR &1 Xic Onbed dsl dercwee (ng/Li:
Se reccaiendn reviser dotos dz campo 1 Q.00

Bomntveacgoeres T .
Figura 5: Ingreso de las concentraciones de la sustancia contaminante.
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8. En caso que la concentracién de la sustancia contaminante en el rio sea igual o mayor su
concentracién Limite Maximo Permisible (LMP), el programa detectara esta incidencia,
denotando un mensaje de PELIGRO, tal y como se muestra en la figura 6, y se cerrara
automaticamente; caso contrario, el programa continuara su ejecucion.
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Figura 6: Advertencia de rio contaminado.

9. Ingresar el dato de capacidad total del depésito de relave, como se indica en la figura 7.
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Ingresar la copacided del trangue en mexrds clbices (rando 30,000 - 30,000 3):
Enpacidad:
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Figura 7: Ingreso de la capacidad del tranque o cancha relavera.

10. A continuacién elegir el periodo de operacion de la cancha de relave del MENU que aparece
en la figura 8 (para fines de DEMO se selecciona 4 afios de operacién).
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Figura 8: Meni de selecci6n del porcentaje o periodo de operacién de la cancha.



11. Después de seleccionar un periodo de 4 afios (50% de operacion de la cancha de relave).
Seleccionar en otro MENU, como se muestra en la figura 9, la cantidad de relave
derramada al rio (para fines de DEMO se selecciona 40%).
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Figura 9: Meni de seleccién del porcentaje de volumen de relave derramado.

12.Ingresar algunos datos adicionales mas, tal como se muestra en la figura siguiente.

Presionar ENTER cada
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E

indica en la figura 10.

13. Seleccionar el tiempo de derrame de relave al rio, del MENU
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Figura 10: Ingreso de los datos adicionales.

(para fines de DEMO se selecciona 15 minutos).

mostrado en la figura 11
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Figura 11: Meni de seleccién del tiempo de derrame de relave al rio.



14. Seleccionar una de las opciones de calculo del area transversal al flujo. Si se selecciona
DIMENSIONES PROMEDIADAS, ingresar el ancho y profundidad promedios del rio, sino,
ingresar el area transversal promedio seleccionando AREA TRANSVERSAL PROMEDIO, en el
MENU mostrado en la figura 12.
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Figura 12: Meni de seleccion del cilculo del area transversal al flujo del rio.

15. En caso el caudal del relave sea igual o mayor al caudal del rio, el programa detectara esta
incidencia, denotando un mensaje de PELIGRO, tal y como se muestra en la figura 13, y

se cerrara automaticamente; caso contrario, el programa continuara su ejecucion.
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Figura 13: Mensaje de peligro por rebalsamiento del rio.

16.Una vez que se calcula el area transversal al flujo, se obtienen los resultados de caudal
resultante de la mezcla y la concentracién inicial de la sustancia contaminante diluida en el
rio luego del derrame de relave, tal y como se aprecia en la figura 14.

17. Seleccionar el método de célculo del tiempo de dispersién de la sustancia contaminante a
través del curso de agua posterior al derrame de relave en el mismo, del MENU mostrado
en la figura 15. El método analitico trabaja en base a una separacion de variables y el
método numérico en base al método numérico de Runge — Kutta de cuarto orden (para
fines de DEMO seleccionar METODO ANALITICO).
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Figura 15: Seleccién de! método de calculo del tiempo de dispersién.

18. Seleccionar el modelo para el calculo de la longitud recorrida por la sustancia contaminante
a través del curso de agua. Se tiene el modelo basico que calcula directamente la longitud
recorrida y el modelo de adveccion — dispersion considera un dato adicional, que es el
coeficiente de dispersién (para fines de DEMO seleccionar MODELO DE ADVECCION -
DISPERSION, del MENU que se muestra en la figura 16).
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Figura 16: Seleccién del modelo de célculo de 1a longitud de dispersién.



19. Luego, ingresar el dato de coeficiente de dispersidn, como se observa en la figura 17, dar
ENTER y observar €l resultado obtenido, en la figura 18,
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Figura 17: Ingreso del coeficiente de dispersion.
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Figura 18: Resultados obtenidos por el Modelo de Adveccién — Dispersion.

20, Se observan 4 gréficas:

v Perfil de Concentracion de la sustancia contaminante con respecto al tiempo, en la
figura 19.

v Perfil de Concentracion de la sustancia contaminante con respecto a la longitud en el
rio, figura 20.

¥ Perfil *Concentracion, tiempo, longitud” de trayectoria en 3D, figura 21.

v Grafica 3D cuya superficie viene definida por las variables independientes de
concentracién y tiempo, y la variable dependiente longitud (sdlo para el modelo
adveccion — dispersién), figura 22.
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Figura 21: Perfil concentracién con respecto al tiempo y la longitud.

B-%



A lfgeed i )
R OLAt Vew bhsut fools Deslod Wik b -

NERE k AR W QE oD
REFRESENTACION 0% SUPERFICIE N

¥ ¥ & 8 8 4

)

Lemgitas spCords 26145 fusase.y £33 YNGR (i)
wo

x
ﬂ‘

i
i Trempes (8§ Corceniracstn (myL) é

Figura 22: Superficie generada de Ja longitud a partir de las variables independientes concentracién y

tiempo en el modelo de Adveccién — Dispersién.

21. Finalmente, el programa DERRAME hace una despedida al usuario. Puede cerrar el
MATLAB o bien continuar fa misma secuencia ingresando diferentes datos de entrada como
se indica desde el paso 5.
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Figura 23: Despedida del programa DERRAME.
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APENDICE C:

Cédigo fuente de programacion de DERRAME




CODIGO FUENTE DE PROGRAMACION DE DERRAME

1° Acotaciones:

Codigo fuente de color:

Negro Cédigo fuente propiamente dicho, vale decir, variables, constantes y subdrdenes del
programa.

Azul Palabra reservada o sentencia de control.

Lila Informacién mostrada en pantalla, tipo de formato y activacion.

Verde Comentarios en el cédigo fuente no mostrados en la ejecucion del programa.

2° Codigo Fuente:

%
% derrame: CON ESTA RUTINA INICIA EL PROGRAMA "DERRAME"

[s74
7Q

clear

clc

saludo

pause

clear

clc
prediccion_contaminacion

Q.
il

% saludo: ESTA RUTINA SALUDA AL USUARIO DEL PROGRAMA DERRAME

[+74
44

format short

a = clock;
b = a(4);
switch b
case {0,1,2,3,4,19,20,21,22,23}
disp(‘iiiBuenas noches!i!)
case {5,6,7,8,9,10,11,12}
disp('iiiBuenocs dias!!!")
case {13,14,15,16,17,18}
disp(‘iiiBuenas tardest!!’)
otherwise ‘
disp('No es la hora correcta’)
end

%
% prediccion_contaminacion: ESTA RUTINA PERMITE PREDECIR LA DISTANCIA DE DISPERSION
% DE LOS CONTAMINANTES EN EL RIO EN FUNCION DE DISTINTOS ESCENARIOS DE DERRAME

%

global Crel Crio Cimp td B H A Qrio @ Qrel densi_pulpa densi_rio DL mrel Vrel capa_tran por_der
time_op CO C t h fcOtl ki k2 k3 k4 Wt Wc z % declaracion de variables

sele_toxico = menu('SELECCICNAR LA SUSTANCIA CONTAMINANTE A ANALIZAR!,
'CIANURO',ARSENICC,'COBREY;

if sele_toxico ==1 % Cianuro
Cimp=0.005;

C2



disp('i.a concentracion Limite Maximo Permisible estd expresada en mg/L: 0.005")
end
if sele_toxico ==2 %Arsénico

Clmp=0.200; »

disp('La concentracién Limite Maximo Permisible estd expresada en mg/L: 0.2007)
end
if sele_toxico ==3 9% Cobre

Cimp=0.010;

disp{’La concentracion Limite Maximo Permisible estd expresada en mg/L: 0.010")
end

pause
disp('Ingresar la concentracidn de ia sustancia contaminante en el depésito de relave(ma/kg))
Crel = input('Se recomienda revisar datos de campo : '); % Esta es la concentracion de la sustancia
contaminante en el deposito de relave
disp(‘Ingresar la concentracion de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame (mg/L):")
Crio = input('Se recomienda revisar datos de campo : '); % Esta es la concentracidn de la sustancia
contaminante en el rfo antes del derrame
pause
if Crio>=Clmp % Aqui se compara la concentracién del rio con la concentracion LMP
msgbox('ADVERTENCIA: RIO CONTAMINADO','PELIGRO','error’)
quit
end
clc ) )
disp('A CONTINUACION INGRESE ALGUNOS PARAMETROS ¥ CONDICIONES INICIALES DEL MODELO:

disp{'Ingresar la capacidad del trangue en metros cdbicos (rango 26,000 - 30,000 m3):7)
capa_tran = input('Capacidad: '); % Esta es la capacidad totat del depdsito de relave (considerar 8
afios de operacidn)

opcion_time_op = menu('FLEGIR EL PORCENTAJE O PERIODC DE OPERACION', ' 2 afios (25%)

4 afios (50%) ', 6 aflos (75%) ', ' Definido por el usuario ');

if opcion_time_op== 1 % Tiempo de operacién de la cancha es de 2 afios
time_op=0.25;

end

if opcion_time_op== 2 % Tiempo de operacién de la cancha es de 4 afios
time_op=0.50;

end

if opcion_time_op== 3 % Tiempo de operacion de ia cancha es de 6 afios
time_op=0.75;

end

if opcion_time_op== 4 % Tiempo de operacidn de la cancha es definido por el usuario
periodo_time_op = input(Ingrese el tiempo de operacion de la cancha en afios: )
time_op= periodo_time_op/8;

end

opcion_por_der = menu{'ELEGIR EL PORCENTAJE DE VOLUMEN DE RELAVE DERRAMADQ', ' 20% /,
"40% T, B0% 7 Definido por el usuario );
if opcion_por_der== 1 % Porcentaje derramado es 20%
por_der=0.20;
end
if opcion_por_der== 2 % Porcentaje derramado es 40%
por_der=0.40;
end
if opcion_por_der== 3 % Porcentaje derramado es 60%
por_der=0.60;
end
if opcion_por_der== 4 % Porcentaje derramado definido por el usuario
por_der = input(’Ingrese el porcentaje de volumen de relave derramado al rio {(en fraccion): ');
end



cic

disp{'Ingresar el caudal del Rio en m3/s )

Qrio = input('(se recomienda un rango entre 100-1200 m3/s): *); % Este es el caudal del rio en m3/s
pause

disp('Ingresar la densidad de pulpa de relave en Kg/m3 ')

densi_pulpa = input('(generalmente tiene un rango entre 1400 - 1600 Kg/m3): °); % Esteesla
densidad de pulpa en Kg/m3

pause .

disp(‘Ingresar la densidad del agua de rlo en Kg/im3 ")

densi_rio = input('(generalmente se asume como la del agua): '); % Este es la densidad uniforme
del rio en Kg/m3

opcion_td = menu{'SELECCIONAR EL TIEMPC DE DERRAME DE RELAVE Al RfO’, " 5 minutos 7,
10 minutos ', ' 15 minutos ', ' Definide por el usuario ‘);
if opcion_td== 1 % El tiempo de derrame es 5 minutos
td=5%60;
end
if opcion_td== 2 % El tiempo de derrame es 10 minutos
td=10%60;
end
if opcion_td== 3 % El tiempo de derrame es 15 minutos
td=15%60;
end
if opcion_td== 4 % El tiempo de derrame definido por el usuario
wtd = input(Ingrese el tiempo de derrame de relave al rio (en minutos): ');
td=wtd*60;
end

selex = menu('CALCULC DEL AREA TRANSYERSAL AL FLUJO ', 'DIMENSIONES PROMEDIADAS
VAREA TRANSVERSAL PROMEDIO );
if selex==1 % DIMENSIONES PROMEDIADAS
disp('Ingrese el ancho promedio del rio (en metros)’)
B = input{'se recomienda un ancho mayor a 15 metros: *);
disp('Ingrese ia profundidad promedio del rio (en metros})
H = input('se recomienda una profundidad mayor a 5 metros: ');
A=B*H;
end
if selex==2 % AREA TRANSVERSAL PROMEDIO
disp(‘ingrese el &rea transversal promedio al flujo )
A = input('expresar el area transversal en m2: );
end

Vrel=capa_tran*time_op*por_der; % Volumen de relave derramado

Qrel=(Vrel/td); % Caudal derramado al rio

if Qrel>=Qrio % Agui se compara €l caudal del relave con el del rio
msgbox('PELIGRO: REBALSAMIENTO DEL RIC','PELIGRO'error’)
quit

end

mrel = Qrel*densi_pulpa; %Flujo masico de relave derramado al rio

Q =(Qrio*densi_rio+Qrel*densi_pulpa)/densi_rio; % Caudal del rio a la entrada vy salida del volumen
de control

disp('El caudal del rio en el volumen del contrel sera en m3/s : )

disp(Q) ’

pause

CO=((Qrio*Crio/1000+mrel*Crel/1076)/Q)*1000; % Es la concentracion de la sustancia contaminante
a la entrada de volumen de control

disp{'La concentracién inicial de la sustandia contaminante en el rio en mg/L serd : 1)

disp(C0) V
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pause

Of.
70

% RUTINA: CALCULO DEL TIEMPO DE DISPERSION

74
Y

sele_metodo = menu(’SELECCIONE EL METODO DE CALCULO DEL TIEMPO DE DISPERSION !/,
'METODO ANALITICO', METODO NUMERICO");

if sele_metodo==1 % METODO ANALITICO
tp=td*{(({2*CO0 - Crio)/(2*Clmp-Crio})*0.5-1); % tiempo de dispersién hallado por método analitico
disp('E! tiempo de dispersidn de la sustancia contaminante en segundos es: ')
disp(round(tp))
end , ,
if sele_metodo==2 % METODO NUMERICO
%lInicio de rutina
C=(0; % inicializando variable, disminuira en -0.00001
t=td;
=-0,00001;
while (C>Cimp)
fcOt1=t/(Crio-2*C);
kl=h*fcOt1;
k2=h*(t+(k1*h/2))/(Crio-2*(C+{(h/2)));
k3=h*(t+(k2*h/2))/(Crio-2*(C+{h/2)));
kd=h*{t-+k3*h)/(Crio-2*(C+h));
Wt=t-+{1/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4); % esta variable tendré el tiempo para Wc (ti+1)
We=C+h; % correr hasta Wc sea <= al valor de Cimp  (Ci+1)
t=Wt; % actualiza el valor de t para la proxima corrida
C=Wc;
end
tp=t-td;
disp('El tiempo de dispersidn de la sustancia contaminante en segundos es: )
disp{round(tp))
- pause
end

[s74
% RUTINA: CALCULO DE LA LONGITUD DE DISPERSIéN DEL CONTAMINANTE
%

sele_metodo = menu('SELECCIONE EL MODELO DE CAL{CULO DE LA LONGITUD DE DISPERSION 1,
'MODELO BASICO','MODELO DE ADVECCION-DISPERSION';

if sele_metodo==1 % MODELO BASICO
L=(((Q/A)*(td+tp)))/1000;
disp('La longitud de dispersidn de la sustancia contaminante es (km): ')
disp(L)
pause
end . .
if sele_metodo==2 % MODELO DE ADVECCION-DISPERSION
disp('Ingresar el coeficiente de dispersion (m2/s))
DL = input('(Se recomienda un rango de 10-100 m2/s): "); % Este es el coeficiente de dispersion.
disp('Encontrando la cantidad de masa de la sustancia contaminante aportada al rio(kg) ")
M=Vrel.*densi_pulpa.*Crel./(10/(6))+Qrio.*Crio. *(10/~(-3)).*(td+tp); % masa de sustancia
contaminante aportada al ric :
disp('El vaior de {2 masa de sustancia contaminante (kg) as: ')
disp(round(M)})
L=((Q/A).*(td+tp)
+((-4*DL.*(td+tp).*log(((A.*Cimp/1000).*(4*pi*DL.*(td+1p)).”~(0.5))./M))).~(0.5))/ 1000;
disp('La longitud de dispersidn de la sustancia contaminante es (km):



disp(L)
pause
end

[+72
#0

% RUTINA: PLOTEO TIEMPO Vs CONCENTRACION

[+74
70

t=td/60:(td+tp)/60000:(td+tp)/60;
C=Crio./2+((2*C0-Crio).*((td/60)./£).~2))/2;
figure

plot(t,C,'0)

xlabel('Tiempo de dilucidn (min)")
viabel('Concentracion (mg/L))

title("PERFIL DE CONCENTRACION RESPECTO AL TIEMP(OY)
hold on

C=C0;

t=0:0.05:td/60;

plot(t,C,'0")

grid on

pause

0L
70

% RUTINA: PLOTEO LONGITUD Vs CONCENTRACION

[s74
0

if sele_metodo==1 % MODELO BASICO
C=Cimp:Cimp:CO;
z=((Q/A)*td*((2*C0-Crio)./(2*C-Crio)).~(0.5))/1000;
figure
plot(z,C,'b")
hold on
C=C0;
=0:((Q/A)*td)/10000: ((Q/A)*td)/1000;
plot(z,C,'b")
grid on
end .
if sele_metodo==2 % MODELO DE ADVECCION-DISPERSION
C=Cimp:Clmp:C0;
z=((Q./A).*(td.*((2.%C0-Crio)./(2.*C-Cri0)).~(0.5))+((-4*DL.*(td.*((2.*C0-Crio)./(2.¥C-
Crio)).~(0.5)). *log(((A.*C/1000). *(4*pi. *DL.* (td. *((2*C0-Crio)./(2*C-

Crio)).~(0.5))).7(0.5))./((Vrel.*densi_pulpa.*Crel)*(10(-6))+((Qrio.*Crio*(10/(-3))).*(td. *((2.*C0-

Crio)./(2.*C-Crio)).~(0.5)))))).~(0.5))/1000;
figure
plot(z,C,'t")
hold on
C=(C0;
z=0:((Q.JA).*td+((-
4*DL.*td. *log(((A.*C0/1000).*(4*pi.*DL.*td).~(0.5))./(((Vrel.*densi_pulpa.*Crel}* 10 (-
6))+((Qrio. *Crio)*10~(-3)).*(td))))).~(0.5))/500000: ((Q./A). *td+((-
4*DL.*td. *log(((A.*C0/1000).*(4*pi. *DL.*td).~(0.5))./(((Vrel.*densi_pulpa. *Crel )*10/(-
6))+((Qrio.*Crio)*10°(-3)).*(td))))).”(0.5))/1000;
plot(z,C,'v")
grid on
end
xlabel('Longitud recorrida por la sustancia contaminante (km}")
ylabel{'Concentracion (mg/L)y) )
title('PERFIL DE LA CONCENTRACICN RESPECTC A LA LONGITUD)
pause
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%
% RUTINA: PLOTEO LONGITUD (z) Vs CONCENT RACION {C) vs TIEMPO (1)

0O/
70

if sele_metodo==1 % MODELO BASICO
C=Clmp:Cmp:Co;
t=td. *({{2*C0 - Crig)./(2*C-Crio)).~(0.5));
z=((Q./A).*td. *((2*C0-Crio)./(2*C-Crio)).~(0.5))/1000;
figure
plot3(C,t,2)
grid on
end . )
if sele_metodo==2 % MODELO DE ADVECCION-DISPERSION
C=Clmp:Cimp:C0;
t=td *(((2*CO - Crio)./(2*C-Crio)).”~(0.5));
z=((Q./A).*t+((-
4*DL* *og(((A.*C/1000). ¥(4*pi.*DL.*t).~(0.5))./(((Vrel. *densi_pulpa.*Crely* 107 (-
6))+{(Qric. *Crio)*10°(-3)).%(t))))).”(0.5))/1000;
figure
plot3(C.t,2)
grid on
end
xlabel('Concentracidn (mg/L))
ylabel('Tiempo (s)')
zlabel("Longitud recorrida por la sustancia contaminante (km)')
title('REPRESENTACION DE TRAYECTORIA EN 3D DE LAS VARIABLES ANALIZADAS)
pause
if (sele_metodo==2) % SUPERFICIE
C=Cimp:Cimp:C0; t=td:(td+tp)/20:(td+tp);
[C,t]=meshgrid(C,1);
z=((Q./A).*t+((-
DL *t.*log(((A-*C/1000).¥(4*pi. *DL.*t).~(0.5))./(((Vrel. *densi_pulpa. *Crel)* 10/ (-
6))+((Qrio. *Crio)*107(-3)).¥(1)))).~(0.5))/1000;
figure
mesh(C,{,z)
xlabel('Concentracién (mg/L))
ylabel("Tiempo (s))
Zabel('Longitud recorrida por la sustancia contaminante (km)")
ﬁtle(‘REPRESENTACI@N DE SUPERFICIE EN 3D DE LAS VARIABLES ANALIZADAS')
grid on
pause
end

o

/.

o

(4
TA

o

g

O

despedida % Esta rutina despedida permite finalizar el programa
pause
clc

[87
iy

% despedida: ESTA RUTINA DESPIDE AL USUARIO DEL PROGRAMA DERRAME

%

pause

cle

disp('Muchas gracias por usar el programa DERRAME)
pause

clear

cle



APENDICE D:

Calculo manual del modelamiento matematico




CASO DE DERRAME DE RELAVE EN EL RiO

MARANON POR FALLAS EN EL TRANQUE DE LA

UEBRADA DE ASNAPAMPA

1° Datos considerados en el planteamiento.
En el cuadro A.1 se resumen las concentraciones de las sustancias contaminantes [
en el deposito de relave, en el rio antes del derrame, y la concentracion limite maximo

permisible (LMP):

Cuadro A.1: Concentraciones de las sustancias contaminantes

ir

l il
Cui (mg/rva) §§ Cro (mg1) i Cuwe (mgn)
i ]
CN- 200,00 ; 0,003 | 0,005
As™,4s® | 650000 | 005 | 0200
Cu?,Cu® | 19400 | 0007 | 0,010
i 1 ;

Fuente: SVS Ingenieros S.A. — 2004.

En el cuadro A.2 se resumen los datos necesarios para resolver el modelo matemdtico

implementado.

Para el procedimiento de solucién, se caicularan las variables de interés para la
dispersion de cianuro (CWV) luego de ocurrido el derrame de relave y se procedera de la

misma forma para las demds sustancias contaminantes.

11 E€n el cuadro A.1 no se han considerado los datos de las siguientes sustancias contaminantes: Gr*7, C*% ni M2, A#*% por carecer

de datos de campo.
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Cuadro A.2: Datos y condiciones iniciales necesarios para resoiver el modelo

matematico implementado
Parémetros | simbologia | Cantidades | Unidades
L I i d e
Tiempo de operacién de la | i ; -
po pe b —_— ; 4 afios
cancha ! i
Tiempo de vida de una ’ ! L
j — ; 8 anos
cancha relavera ! |
"Volumen total del depésite |  — i 24000 |,  m |
RS SO SO |
Porcentaj de volumen | ) :
e : — 40 § %
derramado ;
— - e e R S ——
Densidad de Ia lpa del | »
Rl py 1550 = kg
relave re :
Tiempo de derrame t d ' 15 { minutos
. Caudal del rio QRIO(I) E 500 b . /5
! ;
Area transversal al flujo de | ; V I
i ; A z 240 : nr
agua : .
Profundidad promedio del | [ : o
) U P i H : 8 i m
rio ¥ !
Ancho promedio del rio i B 30 « m
R L
i ;
Coeficiente de dispersibn | D i’ ; 15 : /s
§
; | : )
Densidad del agua de rio ; P 1000 § Kkg/m
! .
Fuente: Elaboracién Propia.

Cilculo de la concentracion de las sustancias contaminantes en el punto de

mezcla del relave con el rio (C,, ).

Se procede a un balance de materia puntual durante el tiempo que dura el derrame

(¢,); representado en la figura A.1. Se calculando C, tomando como base de

calculo = 1 segundo.



td
Crel
QRIO(]) PN o Q
Cho i e
FiguraA.1: Esquema de la mezcla puntual del relave

durante el derrame en el curso de agua.

a. Balance Global [

masa de rio (masa de relave masa de rio
antes del * vertida en ef posterior al
derrame \_ derrame derrame
V e
Qro ay P + tm “Pa = Q P
d ‘

b. Balance de CWV:

masa de cianuro masa de cianuro e masa de cianuro

en el rio antes del * el relave vertida en en el rio posterio
derrame el derrame al derrame
V
rel —
Q o (1)'CR10 + P Cq =0 -Cy
t,

Donde:

Orio @  Flujo volumétrico o caudal del rio antes de ocurrir el derrame de relave

C RIO Concentracion de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame de relave,

normalmente debajo de la concentracién LMP

V. Volumen de relave derramado al rio

t, Tiempo de derrame de relave

P Densidad del agua de rio

Prel Densidad de la puipa del relave

Q Flujo volumétrico o caudal del rio a la entrada y salida del volumen de control

C, Concentracién inicial de la sustancia contaminante en el rio durante el derrame

C IMP Concentracion de la sustancia contaminante en su Limite Méximo Permisible de concentracion

(LMP), que equivale decir, a la salida del volumen de control

[ Se asume flujo uniforme (0 = constante).
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C

rel Concentracidn de la sustanda contaminante en el relave proveniente del tranque

Reemplazando en el balance global, se tiene:

4 afios

x 0,40 x 24000m°

S arios Kg

-3
m

3
500™ %1000 +

><1550K—§ = 0x1000
5 m m

15minx

»

1min

50 =508,2667m’ /s

Reemplazando en el balance de cianuro, se tiene:

3 1Kg 1000 L [:aim *0:40x 24000"’3] 200mg 1K :
500 ™% 0,003 8.« 6Kg x4 atios o %1550 &gx 2T _s_g_ = 508,2667 - xC,
$ L 10°mg 1m 15minx1 S m Kg 10°mg s

- C, =3,25583683 x10~ Kg /m® =3,25583683mg /L

3° Cilculo del tiempo de dispersion del contaminante (1, ):

Se hace un balance global de la concentracién media del contaminante en el volumen

de control. Se tiene la ecuacién global:

dm 1)
=My ~Mgy ~Mpr —Mpy —My g
dt
* Donde
m Flujo mésico del rio a la entrada y salida del volumen de control

mpy . Flujo masico de la sustancia contaminante en el suelo
m,,  Flujo masico de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame
my .,  Fiujo mésico de la sustancia contaminante abserbido por los peces

Mg,  Flujo mésico de la sustancia contaminante al final de la dilucién del mezdado con el agua de rio en
una longitud z posterior al derrame

my . Flujo masico de la sustancia contaminante que se volatiliza

Se puede considerar minima o practicamente despreciable el fujo masico volatilizado de
contaminante (myr); € fujo masico de contaminante sedimentado (mpr) v € flujo

mésico de contaminante absorbido por peces (1), ya que se asumen pequefias



cantidades masicas en comparacién a los flujos masicos que se observan en la ecuacién

(1). Entonces, se tiene como resultado una ecuacion mas simplificada:

dm s (2)
T My — Mgy

dt

La ecuacion (2) se simplifica convirtiendo los términos dependientes en funcion de la
concentracion media en el volumen de controt

m=C-V - (3)

V=01t ven (4)

Entonces, se tiene que:

dc-v)y _av _dC
= CZ 4V =Chyp - Q- C-
dt dt dt mo @-C-Q

C-0+(Q 1)o7 =Cap-0-C-Q

Simplificando el caudal, que se asume constante a lo largo del volumen de control
tomado:

dC  Cpp -2C

';,;' = _t— e (5)

La ecuacion () puede resolverse por un método analitico o numérico.

A. Método Analitico:

A partir de la ecuacion (5), separando variables:

dc  _dr
(Cao—2C) ¢

Integrando en los limites:
J:CIMP dC _ J’d*”p iiz
° (CRIO - 2C) a1

Siendo la ecuacién resultante:



-5
t =1 [ 2Cse —Cmo }
pod 2C, - Cro o (6)

Donde:

C,,p Concentracion de la sustancia contaminante en su Limite Maximo Permisible de concentracion
(LMP), o, la concentracién de la sustancia contaminante a la salida del volumen de control.

t Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

Resolviendo la ecuacion (6

60 s 12x0,005 ~ 0,003
min

0.5
t, =15 min x —- ]| - - 2E -1
? 1 2x3,255836831 ~ 0,003
.1, =26543,52 segundos

B. Método Numérico:

Aplicando el método de Runge — Kutta de cuarto orden, en la ecuacién (5), se

invierte la ecuacion:

dt t
ac C,,-2C s (7)
1
tm=t,.+g»[K1+2K2+2K3+K4] .. (8)
C.,=C,+h e (9)
Donde:
K) = h'f(ci;ti)

h K
K,=h f|C,+—;t,+=Lxh
2 f( i 2 2 x )

H

K, =h-f(q+ﬁ;¢,.+&xh
2717

K,=h-f(C,+ht +K,xh)
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h= (CI.MP _Co)

nimero de iteracione s

dt t.
f(C.,t.)= = : ara i =0,1,2...,n
1 H dC CRIO _ 2Cl 7 p 24y 2
Para:
' 15 minx — Ls
fli5C)=——= 1 min = —138,2770203 =2
Cro —2C, (0,003 -2x3,255836831)mg / L mg

Se selecciona con criterio un intervalo de iteracién (%) de — 0.00001 mg/L. Se
opera el primer paso:

K, =-0,00001 x (-138 ,2770203 )= 0,0013827702

)
15% 60+ 20013827702 _ 4, 60001
K, =—0,00001 x4 2 Soooa S [ = 0013827723
0,003 -2 x [3,255836831 +("——2—~1))
L
15 x 60 + 20387723, 60001
K, =-0,00001 x - = 0,0013827723
0,003 — 2 (3,255836831 + (iofoﬁn

15 x 60 + 0.013827723 x —0,00001
0,003 — 2 x (3,255836831 + (~ 0,00001))

K, =-0,00001 x { } =0,0013827744

Reemplazando en las ecuaciones (8)y (9)

Cuando C, = C, +h = 3,255836831—0,0001 = 3,255736831mg / L
t, =1, +%-[K, +2K, +2K, + K, |

60s 1

t;=15minx ——+—
lmin 6

-[(0,0013827702 )+ 2(0,0013827723 )
+2(0,0013827723 )+ (0,0013827744 )]

. 1, =900,0013828 segundos

Haciendo célculos sucesivos hasta que C; =C
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En el paso 'n": Cuando C, = O,OOSEg > t, =t, = 26546 segundos
: L

0JO: la proximidad de la solucion numérica a la analitica dependera de la

finura del paso de iteracion 4.
4° Cilculo de Ja longitud de dispersion del contaminante (L):

Se tienen dos modelos matematicos para el cdlculo de la longitud de dispersion de las

sustancias contaminantes a través del flujo de agua.

A. Modelo Basico:
Partiendo del concepto basico:

L=v-(td +tp)

L=%.(,+1,) ... (10)

ENlie)

Reemplazando la ecuacién (&) en la ecuacion (10):

-0.5
1-2. ,t{[zcw_cmj _1}

2Co - Cmo
-0.5
=2 [2Cur —Cro.
4 2C, ~Crp . e (11)
Resolviendo la ecuacién (11):
m3
508.2667 . 60s 2x0.005-0.003 )™’
L=————"-x15minx——x-
240 m 1min \2x3.255836831 —0.003

= L =58119.2665m ~ 58.12km
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B. Modelo Adveccién ~ Dispersidn:

Se tiene la ecuacion propuesta por Taylor:

oC oC o’C
——+V

—=D, - +R
ot oz T

o e (9)

Para una solucidn cerrada de la ecuacion (9) considerando:
v D, y v constantes.
v Que las sustancias contaminantes son conservativas (R, = 0).

v Un aporte instantaneo de relave en el cual una masa M de sustancia
contaminante es aportada al volumen de control en el rio, cuando z = 0, da

la ecuacién de Fick — Einstein:

_(z——v-t)2

M
C = V. {
@ =y fanDy T 4Dy - (10)

En términos de la distancia recorrida por la sustancia contaminante hasta diluir

su concentracion al LMP:

1-2.
4 M

(ty+1,)+ |-4D, -, +tp)-Ln[

A-Cpp - JA7D, (1, +1,)
. (11)

Donde:
Cine Concentracion de la sustancia contamifiante en su Limite Mdximo Permisible (LMP) que

representa la concentracion que sale del volumen de control

Q Caudal o fujo volumélrico de agua de rio a Ia entrada y salida del volumen de control

D Coeficiente de dispersion

L Tiempo de derrame de relave (constante)

L Tiempo de dispersion posterior a derrame de relave (variable)

i Longitud recorida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanza una
concentracion Cyup

M Masa de Iz sustancia contaminante aportada al rio

A Area transversal promedio del Rujo de agua.
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Obsérvese la similitud del primer término de la ecuacién (21) con la ecuacion

{7), la diferencia entre uno y otro esta en la consideracion del pardmetro de

dispersion. Para encontrar €l valor de L, se tomara el valor de ¢ , determinado

por el método analitico. Encontrando, ademas, la cantidad de masa de cianuro

aportada al rio:

M=V, ;P Crot + Criony *Crio ’(td +£p)

M =| 295 0,40% 24000m* | x 1550 X8, 200mg  1Kg
m Kg 10" mg

8 arios
3

+500'”—x(0,0031”Lﬁx1000Lx 1Xg Jx(]Sminx 605 +26543,52s]
S

1m*  10°mg 1min

s M =1529,1653kg

Reemplazando en la ecuacion (11):

_ 508,2667m’ / 5 605

L= 15min +26543,52
pdomr < (Smimeg 5)

z
24072 <0005 JOL 1Ke 157 (s mink 80F 4 6543525
L imw Wome 5 1min

15291653Kg

3
+ —4x151-[15m&+2sﬂs,52s}-z
\{ 5 imin

L L=6134Tm~ 61,35km

Similarmente, se procede a calcular las variables ¢, y L para las demas sustancias

contaminantes.

50 Reporte y Analisis de Resultados.

Finalmente, se reportan los resultados en el cuadro A.3 obtenidos de ¢, y L para

cada sustanda contaminante involucrada en el fendmeno de adveccion y dispersion a lo

largo de la corriente del rio posterior al derrame de relave, frente a los valores de la
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masa aportada al rio (M ), concentracién de mezcla con el rio (C, ), tiempo (2,) y

longitud (L) de dispersion de cada sustancia contaminante que han sido calculados,

respectivamente. Ademas se presenta el error relativo existente entre la longitud de

dispersién encontrada en cada modelo.

Cuadro A.3: Cuadro de Resultados

1] 1] t
! : ! i H : |
Co i M |15 f £, (8) | L (km) | L () | operror
i i i 1 i
. . i M.Adweooidn || ;
L (Kg) o ] .- || M. Bésico i i (L) |
{mg/L) | | analitico I analntimi { ) n h{ X
4 CN~ | 3,2558 1529,1553"" 26543,5 | 26546 ;i 58,1193 ; 61,3470 ‘ 5,5536
! ;@ | L i '
B T L B e el fron e e s o e e X P, _M_:! e o+ i
| As™, As™® 4 1057680 | 48913,0816 | 21223,3 | 21223 | 46,852 | 49,7239 | 6,1293
i ? i : k | B i :
| ! f | | SN
. B S e S it M i
. Cu",Cu® 3,1622 | 1512,7995 | 189399 ! 18040 ; 42,0165 | 44,6410 | 62464
A ? i d b i i i
Fuente: Elaboradién Propia. ‘

Para las condiciones dadas, el error porcentual fluctia en un rango de 5,55 — 6,25 %.

Como se dijo anteriormente este error se debe a la consideracion del fendomeno

dispersivo que existe en la dilucién de los contaminantes hasta una distancia (L) de

recorrido tal que en ese punto distante de la descarga, la sustancia analizada llega a su

concentracion limite maximo permisible (Cue ).

Se comprobara la importancia relativa de un proceso de adveccion comparado con el de

la dispersién, mediante el nimero de Pedet:

Pe

—V-

D

L
L

v (12)

Donde: Si Pe es mucho mayor que 1, entonces predomina la adveccidn (transporte

por la corriente de agua) y si Pe es mucho menor que 1, entonces predomina ia

dispersion (iransporte por mezclado dentro del mismo cuerpo de agua).
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Acondicionando la ecuacion (1.2) para los datos conocidos:

g-L
Pe =
“TU4D, e (13)

Reemplazando para el caso de la dilucién del cianuro (los niimeros de Peclet serdn
aproximados para las demds sustancias contaminantes, debido a la proximidad de los
resuitados en la longitud de recorrido). Entonces:

3

508,2667 7. 61347,0m

Pe = § E =8661,2881

240m* 157
5

Por tanto, el fendmeno que predomina en la dilucidn de las sustancias contaminantes

es la adveccion.



APENDICE E:

Glosario




GLOSARIO

A

Acuifero: Capa subterrdnea que tiene rocas permeables, capaces de contener agua. Sindnimo de napa,
nivel fredtico y de embalse subterrneo. El agua subterranea es agua que se encuentra debajo del suelo
entre grietas y espacios que hay en la tierra, incluyendo arena y piedras. El drea donde se acumula el
agua en las grietas se llama la zona saturada. La parte de arriba de esta drea se Je conoce como el nivel
fredtico. El nivel fredtico puede encontrarse a unos centimetros del suelo como a centenas de metros
debajo de la superficie.

Adveccion: Transporte de las propiedades de una masa de fluido producido por el campo de velocidades
del medio. Por lo general, se referido al transporte horizontal en superficie de propiedades como

ternperatura, presién y humedad.

Algoritmo: Conjunto de reglas bien definidas para la resolucién de un problema. Un programa de
software es la trascripcion, en lenguaje de programacion, de un algoritmo.

Aluvial: Que es o ha sido transportado por el acarreo fluvial.

Antrépico: Referente a las actividades realizada por el hombre.

Bicacumulacién: Aumento de fa concentracion de una sustancia en el organismo expuesto en funcién
del tiempo. Esta capacidad también depende de las caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas del
compuesto, como son solubilidad y velocidad de eliminacion. Si un organismo estd expuesto por largos
periodos a una 0 mas sustancias xenobiéticas de estas caracteristicas, estas sustancias se bioacumularan
en él y lo afectaran,

Bidtica: Relativa a los seres vivos.

Cancha de relave: o trangue. Area donde se depositan fos desechos provenientes de un proceso minero.

Capa freatica: Capa de agua en el subsuelo, que se genera cuando el agua encuentra un estrato
impermeable gue le sirve de pared de contencién, permitiéndole acumularse. El agua subterrdnea es
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agua que se encuentra debajo del suelo entre grietas y espacios que hay en la tierra, incluyendo arena y
piedras. El drea donde se acumula el agua en las grietas se llama la zona saturada. La parte de arriba de
esta area se le conoce como el nivel fredtico. El nivel freatico puede encontrarse a unos centimetros del
suelo como a centenas de metros debajo de la superficie.

Cianuracién: Método para extraer oro y plata contenidos en minerales o concentrados, disolviéndolos en
una sofucién débil de cianuro de sodio © potasio.

Coaluvial: Desplazamiento de un conjunto de fragmentos de roca por la gravedad o por el efecto de
corrientes de agua u otros, hasta acumularse en las laderas o en la base de una zona inclinada.

Coeficiente: Factor multiplicativo qUe pertenece a cierto objeto como una varfable, un vector base, una
funcién base, etc. Ndmero importante que caracteriza alguna propiedad de un objeto técnico o cientifico.

Concentracion: Cantidad de sustancia por unidad de volumen. Proceso mediante el cual las especies
mineralégicas con valor econdmico que se encuentran contenidas en un mineral, son separadas del

material no valioso ¢ de desecho.

Condiciones de frontera: O Condiciones de borde. Restricciones que definen los grados de libertad que
se aplican a ciertos puntos del problema. Guardan estrecha relacién con la geomelria asociada al sistema.
Son importantes para que simulen lo mejor posible las demas restricciones del elemento estudiado.

Condiciones Iniciales: Restricciones relacionadas con el punto de partida en el tiempo especializado que
se toma para comenzar a estudiar el fendmeno. Al igual que las condiciones de frontera, una relacién no
simple con los patrones adoptados por los sistemas, cuando se cambian una o varias de las variables.

Consistencia: Definicién completa del modelo puesto a prueba. Concepto que representa la misma
realidad y esta definido de diferentes formas en cada uno de los modelos.

Constante: Valor numérico especifico usado como coeficiente en expresiones algebraicas y como niimero
en formulas o ecuaciones. Permanece invariable, es decir, sin posibilidad de cambiar el valor que tiene. En
caso de que se necesite cambiar el valor, se usan las variables.

Contaminante: Todo elemento, compuesto, sustanda, derivado quimico o bicldgico, energfa, radiacién,
vibracién, ruido, o una combinacién de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones ¢ periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad

de vida de la poblacién, a la preservacion de la naturaleza o la conservacion del patrimonio ambiental.

Convergencia: Propiedad de algunas sucesiones y series de ir progresivamente mas cerca de un limite,
Entonces, acertar la convergencia de una sucesion es decir que hay un limite para esa sucesion.

Cuerpo Receptor: Medio acuético que recibe la descarga residual que genera una actividad industrial.
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D

Difusion: Proceso mediante el cual particulas de gases, liquidos o sdlidos se mezclan como resultado de
su movimiento espontaneo {microsodpico) causado por agitacion y las sustancias disueltas se mueven de
una regién de alta concentracion a otra de menor concentracion.

Dispersion: Medida de la variacién de alguna variable en un periodo de tiempo. Calculo matematico que
predice cuan lejos, cudn répido, y en qué direccion ciertos gases y/o particulas se moveran en el aire o en
el agua en cualquier localizacién dada. Transporte por mezclado dentro del mismo cuerpo de agua. Se
refiere al proceso por el cual las substancias son mezcladas dentro del cuerpo de agua.

Drenaje: Escurrimiento de las aguas en forma natural, puede ser superficial o subterraneo, generalmente
causado por anomalias que forman cavidades.

ECAT: Estandar de Calidad Ambiental.

Ecosistema: Sisterna de relaciones que se establecen entre los seres vivos entres si y con los factores
fisicos del medio.

Ecuacion: Igualdad que contiene una o mas incignitas. Relacion de igualdad entre dos resultados de
efectuar determinadas operaciones matemaéticas con las medidas de las magnitudes que intervienen en un
fenémeno.

EDO: Feuacion Diferencial Ordinaria. Ecuacion que solo contiene derivadas ordinarias de una o0 mds
variables dependientes, respecto a una sola variable independiente. Este tipo de ecuacion tiene uh
enorme significado en la préctica de la ingenierfa. Esto se debe a que muchas leyes fisicas estan
expresadas en términos de la razén de cambio de una cantidad mas que en términos de su magnitud.

EDP: Ecuacion en Derivadas Parcigles o Fcuacion Diferencial Parcial. Ecuacion que contiene fas derivadas
parciales de una o mas variables dependientes, respecto a dos 0 mds variables independientes. Es usada
para caracterizar sistemas de ingenierfa, donde el comportamiento de la cantidad fisica es expresado en
términos de rapidez de cambio con respecto a dos o mds variables independientes.

Efectividad: Congruencia entre lo planificado y los logros obtenidos, sin cuestionar si dichos objetivos
son o no adecuados.



Eficacia: Capacidad de lograr los objetivos y metas programadas con los recursos disponibles y en un
tiempo determinado.

Eficiencia: Cumplimento de los objetivos y metas programados con el minimo de recursos disponibles,
logrando fa optimizacion de ellos.

EIA: Evaluacion del Impacto Ambiental.
Escenario: Lugar establecido por las condiciones y caracteristicas propiamente dichas.

Escoria: Fase que contiene sustancias indtiles de un mineral, que se encuentran presentes en cualquier
proceso metallrgico que involucre fundiciones.

Escorrentia; Lamina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros de
agua de lluvia escurrida y extendida uniformemente. Se forma cuando las precipitaciones superan la
capacidad de infiltracion del suelo. S6lo es aplicable en suelos de zonas aridas y de precipitaciones
torrenciales. Esta deficiencia se corrige con la teoria de la saturacion, aplicable a suelos de zonas de
pluviosidad elevada y constante. La escorrentia superficial es una de las principales causas de erosion a
nivel mundial. Suele ser particularmente dafiina en suelos poco permeables, como los arcillosos, y en
zonas con una cubierta vegetal escasa.

Estabilidad: Proceso o situacion en la que una variable se mantiene igual en el tiempo y, por tanto, no
sufre perturbaciones posteriores. '

Estrategia: Esquema especifico de utilizacioén de los recursos con miras a alcanzar objetivos a mediano y
largo plazo.

Estuario: Parte inferior de un valle fluvial que esta cubierta de agua a consecuencia, generalmente, de la
subida del nivel del mar. Puede contener muchos sedimentos de granos finos.

Exactitud: Capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al de la magnitud real. La exactitud
implica precision, pero no al contrario. Esta cualidad también se encuentra en insrumentos generadores
de magnitudes fisicas, siendo la capacidad del instrumento de acercarse a la magnitud fisica real.

F

Fenémeno: Todo cambio producido en un cuerpo, cambio permanente que altera la naturaleza o
sustancia misma del cuerpo y, consiguientemente, sus propiedades mas caracteristicas y especificas.

Fluido: Medio continuo que sufre deformacién cuando es sometida a accion de esfuerzos cortantes.
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Flujo: Movimiento de una cantidad de materia en un iempo determinado y por unidad de drea, en caso
de flujos especificos. Puede ser flujo mésico, flujo molar o flujo volumétrico (caudal).

Fluvial: Relativo a rios, armoyos y canaletas.

Funcién de fuerza: Influencias externas que aciiran sobre el sistema.

G

Grados de Libertad: Cantidad que permite introducir una correccién matematica en los calculos
estadisticos para restricciones impuestas en los datos. En estadistica, para el calaulo de la varianza, se
denominan a los grados de libertad como la cantidad de datos que se procesan.

Geodinamica: Parte de la geologia que estudia los fenémenos que modifican relieve y estructura de la
corteza terrestre.

H

Hidrodinamica: Dindmica de fluidos no compresibles. Por extension, dinamica de fluidos.

Hipétesis: Suposicién cientifica que predice el resultado de una accidn. Explicacion propuesta para un
fendmeno, sujeta a prueba, observacién y experimentacion, para ser aceptada o rechazada.

1

Impacto Ambiental: Alteracion favorable {impacto positivo) o desfavorable (impacto negativo) en el
medio o en alguno de los componentes del medio producido por una accidn o actividad. Esta accion puede
‘ser un proyecto de ingeniera, un programa, una ley o una disposicién administrativa con implicancias
ambientales. Impacto es la diferencia entre la situacién ambiente futuro modificado, como producto de la
accion o actividad, y la situacion del ambiente futuro tal como habria evolucionado normalmente en forma
natural. Cualquier cambio en el ambiente sea adverso o benéfico resultante de manera total o parcial de
las actividades, productos o servicios de una organizacién.

Infiltracién: Movimiento o filtracién del agua de lluvia hacia profundidades del sue!o.‘

Interfaz: Parte de un programa informatico que permite a éste comunicarse con el usuario 0 con otras
aplicaciones permitiendo el flujo de informacion.
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L

Lenguaje algoritmico: Lenguaje por el cual se realiza un andlisis previo del problema y encuentra un
método qgue permita resolverio.

Lenguaje informatico: Lenguaje mediante el cual el algoritmo se codifica a un sistema compresible por
el ordenador o computadora. Este tipo de lenguaje puede ser de alto nivel (que estd mas cercano a la
comprensién humana) y de bajo nivel (que son mas comprensibles por la maquina).

Ley: Regla invariable y constante de las cosas y de los fendmenos de la naturaleza. Regla general y
permanente dictada por el poder competente de un Estado.

Licencia: Contrato por el cual se le concede el permiso del uso limitado de un derecho de propiedad, a
cambio de una forma de pago o alguna forma o cantidad a considerarse.

Limites de integracién: Puntos inicial y final donde se intersecan Ja funcién. Estos puntos se definen a
partir de una condicién inicial y final, resolviendo el sistema para el valor de la variable independiente en
la integral definida, para dar como resultado una funcién definida por ese intervalo de valores conocidos.

Lixiviacion: Proceso en que un compuesto metdlico soluble se extrae del mineral o concentrado
disolviéndolo en un solvente. Ver definiciones de Lixiviacion Acida, Cianuracion y Lixiviacion en rumas. En
el caso de la fixiviacion dcida, un mineral o concentrado de mineral es disuelto o lixiviado con una solucidn
acida.

LMP: Limite Méximo Permisible. Concentracién o grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emisidn, que al ser excedido puede causar
dafios a la salud, bienestar humano y al ambiente. ’

Malla: Dominio de simulacién, es decir, a la cobertura en la cual el modelo va a ser aplicado, La malla se
divide en celdas en el caso de los Modelos Eulerianos.

MATLAB: Matrix Laboratory (laboratoric de matrices). Software de matematicas creado por 7he
MathWorks © en 1984. Entomo de computacién’ y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos matematicos
y la visualizacion grifica de los mismos. MATLAB integra andlisis numérico, cdlculo matridal,
procesamiento de sefiales y visualizacion grafica en un entomo completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados de! mismo modo en que se escribirfan tradicionalmente, sin necesidad de hacer
uso de la programacion tradicional. Los usos mds caracteristicos del MATLARB los encontramos en areas de
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computacion y calculo numérico tradicional, ademds de contar con foolboxes, que son paguetes
especializados, orientados a ingenieros, cientificos y otros tipos de profesionales técnicos. Entre los més
destacados estan: Procesamiento de imagen, estadistica, optimizacidén, simulacin, Iégica difusa, etc.
Algunas de las aplicaciones del programa MATLAB pueden ser: Computacién y matematicas, desarrollo de
algoritmos, modelamiento y simufacién, visualizacién y andlisis de datos, y creacién de gréficas cientificas.

Métodos Analiticos: Herramientas matematicas destinadas a hacer una cierta simplificacion y
abstraccién de sistemas reales, para obtener mds informacidon y entender algin aspecto de interés de la
realidad. Los modelos analfticos facilitan la experimentacidn, porque todas las variables dependientes e
independientes, las constantes y pardmetros estan explicitamente relacionados por el lenguaje de la
matematica. Ademas, pueden representar muchos problemas complejos de modo eficiente y conciso v, en
muchos casos, pueden ser la manera mas barate de analizar los problemas. Pueden identificarse una o
mas alternativas viables para la metodologia de solucién y puede comenzar la formulacion del modelo.

Métodos Numéricos; Herramientas muy poderosas para la solucion de problemas, capaces de manejar
sistemas de ecuaciones grandes, no linealidades y geometrias complicadas, comunes en la practica de la
ingenieria y, a menudo, imposibles de resolver anah’t_icamente. Por lo tanto, aumentan fa habilidad de
quien los estudia para resolver problemas. Posiblemente se tenga Ia ocasién de usar software disponible
comerciaimente que contenga métodos numéricos. El uso inteligente de estos programas depende del
conocimiento de la teoria basica en la que se basan estos métodos. Hay muchos problemas que no
pueden plantearse él emplear programas “hechos”, Si el usuario es versado en los métodos numéricos y
adepto de la programacién de computadoras, entonces se tiene la capacidad de disefiar sus propios
programas para resolver los problemas, sin tener que adquirir un software costoso. Los meétodos
numéricos son un vehiculo eficiente para aprender a servirse de las computadoras. Pomue Ja mayoria de
ios métodos numéricos son disefiados para implementarios en las computadoras, por tanto, son ideales
para este propésito. Cuando se implemente en forma satisfactoria los métodos numéricos en la
computadora y aplique éstos para resolver de ofra manera los problemas dificiles, se dispondra de una
excelente demostracion de cémo las computadoras pueden servir para su desarrolio profesional. Al mismo
tiempo, aprenderd a reconocer y controlar los emrores de aproximacién que son inseparables de los
calculos numéricos a gran escala. Los métodos numéricos son un medio para reforzar la comprensién de
las matematicas, ya que una de sus funciones es convertir las matematicas superiores a operacioneé
aritméticas basicas, porque profundizan en los temas que de otro modo resultarian oscuros.

Modelamiento Matematico: Herramientas que nos permite representar un problema de manera
objetiva en que se definen una serie de relaciones matematicas entre las mediciones cuantitativas (del
problema) y sus propiedades. Los pasos bdsicos en [a formulacién de un modelo incluyen la
conceptualizacion, realizacién y so_lucién del mismo; cada paso debe ser corraborado, con lo cual se valida
el modelo. Los modelos pueden ir de formas sencillas hasta estructuras mas elaboradas con varios casos,
en éstos Ultimos, se utilizan ecuaciones de balance de masas y de cantidad de movimiento parci
representar cada caso. Se formula un modelo matemético desde la definicidn del problema identificando
los pardmetros y variables de interés, seguido de la elaboracién de un concepto inicial donde se describan
graficamente las variables, estructuras, flujos de entrada y de salida. Posteriormente, se selecciona la
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clase de representacion matehéﬁca que se va a utilizar (lineal o no lineal) para finalmente escribir las
ecuaciones matematicas que describen el modelo, para posteriormente desarrollarlas y solucionar el
modelo. Cuando los resultados del modelo concuerdan con los conocimientos que se tienen, se pueden
entonces validar; en caso contrario, se hacen ajustes en diferentes niveles y se reinicia todo el proceso. Ei
proceso de desarrolio del modelo puede repetirse varias veces hasta que se cumplan los objetivos del
modelo o hasta que se alcance la mejor aproximacion. A

Modelo Analégico: Modelo que se vale de leyes fisicas, parecidas a las que rigen el comportamiento del
sistema para caracterizar o interpretar el fendmeno natural. Se basa en férmulas simples, no admite
heterogeneidad y ofrece una solucidn exacta en el punto de calculo. Actualmente, no se utiliza.

Modelo de Caja: Modelo deterministico basado en la conservacién de masa dentro de la caja, la cual
generalmente representa el drea de interés, como por ejemplo una localidad. Este modelo es empleado
para contaminantes inertes y contaminanﬁes reactivos. En este modelo fa regidon a modelar se trabaja
como una sola celda (caja) limitada en la parte baja por el piso y en la parte alta o techo, por la base de
una capa superficial de fluido u otro limite superior de mezclado. Mientras que las fronteras laterales se
delimitan de acuerdo con las dimensiones del area a modelar, ya que la caja puede incluir una superficie
de vgarios kilometros.

Modelo ﬂe Malla; Modelo deterministico donde las concentraciones se calculan en diferentes tiempos
para una area geografica fija. El Area geogréfica puede tener desde un kildmetro cuadrado o mas;
mientras que las concentraciones de los contaminantes son estimadas a partir de las concentraciones
iniciales en el drea, las emisiones, el transporte dentro y hacia la malla, la dilucién y las reacciones
quimicas incluidas en el modelo quimico. La aplicacién de este modelo permite estimar las concentraciones
de los contaminantes en funcién del tiempo, para diferentes puntos ubicados dentro de la regidén donde se
fleva a cabo la simulacién.

Modelo de Trayectoria: Modelo deterministico basado en ecuaciones para describir el transporte de
contaminantes. En este modelo se define una diferencial de flujo hipotética, limitada en la base por el piso
y en su parte superior por la base de una capa superficial de fluido, 0 bien por otro limite establecido. A
partir de un punto inicial, la columna se desplaza bajo la influencia de los flujos dominantes; pasando
sobre las fuentes de emisién, con lo cual son incorporados los contaminantes a la diferencial de flujo
tomada. A su vez, la columna puede dividirse verticalmente en varias capas de flujo. Suponiéndose en
este caso, que se presenta un mezclado de las celdas inferiores hacia las celdas superiores y viceversa. En
el modelo de trayectoria de una sola capa, cominmente se supone un mezclado homogéneo e
instantdneo.

Modelo Digitalizado: o modelo numérico. Requiere una discretizacién espacial y temporal, soportando
heterogeneidades. Resuelve la ecuacion diferencial de Ja continuidad mediante matrices en cada una de
las unidades (celdas) en la que se ha discretizado el sistema a simular. Pueden ser utilizados para
modelar y simular diferentes procesos: de flujo, de transporte de masa y de transporte de calor. Ademds,
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existen tres de los mas conocidos métodos basicos o aproximaciones mediante los cuales puede resolverse
la ecuacion de la continuidad: Diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos.

Modelo Estocéstico: Modelo estadistico en el que para una entrada dada de datos siempre dard un
resultado diferente, como resultado de los componentes probabilisticos operando en el sistema.

Modelo Estadistico: Modelo matemdtico basado en el andlisis estadistico de datos obtenidos por una red
de monitoreo. Un ejemplo de un modelo estadistico estd dado por el prondstico de las concentraciones de
un contaminante en las horas siguientes; como una funcion estadistica de las mediciones actuales y la
correlacién entre estas mediciones y las tendencias de las concentraciones del contaminante.

Modelo Euleriano: Modelo de Caja en el que se simula el movimiento de entrada y salida del flujo en
una zona de estudio, mediante una interpolacién hecha a partir de datos de entrada.

Modelo Fisico: Modelo que reproduce a escala un fenémeno natural. El problema que presenta es que
el comportamiento de los materiales utilizados, asi como su escala, no reflefa en muchos casos el
comportamiento natural real. Es decir, un modelo fisico no puede refacionar directamente las emisiones
con la calidad del fluido, ni considerar simultdneamente una extensa gama de condiciones meteoroldgicas,
bidticas y antrépicas.

Modelo Gaussiano: Modelo que tiene por hipétesis de partida que las concentraciones de contaminante
en cualguier punto considerado flujo abajo estan estabilizadas y no dependen del tiempo. Este modelo
mayormente describe el comportamiento de los gases/vapores de fuerza ascensional neutra, dispersados
en la direccién del fluido y arrastrados a la misma velocidad.

Modelo Lagrangiano: Modelo de Caja, en el que se simula el movimiento de un diferencial de fluido y
los cambios que ésta experimenta debido al movimiento. La diferencia bdsica entre el modelo
Lagrangiano y el Euleriano es que en el caso del primero, el sistema de referencia esta fijo con respedto a
un punto, mientras que en el segundo, el sistema de referencia (diferencial de fluido) sigue el movimiento
del flujo dominante. Cada una de las dos aproximaciones es una descripcidn vdlida de la difusion
turbulenté, y la aplicacion de cada una de éstas depende de las caracteristicas de la situacién en cuestion.

Modelo Matematico: Representacién matematica de los fenémenos fisicos y quimicos por medio de -
ecuaciones de Ia dindmica de un sistema. Actualmente, los modelos matematicos son utilizados para
ayudar a predecir el impacto ambiental en el entormo, por lo fanto, es necesario definirflo mediante un
conjunto de ecuaciones, representando, a través de parémetros, lo que puede ocurrir en la naturaleza
respecto al tiempo o al espacio. Es el tipo de modelo mas importante para la ciencia y la tecnologia. Es Gtil
para la comunicacion, la educacion y el disefio. Tiene gran capacidad de sintesis.

Modelo Matematico Continuo: Modelo que Emplea sefiales continuas, v se caracteriza mediante
ecuaciones diferenciales.
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Modelo Matematico de Optimizacién: Modelo que trata de identificar un éptimo (por lo general, el
optimo global) del problema, es decir, busca la mejor de las alternativas posibles. Estd basado en las
técnicas de programacion matemdtica. Se pueden distinguir tres enfoques distintos: modular secuencial,
global u orientado a las ecuaciones y modular simultaneo.

Modelo Matematico de Parametros Concentrados: Modelo cuyas variables parametrizan las
relaciones que constituyen los componentes del sistema y se asumen independientes de una coordenada,
es decir, los parémetros estan concentrados en una variable independiente. Los modelos mateméticos'(je
parémetros concentrados pueden ser modelados mediante Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO).

Modelo Matematico de Parametros Distribuidos: Modelo cuyas variables parametrizan las relaciones
que constituyen los componentes del sistema y estan distribuidas en diferentes coordenadas, es decir,
dependen de 2 6 mas coordenadas. Los modelos matematicos de parametros distribuidos pueden ser
modelados mediante Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP).

Modelo Matematico Deterministico: Modelo que expresa la relacién entre entradas y salidas mediante
una ecuacién exacta. Simulan los procesos relacionados con la contaminacién del aire y agua. Esta
basado generalmente en las ecuaciones de conservacién de masa de cada contaminante. Puede ser:
modelo de trayectoria (direccional), modelo de caja (area de control), y modelo de maila (area fijada:
hibrida o anidada).

Modelo Matematico Dinamico: Modelo que incorporan el tiempo como variable o como paréametro
fundamental.

Modelo Matematico Discreto: Modelo que trabaja con sefiales muestreadas, y queda descrito mediante
ecuaciones en diferencias.

Modelo Matematico Empirico: o modelo matematico experimentales. Modelo relativamente ficiles de
obtener y usar, tienen poca penetracién fisica (“cajas negras”), son mds exactos que los tedricos (tan
exactos como se desee), tienen validez limitada (seglin punto de operacion, condiciones, etc.).

Modelo Matematico Estético: Modelo que no utilizan la variable de tiempo.

Modelo Matematico Estocastico: Modelo que posee un cierto grado de incertidumbre. Se define
mediante conceptos probabilisticos o estadisticos.

Modelo Matematico Estructural: Modelo definido por las estructuras de datos sobre las que actuarén
el modelo funcional.

Modelo Matematico Evaluativo: Modelo de evaluacion que corresponde a medir las diferentes
alternativas, y asi poder comparar los resultados de ellas. Este tipo de modelo corresponde a los
denominados arboles de decision. ’
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Modelo Matematico Funcional: Modelo que captura Ja semantica asociada a los cambios de estado de
forma facil e intuitiva. Bl valor de cada atributo se modificarad dependiendo de la accidn ocurrida, de los
argumentos del evento y del estado actual del objeto de interés.

Modelo Matematico Lineal: Modelo que clasifica los resultados de una manera lineal, es decir que los
puntos descritos tienden a un comportamiento lineal.

Modelo Matemético Mixto: o Cajas grises. Modelo cuya estructura se obtiene de manera tedrica y
algunos de sus parametros se obtienen a partir de datos experimentales,

Modelo Matematico No Lineal: Modelo argumentado en que de presentarse asimetrias fuera de la
muestra de estimacion, que no pueden ser recogidas por una especificacion lineal, un modelo no-lineal es
la herramienta adecuada para fa prediccién, ‘

Modelo matemético Predictivo: Medelo que informa el comportamiento de fa variable en un futuro, es
decir, lo que deberia ser. Predice el valor de un atributo (etiqueta) de un conjunto de datos, conocidos
otros atributos (atributos descriptivos). A partir de datos cuya etiqueta se conoce se induce una relacidn
entre dicha etiqueta y otra serie de atributos. Esta forma de trabajar se conoce como aprendizaje
supervisado y se desarrolla en dos fases: entrenamiento (construccién de un modelo usando un
subconjunto de datos con etiqueta conocida) y prueba (prueba del modelo sobre el resto de los datos).

Modelo Matematico Teérico: o modelo matematico fenomenolégico. Modelo obtenido a partir de leyes,
tienen gran penetracion fisica, generalmente son dificiles de obtener, son aproximados.

Norma: Documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que proporciona,
para un uso comun y repetido, reglas, directrices o caracteristicas para actividades o sus resultados, con el
fin de conseguir un grado dptimo de orden en un contexto dado.

P

Parametro: Denominacién de una cantidad o elementos de informacitn que se utiliza como modificador
o valor de comparacion en Ias tareas precisas que debe realizar un programa: una rutina, subrutina o
célculo matemdtico. Se le puede asignar un valor diferente cada vez que el proceso se repite.

Patologia: Rama de la medicina encargada del estudio de las enfermedades, de sus causas, mecanismos
y efectos sobre el cuerpo.
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Porosidad: Cantidad de agua que puede contener un suelo en funcién del tamafio de los huecos (poros)
que hay en la roca o el sedimento.

Precision: Capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en medidas diferentes realizadas en
las mismas condiciones. Esta cualidad debe evaluarse a corto plazo. No debe confundirse con exactitud ni

con reproducibilidad.

Prediccién: Estado de cosas o relacién entre objetos o acontecimientos que se esperan o disefian en
base a condiciones conocidas o entendidas; se encuentra en una expresién del tipo “si... entonces...”.

Principio: Concepto general orientador para las ordenaciones de los recursos naturales, generalmente

elaborado en el marco de acuerdos globales o leyes.

Programa: Conjunto de instrucciones dirigidas al computador para que esta lleve a cabo una secuencia

de acciones con el objetivo de realizar una o mas operaciones que permitan solucionar un problema.

Pulpa: Fluido que contiene sélidos finos suspendidos en un liquido (generaimente agua).

Regla: Aquello que debe ser cumplido por estar asi convenido de forma colectiva.

Relave: o /a// (inglés). Residuo o mezcla de mineral molido con agua y otros compuestos quimicos, que
queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el proceso de flotacion o lixiviacion.
Este residuo, también conocido como cola, es transportado mediante canaletas o cafierias hasta lugares
especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o evaporada para quedar dispuesto
finalmente como un depdsito estratificado de materiales finos (arena y imos).

Restriccién hard: Restriccion que no es posible violar.

Restriccién soft: Restriccién en la que estd permitida su violacién, si ello conlleva a una mejorar
sustancial, tanto en el modelo como en el procedimiento de optimizacion.

Rio: Corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal considerable y desemboca en
el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. Cuando el rio es corto y estrecho
recibe el nombre de riacho, riachuelo o arroyo.
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S

Sedimentacién: Proceso de acumulacion de materiales después de haber sido erosionados y
transportados. Es el (ltimo proceso de la morfogénesis. Las caracteristicas de los depdsitos dependen de
la naturaleza del agente de transporte.

Simulacidn: Experimentacion con un modelo de una hipétesis de trabajo. La experimentacion puede ser
un trabajo de campo, laboratorio o de gabinete (programas computacionales). Es usado para predecir
como ciertas variables afectan a otras.

Simulacién Continua: Simulacion en la cual existen variables de interés que tienen un comportamiento

continuo.

Simulacién Cualitativa: Simulacién que tiene por objeto principalmente el estudio de las relaciones
causales y las tendencias temporales cualitativas de un sistema, asi como también la propagacién de
perturbaciones a través de un proceso dado. Sean valores cualitativos de una variable, a diferencia del
valor nimero (cuantitativo), a su signo; ya sea absoluto, o bien con relacién a un valor dado o de
referencia. Son varios los campos de aplicacion de la simulacién cualitativa, como son los analisis de
tendencias, supervision y diagnosis de fallas, andlisis e interpretacion de alarmas, etc.

Simulacién Cuantitativa: Simulacién que describe numéricamente el comportamiento de un proceso, a
través de un modelo matematico del mismo. Para ello, se procede a la resolucién de los balances de
matena y cantidad de movimiento, junto a las ecuaciones de restricdén que imponen aspectos funcionales
y operacionales del sistema. La simulacién cuantitativa abarca principalmente la simulacién en estado
estacionario y la simufacién en estado dinamico.

Simulacién Deterministica: Simulacién que emplea ecuaciones dependen de parametros y variables
conocidas, es decir que no existe incertidumbre ni leyes de probabilidades, asociadas a las mismas.

Simulacién Dinamica: Simulacién que emplea modelos que plantean fos balances en su dependencia
con el tiempo. En este caso, el modelo matematico estara constituido por un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) cuya variable diferencial es el tiempo, para el caso de modelos a
parametros concentrados. En caso contrario, se debera resolver un sistema de ecuaciones diferenciales a
derivadas parciales, abarcando las coordenadas espaciales y la temporal (parametros distribuidos).

Simulacién Discreta: Simulacién en la cual existen variables de interés que no tienen un
comportamiento continuo. Existen numerosos procesos que s6lo pueden simularse desde este punto de

vista porque poseen caracteristicas que contemplan ciertos eventos de interés,

Simulacion Estacionaria: Simulacién que implica resolver los balances de un sistema no invofucrando la
variable temporal, por lo que e! sistema de ecuadones desearda estudiar o reflejar en el modelo las
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variaciones de las variables de interés con las coordenadas espaciales (modelos a parametros
distribuidos); entonces deberd utilizarse un sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales
{segiin el niimero de coordenadas espaciales consideradas). Por lo general, en simuladores comerciales
se utilizan modelos a parametros concentrados.

Simulacion Estocastica: Simulacidn que emplea ecuaciones en las que ciertas variables estaran sujetas
a incertidumbre, que podra ser expresada por funciones de distribucién de probabilidad. En este caso, por
lo tanto, también los resultados del modelo, a través de la simulacién, estaran asociados a una ley de
probabilidad.

Siniestro: Ocurrencia de un dafio o pérdida.

Software: Conjunto de programas que dirige el funcionamiento de un ordenador. Se puede describir
como la parte l6gica de un computador.,

T

Talud: Inclinacion del paramento de un muro o de un terreno.

Toxicidad: Habilidad relativa de una sustancia para producir dafio a un tejido bioldgico. La dosis
administrada diferencia a un veneno de un remedio, la cantidad de una sustancia proporcionada a un
organismo influye entre los dos efectos de tdxico y no tdxico o beneficioso.

Tranque: Depdsito o cancha de relave.

Turbulencia: Cambio brusco de la velocidad y direccidon de los flujos, provocada mayormente por
obstrucciones naturales o artificiales a su paso y que da lugar a fa formacién de "remolinos®,

v

Variable: Estructuras de datos que, como su nombre indica, cambian a lo largo de la ejecucion de un
programa y contiene nimeros o caracteres alfanuméricos y el programador le asigna un nombre (nico. La
variable puede ser dependiente ¢ independiente. La variable dependiente es una caracteristica que
generaimente refleja el comportamiento o estado de un sistema; la variable independiente estd
representada, generalmente, por dimensiones tales como tiempo y espacio. Vanable dependiente = f (variabie

Independientes, pardmetros, fundones de fuerza),

Volumen de control: Volumen en el espacio en el cual se tiene interés, para un estudio en particular o
para un andlisis.
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NOMENCLATURA

Area transversal promedio del flujo de agua
Ancho promedio del rio
Concentracién de una sustancia contaminante dentro del volumen de control

Concentracion media de una sustancia contaminante dentro del volumen de control

Concentracion inicial de la sustancia contaminante en el rio durante el derrame

Concentracion de la sustancia contaminante en su Limite Maximo Permisible de

concentracién (LMP), que equivale decir, la concentracién de la sustancia contaminante

a la salida del volumen de control

Concentracion de la sustancia contaminante en el relave proveniente del tranque
Concentracion de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame de relave,
normalmente debajo de la concentracién LMP

Coeficiente de dispersion

Funcidn para aplicar el método Runge — Kutta de cuarto orden

Funcién incdgnita para las condiciones de frontera de la serie de Taylor

Profundidad promedio del rio

Paso de iteracion

0,1,23,.,n

Constantes del método numérico Runge — Kutta

Longitud recorrida por los contaminantes solubles del relave en el rio hasta que alcanzan

la concentracion LMP

Masa de la sustancia contaminante aportada al rio

Flujo mésico del rio a la entrada y salida del volumen de control

Flujo masico de la sustancia contaminante en el suelo
Flujo masico de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame

Flujo masico de la sustancia contaminante absorbido por los peces
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rel

Mpom

Qrel

Qmoa)

Flujo mésico de relave derramado al rio
Flujo masico de rio antes de ocurrir el derrame de relave

Flujo masico de la sustancia contaminante al final de la dilucién del mezclado con el
agua de rio en una longitud z posterior al derrame
Flujo mésico de la sustancia contaminante que se volatiliza

Nimero de Péclet

Flujo definido como la masa de sustancia contaminante gue atraviesa una unidad de
drea por unidad de tiempo

Flujo volumétrico o caudal del rio a la entrada y salida del volumen de control
Fiujo volumétrico de relave derramado al rio
Flujo volumétrico o caudal del rio antes de ocurrir el derrame de relave

Velocidad masica por unidad de volumen por reaccién quimica homogénea

Tiempo total de dispersién de la sustancia contaminante, considerado desde el derrame
de relave hasta la dilucidén de la misma a una concentracién LMP

Tiempo de dispersion de cada sustancia contaminante previo a la concentracion LMP

Tiempo de derrame de relave

Tiempo de dispersién posterior al derrame de relave

Velocidad promedio del flujo de agua

Volumen de control del tramo que recorre el flujo de agua durante la dispersién de la

sustancia contaminante
Yolumen de relave derramado al rio

Longitud de dispersion de cada sustancia contaminante dentro del volumen de control

Densidad del agua de rio

Densidad de {a pulpa del relave

3.1416

Derivada de la variable dependiente respecto a la variable independiente

Derivada parcial de la variable dependiente respecto a la variable independiente
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Antecedentes de derrames de relave




Ejemplo: cuenca del Rio Mantaro y Lago Junin ™

15. La cuenca del rio Mantaro y el lago Junin posiblemente es el drea geogréfica mejor estudiada desde
el punto de vista de los impactos ambientales generados por las minas ubicadas en esa regién. También
es una region minera sin igual en lo que se refiere a la escala de los problemas ambientales de origen
minero, cuyos efectos se han acumulado durante siglos desde la época colonial. Un diagndstico ambiental
realizado en 1997 reportd serios daiios a Ia calidad del agua y a los sustratos basicos del lecho de los
cursos de agua por lo que la vida acudtica ha sido virtualmente eliminada en todos los afluentes en la
parte norte de la Cuenca del rio Mantaro, incluyendo Ia parte norte del Lago Junin. En la parte sur de la
cuenca la degradacion de la calidad del agua ha sido tal que en algunos lugares el agua no sélo es letal
para la vida acuética sino también inadecuada para el consumo humano y usos agricolas. Entre otros
impactos ambientales se identificd: drenaje acido de las minas, canchas de reiaves y botaderos de
desmonte; sedimentos del drenaje de aguas de la mina, erosién de los botaderos de desmonte y las
canchas de relaves; rebose de los depositos de relaves; filtraciones a partir de los depésitos minero-
metallrgicos; dafio a los recursos terrestres por emisiones atmosféricas en la ciudad de La Oroya (ver

Tabla 1).
16.

Tabla 1

Cuenca del Rio Mantaro y Lago Junin
Impactos Ambientales Especificos causados por la Actividad Minero-Metalargica

Fuente/origen

Impactos ambientales

Complejo MetalGrgico La Oroya — Emisién
de aire y efluentes provenientes de los
Complejos de Fundicién y Refineria

Fuente mas grande, y Unica, de carga de metales solubles contaminantes
descargados al Rio Mantaro

Calidad del agua del Rio Mantaro en la zona de La Oroya con niveles de
metales pesados que exceden los estdndares peruanos y del Banco Mundial
para uso agricola

Descarga de grandes cantidades de SO, y particulas a la atmésfera.

Cerro de Pasco y Brocal- descarga acida de
la mina y del refinato de SX-EW hacia la
Laguna Yanamate y la liberacién de DAR de
la cancha de relaves de Quiulacocha hacia
el Rio San Juan

Descarga combinada de drenaje acido de mina y de refinato SX-EW (con un pH
bajo y elevadas concentraciones de metales) en la Laguna Yanamate.
Contaminacién del lago Junin por aguas contaminadas del rio San Juan.

Distrito de Morococha — Tunel Kingsmill

Drena agua &cida de mina de las cuatro minas subterraneas del Distrito de
Morococha y es la fuente mas grande de cargas acidas y de metales que van
hacia el Rio Yauli.

Flujos con velocidad de 1 a 2 m’/seg y efluentes con elevada cantidad de
sélidos suspendidos y metales.

Carahuacra y San Cristébal (Huaripampa) —
Tanel Victoria

Drena agua de minas subterraneas las que contienen elevadas cantidades de
sélidos suspendidos y metales.
Segunda fuente puntual mas grande de contaminacién del Rio Yauli.

Carahuacra — estabilidad de la cancha de
relaves

Canchas de relaves localizadas adyacentes al Rio Yauli y sostenidas por una
pared con condiciones estructurales pobres en algunos lugares. En 1994, falla
de esta cancha por una inundacién y liberacion de gran cantidad de relaves
hacia el rio.

Contaminacion de Huarén y Animon desde
los drenajes de la mina y los sedimentos —
derrame de relaves

Huarén descarga drenaje de mina que contiene elevadas cargas de sedimentos
y niveles de metales, a través del Tunel Paul Nevjans. Principal fuente de
contaminacion por sélidos del Rio San José.

Derrames anteriores de relaves y fallas de la presa han resultado en una gran
contaminacion del lecho del Rio San José.

Cobriza - Descarga de Relaves

4650 tpd de relaves que contienen elevados niveles de metales y sdlidos se

| descargan directamente en el Rio Mantaro.

Gran impacto en la calidad del agua del rio Mantaro, el cual se extiende varios
kilometros aguas abajo.

Elaboracidn: propia

Fuente: Ministerio de Energia y Minas/Banco Interamericano de Desarrollo (1997)
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CAPITULO 3 / IMPACTOS EN LA MINERIAY MANEJO DE RIESGOS
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El accidente sucedié en 1998 en una mina de
plomo, zinc y cobre ubicada a 35 Km al oeste de
Sevilla y operada por Boliden Aprisa. Bl derrame
no tuvo consecuencias fatales ni heridos, ni se
informd pérdida de ganado. El dafio a las
estructuras fue leve. En cambio, los efectos
inmediatos y potenciales fueron severos para 50
pozos de irrigacién en las planicies de inundacidn
del rio, disminuyendo la vida acudtica fluvial. El
derrame afecté la tierra agricola y abarcé amplias
zonas de aves migratoiias.

La mina y concentradora estdn disefiadas para
una produccion de 4.1 millones de toneladas. La
poza de relaves de 160 hectdreas fue construida
entre 1977-1978 y se encuentra a orillas del rio
Agrio. En el momento del accidente la poza
contenfa 15 millones de metros cibicos de
refaves, En 1996 se realizé un estudio de
estabilidad a cargo de expertos independientes y
autoridades espafiolas y no se detectaron
problemas. La poza era inspeccicnada con

: regularidad por terceros y la dttima inspeccion se
llevé a cabo dos semanas antes del accidente.

En la noche def 24 de abril de {998, una falla a
14 metros bajo la presa, hizo gue una seccion de
60 metros del muro de contencion se destizara
60 metros hacia adelante creando una brecha
por la que escapd agua y relaves. En unas cuantas
horas 5,5 millones de metros cibicos de agua
dcida cargada de metales se derramd, inundando
las riberas del rio hasta una distancia de 40 Km
aguas abajo. Un total de 4.634 hectdreas de
terreno fueron afectadas, de las cuales 2.600
fueron cubiertas por refaves. La ola de
inundacidn fue retenida por un muro de
contencién de emergencia construido entre las
riberas del Ho, lo que impidié que las aguas
contaminadas llegaran al cercano Parque
Nacional Dofiana.

Las operaciones de fa mina y concentradora
fueron detenidas de inmediato y la brecha en la
presa fue taponada en 36 horas. Las autoridades
prohibieron el uso de los pozos de agua y fa
tierra afectada. La empresa comprd fa cosecha de
fruta en el drea afectada y organizé varios grupos
i de trabajo para abordar la limpieza de los relaves
derramados; asuntos legales; asuntos de

R

!
informacion; reanudacién de las operaciones;y |
retiro del servicio de la presa fallada. La empresa
no tenfa suficiente personal en la mina por lo que |
llevd personal de otros fugares y recurrid a !
asesorfa externa. )
Se presentd a las autoridades un plan de limpieza |
que debfa concluir antes de las lluvias de otofio. |
Se removieron los relaves y se trasladaron en !
cariones hasta un antiguo tajo abierto de )
Aznalcdllar para su efiminacidn. Se utilizaron !
varias vias publicas y rurales y cientos de i
camiones en ef operativo; durante la operacion
de limpieza hubo cinco accidentes fatales en la !
carretera, comprobandose que las operaciones
de limpieza también tienen sus propios riesgos.
Después de terminada la limpieza se realizé un
muestreo de suefes y una segunda fase de
fimpieza en 1999, en el que se limpiaron 45
pozos de agua. Se aprobd el uso del antiguo tajo
abierto para depdsito de los relaves y se reanudd
la produccidn en mina.

Algunas lecciones de este caso, que pueden

contribuir a la preparacién para emergencias son

las siguientes:

* La importancia de desarrollar relaciones antes
de un accidente y no después, a fin de crear |
confianza, establecer responsabilidades, ]
competencias y planes de accidn. |

» La necesidad de informacidn interna y externa
no puede sobrestimarse. La empresa, por 1

!
I
i
|
!

ejemplo, asignd recursos importantes para los
medios masivos de prensa. Asimismo, instald
un centro de informacién en un pueblo
cercano, pero en retrospectiva, la empresa
debiera haber sido mds proactiva en
suministrar informacién a la comunidad local.
» Hubiera sido beneficioso haber contado con
una buena informacién de linea base para ;
establecer antecedentes tales como niveles de '
concentracién de metales en los suelos. Esto
habrfa facilitado significativamente la evaluacién
de los efectos del accidente y del punto final
de 1a limpieza.
La necesidad de proveer apoyo y mds
informacidn a los trabajadores sujetos a
fuertes tensiones en momentos del accidente.

VU N |
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Alerta Ambiental, Honduras

DESASTRES RECIENTES:
CIANURQO Y LA MINERIA DE ORC

Elaborado por: Miguel Marsh
miguel@sdnhon.org.hn

Las empresas mineras nacionales e internacionales aseguran que la
mineria al cielo abierto es seguro y no presenta riesgos al ser humano,
ni al medio ambiente. El proceso involucra la excavacion de millones de
toneladas de piedra y su trituraciéon a un tamafio pequefio. A
continuacién esta broza esta amontonada en canchas cubiertas con
plastico y rociada con una solucién que contiene cianuro. El cianuro
capta quimicamente los valiosos metales de oro y plata, tanto como los
peligrosos metales pesados como plomo, cromo y mercurio. Esta
solucion esta guardada en grandes piscinas, frecuentemente al lado de
un rio, antes de ser tratada para sacar el oro. Las empresas mineras
admiten que el cianuro es sumamente toxico y alin pequefias cantidades
pueden causar la muerte subito en los seres humanos. Pero estas
mismas empresas, que ganan millones de délares al afio con este
proceso, aseguran que los accidentes son raros y los riesgos minimos.

Lastimosamente, la experiencia cuenta una historia
distinta.

Una investigaciéon muestra que durante la tltima década, hubo no
menos de once accidentes graves y docenas de accidentes menores
involucrando cianuro en la mineria de oro. Estos accidentes dejaron un
saldo de doce muertos inmediatos, y contaminaron centenares de
kildmetros de rios en los Estados Unidos, Asia, Africa, Europa y América
del Sur. Un solo accidente en Rumania en enero de este afio matdé 100
toneladas de peces y contamind el agua potable de 2.5 millones de
habitantes cuando una represa fallé inundando un rio importante con
cianuro. Hace dos afios un camioén llevando cianuro a una mina se cayé
de una puente en el pais asiatico de Kyrgyzstan y derramé mas de
1,700 kilos de cianuro en un rio dejando dos personas muertas, casi
cien personas hospitalizadas y mil habitantes fueron tratados por varios
problemas de salud. Y adn en los paises industrializados como los
Estados Unidos y Espafia hubo accidentes graves. Descargas
planificadas y fugas accidentales de cianuro y de metales pesados
mataron toda la vida acuatica por 27 kilometros del Rio Alamosa en
Colorado, EE.UU., en 1992, y hasta ahora se ha gastado $150 mill6n
para limpiar la zona. En Espafia se inundaron miles de hectareas de
tierras para cultivos y hubo una matanza masiva de peces cuando se
derramé aproximadamente 1.3 billones de galones de deshechos acidos
contaminados con cianuro.

Gradualmente varias comunidades estan reconociendo los riesgos de
cianuro. En Turquia el tribunal administrativo mas alto del pais dictdé una
prohibicidn contra el uso de cianuro en la mineria al cielo abierto,



argumentando que los riesgos presentes lesionaron las garantias de
salud integral y de proteccion del medio ambiente de la Constitucion
Turca. En los Estados Unidos los habitantes del Estado de Montana
votaron una prohibicion contra el uso de cianuro despues de sufrir
docenas de fugas toxicas durante muchos afios.

En San Andrés Minas, propiedad de Minerales de Occidente, (Banco
Atlantida), ubicado en el Departamento de Copan, hasta mil toneladas
de cianuro estan consumidas al afio. Una sola cucharadita de cianuro
puede matar a una persona. Los deshechos de cianuro y de metales
pesados, (algunos como el plomo, cromo, cobre y cadmio son tan
peligrosos como el cianuro, especialmente de largo plazo), estan
almacenados en cuatro piscinas al lado del Rio Lara, un tributario al Rio
Higuito y Rio Ulia. Estas piscinas contienen mas de 50 millones de
gallones de deshechos y un accidente podria contaminar hasta el
Departamento de Cortés. Las probables causas de un accidente son
numerosas-un fallo de la represa deteniendo las piscinas, un fallo en el
plastico cubriendo la cancha de rocio de cianuro, un accidente de
transporte o un simple error de ser humano.

Honduras vale mas que oro-No al Cianuro!

DESASTRES RECIENTES
CIANURO Y LA MINERIA DE ORO

Cien mil metros cuadrados de agua
contaminada con cianuro y metales
pesados se fugaron al Rio Tizsa, el
segundo mas grande del pais, cuando
se fall6é una represa disefiada para
contener los deshechos mineros.
Después del accidente, se encontraron
niveles de cianuro 700 veces mas alto
que la norma. Ochenta kildmetros del
rio fueron contaminados y hasta 40%
de la vida biolégica se murié. El agua
potable de 2.5 millones de personas
Mina de Aurul,Bai |{se contaminé. Casi 100 toneladas de
Mare, Rumania peces muertos se han pescado del rio.
La represa fue disefiada por una
inundacién del nivel que pasa
solamente cada 100 afios, pero se
fallé debajo una inundacién que pasa
aproximadamente cada 50 afios. La
Organizacién Mundial de Salud (OMS),
estd preocupada por los altos niveles
de metales pesados como plomo y
cadmio que pueden ocasionar graves
problemas de largo plazo. El costo de
limpieza se estima en hasta $250
millones.

2000

Un helicoptero hizo caer una tonelada
) de cianuro de sodio mientras que

2000|Mina de volaba a la mina en marzo. Hasta 150

Tolukuma,Papua kiltogramos de cianuro fueron perdidos




Nueva Guinea

y presuntamente se disolvié en un
bosque tropical.

1998

Mina de
Kumtor,Kyrgyzstan

Un camidn se cay0 de una puente
derramando 1,762 kilogramos de
cianuro de sodio en el Rio Barskoon.
Los informes indican que dos personas
se murieron envenenadas por cianuro,
casi cien personas fueron
hospitalizados y mil habitantes
buscaban ayuda médica. El gobierno
busca $8.4 millén en compensacién
por dafios al medio ambiente.

1998

Mina de
Homestake,South
Dakota, USA

envenenados con cianuro cuando seis
o siete toneladas de deshechos se

Muchos peces se murieron
cayeron en la Quebrada Whitewood.

1998

Mina de Zinc Los
Frailes,Espafia

aproximadamente 1.3 billones de
galones de deshechos acidos hacia un
rio importante y sobre miles de
hectdreas de tierras de cultivacion.

Una represa se cay6 y hizo derramar
Hubo una matanza masiva de peces.

1997

Mina Cantera de
Oro,Nevada, USA

cianuro sobre la broza provocé la fuga
de un milién de litros de deshechos
conteniendo cianuro, contaminado dos

l Un fallo en la cancha donde se riegan
quebradas.

1995

Mina de Oro
Omai,Guyana

Se descargaron mas de 3.2 billones de
litros de desperdicios contaminados
con cianuro hacia el Rio Essequibo
cuando se desplomé una represa. Un
estudio por la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS),
mostro que se murié toda la vida
acuadtica en la quebrada de 4
kildbmetros que corre entre ia mina vy el
Rio Essequibo.

Mina de

1994|Harmony,South

Africa

Una represa minera abandonada se
fallé y un complejo de apartamentos
se inund6 con lodo contaminado con
cianuro. Diez mineros se murieron.

Mina de Oro
Summitville,
Colorado, USA

Descargas planificadas y fugas
accidentales de cianuro y de metales
pesados mataron toda la vida acudtica
por 27 kilémetros del Rio Alamosa.
Hasta ahora se ha gastado $150
millén para limpiar la zona.

Mina de Echo
Bay,Nevada, USA

Novecientos (900) aves se murieron
cuando bebieron agua de una piscina
minera que contenia cianuro.

Mina de Oro

Un derrame accidental de cianuro
contaminé 80 kilometros del Rio
Lynches y maté mas de 11,000 peces.




Brewer,South Es probable que fa presencia de
Carolina, USA peligrosos metales pesados,
1930 ! frecuentemente encontrados con el
cianuro, contribuyeron a la matanza.
Mina de Residuos contaminados con cianuro
1989|(Richmond,South mata 10,000 truchas en un rio de los
Dakota, USA Cerros Negros de South Dakota.
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La actividad minera en Chile no sélo reporta
ganancias, también uno que ofro pesar ambiental. El
cierre de minas y el acopio de toneladas de relave no
cuentan con una normativa que ordene la proteccion
ambiental del entorno ni de la comunidad. Con ayuda
internacional, el Servicio Nacional de Geologiay
#iineria trabaja en dos proyectos para actualizar el
nimero de pasivos ambientales mineros, analizar
formas de remediacion para el que lo necesite y
generar estudios juridicos que seran las primeras
propuestas de una legislacion.

Cecilia Yanez

ta Nacién

Para obtener una tonelada de concentrado de cobre
-de la que solo el 25% es utilizable- se deben
generar 28 toneladas de relave, esto es, material
de descarte o desecho formados por una
suspension de agua y roca molida.

Son millones las toneladas de material basura que
deja la extraccion minera y que estén acumulados
en la cordiflera o en los valles principaimente del
norte de Chile. A ellos, se debe sumar las minas
que estan cerradas o abandonadas sin ninguna
medida de seguridad. Todos ellos constituyen lo
que se denomina el pasivo minero histérico, sitios
que en mas del 90% corresponde a mineria de
cobre, en su mayoria sin duefio y por el que hoy
debe responder el Estado.

Si no estan bien resguardados, estos pasivos
podrian constituir una amenaza para la salud
pablica, el medio ambiente y las actividades
humanas. De acuerdo a la Fundacion Terram,
puede haber riesgo de contaminacion de las aguas
y del suelo por filtracion det material acumulado y
por &l arrastre del viento.

Un estudio realizado por el Servicio Nacional de

Geologia y Minera (Sernageomin), detecté que poco

mads del 50% de los 665 tranques de relave

registrados, estdn ahandonados sin cierre adecuado

o remediacion.

La vieja mineria
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Del total de mineral extraido en una
mina metdlica, entre el 1 y el 2%
corresponde al metal deseado. El resto
es desecho: 50% estéril, 44% relaves
y 4% escorias.

DATOS

Perd si cuenta con ley de
pasivos ambientales: si existe
duefio responsable, debe
asumir el costo del
tratamiento. Si no tiene
duefio, serd cargo del Estado
pero en forma progresiva.

En mayo de este afio, el
Sernageomin realizara la
Segunda Conferencia
Internacional sobre Pasivos
Ambientales Mineros. La idea:
buscar un Marco Legal
Regulatoric para los Residuos
Histéricos de la Industria
Minera. Participaran,
especialistas de Inglaterra,
Estados Unidos vy Australia, y
otros expertos de Peru,
Bolivia, Ecuador, Colombia,
México.

La Comision Chilena del Cobre (Cochilco) reconoce que la industria minera ha
generado un importante pasivo ambiental. El ingeniero Krugger Montalban, Jefe del
Departamento de Ingenieria y Gestion Ambiental del Sernageomin, explicé que hoy
la principal preocupacidn es el pasivo minero porque el 70% de Ias actual mineria
corresponde a inversiones extranjera que, tralan sus proplas politicas ambientales.
“El otro 30%, es Codelco y Enami que ya se acogieron a planes de
descontaminacién asi es que también se han adecuado a la normativa ambiental

l"

actual”, dijo.
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En Chile la actividad minera estd en zonas remotas, donde no hay poblacion,
agricultura y cursos de agua importantes y eso baja las posibilidades de problemas
ambientales, explicé Montalban. Ademas, agregd, como los pasivos ya tienen varios
afos de abandono, de existir alg(in problema ya se habria conocido.

Sernageomin esta trabajando en dos proyectos con ayuda de Alemania y Japon,
para catastrar 200 faenas mineras abandonadas, analizar en qué condiciones estan
y plantear soluciones de remediacion en caso de necesitarlos (ver recuadro).

Pero la Fundacion Terram no esta tan
tranquila. Segun ellos, en los relaves se han
identificado sustancias como cobre, calcio,
magnesio, sodio, potasio, sulfatos, pero
también cadmio, arsénico y cianuro libre y
algunos de ellos pueden impactar
negativamente en la salud de las personas y
del medio ambiente. Ademas, hacen hincapié
en que 'a mayoria de los relaves antiguos se
dispusieron seglin comodidad y economia de
los duefios de la empresa minera.

Cristdbal Zolezzi, Coordinador del Programa
Recursos Naturales del organismo, anade
que “la peligrosidad no sdlo tiene relacion
con la distancia entre faenas y centros
poblados, porque en las zonas de baja
poblacion y baja pluviometria, el agua es un
bien escaso y cualquier evento de contaminacion tiene efectos en la comunidad”.

Sernageomin esta trabajando en dos
proyectos con ayuda de Alemaniay-
Japoén. La idea es catastrar 200 faenas
mineras abandonadas, ver en qué
condiciones se encuentran y remediar si
fuera necesario.

El estudio de impacto ambiental que tienen las nuevas faenas, “sefiala inicamente
que las empresas deben contar con un plan de cierre, pero no dice nada de cudles
son las condiciones minimas para que este plan sea técnicamente apropiado para la
faena en que se aplica”, reclama Zolezzi.

Para que no pague Moya

Sin ley especifica, no hay un mecanismo de obtencién de recursos ni la obligacion
de pagar de los responsables, una responsabilidad que hoy recae en el Estado.

Segtin explican en Sernageomin, remediar implica menos que la reparacion del dafio
causado en el terreno y en el ambiente por la extraccion, pero “remedia” a través de
alguna accién el riesgo o posible riesgo que pudo causar la extraccion del metal.

Ademds, este acto también implica fortalecer la competitividad de los productos que
Chile exporta, y no sélo los mineros, por cuanto se uniria a los paises que cumplen
con los estandares ambientales internacionales cada vez mas exigentes.

Zolezzi insiste en que respecto de normativas legales, Chile se encuentra muy
atrasado. “"Recién en el afio pasado se modificé el Reglamento de Seguridad Minera,
que obliga a tener plan de cierre para todas las faenas”. A su juicio, las mineras
estan obteniendo un importante subsidio, una especie de “dumping ambiental”.

En el Sernageomin ya tienen algunas ideas de como se podria conseguir e! dinero
para la remediacion de los pasivos mineros. Se podria llegar a acuerdos voluntarios
con las empresas o entregar incentivos tributarios para quienes aporten a la
remediacion.

El director nacional de esta entidad, Luis Sougarret, indicé que en algunos paises se
ha pedido un fondo de ahorro previo a las nuevas empresas mineras para remediar
el pasivo historico.

Cooperacion internacional

Desde 2002, Sernageomin participa de un proyecto con la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japon (JICA) denominado Fortalecimiento de Capacidad
Institucional en la gestion Ambiental Minera (FOCIGAM).

Durante cinco afios, elaboraran una base de datos de las faenas abandonadas y
cerradas, con trabajos en terreno, analisis quimicos y capacitacién. La idea es
estudiar 200 pasivos mineros y elegir algunos para analizarlos y proponerles un plan
de medidas de prevencion de la posible contaminacion.

En 2003 se firmo otro proyecto de cooperacion con el Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales de Alemania (BGR), llamado “Bases para la
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remediacion de Pasivos Ambientales Mineros en Chile”. Junto con la capacitacién
técnica, el trabajo busca encontrar las formulas para remediar los pasivos mineros
histéricos segiin la necesidad de cada unc.

Proteccién del suelo

Actualmente, las mineras se rigen por normativas generales que tienen relacioén con
la prevencién de la contaminacién del suelo, como el Cédigo Sanitario, la Ley NO
19.300 de Bases del Medio Ambiente (responsabilidad por dafio ambiental, que
permite conseguir la restauracion de sitios contaminados); el D.S.N° 86/70 de
Mineria que regula la construccion y operacién de tranques de relaves y el D.L.N©
3.557/80 scbre proteccion agricola.

Malas experiencias enfaenas activas

En los Gitimos afios se han producido distintas situaciones de riesgo ambiental en
faenas activas. Una de ellas ocurrié en 2002 a la minera Cobrex que
desobedeciendo a Sernageomin siguid descargando en el tranque Talcuna 1, en el
Valle del Elqui hasta que sucumbid, descargando ocho mil metros cibicos de
relave al rio.

Otro caso que ocupd varias paginas en la prensa fue el de la mina Cerro Negro,
ubicada en Cabildo, a 50 kilébmetros de La Ligua, en la V Regi6n.

Pese a que se suponia que los tranque estaban cerrados, la faena siguid
descargando material en ellos. El 3 de octubre de 2003, se desprendié la pared de
uno de ellos que contenia 300 mil toneladas de material rocoso. Alrededor de 50
mil toneladas escurrieron por ias quebradas hasta llegar al estero Los Angeles, que
provee de agua a predios de la zona antes de desembocar en el rio La Ligua.
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El a P4gina inicial del Observatorio

24 de septiembre del 2002

Catastrofe Ambiental en Elqui: desidia de autoridades

« En septiembre del 2001, en Carta Abieria a2 Intendente, organizagiones sociales y ambientales
solicitaron implementacién de medidas de seguridad. NO EXISTIC RESPUESTA.

¢ 9 de abril del 2002, Conama y Sernagemin visitan la zona. NO SE ADOPTARON MEDIDAS DE
SEGURIDAD,

s Esta tarde, representantes de OLCA visitan la zona.

En una dramdtica situacion de emergencia, resultado de una incomprensible desidia de las autoridades, se
encuentran hoy las mil familias que habitan los poblados de Vifiita Alta, Nueva Talcuna, Villa Marquesa y Marquesa,
cuya agua de riego y consumo esta contaminada por el vertimiento de mas de 8 mil metros clibicos de material de
relave.

Esta situacién resulta inaceptable dadas las reiteradas advertencias y solicitudes de implementacion de medidas de
seguridad a la autoridad, por parte de los/as habitantes de la zonas afectadas, de organizaciones ambientales de la
regién y de OLCA.

Baste recordar que en septiembre del afio pasado y tras la realizacién del "Seminario - Taller Mineria y Medio
Ambiente en la Region de Coguimbo®, que reunié a representantes de 10 comunidades y organizaciones afectadas
por ia mineria, la Carta Abierta al Intendente (Rendn Fuentealba) exigia en el sexto punto:

"Que se implementen efectivas medidas de seguridad con respecto a la existencia de tortas de relaves mineros que
amenazarn I3 vida y la calidad de las aguas del Rio Elgui, en los poblados de Vifiita Alta, Nueva Talcuna, Villa
Marquesa y Marquesa”.

Esta demanda nunca fue atendida, como tampoco lo fueron las exigencias de la comunidad a las autoridades de
Sernageomin y Conama, quienes tras haber visitado la zona el 9 de abril pasado y confirmar el uso ilegal del
tranque luego de que su vida (til terminara en diciembre del 2001, nunca dieron una respuesta a la legitima
preocupacion de la poblacién que hoy lamenta un desastre con incalculables costos sodales, ambientales y
econdmicos.

Preguntamos a las autoridades regionales, ambientales y sectoriales éahora, que ya ha ocurrido un desastre,
podemos esperar una estricta aplicacion de la normativa ambiental, fiscalizacion y voluniad politica tendiente a
respetar los derechos de las personas?, ¢habrd que esperar que sucedan accidentes con proyectos similares y
ampliamente cuestionados en la regidn tales como los tranques de relave de Pelambres y Chepiquilla, Andacollo?

Comunicaciones OLCA
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PLANTAS DE CIANURACION EN EL PERU

En el Per(, segln datos registrados en el Ministerio de Energia y Minas [}, las Plantas de

Cianuracion en el Pertl son 29, y son las siguientes:

"4 ' AurfferaIgor SA.
"75'“1 Compafiia Minera Aurifera Marafion
6 ; Companla Minera Poderosa S.A.
“'7'”’3"Paﬁld’fé}ﬁéﬁviecki" T

8 Consorcno ‘Minero Horizonte
9 Mlnera Aurifera Retamas S.A.

10 Compama Aunfera Real Aventura

11 ‘; oOblitas Herrera
12 | Aurifera Marafion S.A.

14 ‘ ' Aurifera KonJaqUI SA.

)
'

|

o ’L’ai"i.'itiér"céa" )

N°§ Nombre 1 Departamento |
1 | Compafiia Minera San Nicolas ; Ayacucho

2'1 Compaifiia Minera Conlanso SA. " "Ayacucho

3 ;Mlnera Yanacocha SA 7 Cajamarca

~Ayacucho

15 | Compafia Minera San Nicolss Otoca

Huanuco

* La Libertad
" LalLibertad

~ lalibertad |

13 Compéma Minera Aurifera Santa Rosa =

La Libertad

Huénuco

La Libertad |
‘Lalibertad

aLibertad |

N Ayacucho

16 | depanla Minera Zorro Plateado S.A.
17 Aunfera Carolina del SurS.A.

18 Compama ‘Minera Caraveli S.A.

19 AIvarez Sanez Claudio -

20 Companla Minera Aurifera Bonanza

21 | Compafila Minera Santa Kame S.A.
32 | Minera Belén SA.
23+ Inversiones Mineras del Sur
24 " Minera Aurffera CalpaSA.

Ica

i

i

25 Minera Laitaruma S.A.
26 | Minas Ocofia SA.

‘27 | Molinode Oro SA.
28 , Minera Sucahuaylla SA.

Arequa

i

Arequa
Arequipa

Arequnpa

Arequipa
‘A;eauiba

“ Apunmac
29 'Coniﬁéﬁl’a Minera Nueva California ~ +

Arequ1pa

Arequ1pa

~ Ancash

Arequipa |
T _hAi-eqmpa

i
1
j

Fuente Ministerio de Energla y Minas. “Gglg Ambiental gag el Mgneze de Cianurg’. 1995.

M MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. “Guia Ambiental para el Manejo de Cianuro™. Pag. 1 —2.
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SOLUCION DE LA ECUACION DE FICK - EINSTEIN

Principio de conservacion de la masa.

El principio general de conservacién de la masa es usado para la formulacién de las
ecuaciones de los diferentes constituyentes de importancia en el analisis hidrodinamico.
En su forma mas senciila, estas ecuaciones definen la concentracién de una sustancia
contaminante. En sus formas mas complejas, pueden incorporar su interaccién con el
medio. Los constituyentes bésicos del andlisis son cada una de las sustancias
contaminantes, desarrolldndose una ecuacién de balance de masas segtin el caso. La
ecuacién de balance de masa es de fundamental importancia para explicar los cambios
de concentraciones en el ambiente fluvial. El concepto se basa en la suposicion de que
la acumulacién de masa en una unidad de volumen de agua es igual a la diferencia
entre la masa de sustancia contaminante que entra y la que sale de ese volumen de

agua, tal y como se muestra en la ecuacion (1) e ilustrada en la figura A. 1.

/

Acumulacién = masa (entra) — masa (sale) (1)

Donde cada término de la ecuacion esta expresado en unidades de masa por tiempo

[M/T]:

y

Figura A.1: Volumen de control usado para desarrollar la ecuacién de balance de masa,
considerando inicamente los flujos en la direccion z.



La ecuacion de balance de masa descrita anteriormente se desarrolla considerando los
flujos de entrada y salida en un volumen de control. Para simplificarlo se asume que el
flujo es espacialmente uniforme, de tal manera que la velocidad y el volumen no
cambian con el tiempo. Finalmente, se considera (nicamente que el flujo viaja en
direccién z despreciando los flujos en xy en ). Haciendo esto, se asume que la
concentracion varia solamente en sentido de! flujo (2) y que la masa de la sustancia
contaminante estd uniformemente distribuida en la seccién transversal del flujo. La
primera ecuacion describe el cambio de masa con respecto al tiempo, y viene dada por

la ecuacién (2}

., Am ©Om
Acumulacion = — = —
At ot 2)

Donde m es Ja masa y ¢ es el tiempo. Si Ja masa es igual a Ja concentracién por el

volumen y asumiendo el volumen constante, tenemos en la ecuacién (3

.. 0C
Acumulacion =V o (3)

Donde ¥ es el volumen [L3] y C es la concentracién de la sustancia contaminante
[M/L*]. El lado derecho de la ecuacion (1) estd desarrollado considerando el flujo de la
sustancia contaminante analizada a través de las superficies 1y 2 en la figura A.1. El

flujo g estd definido como la masa de sustancia contaminante que atraviesa una
unidad de area por unidad de tiehpo. El flujo que entra en el volumen de control es
q, y €l que sale es g,. Cabe notar que g, es igual al flujo que entra en el volumen
de control (g, ) més el cambio del flujo dentro del volumen de control, como se puede

apreciar en la ecuacdion (4.

9 =G+ A2 (4)

Donde Az es ia longitud del volumen de control [L].



Si ahora se consideran los flujos individuales debido a la adveccion y la dispersién, el
flujo advectivo en el volumen de control (a través de la superficie 1) es igual al

producto de la velocidad advectiva, v [L/T], Y la concentracién de la sustancia

contaminante en la superficie 1 (C,):

ﬂl{fO entr A ptvectivo — Qradvecivo =V Cl (5)

Empleando la ecuacién (&), el flujo advectivo que sale del volumen de control (a través

de la superficie 2) es:

ﬂlg‘o salidaadvecﬁvo = q2advectiv0 =v: C"1 tv- ?égAz (6)

Donde C, es la concentracion del soluto en la superficie 2.

Los flujos debido a la dispersién sé desarrollan considerando la ley de dispersion de Fick,

que establece que el flujo de masa debido a difusion molecular es proporcional al
gradiente de concentracién (dC/dz ). Esta ley puede ser usada para describir el flujo

de masa dispersiva, y esta dada por:

oC
9 dispersive — —-Dy - Ez_ (7)

Donde D, es una constante proporcional conocida como coeficiente de difusion [L%/T].

El flujo dispersivo que entra y sale del volumen de control, es tal y como se demuestra

en las ecuaciones (8)y (9).

, ocC
Sljo entra dispersiwo . — 9\ dispersive _DLFZ"I (8)

-4



; oC
Fujo sale iy = Qraispersivo = _Dra;

ac 8*C
=D, =] +p, LAz
R R P

Se asume que cada sustancia contaminante sera considerada como sustanda

conservativa, es decir, que no sufren reacciones que disminuyan o incrementen la masa.

Una ecuacion diferencial correspondiente a la ecuacién (1) puede ensamblarse usando
los términos de acumulacion y flujos descritos anteriormente, las ecuaciones (3), (5),

(6), (8)y (9)se combinan para dar:

ac ac ac ac a:xc
V=l A, — 4D, 27 -1 4 Aye"Az — AD | 2~ AD , SToa
8t [ o ‘azu ["C‘"L 2z ¢ L a2 |, Loaz® g}
L salida

(10

Entrada

Acumulacion

Donde A4 es la seccion transversal del flujo [L?]. Puesto que cada flujo esta
especificado en base a una unidad de area, los flujos se multiplican por 4 para obtener
las unidades usadas en la ecuacién (1) [M/T]. Empleando la relacidén V = Az, la

ecuacion (10) queda simplificada de esta manera:

ac_ o, o
ot oz

+ D, e 11

L 522 ( )
Esta es la ecuacion de adveccion — dispersion unidimensional propuesta por Taylor con
coeficientes constantes (v y D, son constantes en el tiempo y en el espacio) y

describe la varacion espacial y temporal de una sustancia contaminante con

concentracion mediaC .

I-5
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Modelamiento matemitico del vertido instantineo de sustancias

contaminantes a un rio.

Sin embargo, existen soluciones cerradas de la ecuacion {1.1), donde las soluciones son
curvas del tipo gaussiano descrito por la clasica ecuacion de Fick — Einstein, si se

considera la situacién simplificada de flujo uniforme, para el cual tanto v como D, son

constantes.

z2=00,1>0;C=Cp, =0

zzO,t>O;a~C=0
Oz

z=0;t - 0; C(z,t)= %«-f(z,t)

Donde:
Cro Concentracion de la sustancia contaminante en el rio antes del derrame de relave,

normalmente debajo de la concentracién LMP
M Masa de la sustancia contaminante aportada al rio

A Area transversal promedio del flujo de agua

f (z’, t) Funcién incignita

Una consideracion importante para el desarrolio de la ecuacién (21) es asumir que se tratan de
particulas simples en un mismo sistema coordinado, sin embargo, los movimientos de particulas

simples son mutuamente independientes. Entonces, partiendo de:
- M
C(z=oo,t>0)=0 y LC(Z,t):izsz (12)

El problema, el cual acorde con el problema de difusién y conveccién puntual, es ahora completa

A y matematicamente definida por la solucién:

I-6



M1 e{%‘%"j}
C(Z’Z)Z“Z'\/%DL. Nt (13

Se tiene para condiciones iniciales consistentes en el aporte instantaneo (pulso) de una

masa M de contaminante en el punto z = 0 del curso J;

My ]
C(Z’ )= A 4Dt =P 4Dt (14)

Ecuacion de Fick - Einsten

La ecuacion (14) o ecuacion de Fick — Einstein viene a ser el resultado de la propuesta
de Albert Einstein (1922) sobre el movimiento browniano de las particulas en un medio
a partir de la segunda ley de Fick (1855} involucrando, ademas, el transporte advectivo
concerniente a la entrada o salida de la sustancia desde el volumen de control con la

velocidad de la corriente del medio.

2]

EINSTEIN, ALBERT. “Investigations on the Theory of The Brownian Movement”. Pag. 16,
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