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Las particulas finas de desecho que llamamos jales (del nahuatl xalli =
arena), provenientes de procesos minero-metallrgicos de obtencion
de minerales, suelen quedar contenidas en un medio acuoso, lo que
facilita su desalojo y transporte por medio de canales o tuberias
desde la planta hasta su depdsito final.

El depdsito final de los jales puede hacerse de dos maneras, aunque
siempre con el propdsito de retener el residuo de forma segura, y
también de recuperar la mayor parte del agua posible, para reutilizarla.

La manera mas usual es crear un almacenamiento de los jales con el agua que los
contiene, y dejar que las particulas en suspension se sedimenten, lo que conduce
a la formacion de lagunas de agua en la superficie, desde donde es posible
recuperarla.

La segunda manera consiste en someter a los jales a algun proceso de secado
previamente a su disposicion final.
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Tipos de depdsitos de jales

F Contenido de agua de hasta el 75% deI\

volumen total
Jales contenidos en] | * Transporte y depdsito por medios
un medio acuoso J hidraulicos
* Requieren forzosamente una obra de
K contencion =

[ Depositos de jales}— \

* Secado por medios mecanicos
* Contenido de agua menor al 25% del
] volumen total

Jales secos

v
L

Transporte y colocaciéon por medios
mecanicos
Pueden requerir, © no, una obra de

\ contencion =/
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Algunos aspectos importantes de los
diferentes tipos de depodsitos de jales

( Dependiendo del tipo de obra, \
inversion pequena y costos de
operacion grandes, o a la inversa.

Jales contenidos en}

un medio acuoso J * Facil manejo del agua pluvial.
* Hay que tener mas cuidado con su
K seguridad. 27
[ Depdsitos de jales}—
ﬁ Mejor percepcién publica. \
Menores impactos ambientales.
] * Ocupan gran cantidad de maquinaria y
Jales secos - equipo especializado de diversos tipos
J para trabajo continuo y permanente.
* Inversidninicial y costos de operacion

\ muy elevados. /
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Los costosos procesos mecanicos de secado de los jales mediante espesadores y filtrado, asi como los de su
transporte, depdsito y compactacion, pueden imposibilitar su aplicacidon practica para minas de gran tamafio
gue tienen altas tasas de produccion.

Finalmente, aunque en algunos casos, dependiendo de las circunstancias, la eleccion entre un sistema de
disposicion de los jales puede ser bastante obvia, en muchos otros es necesario hacer un analisis comparativo
de las diferentes soluciones, tan sencillo o detallado como el caso lo requiera, estudiando los costos vy
beneficios de cada uno, para poder tomar la mejor decision.

En esta platica me limitaré a tratar algunos aspectos de
proyecto de los depdsitos de jales contenidos en un medio
acuoso (presas de jales), en especial de aguellos cuya obra
de contencidn es una cortina de tierra y enrocamiento
obtenidos de bancos de préstamo, que en muchos aspectos
se asemejan a las presas de almacenamiento de agua.
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PRESAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA Y DE JALES

Presas de almacenamiento de agua

Se disefan para ser operadas a lo largo de un periodo econdmico de disefio de 50 o 100 afos, conocido como vida
util y son destinadas a diferentes propdsitos como irrigacion, control de avenidas, generacion de energia eléctrica y
abastecimiento de agua potable. La presa es una barrera que se construye en un estrechamiento topografico
llamado boquilla, y el espacio en el que el agua almacenada se embalsa es un vaso. Coloquialmente se usa el término
cortina para referirse a la presa como estructura. En general, las presas se pueden construir de concreto o con
materiales naturales sueltos.

Clasificacion de las presas de almacenamiento de agua

—{ Presas de almacenamiento de agua ]—

y ©

lr Concreto } r Materiales sueltos }

. i v + h 4

(Gravedad] {cOntrafuertes] [ Boveda ] l Tierra | [Mats. Graduados] [Enrocamiento]
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Contrafuertes: Las
Virgenes, Chihuahua

Gravedad: Huites, Sinaloa

4 o

Boveda cilindrica (arco): La Angostura, Sonora
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SIS

Presa Malpaso,
Chiapas

............ % S,
N '—::-_-_;:;:;;:f_...._. _S{_;.. 5 "“:g%m&_v“‘:

Presa ElInfiernillo,
Michoacan
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Depositos de jales contenidos en un medio acuoso

A diferencia de las presas de almacenamiento de agua, los depdsitos de jales contenidos en un medio acuoso se van
construyendo a lo largo de los afos, conforme la produccion de la mina lo requiere, se cierran cuando se alcanza su
capacidad maxima de retencién de jales, y perduran en el ambiente en esas condiciones durante un tiempo
indefinido.

Los materiales y métodos de construccion utilizados para erigir las obras de contencidon o cortinas dependen de las
caracteristicas particulares del sitio seleccionado, de la disponibilidad de materiales y de las politicas financieras y
operativas de la empresa minera.

Clasificacion de los depdsitos de jales contenidos en un medio acuoso

{ Depositos de jales ]

|
Con obra de contencion Con obra de contencién
formada por los propios jales de materiales de banco
!

Ka 4

Método Método Método de Cortina Cortina
aguas arriba aguas abajo linea central impermeable drenante

MTRO. ING. OSCAR VEGA ROLDAN




IV SEMINARIO ASPECTOS DE PROYECTO
SOBREDEPOSITOS DEJALES PRESAS DE ALMACENAMIENTO
DE AGUAY DE JALES

Depositos de jales contenidos en un medio acuoso - Obra de contencion formada por los
propios jales

Método de aguas arriba:

Método de aguas abajo:

Método de linea central:
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Depositos de jales contenidos en un medio acuoso - Obra de contencion formada por tierra y
enrocamiento provenientes de bancos de préstamo

Corazoén impermeable
Filtro de grava —arena
Material de rezaga
Chapa de enrocamiento

Cortina impermeable:

Cortina drenante: , ,
Nucleo semipermeable

Dren de salida
Cuerpo de la cortina
Chapa de enrocamiento
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Obra de contencidn (cortina) construida con jales vs obra construida con materiales de banco

Cortina construidas con Cortina de materiales de

Punto de comparacion .
jales banco

Mayor estabilidad de la estructura

Métodos de disefo y construccion mejor estudiados,
documentados y comprobados

Mejor control de las propiedades fisicas de los materiales
Mejor control de calidad de la construccion

Mayor resistencia a los efectos de eventos extraordinarios
como grandes tormentas y sismos

Menores riesgos por la ocurrencia de fendmenos como
asentamientos, tubificacion y licuefaccién

Construccién independiente de la produccién y tamafo de las
particulas de jales

CASKSSS

Costos de construccidon menores “
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SEGURIDAD DE LAS OBRAS

Algunos aspectos de seguridad estructural e hidraulica

La seguridad de los depésitos de jales contenidos en un medio acuoso tiene que ser mayor aun que la de las
presas de almacenamiento de agua, pues, cuando llega a fallar una de éstas, los dafios pueden consistir en la
pérdida de vidas humanas y la destruccion de bienes por el escurrimiento incontrolado y las inundaciones que
causa, pero el agua sigue su curso Yy las inundaciones desaparecen. En cambio, si la descarga es de agua con
jales, ademas de los dafos por escurrimiento e inundaciones, se provoca la contaminacion duradera de los
terrenos inundados y de las corrientes de agua de aguas abajo, por la permanencia de los jales en ellos.

Por lo anterior debe disefarse y construirse la obra de contencion de los depositos de jales contenidos en un medio
acuoso cuidando muy especialmente

* Que no llegue a derramar sobre la cortina, lo que produciria dafos a la propia estructura ademas de
los que el flujo de los lodos de jales pueda producir aguas abajo.

* Que se evite cualquier posibilidad de rotura de la cortina, pues el flujo de los lodos de jales seria
brusco y repentino, muy abundante y muy destructivo.

Esto lleva a tomar muy en cuenta la posible ocurrencia de fenOmenos extraordinarios.
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La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccidon del Riesgo de Desastres utiliza la siguiente definicién de Riesgo:

RIESGO AMENAZA VULNERABILIDAD
Es un fendmeno, sustancia,

Es la combinacion de la - o Son las caracteristicas y las
actividad humana o condicion

probabilidad de que se i 4 circunstancias de una
produzca un evento y sus pelisrosa que puede comunidad, sistema o bien que

consecuencias negativas. Los oca5|on.ar la muertcle, Ies;lodnesl los hacen susceptibles a los
factores que lo componen son u otrF)s |rrl1pact<()js? d sal ud, a efectos daninos de una
la amenaza y la vulnerabilidad. Isual qUE danos a la amenaza.

\ J propiedad, la pérdida de \

medios de sustento y de
servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dainos

\ ambientales. J

J
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Con los factores mencionados se compone la siguiente formula de riesgo:

RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

Por su parte, los factores que componen la vulnerabilidad son la exposicion, la susceptibilidad y la resiliencia,
expresando su relacidn en la siguiente formula:

VULNERABILIDAD = EXPOSICION x SUSCEPTIBILIDAD / RESILIENCIA

Exposicion es la condicion de desventaja debido a |la ubicacion, posicidn o localizacion de un sujeto, objeto o
sistema expuesto al riesgo.

Susceptibilidad es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para enfrentar una amenaza y
recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso.

Resiliencia es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la
restauracion de sus estructuras y funciones basicas.
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Para el sistema compuesto por los depdsitos de jales contenidos en un medio acuoso y su entorno:

* Las amenazas principales pueden ser los eventos extraordinarios consistentes en:
o la ocurrencia de una gran tormenta vy, si la obra esta en el curso de una corriente de agua, la gran
avenida que se produzca, asi como
o la ocurrencia de un sismo de gran intensidad en el sitio de la obra.

* La vulnerabilidad proviene de:

o la exposicidn, consistente en la posicion de la obra en relacidon con la aparicion de las amenazas y en
relacidn con su entorno, que puede consistir en poblaciones y bienes que sufririan dafios muy grandes
en caso de una falla,

o la susceptibilidad, que es la posibilidad de falla estructural, mayor en los casos de obras de contencidon
ejecutadas con los propios jales, en especial las construidas por el método de aguas arriba, y

o la resiliencia, que es la capacidad de la obra de resistir los embates de una amenaza, dada por la obra
de excedencias y la estabilidad de la cortina, y la capacidad del entorno de resistir y adaptarse a los
efectos de un derrame o de la rotura de la cortina.
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Las consideraciones anteriores explican las recomendaciones generales de utilizar la Precipitacion (y en su
caso la Avenida) Maxima Posible, asi como el Sismo Maximo Creible, para el disefio de las obras de contencidn
de los jales contenidos en un medio acuoso.

No siendo en general posible calcular las magnitudes de esos eventos, que corresponden a valuaciones
deterministicas que consideran la ocurrencia simultanea de todos los factores negativos en su maxima
expresion, se acepta utilizar como equivalentes los fendmenos con una probabilidad de excedencia anual de
0.0001, lo que es lo mismo que decir que tienen un “tiempo de retorno” de 10,000 anos.

En efecto, los depdsitos de jales van a permanecer en su sitio por un tiempo indefinido después de su cierre.
Ese tiempo se considera de 1,000 anos o mas como periodo de disefio, segun las normas de los paises que lo
establecen y un evento con tiempo de retorno de 10,000 anos tendria aproximadamente un 10% de
probabilidad de presentarse o ser excedido en ese tiempo.

En el caso del sismo, la recomendacion de usar Tr = 10,000 afos puede suavizarse, si la vulnerabilidad del
entorno es baja.
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Eventos extraordinarios y sus efectos posibles

{ Eventos extraordinarios }

L y

i Tormentas y 1 {

R Sismos
avenidas

-
)

o - : b h 4

Derrames Arrastn:e . Asentamientos Agrietamientos [ Licuefaccidon ]
materiales

y

Rotura de la
presa
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Prevencion de riesgos

Desde el punto de vista del proyecto, ademas de considerar en el disefio todos los factores de amenazas vy
vulnerabilidad que hemos mencionado, deben establecerse especificaciones de construccion que estipulen
claramente aspectos como los siguientes:

e Seleccidn cuidadosa de los materiales de construccion.
o En el caso de los jales es muy importante la granulometria, la densidad y la permeabilidad,
pero también la poca posibilidad de licuefaccidn. Pueden influir el tipo de la roca original y los

efectos del tratamiento quimico.
o En el caso de los materiales de banco de préstamo, cuidar su resistencia a esfuerzos normales y

cortantes, y también a la abrasion y al intemperismo.

e Colocacion cuidadosa de los materiales
o Para asegurar la resistencia al deslizamiento, cuidar especialmente el contenido de agua

utilizado y el grado de compactacién que se obtenga.
o Para dar las condiciones de permeabilidad o de impermeabilidad requeridas, cuidar la

granulometria y también la compactacion.
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Sistema de inspeccion y monitoreo

El proyecto debe completarse con un proyecto de instrumentacién para mantener un buen conocimiento del
comportamiento de la obra y prevenir posibles desastres.

El conjunto de dispositivos de monitoreo puede incluir:
* Piezdmetros para medir la presion de poro dentro de la cortina
* Pozos de observacion del nivel del agua dentro de los jales
* Extensometros y clindmetros para observar las deformaciones de la estructura
* Testigos superficiales para revisar los asentamientos
* Acelerdgrafos que permitan comprobar los movimientos del terreno en caso de sismos
* Elementos aforadores en las salidas de los drenes

Conviene establecer en el proyecto un programa de revision de la obra, con visitas periddicas y medicion de los
diversos parametros de interés para poder comparar el comportamiento de la obra con lo esperado segun
proyecto y, en su caso, tomar las medidas preventivas o correctivas que se requieran.
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IMPACTOS AMBIENTALES

Efectos de los depdsitos de jales en el medio ambiente

El proyecto debe prever los efectos contaminantes inherentes a todo depdsito de jales contenidos en un medio
acuoso y proponer las medidas que permitan eliminarlos o,
al menos, reducirlos.

Un efecto contaminante de consideracion es en la atmosfera,
por la generacion de polvo con caracteristicas toxicas que es
transportado por el viento. El peligro puede eliminarse
cubriendo los jales con vegetacidn o con una capa de material
resistente a la erosion edlica. Cuando es posible, hay que
mantener cierta humedad en los jales para limitar la cantidad
de polvo que el viento es capaz de movilizar.
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Contaminacion de acuiferos

En las regiones aridas, donde los recursos hidricos superficiales son escasos y limitados, el agua subterranea
constituye una la fuente principal para el abastecimiento. En estos casos, en la ubicacion y control de los
depdsitos de jales se debe reconocer el impacto potencial al que estaran sujetos los sistemas de flujo de agua
subterranea. Por ello es necesario evaluar el riesgo de contaminaciéon de un acuifero ocasionado por la

presencia de contaminantes originados a partir del depdsito de jales.

o Uuvia directa en el vaso
Aguaeneljal | g
Evaporacion

Agua recuperada @
_ Escurrimiento superficial E> @ 1/_}

Infiltracion al acuifero
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EJEMPLOS DE DEPOSITOS DE JALES CON CORTINA DE MATERIALES DE BANCO

Presa 7, La Caridad - Cortina impermeable

|
!
p—=E)e de referencio

Rewestimiento de torona I X Hev 90500
Elev. 904 50 —_L\l _E— Corong Elev

r—Elev. 9500.00
- -

Corcna Sequnda Etcpa, elev. 83500
(Concluy$ en maoyo 20%7)1

Corpna Primerg Etapo, eley 87500
{Concluyb en agosto 2016)—L

- _,l__Conszmc(lCn onterior ol —,
afio 2016
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Presa 7, La Caridad - Cortina impermeable

o

o —
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BUENAVISTA DEL COBRE, CANANEA

Nuevo Deposito de Jales (NDJ) — Cortina filtrante y drenante

Eje de lo corting—=

NAMO, nivel maximo de los jales Bordo

depositodos, elev. 1410.00 _l libre 5 mj_
i S

rCorono de la corting, elev. 1415.00

Chapao de proteccidn '
permeable (mat. D Chopa de proteccién

permeable (material D)

Excavacidn para descarga

40.00 o del agua recuperada
Corona primera etapa— l | < NGcIeo.semlpermeobIe 0
fase 1. elev. 1305 L7 (moterial A) "—@f— Cuerpo de la cortina Etapa final 1
Dren en chimenea (material C) —5—
(material B1) ; > Dren de descarga Plantilla del dren de descarga,X
Terreno naturdl, /\ (material B2)—\ elev. 1253.50
elev. 1250 aprox. Desplqn{e % / VR A e~ e - X
WD T DR DEEE WD S s = T2 Z T T T ZY T Y 4 Y Y 4 YNG4 Y DL L LT D R
—= —-\' — e e T e Luerpo de lo cortmo {moterial C) R T AT e VA H et \— R Y =
D ZAZAZAVZRE = TEEEEE
250.80 " |

604.80

SECCION MAXIMA, CORTINA NDJ
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SOBREDEPOSITOS DE JALES EJEMPLOS DE DEPOSITOS DE JALES
NDJ
PRESA FILTRANTE Y DRENANTE PROCESO DE FILTRACION Y RECOLECCION
PROYECTO CONCEPTUAL DEL AGUA RECUPERADA

SECC|6N | Dren chimenea

[crope  [lINcieo [ Jorenes [lcuerpo de la cortine [ JLodos de joles [IJConglomerados y oreniscos

Lodos de joles Cuerpo de la cortina
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CONGLOMERADOS = .
Y ARENISCAS
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NDJ
GEOLOGIA REGIONAL

RIOLITAS

ANDESITAS
Y TOBAS
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Estribaciones de la Sierra Madre
Occidental, Sierras y Llanuras del
Norte.

Conglomerados polimicticos del
Plioceno con intercalaciones de
areniscas.

Al este de la falla Bacanuchi,
andesitas y tobas andesiticas del
Cretacico.

Al norte de la falla La Morita,
riolitas y tobas rioliticas del
Paleoceno.

Porfidos cuarzomonzoniticos
mineralizados en varios lugares.
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Geologia del vaso y boquilla

Se hicieron exploraciones y SEVs en el
vaso, y exploraciones y sismica de

refraccion a lo largo del eje de la cortina.

En el vaso, bajo depdsitos aluviales de
algunos metros de espesor, aparecieron
los conglomerados y areniscas, y en la
parte noreste, las andesitas y tobas.

Alo largo del eje de la cortina, de 4 a 7
metros de depdsitos aluviales poco
compactos sobre los conglomerados y
areniscas.

No se encontré nivel freatico en
exploraciones hasta de 100 m. La
permeabilidad resulté de 106a 104
cm/s, predominando valores del orden
de 10->cm/s.
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Hidrologia

 Cuencade 103 km?.

» Precipitacion media anual,
550 mm.

« Para Tr = 10,000 afos, la
avenida resultd con

Qpico = 428 M?/s
y volumen total
V =4.7 hm3,

A la elevacion requerida para el
almacenamiento final de los
lodos de jales, el vaso tiene una
extension de casi 30 km?Z.
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NDJ
Datos de proyecto:

a) Vida del yacimiento, 40 anos.
b) Jalesde 0.001 a 1.0 mm.

D, =0.0048 mm, Dgy = 0.04 mm Dg; = 0.81 mm.
c) Composicion inicial de los lodos de jales:

En peso: 50% jales solidos, 50% agua.

En volumen: 26.5% jales sélidos, 73.5% agua.

d) Volumen total de lodos generado: 3,548 hm3, a razén
de:

« 48.73 hm3 anuales durante los primeros cinco
afnos,

« 86.74 hm3 anuales los siguientes diez afios y

e 97.46 hm3 cada uno de los ultimos veinticinco
anos.
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Hipotesis de proyecto:

Se pierde el 10% del agua.

El 60% del agua sera liberada por los jales
(ésta es la que se planea recuperar).

El 30% restante queda como “agua estructural”
del nuevo material formado por los jales.

De acuerdo con lo anterior, quedaran
depositados en el vaso:

 23.67 hm3 anuales durante los primeros

cinco anos,

 42.13 hm3 anuales los siguientes diez
afos y

« 47.34 hm3 cada afo de los ultimos
veinticinco

El volumen total de almacenamiento requerido
resulta de 1,723hm3.
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BUENAVISTA DEL COBRE: TAJO, TERREROS Y DEPOSITOS DE JALES
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NDJ - Cortina filtrante y drenante
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CIERRE DE LAS PRESAS DE JALES

Principios del cierre sustentable

De acuerdo con lo que establece la Comision Internacional de Grandes Presas (CIGP, ICOLD por sus siglas en
inglés), en todas las etapas de proyecto debe tenerse en cuenta el inevitable cierre de la instalacion. Los
principios generales que se sefialan se refieren a la sustentabilidad de una presa de jales:

« El plan de cierre debe estar conforme con los principios de durabilidad y objetivos conexos.
« El disefio del cierre debe ser conforme a las leyes locales y toda otra regulacion aplicable.

« Para nuevos depoésitos de jales, los conceptos del disefio sustentable deben desarrollarse desde la
fase de iniciacion del proyecto.

« Para las instalaciones ya existentes, deben iniciarse tan pronto como sea posible las modificaciones
necesarias a las practicas de operacion que faciliten el cierre sustentable.

« Para el caso de instalaciones inactivas o ya cerradas, la sustentabilidad del cierre debe verificarse y
deben tomarse las medidas necesarias para mejorar la conformidad de las obras con los principios y
objetivos de la sustentabilidad.
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Diseno sustentable

Por dltimo, hay que dejar claro que los depositos de jales contenidos en un medio acuoso (presas de jales) deben ser
concebidos y proyectados previendo su comportamiento duradero, al cierre y después de €l, de manera de cumplir
con los principios de sustentabilidad en el largo plazo, que, como plantea la CIGP incluyen ciertos factores de riesgo
gue deben tomarse muy en cuenta:

« Estructurales de la obra de contencidén
o Estabilidad general
o Aspectos de esfuerzos y deformaciones
o Efectos acumulados de sismos de diferentes intensidades
o Deterioro de los materiales por intemperismo
o Erosién

 Hidraulicos

o Cambio climatico
o Disefno de las obras de excedencias
o Control de erosion en el largo plazo

« También: geoldgicos (como deslizamientos), quimicos, ecoldgicos y sociales
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