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Introducción
• Las presas de jales son componentes esenciales en la gestión de residuos

mineros.

• Su seguridad estructural y funcionalidad operativa dependen en gran medida
del diseño adecuado de su infraestructura de manejo de agua.

• Esta infraestructura puede incluir canales de desvío, sistemas de drenaje,
vertedores de emergencia y obras de control de avenidas.

• Uno de los objetivos de la infraestructura hidráulica es la mitigación de riesgos
ambientales y sociales ante posibles fallas.

• Uno de los factores determinantes en el diseño hidráulico de estas estructuras
es la clasificación de consecuencia.

• La clasificación de consecuencia no solo condiciona los parámetros técnicos
del diseño, sino que también influye en la operación, monitoreo, mantenimiento
y gestión financiera del proyecto minero.
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Objetivo del estudio
• Analizar como la clasificación de consecuencia influye en el diseño y operación

de infraestructura hidráulica en presas de jales.

• Comparar normativas mexicanas (NOM-141, NMX-175) con estándares
internacionales (CDA, GISTM).

• Evaluar implicaciones técnicas, económicas y operativas de clasificación mas
estrictas.
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Marco normativo
Normativas mexicanas:

• NOM-141-SEMARNAT-2003: Caracterización de y preparación del sitio, 
proyecto, construcción, operación y postoperación de presa

• NMX-AA-175-SCFI-2015: Análisis de riesgo y clasificación de presas 

Estándares internacionales

• CDA (Canadian Dam Association, 2019): Application of Dam Safety Guidelines 
to Mining Dams

• GISTM (Global Industry Standard on Tailings Management, 2020)
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Metodología
• Enfoque técnico:

Análisis de impacto de la 
clasificación de consecuencia en 
el diseño hidráulico de presa de 
jales 

• Parámetro clave

Avenida de Entrada de Diseño 
(IDF) como criterio de 
dimensionamiento

• Ejercicios técnicos

Basados en proyectos reales en 
tres zonas hidrológicas (seca, 
húmeda, ciclónica)
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Metodología
• Componentes evaluados

1. Canales de desvío: Dimensionamiento hidráulico con método de Manning

2. Volumen de almacenamiento: Capacidad del vaso para contener el IDF

• Clasificación de consecuencia aplicada

Cinco niveles (baja a extrema), con variaciones en diseño y exigencias normativas

• Criterios de comparación

1. Capacidad hidráulica

2. Volumen de almacenamiento

3. Sensibilidad del diseño ante el nivel de riesgo 
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Resultados técnicos
Las normativas definen el IDF de forma distinta según el nivel de consecuencia:

CDA:

• Probabilidad de excedencia: Desde 1/100 (baja) hasta AMP (Extrema)

• Permite interpolación técnica entre niveles

GISTM

• Enfoque mas conservador: 1/200 a 1/10,000

• Promueve diseños mas robustos y resilientes

NMX-AA-175-SCFI-2015

• Valores similares a GISTM, pero con menor resolución en niveles intermedios

• La probabilidad de excedencia mas alta se define como 1/100,000 que para casos de este studio se 
asumió como a la AMP, aunque esta no tenga una probabilidad annual de excedencia definida
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Resultados técnicos – Láminas de precipitación
Clasificación 

de 
consecuencia 

CDA

Probabilidad Anual 
de Excedencia

Lámina de Precipitación (mm)

Caso 
zona 
seca

Caso zona 
húmeda

Caso zona 
ciclónica

Baja 1/100 110 123 269

Significante
Entre 1/100 y 

1/1,000
121 143 314

Alta
1/3 entre 1/1,000 y 

la AMP
212 250 503

Muy alta
2/3 entre 1/1,000 y 

la AMP
294 337 648

Extremo AMP 375 425 793
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Resultados – Áreas de aportación

Caso de 
estudio

Área de 
aportación al 

canal de 
desvío (km2)

Número de 
Curva 

(adimensional)

Área 
cuenca 
propia 
(km2)

Número de Curva 
(adimensional)

Caso zona 
seca

0.2 85 0.31 98

Caso zona 
húmeda

13.8 83 10.1 98

Caso zona 
ciclónica

2.22 60 0.31 98
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Resultados – Caudales de diseño 

•Los caudales pico aumentan
significativamente con la
clasificación de consecuencia.

•Ejemplo en zona húmeda:

Baja: 176 m³/s

Extrema: 803.8 m³/s

•Este patrón se repite en todas
las zonas evaluadas.

•Se evidencia la sensibilidad
del diseño hidráulico ante el
nivel de riesgo.
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Resultados – Dimensiones del canal de desvío
•Se diseñaron canales trapezoidales usando el
método de Manning.

•Parámetros constantes:

Pendiente: 1%

Taludes: 1:1

Bordo libre: 0.30 m

Rugosidad: n = 0.018

•Las dimensiones aumentan
proporcionalmente con el caudal de diseño.

•Ejemplo en zona ciclónica:

Clasificación baja: base menor de 7.0 m

Clasificación extrema: base de 8.0 m, altura de
4.0 m.
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Resultados – Volúmenes de almacenamiento en el vaso

•El volumen requerido para contener el 
IDF aumenta con la clasificación de 
consecuencia. 

•Ejemplo en zona húmeda: 

Clasificación baja: 1.18 millones de m³ 

Clasificación extrema: 4.23 millones de 
m³ 

•Este incremento impacta directamente 
en: 

El dimensionamiento del vaso.

La estabilidad estructural de la presa.
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Implicaciones operativas y financieras
Clasificaciones mas altas representan infraestructura mas robusta y compleja

Requieren:

• Monitoreo especializado

• Mantenimiento frecuente

• Sistemas redundantes y protocolos de emergencia

• Planificación rigurosa en búsqueda de la seguridad estructural y ambiental

Impacto financiero:

• Seguros mas costosos 

• Mayor inversión en diseño y operación 

• Necesidad de integrar la clasificación en el modelo financiero desde etapas 
tempranas 
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Conclusiones y recomendaciones
• La clasificación de consecuencia impacta el diseño, operación, gestión de riesgos y 

costos. 

• Clasificaciones más altas → mayores exigencias técnicas, operativas y financieras. 

Recomendaciones clave: 

• Integrar la clasificación como criterio rector desde etapas tempranas. 

• Adoptar estándares internacionales (CDA, GISTM) para fortalecer seguridad y 
aceptación. 

• Incorporar análisis de rompimiento de presa con escenarios creíbles y detallados como 
parte del diseño. 

• Fortalecer normativas mexicanas con evaluaciones de riesgo más exigentes. 

• Relacionar normativas de presas de jales con criterios de CONAGUA para zonas 
federales. 

• Considerar el impacto del cambio climático en el diseño hidráulico, especialmente en 
presas de alta clasificación.
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Conclusiones y recomendaciones
La clasificación de consecuencia no es solo un requisito normativo, sino una
herramienta estratégica para diseñar presas de jales más seguras, resilientes y
sostenibles.

Integrarla desde las etapas tempranas del proyecto permite anticipar riesgos,
optimizar inversiones y cumplir con estándares internacionales, fortaleciendo la
confianza de comunidades, autoridades e inversionistas.
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