NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

ACAPULCO2025

LA MINERIA UNIDA POR MEXICO

PROPUESTA DE UN MARCO MULTICRITERIO PARA
EVALUAR METODOS DE REMEDIACION DE
DRENAJE ACIDO DE MINA EN MEXICO

Ing. Maria Isabel Tovar Villafana

Dra. Mayra Elizondo Cortés



(§viEé¥|!iTERNACIONAL DE
MINERIA
W ACAPULC02025

ey
LA MINERIA UNIDA POR MEXICO

Contenido

= 1 Introduccidn al problema
¢Qué es el Drenaje Acido de Mina (DAM)?
Impactos ambientales, sociales y de salud
Casos emblematicos de DAM en Meéxico
Brechas en la normativa mexicana actual

= 2 Metodologia propuesta

éQué es el Andlisis de Decision Multicriterio (MCDA)?

Marco general propuesto

= 3 Resultados del marco propuesto
Aplicacion del modelo al caso de estudio




XXXVI

CONVENCION INTERNAcloNAL DE
S UN/M
W MRNLECC%!)ZS POSG

El drenaje acido de mina es un fenomeno geoquimico gue se activa por
la oxidacion de sulfuros como la pirita o la pirrotita.

Inocmurla
» en Ingenieria I Sistemas

Genera acido sulfurico y moviliza metales pesados, provocando:

 Acidificacion de cuerpos de agua
e Contaminacion de suelos
e Pérdida de biodiversidad

* Riesgos severos a la salud por
elementos como arsénico vy
cadmio
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Contaminacion
significativa por
metales pesados,
con el 77.8% de las
muestras de jales
excediendo los
limites de Cromo (Cr)
y el 33.3% los de
Antimonio (Sh).

La Prieta

Contaminacion
relevante por
arsénico (As), con
valores en suelos
urbanos hasta 23
veces por encima de
los limites
normativos, ademas
de bario (Ba) y
antimonio (Sb).

Cuenca del Rio
Sonora

Concentraciones
elevadas de metales
pesados que
persisten a la fecha:
35.4mg/kg de
arsénico, 104.7
mg/kg de cobre,
91.4 mg/kg de
plomo y hasta 2063
mg/kg de
manganeso en
sedimentos.
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Normativa en México

* NOM-141-SEMARNAT-2003

Establece los procedimientos para caracterizar los jales y los criterios para el
disefo, construccion, operacion y post operacion de las presas de jales

= NOM-157-SEMARNAT-2009

Establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo
de residuos mineros

= PROY-NOM-157-SEMARNAT-2023

Actualizar los procedimientos y requisitos para instrumentar planes de manejo
de residuos mineros
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Limitaciones de la Normativa

* No integran multiples criterios (ambientales, sociales, econdmicos y
técnicos)

* No se exige participacion estructurada de actores o expertos

* Las normas no incluyen procedimientos ni criterios para comparar
opciones técnicas (excavacion, cubiertas, biotratamientos, etc.).

* El enfoque actual es descriptivo, no decisional. La normativa se
centra en caracterizar jales y describir riesgos, pero no ayuda a
seleccionar, comparar o priorizar qué hacer en un sitio con DAM.
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A diferencia de México, paises como Canada y Australia si exigen
meétodos formales de evaluacion y seleccion de alternativas,

incluyendo analisis multicriterio y participacion de expertos.
México aun no incorpora estos procesos en su normativa.
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Problema

En México, la seleccion de alternativas de remediacion para sitios
con DAM se realiza sin un marco metodologico que integre multiples
criterios. Las normas actuales describen el problema, pero no
establecen como evaluar, comparar y priorizar opciones, lo que
limita la transparencia y la eficacia de las decisiones.

éComo elegir la mejor alternativa de remediacidon cuando hay
criterios ambientales, sociales, técnicos y econdmicos que entran
en conflicto?
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El Analsis Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDA) es un
conjunto de meétodos disenados para evaluar alternativas bajo
multiples criterios, frecuentemente en contextos complejos y con
incertidumbre.

PROBLEMA

CRITERIOS

ALTERNATIVA

¢Queée es el MCDA?

( Seleccionar 3PL

exportador

N
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Eficiencia en procesos
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J

Proteccion de la
mercancia

Velocidad y
confiabilidad

s

\

Proveedor A

N

J

Proveedor B

Proveedor C
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Caracteristicas clave del MCDA:

" Integra criterios ambientales, sociales, técnicos y econdmicos en una
misma estructura decisional (Kiker et al., 2005).

" Permite trabajar con datos cuantitativos y cualitativos.

= Facilita la participacion de actores y el uso del juicio experto (Linkov et
al., 2006).

" Proporciona transparencia, trazabilidad y claridad en la comparacion de
alternativas (Huang et al., 2011).
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Metodologia propuesta

Identificacidon y estructuraciéon
del problema

v
Establecer criterios relevantes

v

Asignacién de pesos a los
criterios mediante AHP

A 4

Evaluacién de alternativas con
PROMETHEE

v
Anadlisis de sensibilidad

v

Seleccion final y
jerarquizacién de alternativas

Diagrama del proceso metodolégico AHP-PROMETHEE para Ia
evaluacion y seleccion de alternativas de remediacién
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Identificacion y estructuracion del problema

Se define con ¢

aridad el problema a resolver, el contexto del sitio

minero y los riesgos asociados. Aqui se identifican las fuentes de

contaminacion,
receptores

os mecanismos de liberacion del DAM o metales, los
y las rutas de exposicion.
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En Minera Tizapa se identifico la presencia de DAM, capaz de
generar agua acida con altas concentraciones de sulfatos, hierro y
aluminio, lo cual puede afectar cuerpos de agua, suelos, flora, fauna

Y personas.

FUENTES DE ~ MECANISMOS DE MEDIOS B> DE B TTORES )
-' EXPOSICION / /
CONTAMINANTES ' LIBERACION
Roca |:> Erosion |:> Agua |:> Ingestion Medio ambiente
Desechos  Filtracion Aire Contacto Personas
Escorrentia Suelo

i
( !
{
|
1 \
L \

Modelo conceptual de riesgo
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Alternativas

Las alternativas consideradas en este caso se basan en su efectividad
para reducir el contaminante.

Sistema de membrana (SM) 70
Cubierta de agua (CA) 99
Excavacion y disposicion final en el sitio (E.E.S) 99
Excavacion y disposicion fuera del sitio (E.F.S) 99

Bacterias reductoras de sulfato (BR) 80
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Establecer criterios relevantes

Se seleccionan los criterios que seran usados para evaluar las
alternativas. Estos criterios deben reflejar los aspectos ambientales,
técnicos, econdmicos y de desempeno a corto y largo plazo

Costo 1 (Bajo) a 9 (Extremadamente alto)
Rendimiento a corto plazo (RC) 1 (Malo) a 9 (Excelente)
Rendimiento a largo plazo (RL) 1 (Malo) a 9 (Excelente)
Reduccion de toxicidad (RT) 1 (Malo) a 9 (Excelente)

Uso futuro y estético (UFE) 1 (Malo) a 9 (Excelente)
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Asignacion de pesos a los criterios mediante AHP

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es un enfoque que busca resolver
problemas de priorizacién de alternativas, descomponiendo el problema
en niveles jerarquicos y usando comparaciones por pares para establecer
pesos relativos de criterios y alternativas. La estructura de este enfoque es
un arbol de decisidon con tres niveles que son el objetivo general, criterios/
subcriterios y alternativas. Su aporte central radica en transformar juicios

cualitativos en valores cuantitativos

PROBLEMA

CRITERIOS

ALTERNATIVA
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RCP -~ RLP -~ Reduccian ~ Uso futuro-—~

w  |FF PFEFE[FF
RCP - T b Tk t 5
- T [Fr
Reduccion ~ \ 3

Comparacion de criterios utilizando software Superdecisions
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Evaluacion de alternativas con PROMETHEE
. Caso de estudio Costo R.C.P R.L.P Reduccidén d... | Uso futuro
Unit unit unit unit unit unit
Cluster fGroup ’ ’ ’ ‘ ’
= Preferences
Mim Max min max X max max
Weight 021 0.03 0.59 011 0.04
Preference Fn. VV-shape V-shape V-shape V-shape V-shape
Threshalds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference ] ; nfa nfa nfa nfa
-P: Preference 2 2 2 2
- S: Gaussian nfa nfa nja nja
= Statistics
MirirmLim 3 2 4 4 1
Maximum 9 9 9 9 9
Average -1 [ 7 -] -1
Standard Dev. 3 2 2 2 3
= Evaluations
Sistema de mem...| | [ 9 2 7 4 &
Cubierta de agua D 3 g 8 [ 5
Excavadion y dis... D 8 6 9 8 3
Excavadion y dis... D 9 8 9 9 9
Bacterias reduct...| | [] 3 7 4 5 1

Entrada de datos utilizando software Visual PROMETHEE
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0.2334 Cubierta de agua

Sistema de memhbrana

0.4085 i Eﬂzvaumv&mmm fuera de sitig! €N Sitio
-0.5383 L Bacterias reductoras de sulfatos

-1.0
' PROMETHEE I Partial Ranking / PROMETHEE II Complete Ranking //

Ranqueo total obtenido utilizando software Visual PROMETHEE
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Analisis de sensibilidad

El desarrollo del analisis de sensibilidad el software nos ofrece la
opcion de conocer como es que cambiaria la decision al darle un
peso mayor a un criterio en especifico, dotando de mayor control
sobre la toma de decision a las personas interesadas en este tipo de

Procesos.
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Walking Weights

Excavacion y dispc  Excavacion y dispe Sistema de membr
o]
Cubierta de agua Bacterias reductor
0% 0% 0% 0%
R.C.P R.LP Reduccion de toxic Uso future
Costo ~ V_QI Update Best to worst Set equal Reset

Andlisis de sensibilidad dotando al costo de un

mayor peso
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Walking Weights

—— Sistema de membr  Bacterias reductor

"]
Excavacion y dispr  Excavacion y dispe  Cubierta de agua

0% 0% 0% 0%
Costo R.CP RLP Reduccidn de toxit Uso futuro
R.LP w ﬁ Update Best to worst Set equal Reset

Analisis de sensibilidad dotando al rendimiento a
largo plazo de un mayor peso
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Seleccion final y jerarquizacion de alternatlvas

Se determina la alternativa de remediacion mas adecuada
considerando el flujo neto, la robustez del analisis y el contexto
técnico del sitio. Se generan las recomendaciones finales.

# PROMETHEE Rainbow
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