Revista de la Sociedad Chilena
de Ingenieria Hidraulica

ISSN 0716-3746 Volumen 37 Numero 3 Diciembre 2022







Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No.3

REVISTA DE LA
SOCIEDAD CHILENA DE
INGENIERIA HIDRAULICA

SOCHID

Sede Instituto de Ingenieros de Chile — San Martin 352 — Fono 2 2698 4028 — Santiago CHILE




Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No.3

Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica

ISS 0716-3746
Volumen 37, Niimero 3, Diciembre 2022

DIRECTORIO SOCHID

Presidente: Herndin Alcayaga S.
Vicepresidente: Damaris Orphandpoulos S..
Tesorero: Cristidn Nuifiez R.
Directores: Cristian Escauriaza M.

Karla Gonzalez N.
Aldo Tamburrino T.

Secretario General: Francisco Romero B.
DIRECTORES HONORARIOS
Francisco ]. Dominguez S. (Q.E.P.D.)
Horacio Mery M.

Eduardo Varas C.

Sergio Radrigin V.

Humberto Peiia T.

Ernesto Brown F. (Q.E.P.D.)
Bonifacio Fernandez L.

Jorge Bravo S

Luis Ayala R.

Ludwig Stowhas B.

Ricardo Gonzilez V.

José Vargas B.

Luis Estellé¢ A.

Rail Demangel C.

EDITOR DE LA REVISTA
Aldo Tamburrino Tavantzis
atamburr@ing.uchile.cl

San Martin 352, Santiago
Fono 2 2698 4028
www.sochid.cl

Imagen de la portada: Disefio usado en el primer niimero de la Revista en 1986


mailto:atamburr@ing.uchile.cl
http://www.sochid.cl/

Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No.3



Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No.3



Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No. 3

REVISTA DE LA SOCIEDAD CHILENA
DE INGENIERIA HIDRAULICA

INDICE

B IO AL ...ttt e et n e nnnnnnnnnnnnnnn

Caracterizacion morfoldgica del rio Dugueco aplicando el marco River Styles
Francisca Salas, Santiago Yépez, José Vargas, Rolando Rodriguez, Victor Osores,
Andrea Nardini, HErve PIEJAY .........cccevieiiiiieie ettt

Estudio de la aplicacion de métodos para la estimacion de distancia peligrosa en
depdsitos de relaves no operativos en Chile
Karina Monsalve, Christian Ihle, Aldo Tamburrino .........cccccevveive i,

Hidro-Grafia
AlO TAMBDUITING TAVANTZIS ...vvvveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeseeneesesnsnnnnnnnnees



Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No. 3



Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No. 3

EDITORIAL

Con este numero de la Revista nos despedimos de 2022. Sin poco esfuerzo, se ha logrado
editar tres nimeros en el afo, lo que no sucedia desde 1990. Esto ha sido posible solo gracias
al aporte de quienes contribuyen con articulos, por lo que la invitacion a hacerlo continta
abierta. De este modo, junto con agradecer a los autores, esperamos que el interés por
contribuir con escritos continte durante 2023.

El afio 2022 fue muy intenso para nuestra Sociedad, la que organiz6 o patrocin tres
importantes eventos: el IX Seminario Internacional de Ingenieria y Operacion Portuaria
(SIOP) realizado del 26 al 28 de octubre en Valparaiso; las XVI Jornadas de Hidraulica
Francisco Javier Dominguez, el 17 y 18 de noviembre y el Tercer Congreso Chileno de
Ingenieria Ambiental en Sistemas Acuaticos (111 CCHIASA), del 14 a 16 de diciembre, estos
ultimos en Santiago.

Una decision relevante del Directorio de la SOCHID tomada este afio fue el acuerdo de
liberar el acceso libre a todos los articulos que se encuentran digitalizados, en particular los
Congresos, Jornadas y la Revista. Respecto a esta Ultima, se invita a los socios promover su
difusion.

El proximo afio tendré lugar el XXVI Congreso Chileno de Hidraulica, el que tendra lugar

en Valdivia, organizado por la Universidad Austral. Evento al que desde ya estamos todos
invitados a participar.

Aldo Tamburrino Tavantzis
Editor
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL RIO DUQUECO
APLICANDO EL MARCO RIVER STYLES

FRANCISCA SALAS C.}, SANTIAGO YEPEZ F.2, JOSE VARGAS B. 3, ROLANDO
RODRIGUEZ L.4, VICTOR OSORES E.°, ANDREA NARDINI®, HERVE PIEGAY’

T Ingeniera Civil, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Concepcion
fransalas@udec.cl
2 Profesor Asistente, Departamento Manejo de Bosques y Medio Ambiente, Universidad de
Concepcion — syepez@udec.cl.
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Auvergne-Rhone-Alpes, France — herve.piegay@ens-lyon.fr

RESUMEN

Los fendmenos asociados a la variabilidad climatica a nivel global pueden provocar episodios
extremos mas intensos, originando asi un aumento de las inundaciones y sequias
prolongadas. Ante esta situacion, la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) tiene la
responsabilidad de seleccionar qué obras ejecutara con mayor prioridad con el presupuesto
anual, de tal manera que controlar y mitigar los efectos por inundaciones y otros eventos
asociados a la variabilidad climética resulta de vital importancia. De alli surge la necesidad
de contar con una herramienta que incluya la evaluacion de la morfodindmica fluvial,
permitiendo una gestién de las obras hidraulicas compatible con los procesos de respuesta y
ajuste de los cauces.

El objetivo de este trabajo es caracterizar los estilos fluviales del rio Duqueco en base a su
geomorfologia, para conocer el caracter y comportamiento del corredor fluvial. Se aplica la
primera etapa del marco River Styles, que caracteriza y clasifica estilos fluviales en funcion
de atributos hidromorfol6gicos medidos a escala de segmentos. Previamente, se utiliza el
marco de desagregacion y agregacion, que determina atributos del cauce a escala local, para
luego agregarlos en tramos mayores. Todo el proceso se realiza de forma semiautomatizada,
gracias al conjunto de herramientas de creacion propia South Rivers Toolbox (SRT),
implementado en el software QGIS.

Como resultados se clasifican y caracterizan 43 estilos fluviales principales y 57 estilos
complementarios y se analiza el cauce en 3 zonas. La zona alta, se caracteriza por ser
mayoritariamente confinada, mono-canal, con lecho de cantos rodados y bloques, siendo
altamente intervenida por obras de generacion eléctrica. La zona media, sigue en su mayor
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parte confinada y mono-canal, con un cambio en el tipo de lecho hacia cantos rodados.
Finalmente, la zona baja es més diversa en estilos, mayoritariamente no confinada, con alta
presencia de unidades geomdrficas que dan paso a las formas en planta transicionales, y solo
en zonas puntuales aparecen tramos multicanales.

Palabras claves: Rio Dugqueco, Geomorfologia, River Styles, South Rivers Toolbox

1. INTRODUCCION

Los cambios a escala planetaria, como el aumento de la poblacion, incremento de gases de
invernadero, cambios en el uso del suelo, aumento de residuos sélidos y el cambio climatico
han degradado al sistema terrestre (Duarte et al., 2006). Algunos efectos del calentamiento
global, como el aumento de la temperatura global y el incremento de precipitaciones intensas
(Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, 2014) puede llevar a episodios extremos
mas intensos, proyectandose un aumento de las inundaciones en la préxima década (Eissa y
Zaqui, 2011).

En Chile, las inundaciones presentan mayor ocurrencia entre la V y X regién. Entre sus
efectos se contabilizan pérdidas humanas, deterioro de la infraestructura y la paralizacion de
actividades econdmicas (Rojas, 2015). Para mitigar los efectos de los eventos extremos, la
DOH realiza planes de manejo de cauces, para priorizar la construccion de obras, ejecutando
estudios de monitoreo de precipitaciones, caudales, topografia, calidad de suelos, etc. De aqui
la necesidad de contar con herramientas que incluyan la morfodindmica fluvial, en un
enfoque integral, ante el precedente de la intensificacion de los procesos relacionados al
cambio climético.

La geomorfologia fluvial se define como la ciencia que estudia los accidentes geograficos,
formas y relieves ocasionados por los rios sobre la superficie terrestre (Kellerhals y Church,
1989). Los avances de geomorfologia y gestion de rios nacen del interés en la restauracion
de los cauces y el desarrollo sostenible. Los primeros elementos creados en este proceso
presentaron problemas al poco tiempo, ya que se basaron en caracterizaciones de rios locales
y aisladas de la red de captacion (Gregori et al., 2008; Sear, 1994; Brookes, 1992). La
incorporacion de la vision holistica espacial y temporal, permite entender los procesos y
formas del cauce, predecir la respuesta del rio ante perturbaciones y lograr una gestion
sostenible (Brierley y Fryirs, 2005).

El aumento de la disponibilidad de datos de teledeteccion permite ampliar la escala temporal
y espacial en la caracterizacion de los rios, y de esta forma, mejorar la comprensién de la
trayectoria fluvial. Todo esto con menores costos que la recoleccion de datos en terreno,
utilizando estos ultimos como medio de validacion en un enfoque integral (Piegay et al.,
2020; Carbonneau y Piégay, 2012; Bizzi et al., 2016).

De la misma forma, los datos continuos (e.g modelos de elevacion digital, imagenes
satelitales, fotos aéreas, etc.), permiten investigar la variabilidad de las métricas a lo largo de
las redes de drenaje, en forma continua, en lugar de la tradicional medicién puntual de
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atributos (Orr et al., 2008). Es asi como el marco metodoldgico de Alber y Piegay (2011),
permite delimitar tramos de rio con caracteristicas homogéneas de manera objetiva y
replicable, siendo automatizado con el algoritmo Fluvial Corridor Toolbox (Roux et al.,
2015).

En el contexto introducido, se encuentra el marco River Style (Brierley y Fryirs, 2000), el
cual proporciona una herramienta geomorfica para la evaluacion del caracter,
comportamiento, estado y evolucion de los rios en toda la cuenca, teniendo como objetivo la
gestidn sostenible del cauce.

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es caracterizar los estilos fluviales en base a la geomorfologia del
rio Duqueco, aplicando el marco River Styles.

1.2 Zona de Estudio

El area de estudio comprende el cauce del rio Dugueco, ubicado en la regién del Biobio, en
la cuenca alta del rio Biobio, localizandose la subcuenca, entre las latitudes 37,30° y 37,36°
Sy las longitudes 71,29°y 72,30° W (Figura 1).

El rio presenta un régimen hidroldgico pluvial, sus caudales y calidad quimica del agua son
monitoreados por las estaciones de “Rio Duqueco en Villucura” y “Rio Duqueco en
Cerrillos”. Segun el balance hidrico de Chile (DGA, 1987), las isotermas de la zona varian
entre 4°-15°C y las isoyetas entre 1200-4000 mm/anual, con un fuerte gradiente orogréafico
en la zona cordillerana.

Finalmente, destaca la generacion eléctrica en la parte alta de la cuenca, con cuatro centrales
hidroeléctricas, dos centrales convencionales “Mampil” y “Peuchén”, y dos centrales de
pasada “Los Padres” y “Lleurequeo”, las dos primeras funcionan con la acumulacion de
carga, gracias a las presas “Las Juntas” y “El Trintre”, finalizando el recorrido con el
contraembalse “Rucacura”, que tiene por objeto restituir el régimen natural del rio hacia
aguas abajo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Datos disponibles

Se trabaja con el modelo de elevacién digital por interferometria de Radar TanDEM-X de
10m del DRL (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — German Aerospace Center) de
Alemania, imagenes satelitales de la constelacion de nanosatélites Planet Scope con una
resolucion de pixel de 3 metros, datos de granulometria del cauce en 4 estaciones de medicion
(ubicadas entre las estaciones fluviométricas), y un registro fotografico del cauce adquirido
durante la etapa de inspeccién y validacion en terreno.
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Figura 1. Area de estudio, cuenca del rio Duqueco. La curva de variacion estacional, es construida a
partir de los registros fluviométricos de la estacion “Rio Duqueco en Villucura” entre 1987 y 2019,
adquiridos de la Direccion General de Aguas (DGA).

2.2 Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales permite generar objetos geogréficos unitarios
relevantes para el andlisis, con mayor eficacia que una delimitacion manual. Estos objetos
son: el canal activo del rio Dugueco de aguas altas, barras, islas, y elementos fluviales de la
Ilanura de inundacion. En el software ENVI-IDL 5.6, se construye un mosaico multiespectral
de la cuenca en condicién de aguas altas (30/06/2019 al 05/07/2019) y aguas bajas
(29/01/2019 al 31/01/2019), y se calcula el indice de agua de diferencia normalizado (NDWI)
(McFeeters, 1996), que distingue las zonas con agua de aquellas con suelo seco y vegetacion,
influenciado por la separacion espectral de estos materiales. Finalmente, se combina el
procesamiento de iméagenes con diferentes fechas, con escenarios de condicién de aguas altas
y bajas, siendo estas ultimas Utiles para identificar islas y barras del canal activo.

2.3 Marco de desagregacion y agregacion del corredor fluvial

El marco desarrollado por Alber y Piégay (2011), consiste en la delimitacion y
caracterizacion de métricas fluviales basadas en datos brutos a escala regional e.g. modelos
de elevacion digital, fotos aéreas, mapas antiguos, entre otros insumos (Figura 2). Posee
cuatro grandes pasos que se explican a continuacion:

Objetos geogréficos unitarios (UGO): son las unidades espaciales lineales y poligonales
que delimitan componentes biofisicos. En este trabajo se extraen las siguientes unidades:
canal activo y su envolvente; unidades geomorfoldgicas del lecho (barras e islas) y de la
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Ilanura de inundacién (paleocauces, meandros cortados, etc.); llanura de inundacion; y las
lineas centrales del canal activo y llanura de inundacién.

Objetos geogréaficos desagregados (DGO): son los UGO discretizados longitudinalmente.
En este caso se realiza la segmentacion cada 50 metros, sobre el eje de la linea central de la
envolvente del canal activo, establecido en base a una relacion 1:1 con el ancho promedio
del cauce activo.

Metricas a escala local: se calculan atributos del corredor fluvial y su llanura de inundacion
de forma sistematica en cada DGO. Entre ellas se puede encontrar: ancho de la llanura de
inundacion y la envolvente del canal activo, nimero de canales activos, sinuosidad, area de
drenaje, elevacion, pendiente, forma en planta, grado de confinamiento y causa, material del
lecho y potencia de la corriente especifica.

En el caso particular de la forma en planta, se aplica el algoritmo desarrollado por Nardini y
Brierley (2021), que automatiza la identificacion de la forma en planta, al evaluar el grado
de similitud de cada segmento con un arquetipo, estos prototipos son una versién modificada
del esquema de clasificacion de Kleinhans y Van den Berg (2011), para adaptarse al marco
River Style.

Objetos geograficos agregados (AGO): Son segmentos del cauce que guardan un grado de
homogeneidad con respecto a un atributo. En particular, se obtienen tramos del rio, que son
la escala de andlisis que se utiliza de aqui en adelante, al interceptar los AGOs de la forma
en planta y el material del lecho.

AGO(i, j, k, )

Attribute table

DGO, j, k)

Attribute table

i
i

— Linear referencing axis

downstream i i

® Confluences

Figura 2. Esquema del marco de desagregacion y agregacion (Alber y Piégay, 2011)

By

2.4 Marco River Styles: Etapa 1

La primera etapa del marco River Styles contempla conocer el caracter y comportamiento del
rio a traves de la definicion y caracterizacion de los estilos fluviales. Para esto, se evaluan
los atributos del arbol procedimental de la Figura 3 en cada tramo del rio. Este arbol es una
version simplificada del original propuesto por los autores Brierley y Fryirs (2005), Nardini
et al. (2020a), Fryirs y Brierley (2018).
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Confinamiento: se determina el porcentaje de contacto entre el canal activo y la llanura
de inundacion, con el cual se cataloga al tramo del cauce como: confinado, parcialmente
confinado o lateralmente no confinado.

Causa del confinamiento: en base a interpretacion visual se discretiza si la causa del
confinamiento del rio se debe a una forma aluvial (terrazas, abanicos, etc.), al valle (la
misma topografia, cerros o valles) o a la intervencién humana (puentes, defensas
fluviales, carreteras).

Forma en planta: se clasifica el cauce segun los arquetipos de forma en planta definidos
por Nardini y Brierley (2021), el proceso se realiza a través de un algoritmo que retne
métricas locales del cauce, para luego otorgar un puntaje, segun el grado de similitud
con cada tipo de forma en planta.

Material del lecho: a partir de datos de granulometria obtenidos en la ribera del rio
Duqueco en cuatro sectores distribuidos aguas abajo de la estacion fluviométrica “Rio
Duqueco en Villucura” y fotografias del lecho del rio, se asigna una clase a cada tramo
seguln la clasificacion de Wentworth (1922).

Unidades geomorficas (UG): se evalUa la presencia de barras e islas en los DGO, con un
atributo binario 1/0, para presencia/ausencia, y luego se determina a mayor escala si la
presencia de ellos es significativa para cada tramo del rio.

El conjunto de atributos antes descrito es sometido a una clasificacién no supervisada
(claster), por medio de la herramienta “Attribute based clustering” de QGIS, la que genera
grupos con la misma combinacion de atributos, denominados estilos fluviales (River Styles).

Lateralmente no
Confinado

<10% de los canales en
contacto con el margen del VB

Confinado Parcialmente Confinado

>85% de los canales Entre un 10% y un 85% de los

en contacto con el canales en contacto con el margen
margen del VB del VB

— —

Causa del
confinamiento

Borde del valle
Forma en planta (geoforma)
Infraestructura

Forma en planta

Mono canal (recto, sinuoso, meandrico, etc.)
Transicional (barras alternas, errante, etc.)
Multi canal (isla-trenzado, trenzado, etc. )

|

Material del lecho

Arena, grava, canto rodado, etc.

/\

Figura 3. Arbol procedimental modificado del marco River Styles (Modificado de Nardini et al.,

Unidades Geomorficas
del lecho

Unidades Geomorficas de
la llanura de inundacion

2020a)
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2.5 Semiautomatizacion del proceso mediante South Rivers Toolbox

La cantidad de atributos que se ha descrito en los numerales anteriores y que deben ser
determinados a lo largo del cauce, implican mucho tiempo y esfuerzo. De esta forma, si se
establecieran dnicamente con mediciones manuales, la caracterizacion geomorfoldgica bajo
el marco River Style seria absolutamente impracticable para grandes cuencas hidrograficas.
Recientemente en 2020, a través de la publicacion de un importante conjunto de trabajos en
el rio Magdalena — Colombia, enmarcados en el proyecto GeoMagda, financiado por la
ONG-The Nature Conservacy, se evaluaron distintos algoritmos y programas de analisis
morfométricos con diferentes enfoques, alli se compararon las mejores herramientas
utilizadas a nivel mundial en la extraccion de métricas fluviales. Para ello, se utilizaron
sensores remotos y técnicas SIG, el desarrollo de algunas mejoras por parte de los autores
del estudio y desarrollos propios programados en Python. Estas readecuaciones, permitieron
generar una herramienta inédita para el disefio y programacion de un toolbox integral,
compuesto por una secuencia de herramientas orientado a la implementacién del marco River
Styles de forma semiautomatizada, minimizando en lo posible, el criterio de experto (Nardini
et al., 2020a, 2020b, 2020c). En este contexto, se ha desarrollado la caja de herramientas
denominada South Rivers Toolbox (SRT), que contiene diversas funciones para
semiautomatizar el proceso, permitiendo la reduccion considerable de los tiempos de trabajo,
asegurando una vision holistica y objetiva en el calculo de los pardmetros fluviales, asi como
también la posibilidad de replicar los analisis en cualquier otro rio. Actualmente, es de codigo
abierto y se encuentra disponible como complemento experimental para QGIS, en el
repositorio: https://github.com/vosores/SouthRiversToolbox.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las métricas locales del rio Duqueco, es posible visualizar la variacion de estas a
lo largo del cauce y como interactGan las variables pendiente, elevacion, area de drenaje,
ancho de la llanura de inundacion y del canal activo, confinamiento, potencia de la corriente
especifica, entre otras.

En el primer y segundo gréfico de la Figura 4, es posible visualizar como el area de drenaje
(y por ende el caudal del cauce) aumenta de forma escalonada debido a la entrada de los
principales tributarios. En cuanto a la pendiente, esta es fuerte en los primeros 36 kilémetros,
con valores que alcanzan los 0,15 m/m, luego disminuye progresivamente hasta la
confluencia con el rio Biobio. En base a lo anterior, la potencia especifica del cauce que
depende de la pendiente y del caudal del cauce, alcanza sus mayores valores en la zona
media-alta del cauce, donde la combinacién de estas variables es maxima.

Por otro lado, el tercer grafico de la Figura 4, muestra el ancho de la llanura de inundacion y
la clasificacion del confinamiento, con una llanura aluvial muy estrecha en el nacimiento del
cauce, practicamente confinada en toda su extension hasta el kilbmetro 42, de aqui hacia
aguas abajo se pierde el confinamiento, permitiendo una mayor extension a la llanura aluvial,
y mas libertad de movimiento del cauce.


https://github.com/vosores/SouthRiversToolbox
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En segundo lugar, producto de la clasificacion no supervisada que agrupa los atributos del
cauce, resultan 43 estilos fluviales principales y 57 estilos complementarios, los cuales se
muestran en la Figura 5. Del andlisis de sus longitudes se desprende que, el 56,9% de los
estilos fluviales se caracteriza por una forma en planta de tipo monocanal, un 37,4% canal de
tipo transicion y solo un 5,6% de tipo multicanal, como ayuda visual se representaron todos
los estilos fluviales mono canal y de transicion en tonalidades verde y azul y, el multicanal
en tono rojo, por lo que se puede apreciar graficamente la predominancia de los dos primeros
sobre los pequefios tramos multicanal.

En coherencia con los resultados locales, los estilos fluviales 11y 12 (ambos monocanal) que
predominan en la zona alta, se encuentran completamente confinados por el valle, y aguas
abajo ya fuera de la zona acordonada por los valles, el estilo fluvial 10, también de tipo
monocanal se presenta confinado en contactos con terrazas aluviales de la zona.

Los estilos fluviales de tipo transicion, predominan los estilos 23, 28 y 29, siendo todos ellos
de forma en planta Wandering, caracterizados por prevalecer el tipo monocanal, con alta
frecuencia de barras laterales, un brazo dominante y ausencia de ensanchamientos bruscos
de la envolvente de canales.
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Figura 4. Evolucion espacial de las métricas locales a lo largo del rio Duqueco.
Finalmente, en las pocas zonas con estilos fluviales multicanal, predomina el estilo 41,
caracterizado por la forma en planta de Anabranching, el cual se caracteriza por tener canales
bastante separados, con uno de los brazos dominante, alta densidad de islas y poca o nula
presencia de barras.

Globalmente, se puede clasificar al rio en 3 zonas:
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Rio Duqueco en zona alta: se caracteriza por la presencia de los estilos fluviales 11 y 12,
ambos son muy similares, caracterizan al rio como totalmente confinado, con forma en planta
de mono-canal de sinuosidad confinada, no hay presencia importante de ningun tipo de
unidad geomorfica y el lecho del cauce esta caracterizado por cantos rodados y bloques,
diferencidndose Unicamente por la causa del confinamiento, mientras en la zona mas alta el
cauce (estilo 11) se encuentra limitado por las laderas de la cordillera de los Andes, aguas
abajo las laderas comienzan a distanciarse y el estilo 12 se encuentra confinado por terrazas.
En cuanto a su comportamiento, la potencia de la corriente especifica no tiene validez en la
zona intervenida por las presas. Aun asi, el alto valor de la pendiente, y baja presencia de
unidades geomorficas, la identifican como una zona de transporte de sedimentos. En la zona
aguas abajo del contraembalse se encuentran los valores més altos de la potencia de la
corriente especifica, lo que la hace una zona de alta erosion y transporte de sedimentos, pero
debido al confinamiento de la zona, el rio tiene muy poco o nulo espacio para ajustarse, por
lo que es poco sensible a sufrir cambios luego de un evento extremo.

Rio Duqueco en zona media: zona comprendida entre el primer ensanchamiento de la
llanura de inundacidn hasta el puente Duqueco. Se caracteriza por la presencia mayoritaria
de los estilos fluviales 10, 23, 28 y 29. A partir de esta zona, el lecho es solo de cantos
rodados, sigue mayoritariamente confinado por terrazas, pero aparecen los primeros
segmentos no confinados o parcialmente confinados (e.g. estilos fluviales 23, 28 y 29). La
forma en planta prevalece el monocanal sinuoso confinado para el estilo 10, y transicional
para los demas estilos, por la presencia de barras, que se acentlia en la zona cercana al puente
Dugueco. Respecto al comportamiento, el potencial de la corriente especifica alcanza sus
mayores valores en el inicio de la zona media, al igual que la zona alta, estos puntos se
encuentran confinados, por lo que la erosion no afecta la forma del rio (migraciones
laterales). Solo existe un punto con alta energia de corriente especifica ubicado en las
cercanias del puente Duqueco, que no se encuentra confinado (estilo 23), por lo que tiene
libertad de ajustar su forma en el largo plazo o durante eventos extremos.

Rio Duqueco en zona baja: es la zona mas extensa que va desde el puente Calderones hasta
la confluencia con el rio Biobio. Se caracteriza por la presencia mayoritaria de los estilos
fluviales 23,28 y 29 como canales transicionales, con la aparicion puntual del estilo 41
multicanal. A partir de esta zona hay un marcado ensanche de la llanura de inundacion, se
encuentra en mayor parte no confinado, y aumentan los segmentos multicanales, aunque
sigue prevaleciendo el mono-canal. La variedad de estilos fluviales es mucho més amplia,
debido a la mayor frecuencia de UG que dan paso a segmentos de transicion o multicanales.
En cuanto a su comportamiento, es mas propensa a ajustes en la forma en planta del rio, por
ser en gran parte no confinada y poseer la libertad del movimiento. Por otro lado, el potencial
de la corriente especifica tiene un valor bajo, por lo que es una zona de sedimentacion (de
ahi la gran formacién de UG).
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4. CONCLUSIONES

La aplicacion del marco de agregacion y desagregacion permite la obtencion de los atributos
hidromorfolégicos del rio Duqueco, a distintas escalas espaciales, de forma
semi-automatizada, gracias al conjunto de herramientas que fuera desarrollado por los
autores de este estudio, denominado South Rivers Toolbox, con criterios objetivos, que
proporcionan un mayor grado de seguridad y menor subjetividad al compararse con un
analisis netamente basado en juicio experto (haciéndolo replicable para otros usuarios).

Particularmente, los atributos hidromorfologicos mas simples son el ancho del canal, el
namero de canales, la sinuosidad y el confinamiento local, todos automatizados por
herramientas de SRT. Su buen desempefio en el calculo depende solamente de la delimitacion
de los objetos geogréficos unitarios. Por otro lado, los atributos de elevacion, pendiente, area
de drenaje y potencial de la corriente especifica, tienen la dificultad de requerir el “quemado”
del DEM en una etapa anterior, lo que genera un grado de inexactitud en las medidas, que
para efectos practicos es despreciable.

En el caso de la potencia de la corriente especifica, es llamada “gruesa”, por carecer del dato
de caudal bankfull a lo largo del rio, y realizar una estimacion en base a la relacién empirica
entre el caudal y el area de drenaje. Se concluye que, a pesar de la falta de precision en su
estimacién, entrega una tendencia sobre las zonas erosivas, dato que es fundamental para
entender el comportamiento del rio.

Respecto a la configuracion en planta, la planilla programada en Excel predice asertivamente
su forma en la mayor parte de las secciones del cauce, con pequefias correcciones manuales
y juicio experto. Esto permite concluir que, a pesar de requerir una gran cantidad de datos de
entrada, estos son faciles de cuantificar y el resultado final es confiable, objetivo y sobre todo
replicable.

Siguiendo con los atributos hidromorfologicos, pero esta vez calculados sobre los tramos
homogéneos del rio, el confinamiento se obtiene de forma totalmente automatizada con las
herramientas del SRT, su causa, aungue requiere procedimientos manuales y criterio propio,
es un proceso innovador que no se ha implementado en ningin otro algoritmo hasta el
momento, por lo que tiene un valor agregado. Finalmente, el material del lecho al no contar
con datos de la granulometria a lo largo de todo el corredor fluvial se supuso igual en toda la
zona baja, en base a 4 estaciones donde fue calculada la granulometria (utilizando para ello
técnicas tradicionales de conteo), mientras para la zona mas alta, se utiliz6 un chequeo visual
en terreno basado en un registro fotogréafico, a lo largo de todo el canal activo del rio.
Actualmente, el equipo de trabajo se encuentra desarrollando nuevas metodologias a partir
del analisis de ortomosaicos usando técnicas de SFM (Structure From Motion) con camaras
RGB de alta resolucion acoplados a drones a baja altura, para estimar la granulometria en
barras expuestas del cauce activo, de manera de aumentar el nimero de estaciones de
medicion precisas y de forma rapida y eficiente, al cuantificar la granulometria usando estas
iméagenes dentro del programa BaseGrain en Matlab (Detert & Weitbrecht, 2012).

La validacion de los atributos se realiza principalmente a partir de las imagenes satelitales
(nanosatélites Planet), donde se comprueba de forma visual, que los resultados del ancho del
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canal, nimero de canales, sinuosidad, confinamiento y su causa, forma en planta y presencia
de UG, resultan coherentes con lo que se observa en las iméagenes. El area de drenaje es
validada con la coincidencia entre los aumentos bruscos del area de drenaje, y la llegada de
los principales tributarios al rio Duqueco. Finalmente, el ancho de la llanura de inundacion
depende de la delimitacion precisa del poligono de la llanura de inundacion, siendo calibrado
y validado mediante un mapa de inundacion (Asociacion de Municipalidades de la Region
del Biobio, AMRBB, 2015), un mapa geologico (Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
Sernageomin, 2000) y perfiles de elevacion transversales al cauce.

Con la implementacion de la primera etapa del marco River Style sobre el rio Duqueco, se
determinaron 43 estilos fluviales principales y 57 estilos complementarios, que informan del
caracter y comportamiento del rio. En cuanto al caracter del rio, la zona maés alta presenta
estilos fluviales completamente confinados, por el valle de la cordillera Andina y terrazas
aluviales, mono-canal, con lecho de cantos rodados y bloques. La zona media,
mayoritariamente confinada y mono-canal, con un cambio en el tipo de lecho a cantos
rodados. Finalmente, la zona baja es mas diversa en estilos, mayoritariamente no confinada,
con alta presencia de UG que dan paso a las zonas multicanales y de transicion. En cuanto al
comportamiento del rio Duqueco, se caracteriza por una alta tasa de transporte de sedimentos
en la zona alta y media-alta de la cuenca, hasta la zona del puente Duqueco mientras que en
la parte baja de la cuenca, la energia de la corriente disminuye, baja el transporte de
sedimentos y aumentan progresivamente las areas de depositacion. ElI confinamiento
restringe el movimiento lateral del rio, en la zona alta y media-alta, mientras que lo libera en
la zona mas baja. Se concluye que, la zona cercana al puente Calderones (Figura 1), es una
de las mas criticas al presentar un alto potencial de corriente especifica y no encontrarse
confinada. Esto coincide con la evidencia existente de la inundacién que se produjo en Julio
del afio 2006, con la pérdida de conectividad del puente, y el anegamiento de los vecinos del
sector Llano Blanco (aguas abajo del puente Calderones).

Este trabajo aporta a la meta de incorporar medidas relativas al cambio climético en las
politicas, estrategias y planes nacionales, al tratarse de una herramienta que permitiré evaluar
la geomorfologia de los rios y en concreto, las zonas propensas a sufrir cambios.
Contribuyendo asi a una mejor gestion de los cauces y apoyo en la mitigacion de afectacion
de obras hidraulicas, ante el incremento de escenarios extremos ligados al cambio climatico.
Esto Gltimo vinculado al objetivo de desarrollo sostenible para “adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus efectos”.

En resumen, podemos decir que este enfoque modificado de la clasificacion River Styles que
estamos proponiendo no sélo organiza el rio con caracteristicas geomorfoldgicas similares,
sino que proporciona un marco conceptual y de trabajo para comprender la complejidad del
continuo fluvial y los efectos de la cuenca aguas abajo sobre la ecologia, ademés de su
usabilidad como una herramienta de apoyo importante para otras interrogantes cientificas
como la evaluacion del riesgo de inundacion. La clasificacion de estos estilos fluviales
representa un ajuste dinamico en términos del flujo liquido y sélido, pero también de la
energia para transferir este material aguas abajo. Este ajuste del rio a estas condiciones da
lugar a una morfologia de cauce especifica para cada estilo fluvial, y en consecuencia la
modificacion de esta morfologia repercute, en menor o mayor medida, en el ajuste
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geométrico del cauce disefiado por el rio, alterando el equilibrio y por tanto las condiciones
naturales.
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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo analizar criticamente diferentes métodos planteados
para la estimacion de distancia peligrosa en depdsitos de relaves. Para cumplir este objetivo,
se desarrolla una revision bibliografica sobre un conjunto de métodos disponibles para
realizar dicha estimacion. Posteriormente, se analiza la factibilidad de aplicar los métodos en
un conjunto de depositos de prueba. Finalmente, se desarrolla satisfactoriamente la
implementacién computacional de los métodos identificados previamente.

La aplicacién de los diferentes métodos para la estimacion de distancia peligrosa ha permitido
definir ventajas y limitaciones en cada uno de ellos. Los métodos analizados corresponden a
aplicaciones simples, con pocos requerimientos de informacién o costo computacional. Aun
en este caso, el conocimiento de parametros clave del relave incluyendo la geometria del
depdsito, esfuerzo de fluencia del relave en la cubeta, topografia y presencia de cuerpos de
agua a lo largo de la trayectoria de descarga, pueden mejorar significativamente las
estimaciones obtenidas.

Respecto de los resultados obtenidos al implementar los diferentes métodos, se concluye que
la metodologia de Rico et al. (2008a) en forma general es la que entrega menores magnitudes
de distancia peligrosa, siendo éste un método empirico basado en estadisticas a partir de fallas
ocurridas a nivel mundial. Por su parte, los métodos que entregan mayores magnitudes de
distancia peligrosa son las de Jeyapalan et al. (1983) y Blight y Bentel (1983). Los valores
obtenidos en ambas dependen fuertemente del esfuerzo de fluencia.

Palabras claves: Relaves, distancia peligrosa, plastico de Bingham.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La mineria es la actividad econdmica mas relevante en Chile, representando méas del 10% del
PIB. No obstante, al igual que en el resto de los paises donde se desarrolla, ha generado
diversos impactos sociales y ambientales. En Chile, dichos impactos incluyen la produccion
de una gran cantidad de depositos de relaves, muchos de ellos en condicion de inactivos y/o
abandonados, que no han tenido adecuados procesos de cierre.

El relave es un solido finamente molido, que se descarta de los procesos de concentracion de
mineral en las operaciones mineras. Los relaves son transportados hasta lugares
especialmente habilitados para su depositacion. En la mayoria de los casos, el relave esta
contenido por un muro o prisma resistente construido por su fraccion mas gruesa o por
empréstito, y en su interior o cubeta los sélidos finos sedimentan formando en la superficie
la laguna de aguas claras tal como se observa en la Figura 1.

Revancha  Coronamiento

Laguna Hlaya ;
~ =
Cubeta
Suelo Muro de partida

Dren

Figura 1 Estructura de un depésito de relaves convencional.

Segun cifras de SERNAGEOMIN, a octubre de 2022 se tiene registro de 764 depdsitos de
relave. La mayor parte de éstos se encuentran en las regiones I11'y IV, representando un 23%
y un 51% del total, respectivamente. Este mismo registro considera cinco tipos de estado:
activos, inactivos, abandonados, en construccién y en revision. A continuacion se entrega
una breve definicion de cada estado:

Activo: Depdsito de relaves que se encuentra en operacion, y que cuenta con
todas las autorizaciones que deben ser otorgadas por
SERNAGEOMIN.

Inactivo: Deposito de relaves que ha cesado su operacion, y que cuenta con las
autorizaciones que deben ser otorgadas por SERNAGEOMIN.

Abandonado: Depésito de relaves que ha cesado su operacién y que no cuenta con
empresa o titular responsable.

En construccion:  Deposito de relaves que se encuentra en fase de construccion, pero ain
no inicia su fase de operacion.
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En revision: Depodsito de relaves que se encuentra en condicion de proyecto, y en
revision por parte de las autoridades.

De acuerdo con esta clasificacion, los relaves inactivos representan un 62% del total, y los
relaves abandonados representan un 23% del total. Para efectos de la presente investigacion,
un depdsito no operativo corresponde a un depdsito inactivo o abandonado.

La operacion de un deposito de relaves implica ciertos peligros asociados, entre los que se
incluye la falla del muro del tranque generando el vaciamiento de parte o la totalidad de su
contenido hacia aguas abajo del muro. En este sentido, se pueden mencionar algunos eventos
de falla que han marcado la forma de hacer ingenieria en torno a los depositos de relave a
nivel internacional, como es el caso del depdsito Mount Polley en Canadé el afio 2014, el
caso de Samarco en Brasil el afio 2015, o el caso de Corrego de Feijdo en Brasil el afio 2019.
Durante el afio 2022, ya se han registrado dos fallas de depdsitos de relaves a nivel
internacional, un caso ocurrido en Sudafrica en el mes de septiembre y otro caso ocurrido en
Tanzania en el mes de noviembre. En Chile, también han ocurrido fallas importantes,
destacando la falla del dep6sito EI Cobre en la comuna de Nogales para el terremoto del afio
1965, y la falla del deposito Las Palmas en la comuna de Pencahue para el terremoto del afio
2010.

La normativa que regula el disefio, construccion, operacion y cierre de los depoésitos de
relaves es el Decreto Supremo N°248 (DS N°248), vigente desde abril del 2007. En éste, se
define la distancia peligrosa como la distancia, en kilometros, que recorreria el relave en el
caso de colapso del depdsito (Ministerio de Mineria, 2007). Este decreto establece entonces
la necesidad de conocer de manera aproximada el area sobre la cual los relaves fluirian, ante
un eventual colapso de la estructura principal, de modo de generar medidas preventivas que
reduzcan el potencial impacto. Sin embargo, el decreto no establece un método especifico
que permita la estimacion de la distancia aguas abajo que afectaria un posible colapso de la
estructura, quedando a criterio de la compafiia minera la manera de determinarla.

En general, las grandes empresas mineras realizan modelaciones asociadas a los estudios de
rotura (dam break analysis), siguiendo estandares internacionales (ej. CDA) y utilizando
avanzados softwares de modelacion. Por su parte, las empresas mineras pequefias y medianas
utilizan cualquiera de los métodos disponibles en la literatura, obteniendo resultados tan
variables como el origen del método utilizado.

Entre los métodos publicados para la estimacion de distancia peligrosa, es posible nombrar
los propuestos por Lucia et al. (1981), Rico et al. (2008a) y Concha y Lall (2018),
desarrollados de manera empirica y de facil implementacion. Por otro lado, se tienen los
métodos de Jeyapalan et al. (1983), Blight y Bentel (1983) y Hungr (1995), basados en
métodos numericos y que requieren una cantidad mayor de datos de entrada y una mayor
capacidad computacional que los primeros.

21



Revista SOCHID (2022) Vol. 37, No.3

El Estado tiene la responsabilidad de velar por la seguridad de la poblacion a través del
establecimiento de normativas especificas. De esta forma, el DS N°248, publicado el afio
2007, regula la construccion de depositos de relave. Por su parte, el Decreto 132, publicado
el afio 2002, correspondiente al Reglamento de Seguridad Minera, en su titulo X entrega
regulaciones para el cierre de depdsitos de relaves. Finalmente, el afio 2011 se promulgo la
Ley 20551, que regula de forma exclusiva el cierre de faenas e instalaciones mineras. A la
fecha de publicacion de las distintas normativas mencionadas, el nimero de depdsitos de
relaves no operativos era cuantioso, y la capacidad de fiscalizacion del estado ha priorizado
sus esfuerzos en los depdsitos en operacion.

Los depositos de relaves no operativos pertenecen mayoritariamente a la pequefia y mediana
mineria, donde los estandares de control y monitoreo durante la construccion, operacion y
cierre son muchas veces insuficientes para asegurar la estabilidad fisica de las instalaciones.
En particular, Rico et al. (2008b), basados en estadisticas mundiales indican que la mayor
cantidad de fallas se presentan en depdsitos de relaves que poseen muros con una altura
inferior a 30 m.

Sumando a lo anterior, entre principios del siglo XXy el afio 2013 se ha reportado un total
de 38 casos de fallas en depositos de relaves en Chile, provocados principalmente por
licuacién sismica. Estos casos se produjeron en dep6sitos con muros de arena construidos
bajo el método aguas arriba, de alturas menores a 40 m, en estado de operacion (53%) o
abandonados (47%), y asociados a la industria minera de mediana escala (Villavicencio et
al., 2014).

Frente a la situacién planteada, surge la necesidad de estudiar la posibilidad de determinar
con informacién publica disponible, la distancia peligrosa y la trayectoria del flujo mas
probable, ambas asociadas a depoésitos de relaves no operativos. El presente trabajo de
investigacion busca determinar la factibilidad de aplicacion asociada a la estimacion de
distancia peligrosa en depositos de relaves no operativos utilizando los métodos
anteriormente mencionados, y finalmente determinar la distancia peligrosa en un conjunto
de depositos de relaves no operativos de Chile.

2. METODOS PARA LA ESTIMACION DE DISTANCIA PELIGROSA

Dentro del conjunto de métodos publicados para la estimacion de distancia peligrosa, se
encuentran el método de Rico et al. (2008a), Concha y Lall (2018), y Lucia et al. (1981) los
cuales se desarrollan de manera empirica. En contraste, los métodos de Jeyapalan et al.
(1983), Blight y Bentel (1983) y Hungr (1995) estan basados en la aplicacion de principios
de mecénica de medios continuos. En las subsecciones a continuacion se describen
brevemente cada una de estos métodos.
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2.1 Método de Rico et al. (2008a)

El estudio realizado por Rico et al. (2008a) recopila informacion disponible de 29 fallas
historicas de depdsitos de relaves, con el propoésito de establecer una correlacion simple entre
los parametros geométricos (altura de muro, volumen del relave contenido) y las
caracteristicas hidraulicas de la inundacion resultante a partir del relave liberado. De esta
forma, se obtienen dos correlaciones presentadas en las ecuaciones (1) y (2).

La primera correlacion obtenida relaciona el volumen liberado con el volumen contenido en
el deposito tal como se presenta en la ecuacion (1).

Ve = 0,354 x V0! (1)

R? =0,86

En la ecuacion (1), Vi es el volumen de relaves liberado y Vi es el volumen total del deposito
de relaves, ambos términos en Mm?,

Luego, la distancia peligrosa se relaciona con el factor de embalse el cual equivale a la
multiplicacién de la altura del depdsito y el volumen liberado, tal como se presenta en la
ecuacion (2).

L =1,61x% (HVy)%66 @)

R? =0,57

En la ecuacion (2), H es la altura del deposito en m y L es la distancia peligrosa en km.

Los autores indican que los resultados obtenidos en el estudio deben ser tratados con
precaucién debido a la incertidumbre en la evidencia documentada y debido a la diversidad
de los depoésitos de relaves. Sin embargo, la regresién propuesta provee una primera
aproximacion para evaluar algunos parametros de riesgos en depdsitos de relaves con falta
de informacion o previo a estudios mas detallados.

2.2 Método de Concha y Lall (2018)

El estudio realizado por Concha y Lall (2018) realiza una actualizacion de la base de datos
de fallas historicas de depdsitos de relaves utilizada en el estudio de Rico et al. (2008a).

La primera correlacion obtenida relaciona el volumen liberado con el volumen total del
depdsito de relaves a través de la ecuacion (3).

Ve = 0,332 x V% (3)

R? = 0,887
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En la ecuacion (3), Vi es el volumen de relaves liberado y V- es el volumen total del deposito
de relaves, ambos términos en Mm?®,

Adicionalmente, define matematicamente el término “predictor” (Hy), tal como se presenta
en laecuacion (4), el cual considera la energia potencial asociada con la fraccion del volumen
liberado, en contraposicion con el volumen total del depdsito de relaves.

Vr

He=H (V_T) Vi (4)

En la ecuacion (4), H es la altura del deposito en m.

Por dltimo, la distancia peligrosa se define en funcion del predictor (Hy), a través de la
ecuacion (5).

L =3,04 x H%** (5)

R? = 0,658

En la ecuacion (5), L es la distancia peligrosa en km.

Respecto de este estudio, Concha y Lall (2018) dan cuenta del caracter empirico de sus
ajustes, en ausencia de informacién clave como, por ejemplo, la cuantificacién del volumen
de agua atrapada en el depdsito, el caréacter de la falla observada y el valor de la reologia
representativa del relave embalsado.

2.3 Método de Lucia et al. (1981)

El estudio de Lucia et al. (1981) se realizé en base a la informacion recopilada de un conjunto
de 25 fallas historicas de depositos de relaves. La revision de casos histdricos indica que los
suelos licuados pueden mantenerse estables en pendientes suaves. Por ello, se plantea una
seccion transversal idealizada como se muestra en la Figura 2.

Material en su origen
/

/
P

ITF /‘h W - ala falla
l / | l . l

Material posterior T

Figura 2 Seccién transversal idealizada (Lucia et al. 1981).
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Bajo una serie de condiciones, se establece la ecuacion de estabilidad de forma adimensional.

W S,L E, E,

sinf8 — + cosf3 — cosf =0 6
YHTZ d VHTZCOSﬁ VHTZ g )’HTZ d (©)

En la ecuacion (6), W es el peso total del relave propagado, y es el peso unitario del relave
(densidad promedio multiplicada por la aceleracion de gravedad), 8 es la pendiente del
terreno, S, es la resistencia al corte residual del relave, L es el largo de la propagacion del
relave, E; es el empujeen 1y E, es el empuje en 2.

Posteriormente, el método plantea un algoritmo de resolucion de la ecuacion para la
estimacion del término L.

2.4 Método de Jeyapalan et al. (1983)

El estudio realizado por Jeyapalan et al. (1983) presenta un procedimiento andlitico para
evaluar el dafio causado por una falla de un deposito de relaves, en base a la prediccion de
las caracteristicas del flujo y la magnitud de su movimiento. Para ello, indica que el modelo
de fluidos de los flujos de relaves licuados se aproxima a un plastico de Bingham, el cual
posee un esfuerzo de fluencia (ty) y una viscosidad plastica (np).

El estudio describe el flujo al recorrer un plano inclinado y valles prismaticos en base a las
ecuaciones de conservacion de momentum y masa. Adema4s, supone un comportamiento
laminar.

2.5 Método de Blight y Bentel (1983)

El estudio presentado por Blight y Bentel (1983) describe y analiza diferentes aspectos del
comportamiento de un lodo. Uno de estos aspectos refiere al flujo del lodo después de la
rotura de un depdsito. En este contexto, proponen la ecuacién (7) para el calculo de distancia
peligrosa.

L 1
H_MLH-ZQ—Zsinﬁ)—sinﬁ ()

En la ecuacion (7) se presenta la relacion entre la longitud del flujo (L) y la profundidad del
lodo al momento de la ruptura (H) para valores dados de esfuerzo de fluencia (t), densidad
(p), y el gradiente topogréfico (B).

La base de aquel analisis se muestra en la Figura 3. Se supone que el lodo fluye y la pendiente
de su superficie disminuye hasta alcanzar un equilibrio entre la presion del fluido ejercida
por el lodo retenido al momento de la ruptura (de profundidad H) y el esfuerzo de fluencia a
lo largo de la base de la cufia de deslizamiento del lodo. En esta etapa, el movimiento cesa.
La altura de la cufia sera la altura en la cual el banco de lodo se mantendra sin soporte.
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BREACH IN DAM
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Figura 3 Diagrama esquematico para la falla de un depoésito (Blight y Bentel, 1983).
2.6 Método de Hungr

Hungr (1995) desarrolla un modelo para simular las caracteristicas de deslizamientos rapidos
en flujos de detritos, avalanchas, fallas por licuefaccion a gran escala, y deslizamientos de
rellenos de residuos mineros.

El modelo esta basado en la solucion lagrangiana de las ecuaciones de movimiento y permite
la seleccidn de una variedad de materiales cuya reologia puede variar a lo largo de la zona de
deslizamiento, o al interior de la masa que se desliza.

Adicionalmente, presenta una solucion aproximada en base al balance de energia.
2.6.1 Solucion aproximada de energia

La solucion relaciona un problema simple de ruptura de un deposito, ilustrado en la Figura
4,y considera un segmento de ancho unitario. El depdsito decansa en una base horizontal,
tiene una altura inicial H, y retiene un deposito con una longitud inicial x,. EI contenido del
depdsito o volumen por unidad de ancho, V = Hx,, se licua instantaneamente y alcanza un
esfuerzo de fluencia constante en estado estable, 7,,. EI material fluye y se detiene con una
coordenada frontal, x¢, y una profundidad maxima, H. El perfil final de flujo se supone
como una pardbola. Esta es una aproximacion, basada en la teoria de ondas rodantes en
medios plasticos.

DAM

X
X o

Xt

Figura 4 Problema de ruptura de un depdsito en un fluido plastico (Hungr, 1995).
El volumen inicial y final es igual representado por medio de la ecuacion (8).
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2

El desplazamiento vertical del centro de gravedad del material se representa por la ecuacion

9).

Ah=—=—ZH; (9)

N
Q| w

La energia potencial perdida por unidad de ancho se representa por la ecuacion (10).

AE = yHx,Ah (10)

Por altimo, el trabajo realizado por el esfuerzo de fluencia que actta en la base del flujo se
representa por la ecuacion (11).

T
W = Zy (%72 = x02) (12)

Igualando la pérdida de energia potencial y el trabajo realizado, es posible calcular el valor
de x y con ello la distancia peligrosa.

3. FACTIBILIDAD DE APLICACION DE LOS METODOS

La factibilidad de aplicacion de los métodos descritos se debe realizar en base a los
pardmetros de entrada de cada uno. La Tabla 1 resume los parametros de entrada que requiere
cada uno de estos metodos.

Luego, se debe analizar la informacion disponible para cada parametro de entrada, la que se
presenta a continuacion:

Altura: La informacion de altura proviene de dos fuentes de informacién. En primer lugar,
estimaciones registradas en informes de terreno elaborados por SERNAGEOMIN. En
segundo lugar, para los casos que no se cuenta con informacion de terreno, se realiza una
estimacion en base a informacion topografica satelital proveniente del modelo Aster Global
Digital Elevation Model (ASTGTM) V002 (U.S. / Japan ASTER Science Team, 2011). Este
modelo de elevacion digital (DEM) de 60 km por 60 km, posee una presicion vertical de error
cuadratico medio entre 10 my 25 m.

Volumen almacenado: La fuente de informacion de este parametro de entrada corresponde
al catastro 2019 de SERNAGEOMIN, particularmente la descripcién de volumen aprobado.

Largo: Se realiza una estimacion por medio del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
QGIS.
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Tabla 1 Pardmetros de entrada requeridos por cada formulacion descrita.

28|88
D (o)) *
Bl & 8| 2| 2| @ | X
o ~ — . — (o)) Te)
o= ~ = [ <) o
= [3) 5] N =
— > D [ m g’ s
ol €l 25| 2|2 S
el gl 8| g|l g5 | T2
o o - > z_—j’
© S| o
Altura H v v v v v v
Volumen almacenado Ve | V| Y v'x
Ancho - v'*
Largo - v'* v
Peso unitario y v v v v v
Esfuerzo de fluencia Ty v v v v
Viscosidad plastica de Bingham | n,, v v
Resistencia al corte residual Sy v
Angulo del terreno B v v v v
Volumen liberado Vi v

* Método de Hungr (1995) requiere caracterizar en detalle las condiciones iniciales del
depdsito de relaves.
** Solucién aproximada descrita en la seccion 2.6.1.

Peso unitario (y): La densidad utilizada corresponde a una estimacién de la densidad
promedio obtenida a partir del volumen aprobado y tonelaje aprobado para cada deposito,
datos publicados por el catastro de SERNAGEOMIN. Dicho valor se estima en 1.500 kg/m?®
y es equivalente a la densidad de un relave de sulfuro de cobre no saturado, de gravedad
especifica 2,7, con un indice de vacios de 0,8. Cabe mencionar que este valor se debe tomar
como un dato referencial, ya que en general no se conocen con precision variables tales como
el indice de vacios, o el grado de saturacion de la cubeta.

Esfuerzo de fluencia: La estimacion del esfuerzo de fluencia es compleja, debido a que este
valor depende directamente de la constitucion mineraldgica, densidad y porcentaje de s6lidos
que tenga el relave, y es un valor sumamente variable. Sin embargo, es posible encontrar
estimaciones publicadas en literatura y, a partir de ello, realizar algunas estimaciones.

En base a lo anterior, el esfuerzo de fluencia se puede proyectar como un valor que fluctla
entre 300 Pa y 1.200 Pa. Para efectos del presente estudio, se considera un valor de 300 Pa.
Este valor se aplica al considerar un criterio conservador, dado que los relaves contenidos en
depdsitos no operacionales han contado con un tiempo suficiente para drenar parte de su
contenido de agua.
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Viscosidad pléastica de Bingham: La viscosidad plastica de Bingham se aproxima en base
a los datos publicados por Urrutia (2016), quien caracteriza reologicamente diferentes pulpas
en funcion del contenido de sélidos en volumen, contenido de arcillas en la fase sélida y
tamafo de particulas. El ajuste de las mediciones realizadas corresponde a un modelo de
Bingham. Para efectos del presente estudio se utiliza el valor mas alto, equivalente a 0,3235
Pas. Este valor se respalda en los resultados obtenidos por Norambuena et al. (2018).

Resistencia al corte residual: La resistencia al corte residual se calcula por medio de la
ecuacion (12) propuesta por Ishihara et al. (1990), la cual supone que la pendiente del terreno
y la pendiente del relave son aproximadamente paralelas cuando este se detiene.

Sy =YHsinf cosf (12)

Angulo del terreno: El angulo de la pendiente se calcula con el apoyo del Sistema de
Informacion Geografica QGIS y de la topografia del terreno levantada a partir del modelo
ASTGTM V002.

Volumen liberado: El volumen liberado se calcula por medio de la ecuacion (3) planteada
por Conchay Lall (2018).

En base a la informacion indicada anteriormente, se concluye que es posible aplicar la
totalidad de los métodos, descontando el método tradicional planteado por Hungr (1995),
debido a que requiere caracterizar en detalle las condiciones iniciales del depdsito de relaves,
especialmente la geometria, para proceder a simular el alcance del flujo posterior a su ruptura.

4. SELECCION DE LOS DEPOSITOS DE PRUEBA

De acuerdo al catastro de SERNAGEOMIN del 2019 (fecha de realizacion del estudio),
existia un total de 518 depdsitos no operativos. A partir de este universo de depositos de
relaves se debe seleccionar un conjunto de depdsitos de prueba.

A partir de antecedentes historicos internacionales y nacionales, se definen 8 criterios de
seleccion que corresponden a condiciones que aumentan la probabilidad de falla si se
encuentran presentes en los depdsitos de relaves. Con el propdésito de valorizar dichos
criterios, se asigna una puntuacién al cumplimiento de cada uno. Para efectos del presente
estudio, se considera que cada criterio afecta de igual forma al deposito, y por lo mismo, la
puntuacion asignada a cada uno es equivalente a 1/8. Esta valorizacién se observa en la Tabla
2. En el caso que el deposito cumpla con todos los criterios de seleccién, el valor obtenido
en su calificacion serd igual a 1. En el caso que un depdsito cumpla con un subconjunto de
los criterios, su calificacion sera un numero entre Oy 1.

Luego, la Tabla 3 permite clasificar los depositos en funcion de la calificacion obtenida,
diferenciando dos tipos. Si el deposito analizado obtiene una puntuacion sobre 0,9 pertenece
al espacio muestral, en caso contrario, no pertenece.
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Tabla 2 Tabla de clasificacion segun los criterios de seleccién establecidos de acuerdo con la
metodologia propuesta.

Criterio de seleccion Valor
Actividad sismica

Alta 1/8
Media 1/16
Baja 0
Meétodo de construccion

Aguas arriba 1/8
Eje central 1/16
Aguas abajo 0
Sin informacion 1/8
Nivel y/o intensidad de precipitaciones

Pp anual > 30 mm 1/8
Pp anual 0 - 30 mm 0
Tipo de instalacion

Tranque de relaves 1/8
Embalse de relaves 1/16
Otro 0
Volumen

>10.000 m® 1/8
< 10.000 m® 0
Sin informacion 1/8
Altura de muro

>15m 1/8
<15m 0
DS N°248

No aplicado 1/8
Aplicado 0
Sin informacion 1/8
Decreto 132 / Ley 20.551

No aplicado 1/8
Aplicado 0
Sin informacion 1/8

Tabla 3 Tabla de clasificacion segun la valorizacion de los criterios de seleccion de acuerdo con la
metodologia propuesta.

Valor Pertenece al espacio Numero de depositos
muestral
09-1,0 Si 130
0-09 No 388
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Al aplicar la clasificacion antes mencionada se obtiene un total de 130 depositos en el espacio
muestral (25% del universo de estudio), el cual debe seguir siendo acotado para obtener un
subconjunto de depositos de prueba, por ello se realiza un analisis asociado al nivel de riesgo.

La falla de un deposito de relaves implica impactos en la infraestructura instalada aguas
abajo, importantes dafios en el medio ambiente y la pérdida de vidas humanas. La presente
investigacion prioriza la dimension asociada a las personas, y por ello, se establece como
objetivo determinar el riesgo en funcion de las pérdidas de vidas humanas como
consecuencia. Por ello, se realiza un analisis de la poblacion colindante aguas abajo al
depdsito de relaves. Para desarrollar este analisis se deben realizar dos estimaciones:

Area peligrosa de los depdsitos de relaves en estudio:

En primer lugar, se debe determinar una distancia peligrosa, cuya aproximacion se obtiene a
través del método de Concha y Lall (2018). Luego a partir de la topografia disponible se
define la trayectoria mas probable. Posteriormente, a través de un analisis de escalas de
escurrimiento, se aproxima un area del material derramado considerando el relave como un
plastico de Bingham.

Poblacion en riesgo en funcion del area peligrosa:

El &rea peligrosa se contrasta con la densidad poblacional aguas abajo del depoésito de relaves,
y de esta forma es posible estimar el nimero de personas impactadas en caso de una falla del
deposito. La informacion de densidad poblacional es obtenida del censo publicado por el
Instituto Nacional de Estadisticas (2017).

Finalmente, considerando los depdsitos que representan un mayor riesgo a la poblacion
colindante, se seleccionan 10 depdsitos de prueba.

5. RESULTADOS

El calculo de distancia peligrosa se realiza aplicando los parametros de entrada indicados en
la seccién 3 en cada uno de los métodos descritos, segin corresponda.

La simulacién por medio del método de Jeyapalan et al. (1983) se realiza por medio del
simulador provisto por WISE Uranium Project (2014).

La Tabla 4 indica los parametros supuestos asociados al relave correspondientes a peso
unitario, esfuerzo de fluencia y viscosidad plastica de Bingham. Luego, la Tabla 5 indica los
parametros de volumen y altura asociado a los depositos y el &ngulo de terreno aguas abajo.

Tabla 4 Caracterizacion reoldgica del relave considera para el presente estudio.

Peso unitario (N/m3) 14.700
Esfuerzo de fluencia (Pa) 300
Viscosidad plastica de Bingham (Pa s) 0.3435
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Los resultados obtenidos del célculo de distancia peligrosa con los diferentes métodos se
presentan de forma gréafica en la Figura 5.

6. DISCUSION

En el proceso de seleccion de los métodos de distancia peligrosa empleados en el presente
trabajo, resumidos en la Tabla 1, se ha privilegiado su facilidad de aplicacion. Esto ha
derivado naturalmente en el uso de metodologias empiricas, basadas en el estudio estadistico
de fallas histdricas y, en un caso, en el uso de una aplicacién de software disponible sin costo
para la estimacion de distancia peligrosa con un bajo requerimiento de datos de entrada en
comparacion con otros métodos de calculo o herramientas disponibles. A pesar de esto, aln
en el reducido conjunto de metodos seleccionados, existe una diversidad de requerimientos
de datos de entrada (geometria del deposito, caracteristicas reologicas del relave, pendiente
del terreno aguas abajo al dep6sito y volumen del relave liberado), que no se requieren
simultdneamente en todos los métodos utilizados (Tabla 1).

A partir del anélisis de los depdsitos no operativos seleccionados, se observan las siguientes
tendencias:

La metodologia de Rico et al. (2008a) en forma general es la que entrega menores magnitudes
de distancia peligrosa.

La magnitud obtenida a través de la metodologia de Lucia et al. (1981) dependera
principalmente del volumen liberado, y por ende, del volumen almacenado en el depésito de
relaves. En conscuencia, reporta mayores valores de distancia peligrosa cuando los
volimenes almacenados son mayores.

En términos absolutos, los métodos que entregan mayores magnitudes de distancia peligrosa
son las de Jeyapalan et al. (1983) y Blight y Bentel (1983). Los valores obtenidos en ambas
dependen fuertemente del esfuerzo de fluencia. Ademas, el método de Blight y Bentel (1983)
resulté ser significativamente mas sensible con respecto a la pendiente del terreno aguas
abajo que el resto de los métodos que usan este parametro como dato de entrada.

7. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han evaluado satisfactoriamente diferentes métodos para la
estimacion de distancia peligrosa, aplicandolos al caso de depositos no operativos de Chile.
Dichos métodos corresponden a aplicaciones simples, con pocos requerimientos de
informacion o costo computacional. Aln en este caso, el conocimiento de pardmetros clave
del relave incluyendo la geometria del depdsito, esfuerzo de fluencia del relave en la cubeta,
topografia y presencia de cuerpos de agua a lo largo de la trayectoria de descarga, pueden
mejorar significativamente las estimaciones de distancia peligrosa. Teniendo en
consideracién que esta informacion es dificil y/o costosa de obtener, el empleo de
informacion de tipo benchmarking, que brinda 6rdenes de magnitud de los resultados, resulta
razonable y dan sustento a la aproximacion planteada en el presente estudio.
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Tabla 5 Caracterizacion de los depoésitos de estudio.

Volumen Altura Angulo del
N° Empresa Instalacion aprobado terreno
(m?) I ©)
1 | Felipe Ndfiez Tranque 1,2,3,4,5,6y7 1.021.440 25 0,6682
2 | Minera Nueva Pudahuel La Africana 1-2 1.000.000 31 0,1475
3 | Cia. Minera Can-Can Terrazas 1y El Durazno 955.704 34 1,0822
4 | Cia. Minera Tamaya Delirio 1 600.000 31 0,4719
5 | SLM Anta Colla Anta Colla 1 580.000 29 0,9434
6 | SLM Anta Colla Anta Colla 2 572.000 24 1,0656
7 | Servicios y Operaciones Mineras del Norte S.A. Tranque De Relave 2 288.000 25 0,4482
8 | Desconocido Desconocido 268.620 41 0,7998
9 | Inversiones Maureira Gonzalez Ana Maria 1 199.600 22 1,0529
10 | Servicios y Operaciones Mineras del Norte S.A. Tranque De Relave 3 171.114 30 0,4292
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Distancia peligrosa calculada con diferentes metodologias

200.000
)
P 20.000
<]
&
)
oo
8
g
2 2.000
(=)
200
Felipe Nufiez ~ Minera Nueva Cia. Minera Can- Cia. Minera SLM Anta Colla SLM Anta Colla  Servicios y Desconocido Inversiones Servicios y
(1.021.440 m3)* Pudahuel Can Tamaya (580.000 m3)* (572.000 m3)*  Operaciones  (268.620 m3)* Maureira Operaciones
(1.000.000 m3)* (955.704 m3)* (600.000 m3)* Mineras del Gonzélez Mineras del
Norte (199.600 m3)* Norte S.A.
(288.000 m3)* (171.114 m3)*
MRico et al. (2008a) W Concha & Lall (2018)  ®™Luciaetal. (1981)  MJeyapalan et al. (1983)  ®Blight & Bentel (1983)  ®Hungr (1995)**
Ty 300 [Pa] Ty 300 [Pa]

*Los depositos se encuentran ordenados de forma decreciente de acuerdo a su volumen aprobado.

Figura 5 Distancia peligrosa calculada para los depositos de relaves en estudio calculada por medio de diferentes métodos de célculo.
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HIDRO-GRAFIA
ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

La imagen de la HIDRO-GRAFIA de este
namero, corresponde a la “Vista de Toledo”,
pintada entre 1598 y 1599 por Domenikos
Theotokopoulos (1541-1614), “El Greco”.
Sin entrar en detalles de la calidad artistica de
la obra (es uno de los primeros paisajes de la
historia de la pintura), ella muestra una
porcion de la ciudad de Toledo y en la parte
central inferior el rio Tajo. Desde el punto de
vista hidraulico, esta pintura es importante
pues es el Unico registro contemporaneo de
una obra hidraulica de gran importancia para
la ciudad de Toledo, la que fue demolida en
el siglo XIX. Esta obra es:

a) El puente de Alcéntara, puente romano en
arco construido entre los afios 103 y 104,
que se ve en la zona central del cuadro

b) Las edificaciones de un sistema de elevacién de agua desde el rio Tajo a la ciudad, cuyas
torres se ven a lo largo de una diagonal en el centro de la pintura

¢) Un azud o barrera para desviar el agua a campos de regadio, visible en la parte central
inferior del cuadro

NUMERO ANTERIOR

La respuesta correcta a la HIDRO-GRAFIA del nimero anterior es la alternativa a). Es el

) disefio de una bomba centrifuga que aparece en la edicion de 1819 que
' la Académie des Sciences encargd a C-L Navier del enorme tratado
que escribi6 Bernard Forest de Bélidor, Architecture Hydraulique, ou
I'Art de conduire, d'élever et de ménager les eaux pour les différens
besoins de la vie, cuya primera edicién es de 1737.

Navier no alteré en nada el texto original de la obra de Belidor, pero
lo complement6 con tal cantidad de notas que ellas por si solas
~ facilmente constituyen otro texto tan voluminoso como el de Bélidor.
En las notas al pie del Libro I1, Capitulo IV (pags. 619-623) que agregd
Navier (y cuyo texto ocupa casi completamente todas las paginas),
Navier escribe practicamente todo un capitulo titulado De la roue a
force centrlfuge en el que presenta la teoria de la bomba presentada en la figura.
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INVITACION A CONTRIBUIR CON ARTICULOS

La Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica invita a contribuir con articulos
para ser publicados en sus proximos nimeros. Los articulos pueden ser en castellano o inglés.

Los articulos buscan difundir trabajos en el area de interés de la Sociedad Chilena de
Ingenieria Hidraulica, especialmente aquellos relativos a la hidraulica, hidrologia y mecénica
de fluidos en general, asi como otros aspectos relacionados con el agua, como su uso, gestion,
recursos, tecnologias, historia, etc. Las contribuciones pueden ser de investigacion teorica o
aplicada, soluciones novedosas a problemas de ingenieria, difusion u otros temas de interés
para la comunidad hidraulica nacional.

El formato de presentacién de los trabajos puede solicitarse al Editor a la direccion
electronica atamburr@ing.uchile.cl
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