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OPERACIONES MINERAS 
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1.1. Introducción 
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1.2. Fundamentos de la formación de drenajes ácidos en minería 

a) Fenómenos de acidificación 

HSOFeOHOFeS s

OHFeHOFe

HOHFeOHFe S

HSOFeOHFeFeS s
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Figura 1.1. Etapas de formación de DAR/DAM (Aduvire, 2006).

b) Fenómenos de neutralización 
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Tabla 1.1. Las cuatro clases de rocas y su potencial de neutralización de DAM.

1.3. Prevención a la formación de DAR/DAM 

CaHCOHCaCO

CaCOHHCaCO

SOHCOCaSOHCaCO

SOHCOMgCaSOHCOCaMg

HFeCOFeHCO
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a) Métodos de barreras de difusión por coberturas secas 
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Figura 1.2.- Comportamiento hidráulico de dos suelos de diferente granulometría (arena y arcilla), 
relacionando: a) el contenido volumétrico de agua  que retiene el suelo bajo el efecto de la 

succión a ; b) Conductibilidad hidráulica bajo el efecto de la succión (Aubertin et al., 1995). 
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Figura 1.3. Comportamiento hidráulico de dos capas diferentes de suelos inicialmente saturadas, 
(B. Demers & Haile, 2003). 

Figura 1.4. Cobertura SDR para climas áridos y semi-áridos, (B Bussière et al., 2004). 
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b) Separación selectiva de estériles en base a su comportamiento geoquímico 

Desulfurización ambiental de residuos, como etapa previa a su disposición final 
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Figura 1.5. Flujograma de la prueba de desulfurización en espirales con deslame.

1.4. Innovación en el tratamiento de DAM 
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a) Tratamiento de DAM por neutralización-precipitación con cal en el interior de minas 
subterráneas
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b) Tratamiento de DAM en Drenes Anóxicos Calizos en interior mina
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Figura 1.6. Ubicación de los Drenes Anóxicos Calizos en interior mina. 
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Tratamiento del efluente de Dren Anóxico Calizo con cal en interior mina 
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Figura 1.7. Ubicación de rajos vacíos en el interior de la mina Huanuni.
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1.5. Conclusiones  

1.6. Agradecimientos 
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Capítulo II 

PREDICCIÓN DE LA FORMACIÓN DE 
DRENAJES ÁCIDOS DE ROCA 

PREDICCIÓN DE DRENAJE ÁCIDO DE ROCA DE 
DESMONTES DE LA MINA SAN JOSÉ MEDIANTE TEST 

GEOQUÍMICO ESTÁTICO Y DINÁMICO 

Resumen 
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2.1. Introducción 

2.2. Metodología de predicción de DAR 
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2.3. Caracterización del Residuo Minero en Estudio 

2.3.1. MUESTREO 

2.3.2. CARACTERIZACIÓN DEL DESMONTE 

Análisis Químico Ambiental Aplicado 

Tabla 2.1. Análisis químicos de los elementos incluidos en los minerales sulfurosos 

Mineralogía Ambiental Aplicada 

Tabla 2.2.  Análisis por Difracción de Rayos X de la Muestra de Desmonte San José.
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Tabla 2.3. Valores de densidad y superficie específica del residuo.

Figura 2.1. Análisis granulométrico de la muestra estudiada.

2.4. Resultados de las Pruebas Geoquímicas Estáticas 

Tabla 2.4. Resultados del Potencial Neto de Neutralización del 
Desmonte San José.
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2.5 Resultados de las Pruebas Geoquímicas Dinámicas 

Figura 2.2. Comportamiento de la conductividad, potencial redox, pH y alcalinidad en función del tiempo de los 
ciclos de enjuague de las celdas húmedas.
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Figura 2.3. Comportamiento de la concentración de sulfato en función del tiempo 
de los ciclos de enjuague de las celdas húmedas. 
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Figura 2.4. Comportamiento de la disolución de metales en función del tiempo de los 
 ciclos de enjuague de las celdas húmedas. 

 

Figura 2.5. Comportamiento de los finos de Ca+Mg+Mn acumulados 
en función del tiempo de los ciclos de enjuague de las celdas húmedas. 
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Figura 2.6. Correlación de Ca+Mg+Mn vs Sulfato acumulados. 

Figura 2.7. % Disolución de metales en función del tiempo de los ciclos de 
enjuague de las celdas húmedas. 
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Figura 2.8. Porciento de disolución de metales en función del tiempo de los ciclos 
 de enjuague de las celdas húmedas. 

Figura 2.9. Gráfica Ca+Mg*Mn vs Sultafo acumulados, extrapolada para poder 
graficar el punto de las concentraciones iniciales. 
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2.6. Conclusiones 

2.7. Agradecimientos 
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Capítulo III 

PARTE I: IMPACTO AMBIENTAL DE 
DRENAJES ÁCIDOS AL LAGO POOPÓ Y SUS 

TRIBUTARIOS POR METALES PESADOS  
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3.1. Introducción 

3.1.1. ANTECEDENTES 

3.1.2. OBJETIVOS 

3.1.3. ALCANCE 

3.1.4. OBJETO DE ESTUDIO 

3.2. El Lago Poopó y su cuenca de drenaje 
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Figura 3.1. Vista del altiplano boliviano y el sistema Titicaca-Desaguadero-Poopó-Salar Coipasa y 
los Límites geográficos del Departamento de Oruro.

Figura 3.2. Principal aporte y única salida de agua del Lago Poopó. 
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Figura 3.3. Variación del área del Lago Poopó.

Figura 3.4. Comparación de las variaciones del área del Lago Poopó.
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Tabla 3.1. Resumen de elementos y áreas del Balance Hídrico.

3.3. Programa de monitoreo y metodología 
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Figura 3.5. Ubicación Satelital de los Puntos de Muestreo en el Lago Poopó y sus Ríos Tributarios. 

 

3.4. Resultados del estudio 

3.4.1. DIAGNÓSTICO FÍSICO-QUÍMICOS DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS 
SUPERFICIALES DE LA CUENCA 

 Diagnóstico físico-químicos de la calidad de las aguas del Lago Poopó 
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Tabla 3.2. Resultados del Análisis químico de muestras de aguas del Lago Poopó en la época seca.

Tabla 3.3. Análisis químico complementario de muestras de aguas del Lago Poopó.
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Tabla 3.5 (a). Análisis físico-químico de aguas de los ríos tributarios al Lago Poopó. 

Tabla 3.5 (b). Análisis físico-químico de aguas de los ríos tributarios al Lago Poopó.

Tabla 3.5 (c). Análisis físico-químico de aguas de los ríos tributarios al Lago Poopó. 
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. Balance Másico de los aportes al Lago Poopó de los elementos contaminantes 
principales

Tabla 3.6 (a). Distribución porcentual de los aportes al Lago Poopó de sólidos en suspensión. 
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Figura 3.6. Aportes de Metales Pesados y Sólidos en Suspensión al Lago Poopó.
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Tabla 3.6 (b). Distribución porcentual del aporte en As de los ríos tributarios.

Tabla 3.6 (c). Distribución porcentual del aporte en Cd de los ríos tributarios.

Tabla 3.6 (d). Distribución porcentual del aporte en Pb de los ríos tributarios.

Tabla 3.6 (e). Distribución porcentual del aporte en Zn de los ríos tributarios.



G E R A R D O  I V Á N  Z A M O R A  E C H E N I Q U E

3.4.2. DIAGNÓSTICO FÍSICO-QUÍMICO DE LOS SEDIMENTOS DEL LAGO Y LOS RÍOS 
TRIBUTARIOS 

 Calidad de los sedimentos del Lago Poopó 

Tabla 3.7. Análisis químico de los sedimentos del Lago Poopó.

3.4.3. CALIDAD DE LOS SEDIMENTOS DE LOS RÍOS TRIBUTARIOS AL LAGO POOPÓ 
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3.5. Conclusiones  

RECOMENDACIONES  
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Capítulo IV 

PARTE II: IMPACTO DE DRENAJES ÁCIDOS 
EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS DE LAS ÁREAS MINERAS 
DEL DEPARTAMENTO DE ORURO – 

BOLIVIA POR METALES PESADOS 
 

Resumen 
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4.1. Introducción 

4.2. Clasificación de aguas en la normativa boliviana  
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4.3. Toma de muestras y procedimiento experimental 

Tabla 4.1. Ubicación de los Puntos de Muestreo de las Muestras de Agua de Uso Potable.
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Tabla 4.2. Ubicación de los Puntos de Muestreo de las Muestras de Agua Usadas para Riego 
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4.4. Conclusiones 

4.5. Agradecimientos 
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Capítulo V 

REHABILITACIÓN DE SITIOS MINEROS 
GENERADORES DE “DAR” MEDIANTE 

COBERTURAS SECAS 

Resumen 

5.1. Introducción 
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5.2. Identificación del Problema 

Fotografía 5.1. Colas Frankeita, sector norte, San José, Oruro – Bolivia.
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Fotografía 5.2. DAR generado por las colas Frankeita, sector norte, San José, Oruro-Bolivia. 

5.3. Caracterización de las Colas Frankeita 
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Figura 5.1. Curva de Distribución Granulométrica de las colas Frankeita.

Tabla 5.1. Valores de densidad y superficie específica del residuo.

Tabla 5.2. Análisis por Difracción de Rayos X de la muestra de Frankeita.
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Tabla 5.3. Resultados del Potencial Neto de Neutralización (NNP) de la muestra de Frankeita. 

5.4. Objetivos  
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5.5. Efecto de Barrera Capilar y Coberturas Tipo SDR 

5.5.1. APLICACIÓN DEL EFECTO DE BARRERA CAPILAR 
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Figura 5.2. Comportamiento hidráulico de dos suelos de diferente granulometría (arena y arcilla), relacionando: a) 
el contenido volumétrico de agua  que retiene el suelo bajo el efecto de la succión a ; b) Conductibilidad 

hidráulica bajo el efecto de la succión (Aubertein et al. 1995). 

punto de sequía o marchites

si la arena se coloca como capa de 
barrera capilar impedirá el paso de agua de la capa de arcilla hacia la de arena
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Figura 5.3. Comportamiento hidráulico de dos capas diferentes de suelos inicialmente saturadas 
(Benois Demers, 2003). 

éste fenómeno se 
conoce con el nombre de barrera capilar. 

5.5.2. COBERTURA SDR PARA CLIMAS ÁRIDOS Y SEMI- ÁRIDOS 

Figura 5.4. Cobertura SDR para climas áridos y semi-áridos, Bruno Bussiére, 2005.
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Figura 5.5. Curvas características de humedad de arena (a) y arcilla (b), para el cálculo de la capacidad de 
almacenamiento de una barrera capilar (tomado de Stormer & Morris, 1998).
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5.5.3. DISEÑO DE UNA COBERTURA SDR  

Figura 5.6. Esquema de flujos de agua en una cobertura para el cálculo del balance hídrico (Albright et al. 2004). 
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5.6. Métodos y Características de los Materiales 

5.6.1. MÉTODOS 

 Caracterización Granulométrica  

Tabla 5.4. Suelos utilizados para la cobertura de las celdas de terreno.

 Prueba de Retención de Agua de los Suelos 
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Figura 5.7. Curvas de succión-retención de agua. 
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Tabla 5.5. Área de retención de agua de los suelos en estudio. 

 Límite Plástico e Índice de Plasticidad de los Suelos  

no es plástica

 Conductividad Hidráulica 

Tabla 5.6. Conductividad hidráulica de las muestras de suelos en estudio. 
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5.7. Pruebas en Columnas 

Figura 5.8. Esquema de la disposición final de las 4 columnas. 

Fotografía 5.3. Vista general de la instalación experimental con las columnas. 
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5.8. Celdas de Terreno 
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Figura 5.9. Esquema de la celda de terreno 1. Figura 10.5. Esquema de la celda de terreno 2.
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Fotografía 5.4. Vista general de la instalación de las celdas experimentales.

Figura 5.10. Celdas columnares instaladas paralelamente a las celdas de terreno. 
Condiciones de lluvia natural en el período húmedo de lluvias de Oruro, (241 días). 
Condiciones de lluvia máxima de 24 hrs, (26 días). 

5.9. Resultados 
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5.9.1. EN CONDICIONES DE LLUVIA NATURAL 

Figura 5.11. Relación de la precipitación en el tiempo de la experimentación.

 Monitoreo de Parámetros en la Celda de Terreno 1 
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Figura 5.12. Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 1.

Figura 5.13. Registros de presión/succión en la celda de terreno. 
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 Monitoreo de Parámetros en la Celda de Terreno 2 

Figura 5.14. Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 2.
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Figura 5.15. Registros de presión/succión en la celda de terreno.
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5.9.2. EN CONDICIONES DE LLUVIA MÁXIMA DE 24 HORAS 

Figura 5.16. Precipitación anual en Oruro en un período de 55 años (SENAMHI).

Tabla 5.7. Máxima precipitación de lluvia en 24 horas (mm), (SENAMHI). 
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 Monitoreo de Parámetros en la Celda de Terreno 1 

Figura 5.17. Control de humedad en diferentes niveles de la celda de terreno 1, en condiciones de lluvia máxima. 
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Figura 5.18. Registros de presión/succión en la celda de terreno.

. Monitoreo de Parámetros en la Celda de Terreno 2 
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Figura 5.19. Control de humedad en deferentes niveles de la celda de terreno 2. 

Figura 5.20. Registros de presión/succión en la celda de terreno 2.



FORMACIÓN, PREDICCIÓN E INNOVACIÓN EN EL TRATAMIENTO DE DRENAJES ÁCIDOS EN MINERÍA 

5.10. Conclusiones 

Agradecimientos  



G E R A R D O  I V Á N  Z A M O R A  E C H E N I Q U E

Bibliografía 

Economic Geology and the Bulliton 
of the Society of economic geologists.

Economic Geology and the Bulliton 
of the Society of economic geologists

Reprocessing studies performed for COMIBOL”

Maps of San José waste dumps, with tin grades developed by COMIBOL

Environmental Audits of COMIBOL Installations – Unificada, Colavi, 
Colquechaca, Pulacayo, Telamayu, Chocaya, Tatasi, Chorolque, Matilde, Corocoro, Bolsa 
Negra, Kami”

Environmental Audit of the San José Mine; Final Version”.

ineral Wastes Deposited in the PPO Area”

Economic Geology and the Bulletin of the Society of Economic Geologist.

Economic Geology and the Bulletin of the Society of Economic Geologist.

Geological Survey Professional Paper 1051

Rapport MEND/NEDEM 2.22.2a

Can. Geotech J.

J. 
Environmental Qual

. Rapport EPM/RT-97/03

Vecteur environnement.

Can. Geotech. J.



FORMACIÓN, PREDICCIÓN E INNOVACIÓN EN EL TRATAMIENTO DE DRENAJES ÁCIDOS EN MINERÍA 

Canadian Geotechnical Journal

Bull. Ass. Int. Géologie de l’Ingénieur.

Proceedings of the 4th ICARD.

Hydrogéologie

Curso proyecto REFORMIN- BOLIVIA.

Proceeding of 29 th. Meeting of the Canadian 
Mineral Processors

Proceeding Groundwater Special Conference

4th Conference on DAR

Vadose Zone 
Journal

Can. Geotech. J

Journal of Environmental Engineering

SME Transaction 2001, Presented at the SME Annual 
Meeting, 26-28 February



G E R A R D O  I V Á N  Z A M O R A  E C H E N I Q U E

Revista Metalúrgica

Enviromental Geology

Procedings 29th Annual Meeting of the Canadian 
Mineral Processors

Institut National de la recherché scientifique-georessourses de Quevec



FORMACIÓN, PREDICCIÓN E INNOVACIÓN EN EL TRATAMIENTO DE DRENAJES ÁCIDOS EN MINERÍA 

 

Capítulo VI 
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6.1. Antecedentes 
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6.3.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICO – QUÍMICA DE LAS AGUAS ÁCIDAS DE MINA 
ESTUDIADAS 

Tabla 6.1. Resultados del Análisis físico químico del Agua Acida de Mina Estudiada

Tabla 6.2. Resultados del Análisis Químico por Metales Pesados del Agua Acida de Mina Estudiada
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6.3.2. PRUEBAS DISCONTINUAS EXPLORATORIAS 

Fotografía 6.1. Disposición del Equipo utilizado para las pruebas de Neutralización – Precipitación. 

Figura 6.1. Curva de Neutralización usando la Cal. 
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Figura 6.2. pH de Precipitación de Metales Pesados. 

Tabla 6.3. Resultados de Análisis Químico de la Prueba Final Discontinua de la Neutralización – 
Precipitación de las Aguas Ácidas de Mina Estudiada.
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Tabla 6.4. Resultado de la caracterización de los productos de precipitación.

Figura 6.3. Curva de Sedimentación del Producto de la Neutralización-Precipitación de la Prueba Discontinua 
Final usando la cal Tipo 2 (con el uso de floculante y probeta inclinada).

Tabla 6.5. Índices de Saturación de las Especies Sólidas (pH = 8.8)
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6.3.3 PRUEBAS CONTINUAS DE NEUTRALIZACIÓN – PRECIPITACIÓN APLICANDO EL 
PROCESO HDLS 

Flujograma 6.1. Tratamiento de AAM mediante el proceso de HDLS.
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Fotografía 6.2. Disposición del equipamiento utilizado para las pruebas continuas.
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Tabla 6.6. Resultados de Análisis Químico de la Prueba Final Continua de la Neutralización – 
Precipitación de las Aguas Ácidas de Mina.

Tabla 6.7. Resultados de Análisis Químico de la Solución Filtrada del Test de Toxicidad y su 
Comparación con las Concentraciones Máximas Permisibles. 

Arsénico 
Cadmio 
Cobre 
Plomo 
Zinc 

0.14 
146.85 
129.3 
3.3 

1676

5 
1 

25 
5 

250
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PARTE II: APLICACIÓN DE LA 
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AGUAS ÁCIDAS MINA  

Resumen 
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7.2. Parte Experimental  

Tabla 7.1. Análisis Químico de la muestra de Agua Ácida de la Mina San José 
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Figura 7.1. Equipo utilizado para las pruebas de cristalización continua y discontinua por evaporación.

7.3. Resultados Y DISCUSIÓN de la investigación 

7.3.1. EVAPORACIÓN CRISTALIZACIÓN DISCONTINUAS 
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Figura 7.2. Sales de hierro, calcio y sodio, precipitadas en función del grado de evaporación. 

psK
IAPSI

IAP > Kps (SI > 0)
IAP = Kps (SI = 0)

IAP = Kps (SI = 0)
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Figura 7.3. Efecto de la Temperatura en el proceso de evaporación-cristalización.

7.3.2. EVAPORACIÓN-CRISTALIZACIÓN CONTINUA 
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Figura 7.4. Resultados de las pruebas continuas de evaporación-cristalización.

Tabla 7.2. Dimensiones de la piscina de evaporación-cristalización.

Tabla 7.3 
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Tabla 9.1. Resultados del análisis de parámetros físicos de la muestra de agua ácida de mina. 
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Tabla 9.4. Carga de metales pesados aportados por las aguas ácidas de la mina  
Milluni, previo tratamiento con cal. 
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Figura 9.1. Curva de neutralización-precipitación (consumo de cal vs pH) de las aguas ácidas de mina. 

Tabla 9.6. Resultados del análisis de parámetros físico-químicos de la solución Filtrada en mg/l. 

9.4.1. PRUEBAS EN DRENES CALIZOS ANÓXICOS 
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Figura 9.2. Resultados del comportamiento de la alcalinidad vs pH medidos cada 15 horas.

Tabla 9.7. Resultados del análisis de parámetros físico-químicos de la solución Filtrada en mg/l del 
efluente de descarga del dren anóxico (SPECTROLAB)
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Figura 9.3. Curva de neutralización-precipitación (consumo de cal vs pH) del efluente de 
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- FeOOH+ H2O + 2 CO2

Mn2+ + 1/4 O2 + H2O + 2 HCO3
- = MnOOH+ 3/2 H2O + 2 CO2
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Tabla 10.3. Resultados del análisis de anión principal del agua ácida de mina. 

Elemento

10.3.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 

Figura 10.1. Curva de neutralización-precipitación (consumo de cal vs pH) de las aguas ácidas de mina.
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Tabla 10.4. Resultados del análisis físico-químico de la solución Filtrada en mg/l. 

10.4. Pruebas en Drenes Calizos Anóxicos 

Figura 10.2. Resultados del comportamiento de la alcalinidad vs pH medidos cada 15 horas.
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Tabla 10.5. Resultados del análisis de parámetros físico-químicos de la solución Filtrada en mg/l del 
efluente de descarga del dren anóxico (SPECTROLAB)

Figura 10.3. Curva de neutralización-precipitación (consumo de cal vs pH) del efluente de descarga  
del dren calizo anóxico.
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Figura 4.10. Ubicación de los Drenes Anóxicos Calizos en interior mina.
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Figura 10.5. Ubicación de rajos vacíos en el interior de la mina Huanuni 
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