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PROYECTO NOM-090-ECOL-1994

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA,QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA EL
PROYECTO,CONSTRUCCION Y OPERACION DE PRESASDE JALES

1.- OBJETO
Esta norma oficial mexicana establece los requisitos para el proyecto, construccién y operacion de presas de jales.
2.- CAMPO DE APLICACION

La presente norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para € generador de jales provenientes del
beneficio de minerales metalicosy no metélicos, exceptuando alos minerales radiactivos.

3.- REFERENCIAS

NOM-CRP-001-ECOL  Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, €l listado de los mismosy los
[imites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-CRP-002-ECOL  Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar
los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

4.- DEFINICIONES
4.1 Bordo libre

Laalturamedida del nivel de agua ala corona de un dique. El bordo libre minimo debe ser medido del nivel méximo
de agua proyectado en la corona del dique.

4.2 Cortina contenedora
Estructura resistente que delimitay soportael empuje delosjaesy el agua amacenada.
4.3 Discordancia

Interrupcién en el orden légico de un depdésito, representada por una superficie de erosion sepultada, que separa dos
estratos o formaciones, la més antigua de las cuales estuvo expuesta a la erosion por un largo intervalo de tiempo antes
del deposito de lamés joven.

4.4 Discordancia angular

Superficie de separacién formada durante el proceso de acomodo, cuando las rocas més antiguas se deforman
perdiendo la horizontalidad al momento del siguiente depdsito.

4.5 Falla geol6gica

Ruptura de unaroca por presiones o distorsiones laterales, existiendo movimientos entre los bloques.
4.6 Jales

Residuos generados en las operaciones primarias de separacion y concentracion de minerales.

4.7 Licuacion de la base de cimentacion

Pérdida total de laresistenciaa corte o consecuencia del dislocamiento brusco de la estructura granular suelta, bajo
laaccion de los esfuerzos dinamicos cortantes impuestos cuando el material esta saturado.

4.8 Lixiviado

Liquido proveniente de los residuos, €l cual se forma por reaccién, arrastre o percolacion y que contiene, disueltos o
en suspensién, componentes que se encuentran en |os mismos residuos.

4.9 Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO)

Nivel de agua en e vaso de amacenamiento de la presa de jales, resultante de la operacion de la planta a su
capacidad de disefio.

4.10 Nivel de aguas méaximas extraordinarias (NAME)

Nivel méaximo que alcanza el agua dentro del vaso de almacenamiento de la presade jales a desfogar por €l vertedor
de excedencias |a tormenta méaxima probabl e.

4.11 Obras de desvio
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Estructuras que sirven para conducir las aguas pluviales hacia otra subcuenta de drenaje, con el objeto de evitar que
entren a vaso de almacenamiento de la presa de jales.

4.12 Plegamiento
Deformacion y combamiento de los estratos sin llegar aromperse como consecuenca de las fuerzas tecténicas.
4.13 Presadejales

Obra de ingenieria para el almacenamiento o disposicion final de los jales, cuyo proyecto, construccién y operacion
se traslapan.

4.14 Region sismica

Aquella en que se presentan sismos frecuentes (aproximadamente el 90% del total registrado), segiin se define en la
Carta Sismica de la Republica Mexicana (Anexo 1 de esta norma oficial mexicana).

4.15 Region penesismica

Aquella en que se presentan sismos poco frecuentes (aproximadamente el 10% del total registrado), segin se define
en la Carta Sismica de la Republica Mexicana (Anexo 1 de esta norma oficial mexicana).

4.16 Region asismica

Aquella en que los sismos son raros o desconocidos, segun se define en la Carta Sismica de la Republica Mexicana
(Anexo 1 de esta norma oficial mexicana).

4.17 Terreno lomerio

Aquel cuyo relieve presenta taludes comprendidos entre 3:1 (horizontal : vertical) y 10:1 (horizontal : vertical), segln
seilustraen el Anexo 2 de esta normaoficial mexicana

4.18 Terreno montafioso

Aquel cuyo relieve presenta taludes mayores de 3:1 (horizontal : vertical), segin se ilustra en el Anexo 2 de esta
norma oficial mexicana

4.19 Terreno plano

Aquel cuyo relieve presenta taludes menores de 10:1 (horizontal : vertical), segin se ilustra en el Anexo 2 de esta
norma oficial mexicana

4.20 Tormenta maxima probable

Evento de precipitacion pluvia que genera caudales por escurrimiento que puedan esperarse de la combinacion mas
severa de condiciones meteorol dgicas criticas que son posibles en una region, con un periodo de recurrencia de 25 afios.

4.21 Tuberia decantadora drenante

Obra de ingenieria que tiene como funcién el captar el agua de losjalesy enviarla ala pileta de recuperacién para su
utilizacion en el proceso de la planta. También puede funcionar como vertedor de excedencias para desalojar €l agua de
latormenta méxima probable.

4.22 Tubificacién

Movimiento de particulas de suelo como resultado de fuerzas no equilibradas de infiltracion, producida por la
infiltracién de agua que da por resultado canales de erosion.

4.23 Vaso de almacenamiento

Espacio disponible para almacenar los jales, € agua que se utiliza para € transporte de los mismos y € agua
procedente de los eventos de precipitacién pluvial.

4.24 Vertedor de excedencias

Obra de ingenieria que tiene como finalidad controlar las descargas de volimenes de agua extraordinarias que no se
puedan contener dentro del vaso de almacenamiento de una presa de jales, por falta de capacidad.

4.25 Region ciclonica

Aquella que pertenece a una cuenca hidrol 6gica afectada directamente por |os ciclones, segin seilustraen el Anexo 3
de esta norma oficial mexicana.

4.26 Region humeda

Aquella con precipitaciones pluviales producidas por lluvias orogréficas y/o convectivas, segin seilustraen el Anexo
3 de estanorma oficial mexicana.
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4.27 Regidn seca
Aquella con precipitaciones pluviales escasas 0 nulas, segin seilustraen el Anexo 3 de esta norma oficial mexicana.
5.- ESPECIFICACIONES

5.1 Unavez definido € sitio de ubicacion de la presa de jales, de acuerdo a la norma correspondiente y con base en
los estudios hidroldgico, geohidrolégico y geotécnico, se deberd realizar € proyecto y la construccion de la obra,
tomando en cuentalo siguiente:

5.1.1 Cimentacién. Con relacion a las rocas y los suelos que se encuentran bajo la zona donde se desplantara la
cortina contenedora, debera disponerse de lainformacion siguiente:

5.1.1.1 Estructura geol 6gica general (en orden de ocurrencia se identificaran discordancias, incluyendo las angulares,
plegamientos y falas); estructuras geoldgicas a detalle: propiedades mecanicas de las formaciones rocosas,
especialmente las relativas a su permeabilidad y resistencia; condiciones de fracturamiento y orientacién, amplitud,
separacion y profundidad de las fisuras; grado y tipo de alteracion por los agentes de intemperismo y erosion, asi como
las posibilidades de alteracion futura.

5.1.1.2 Propiedades mecéanicas de los depdsitos de suelo, en lo que se refiere a su estratigrafia, haciendo resaltar la
homogeneidad o heterogeneidad de los depositos, permeabilidad, compresibilidad y resistencia a corte. 5.1.2 Bancos de
préstamo. La informacién respecto a las zonas de donde se obtendrian los materiales para construir la cortina
contenedora de la presa, seralasiguiente:

5.1.2.1 Muestreo y zonificacion de los bancos de material, delimitando las areas de los diferentes tipos de suelo y
roca, asi como sus volimenes disponibles.

5.1.2.2 Pruebas de laboratorio consistentes en determinaciones de granulometria, plasticidad, compactacion,
permeabilidad, compresibilidad y resistencia al esfuerzo cortante.

5.2 Los estudios topogréficos del sitio donde se ubicara la presa de jaes para la disposicion final de los residuos
provenientes de las plantas de beneficio de minerales, deben contemplar lo siguiente:

5.2.1 Limites. El érea de la presa de jales se delimitara por medio de una poligonal cerrada trazada a partir de un
punto definido por las coordenadas correspondientes a las establecidas con base en el denuncio minero.

5.2.2 Altitud. Se establecera un banco de nivel indicando la atitud en metros sobre € nivel medio del mar y
corriendo una nivelacion desde el banco de nivel mas préximo alamina.

5.2.3 Trazos. Todos los trazos de caminos, tuberias, bordos libres, estructuras, etc., requeridos para la construccion y
operacion de la presa de jales, deberan estar referidos a las coordenadas mencionadas en el numeral 5.2.1.

5.2.4 Secciones. Desde € punto mas bajo sobre €l lindero del area de la presa de jales se trazara un €je central que
divida dicha area en dos partes aproximadamente iguales y a partir de tal punto se levantaran secciones transversales
perpendicularmente a gje central a cada 20 m, extendiéndolas a cada lado hastalos limites del &reade la presadejales.

5.2.5 Configuracién. En general, las curvas de nivel se trazaran con equidistancia de 5 m para el area de la presa de
jales cuando la escala usada en |os planos sea de 1:5,000. Cuando la escala sea de 1:2,000, la equidistancia serade 2 m.

5.3 Lacortinainiciadora de la presa de jales debera ser desplantada sobre una formacién geol égica estructuralmente
competente,

5.4 Para captar al maximo las filtraciones superficiales y subsuperficiales provenientes de la presa de jales, éstas
deberan controlarse por medio de drenes, delantales filtrantes o por cualquier otro medio expedito y conducirlos, por
medio de canales o tuberias, a una pileta o estanque para su recuperacion o ulterior uso en € proceso de la planta de
beneficio. Los métodos de calculo deberan basarse en las formulas contenidas en € Manual de Disefio de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad.

5.5 Cuando €l jal se considere téxico de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-
ECOL/93, porgque exista un acuifero abierto subyacente a sitio seleccionado para ubicar la presa de jales, la Secretaria
deberd autorizar la realizacion de las medidas y obras que garanticen una infiltracion inicial de lixiviados no mayor a
0.010 m/m/dia, de acuerdo con la siguiente férmula:

R=k/e
donde:

R = Infiltracion unitaria, expresada en m/m/dia

k = Coeficiente de permeabilidad, expresado en m/dia
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e = Espesor del sustrato, expresado en m

Si la capacidad media de intercambio cationico del suelo subyacente a los jales es menor de 15 meg/100 g de suelo,
la Secretaria podra exigir unainfiltracion unitariainicial no mayor de 0.005 m/m/dia.

5.6 En el proyecto de una Presa de Jales deberan considerarse |os siguientes factores:

5.6.1 Disefio de la cortina contenedora. La seccion propuesta deberd cumplir con los andlisis de estabilidad indicados
en el Anexo 4 de esta norma oficial mexicana.

5.6.2 Estimacion del volumen de almacenamiento, utilizando el método de las areas medias, y de la vida Util de la
presa.

5.6.3 Disefio del sistema para €l manejo de los escurrimientos superficiales, cumpliendo con los métodos establecidos
en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

5.6.4 Disefio de los sistemas de recuperacion de agua:

5.6.4.1 Disefio de la pileta de recuperacion o el estanque de captacion de las aguas clarificadas y de las filtraciones de
lapresa de jales, parasu reutilizacion en el proceso de beneficio.

5.6.4.2 Disefio del sistema parala conduccion de las aguas recuperadas, desde la piletao el estanque hasta los lugares
de utilizacion.

5.7 La cortina contenedora de la presa de jales debera estar formada por suelos, definidos segiin el Sistema Unificado

de Clasificacion de Suelos (SUCS) y/o fragmentos de roca. El procedimiento constructivo serd el indicado en € Anexo 4
de esta norma oficial mexicana. La aplicabilidad de cada método constructivo se basara en los siguientes criterios:

TABLA 1
Opcién Interpretacion
1 El mas aplicable
2 Alterno, s se judtifica con un andlisis de
estabilidad
De posible aplicacion para presas ubicadas en
3 zonas de transicion
Solo justificable con estudios adicionales a los
4 recomendados;
- Inaceptable

5.8 El proceso de construccion de una presa de jales comprendera las siguientes etapas:

5.8.1 Excavacion de limpia para eliminar toda la materia vegetal, suelos y/o fragmentos de roca sueltos en el area de
cimentacion de la cortina contenedoray con ello obtener un buen contacto entre la base de éstay la superficie del terreno
natural, lo que en €l caso de las presas ubicadas en regiones sismicas, ayuda también a evitar la licuacion de la base de
cimentacion.

5.8.2 Mgoramiento de la resistencia de la superficie del suelo natural en e area de desplante de la cortina
contenedora mediante escarificacidn y/o compactacién, para que sea capaz de soportar las cargas.

5.8.3 Tratamiento de la superficie del manto de roca natural en el area de cimentacion de la cortina contenedora, para
evitar tubificaciones através del contacto con el suelo compactado.

5.8.4 Conformacion del cuerpo de la cortina de la presa, verificando que la distribucion y colocacion de los
materiales en el mismo se efectlen de acuerdo con las condiciones especificadas en €l proyecto. Para la colocacién de
los materiales deberd alcanzarse la compacidad y 1a humedad que se estipulen en cada proyecto en particular.

5.8.5 Construccion de los elementos y las obras complementarias de la presa, considerando las pendientes
superficiales para asegurar un buen drenado de la precipitacion pluvial.

5.9 El envio de jales podrarealizarse por bombeo o por gravedad en conductos cerrados o abiertos.

5.10 Con excepcién de los casos en que la presa haya sido disefiada para almacenar agua, en todos los métodos
constructivos sefialados en el Anexo 4 de esta norma oficial mexicana, la distribucion de los jales sobre la cortina
contenedora deberd iniciarse por la parte interior del talud de la cortina, para permitir que los solidos mas gruesos se
depositen en la parte més cercana a ésta, mientras que los més finos, hasta los coloides, se depositen 1o més algjado
posible de la misma. Con este procedimiento se garantizaré la formacion del estanque de agua aejado de la cortina, para
evitar la saturacién en el talid exterior de la misma, favorecer el sellado del vaso de la presa con los finos de los jales y
reducir € riesgo por infiltracion.
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5.11 Los primeros jales depositados deberan retenerse por el tiempo necesario para que € agua contenida en ellos se
clarifique y pueda ser extraida por su posterior reutilizacion mediante alguno de los métodos establecidos en el Anexo 4
de esta norma oficial mexicana.

5.12 Cuando la cantidad de las arenas (fracciones retenidas sobre la malla No. 200) contenidas en los jales, permitan
usarlas para construir la cortina contenedora, éstas se separaran por medio de ciclones o sedimentacion (por descarga
libre 0 através de espigas).

5.13 De acuerdo con el método seleccionado para su construccion y en apego a lo establecido en el punto 5.6.1 de
esta norma oficial mexicana, la cortina contenedora se formara paulatinamente y como resultado del depdésito de jales en
lapresa.

5.14 El vaso de amacenamiento de la presa debera tener area suficiente para permitir la clarificacion del agua
contenida en los jales, facilitando asi la extraccion de la misma ya clarificada, a través de las tomas de la tuberia
decantadora drenante o de las torres decantadoras. Con una capacidad suficiente en el vaso de almacenamiento (dejando
un bordo libre de cuando menos 3 m sobre el nivel de aguas méaximas extraordinarias) controlada por un vertedor de
excedencias, se proporcionara mayor seguridad a la operacion de la presa, sobre todo en época de lluvias, cuando pueda
presentarse una tormenta maxima probable en lazona ciclonicadel pais (Anexo 3).

5.15 El agua clarificada que se recupere serd conducida hasta las piletas o los tanques de asentamiento, donde se
retendran los solidos que hayan sido arrastrados y se enviara el agua recuperada a carcamo de bombeo que la retornard
nuevamente a proceso.

5.16 La entrada de escurrimientos superficiales dentro de la cuenca de captacion y hacia € vaso de almacenamiento
de la presa de jales, habra de controlarse mediante la construccion de obras de desvio (bordos o canales perimetrales)
que desalojen el agua hacia otras areas, con objeto de reducir €l riesgo de falla por derrame del agua sobre la cortina
contenedora.

5.17 Cuando la altura de la cortina contenedora de la presa sea mayor a 50 m e implique un alto riesgo a poblaciones,
acuiferos o ecosistemas de importancia ecoldgica relevante, deberan instalarse los instrumentos de monitoreo
establecidos en la tabla del Anexo 4 de esta norma oficial mexicana, que permitan maximizar el control sobre la presay
minimizar |os riesgos.

5.18 Durante la etapa de operacion se debera llevar una bitacora de la presa de jales, donde se registren a menos los
siguientes parametros: lugar de descarga del jal, tonelajes depositados en la presa, porcentgje de solidos en los jales,
volumen de agua recuperada y recirculada al proceso, ademés de reportar €l estado de la cortina contenedora, los medios
de conduccién y €l equipo de bombeo. Se debera enviar un reporte a la Secretaria de Desarrollo Social, cuando menos
cada 6 meses.

5.19 Enlaoperaciény a término de lavida til de la presa se debera tener un programa de mantenimiento preventivo
gue incluyalas obrasy actividades necesarias que garanticen el buen funcionamiento y la seguridad de la presade jales.

5.20 Dentro de las actividades normales de operacion y conservacion, debera incluirse la proteccion de taludes de la
cortina contenedora de una presa de jales, mediante la vegetacion local, utilizando materiales de préstamo, €l tratamiento
organico con semilla lanzada o cualquier otro método, a fin de evitar € transporte edlico de las particulas finas y €
arrastre por lluviade los jales.

5.21 Cuando ocurra un evento imprevisto que ocasione deterioros en la presa de jales, deberd procederse a la
reconstruccién de las partes dafiadas, independientemente de la conservaciéon y e mantenimiento normales estipulados
paralapresadejales.

5.22 En caso de presentarse algiin accidente o hecho significativo en la operacion de la presa, debera elaborarse un
reporte especial que detallara lo sucedido y las acciones emprendidas para su atencion, incluyendo los costos generados
y en su caso, la documentacion oficial cuando intervengan autoridades, ya sea federales, estatales o municipales.

6.- VIGILANCIA

La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion a Ambiente, es la
autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma oficial mexicana.

7.- SANCIONES

El incumplimiento de esta norma oficial mexicana sera sancionado conforme a lo establecido en la Ley Genera del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Ambiente, su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos y demés
disposiciones juridicas aplicables.
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9.- CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma oficial mexicana no coincide con ninguna normainternacional.

10.- VIGENCIA

La presente norma oficial mexicana entrard en vigor a dia siguiente a su publicacién en el Diario Oficia de la
Federacion.

( SIMBOLOGIA
REGION SISMICA (SISMOS FRECUENTES)

REGION PENISISMICA (SISMOS POCO FRECUENTES)

REGION ASISMICA (SISMOS RAROS O DESCONOCIDOS)

———— PROBABLES FALLAS

TRINCHERAS DE MESOAMERICA
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