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RESUMEN

Se presenta un modelo que cuantifica 1la cantidad
de material s6lido que es capaz de resuspender una crecida 2 su
pasc por un embalse de relaves. Es este un problema practico,
muy complejo, sobre el cual los autores no tienen antecedentes
de que haya sido abordado antes, pese a su importancia. El pro-
blema se resolvié haciendo ciertas suposiciones, tanto en lo que
respecta al patrén de flujo como al gasto sélido, las que no res
tan validez a los resultados que se obtienen.

Mediante el presente trabajo, se pretende mostrar
cémo puede enfrentarse este problema y ofrecer un modelo de cdl-
culo que permite estimar el gasto s6lido y las concentraciones
en funcién del tiempo gue pueden ser evacuados a través del ver-
tedero de un embalse de relaves debido al paso de una crecida.

(1) Profesores e Investigadores del Centro de Recursos Hidrduli-
cos. Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Chi-
le.
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INTRODUCCION

Hay ocasiones en que por razones econdmicas los re
Taves generados en faenas mineras deben ser depositados en embal

ses que interceptan cursos naturales. Estas obras se disefan de

manera tal que durante su operacién normal pueda evacuarse sélo
las a2guas sobrenadantes permitiendo que las particulas minerzles,
qQue son generalmente muy finas, sedimenten y se acumulen

en el
fondo del embalse.

S$in embargo, en ciertas situaciones anorha -
les, es factible gue dichas particulas sean resuspendidas por e}
flujo y se evaclen del embalse con las aguas efluentes, Este ca
so se presenta cuando el embalse se ve solicitado por el pasp d;
una crecida. La resuspensién ocurre principalmente en la Zona
acyacente 2 las obras de evacuacidn y es causada por un aumento

sustancial de la capacidad de arrastre del flujo.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo
desarrollado en el C.R.H. gque permite estimar el gasto sélido ¥
las concentracicnes en funcidén del tiempo de los relaves resus -

pendidos y evacuados debido 21 paso de una crecida por un embal-
se de relaves,

MODELACION DE LOS DISTINTOS FENOMENOS

Los fendmenos bdsicos que deben modelarse son ipg
siguientes

- Restrec de la crecida en el embalse. 533

- Determinacidon del patron de flujo en torno a las obras de eiﬁ%

cuacién del embalse. H{JI

- Resuspensidn y transporte de las particulas sélidas.

Hay que tener en cuenta que el patron de flujo g
da determinado por la operacidon del embalse, por su topogrqtf{
asi como por el tipe de obras de evacuacidn y su ubicaciénfi ks
condiciones hidroldgicas que determinan la crecida constitﬁyeﬂ
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una de las entradas del modelo.

Rastreo de la Crecida

El objetivo de esta etapa es definir el hidrograma
de salida y los niveles de agua del embalse para distintos tiem-
pos, de tal manera de tener la informacién hidrdulica necesaria
para generar el patrén de flujo.

La modelacidén de esta etapa consiste bdsicamente
en la resolucidon del sistema de ecuaciones formado por la ecua -
cién de continuidad, la curva de almacenamiento del embalse, da-
da por la topografia resultante del 1lenado del embalse con rela
ves, y la curva de descarga de las obras de evacuacién.

Este sistema se resuelve discretizando las ecuacio

nes en el tiempo. La ecuacidén de continuidad discretizada queda
dada por :
L

2v. 2.
i - i+l
Lssredpipr®o imty e R s st Bida (1)

donde : I, e li+1 son los cauvdales de entrada al embalse en los
tiempos ti y 11+1. respectivamente.
¥, ¥ ¥;,, son los volimenes de agua almacenzda en el em
¥ balse, en los tiempos ti y ti*l‘ respectiva -

mente.

iy °i+l son los caudales de salida en los tiempos ti
Yy ti+1‘ respectivamente.

At =t - t.

Las otras dos ecuaciones estdn dadas por una rela-

cion, generalmente grdfica, del siguiente tipo :

Curva de almacenamiento del embalse : ¥ o= f(z)

Curva de descarga de las obras de evacuacién : Q = g(z - zo)
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donde z es el nivel de agua en el embalse y z, es 12 cota del um
bral de vertimiento de las obras.

Patron de Flujo

L2 determinacion del pairén de flujo se hace consi
derandc que se estd en presencia de un flujo potencial, de tal
mznera que es posible generar familias de lineas de corriente,
las que satisfacen en todo punto la ecuacidn de Laplace

vy =10 (2)
donde ¥ es la funcidén de corriente.

Considerando la complejidad geométrica que signifi
ca el trabajar con el drea de inundacién de un embalse, el tilcg
lo del patrén de flujo se hace en forma numérica, resolviendo la
ecuaci6én de Laplace por un método explicito de diferencias fini-
tas. Lla resolucidon exige explicitar las condiciones de borde en
el contorno del &rea de inundacién del embalse.

Para una estrella tipica de la red, con todos sus
lados desiguales, definidos por cinco puntos ubicados sobre la
red (0, 1, 2, 3y 4), la funcidn de corriente en el centro de la
estrella (0), se obtiene de

S Lk M e SIS S W (3)
0 17A1 + 1/12 - 1/A3 31 e

donde los subincices indican el puntc de la red donde se evalia
le funcidén ¥ y X es un factor que da la proporcién de los !ad
de la estrella respecto al que define el punto 4. '

Las condiciones de borde quedan definidas por
caracteristicas y ubicacién de la obrz de evacuacion y por
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caracteristicas del flujo a una distancia suficientemente aleja-
da de la obra.

El cdlculo se realiza en forma iterativa, asignan-
do inicialmente a cada punto de la malla un valor arbitrario, el
que es mejorado en cada iteracion, de modo de satisfacer progre-

sivamente la ecuacién de Laplace. Finalmente, las lineas de cp

rriente que se requieran se determinan interpolando las funcio -
nes de corriente calculadas en cada punto de la malla.

Resuspensién y Transporte de Relaves

Para la cuantificacion del gasto sélido que entra
en suspension, se utiliza el método desarrollado por Einstein
(1950).

La resuspension de particulas sélidas desde el le-
cho, conlleva un descenso de éste. Conocida la ley de transpor-
te del material sdlido, puede cuantificarse dicho descenso apli-
cando la ecuacion diferencial de continuidad para el gasto séli-
do.

Para la aplicacién del método de Einstein y evalua
cion del descenso del lecho, se subdivide la zona de flujo del
embalse en tubos de flujo definidos a partir de los resultados
obtenidos en la etapa anterior. En cada uno de estos tubes se
consideran en consecuencia, condiciones medias

en la vertical.

de escurrimiento

De acuerdo al método de Einstein, el gasto sd&lide
total se compone de gasto s6lido de fondo y gasto sGlido en sus-
pensidn. Cada componente se calcula en forma separada y
se compatibilizan a nivel del lecho.

luego

La componente de fondo para una fraccién granulomé-
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trica k, se obtiene de la ecuacidn adimensional

By B4y-2
As e'k =1 - 2%, e-‘s2 ds (4)
3 e ]* ¢tk J;
"By €42
K, = 100230, By = 1/7

8 ma adimensional
siendo e,i un parametro que representa en forma

la
intensidad de corriente

B
e‘kzeigtgx ):Y (5)

donde £, (B/B_)? e Y son factores que toman en cuenta la presen- 

’ x . .
cia de la subcape laminar, la fuerza ascensional y el hecho de
no tener paredes hidrodindmicamente rugosas, respectivamente.

- d i
s i bl 2h (6)
k ¥ Us

Yy es el pesoc especifico del relave 2
i es el peso especifico del agua con releve en suspensién
es la aceleracicén de gravecdad
idad friccional
u, es la velocida . ; S
i i métri
ié eriza a la fraccién granulo :
€S el diémetro gue caract -

E1 gasto sdlido de fondo adimensional se dtfi&g
mo

gsfk
b (r ¥y /2
5 142 ( 1,1

AE TN gd, )

Py vg 'l Y ) k.

i i fraccién k
donde g . es la cantidad de particulas de la o
Tk dad de tiempo y de ancho que es transportaca

fondo

sién turbulenta y sy expresidn para la fra
estd dada por

donde

donde
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Py es la fraccién k de la curva granulométrica

El gasto sélido en suspensidn se genera por difu -
€cidén granulométrica k

h

gssk = ] ck vy (8)
a

k

€, es la distribucién de Concentracidén en la vertical de
las particulas de 1a fraccién k

es la distribucién de velocidades

es el eje de ordenadas

u
¥

3y €S una altura a partir de Ta cual se considera que el
gasto sé6lido es en suspensidn

h

o
>

la ecvacién

es la altura de escurrimiento.

La distribucién de concentracidn esti dada por

ak Z

. h- K
cgovi byl —yx e, ) (9)
= _Egﬁﬁ__ (condicién de compatibilidad) (10)
FERTPY dk Uy
i 13
KUy

velocidad de sedimentacidn de Ta particula de ta-
mafio d

0.4, constante de von Kirman

Para evaluar la deformacign del fondo se utiliza
de continuidad del gasto sélido dada por

ag
1 s 3
ysil-nj ax ! 5% e, (11)
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donde 9, es el gasto s6lido total por unidad de ancho
n es la porosidad del relave
x es la abscisa
t es el tiempo

La condicidén inicial de la ecuacidon anterior es la
situacidn del lecho existente al comienzo de la crecida y la con
dicién de borde es el gasto s61ido que entra el sistema desde
aguas arriba. '

La resolucidon de la ecuacién diferencial de conti-
nuidad se basa en un esquema de diferencias finitas hacia adelan
te, haciendo la consideracion que todo el esfuerzo de corte gene
rado por el escurrimiento se transmite a los granos (condicidén
de lecho plano). De esta manera, se obtiene la cota de fondo

z at 9sj+1 7 955
Yid1 ¥y H‘fs (1-n) ~ (529

donde i y j son subindices representativos del tiempo y de 1la
seccién en la gque se estd haciendo el célculo.

En la Fig. 1 se presenta un diagrama de bloques de
la resolucidén de esta etapa del problema.

EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO

Condiciones de Aplicacidn

E1 modelo desarrollado se aplicé 2 un embalse de
relaves cuyas caracteristicas principales son

- Murop de tierra
- Obras de evacuzcidn, constituidas por vertederos tipo Morning-
Glory, como se muestra en la Fig. 2.

-
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Se considerd un relave, cuyas caracteristicas se
dan en la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERISTICAS DEL RELAVE

Yot = 2.74 Ton/m? ‘'n = 50%
# D % PESO
ASTM (um) QUE PASA
70 210 95
100 148 89
140 105 83
200 74 id
270 53 71
400 37 61
- 26 48
- 18 34
- 13 24

La evacuacidn de las aguas sobrenadantes se reali-
za a través de torres de captacién, las que han sido disefadas
con ventanas que son clausuradas a medida que sube el nivel de
los releve:s depcsitados. Se considera en esta aplicacion la si-
tuacion en la que los relaves depositados alcanzan la cota
203.00 m y s6lo funciona el vertedero cuyo umbral estd a la cota
205.00 m.

Se analiza la resuspension que se produce debido
2l paso de crecidas de periodo de retorno T = 10, 100 y 200 afios,
cuyos hidrogramas se dan en la Fig. 3.

Debido 2l tipo de obra utilizada para evacuar las
crecidas, el campo de flujo se cubrid con una malla cuadriculada,
con una de sus direcciones paralelas al eje del muro. Se impuso
un flujo uniforme a una distancia de 250 m de la obra de evacua-




cion y dicha obra se considerd como un sumidero puntual,.

Resultados

Se presentan a continuacién los principales resul-

tados cbtenidos con el modelo propuesto, bajo las condicicnes de
aplicacién antes indicadas.

Si se considera la crecida de perfodo de retorno
100 efios, cuyo hidrograma se da en la Fig. 3, el trdnsito de 1a

crecida por el embalse genera el hidrograma de salida y los ni-
veles del embaise, indicados en la Fig. 4

.

Para esta situacidn, se genera el patrdn de flujo

de la Fig. 5, a partir del cual se determinan las caracteristi

cas hidrdulicas gque definen la resuspension.

En 1a Fig. 6 se in

dican el gasteo sélido efluente asi como la concentracign de las

perticulas sdélidas evacuado por el vertederec en funcién del tiem
pPo que dura la crecida. i

En la Fig. 7 se comparan los resultados que se ob-
tienen al aplicar el modelo a crecidas con distintos periodos de

retorno desde el punto de vista del gasto sélido y la concentra-

c16n efluente. En la Tabla 2 se da un resumen de estos resulta=-

dos.

TABLA 2

CRECIDA GASTO SOLIDO VYOL. RELAVE CONCENTRACION

T h
= CAUBAT on/hr EVACUADD SOLIDOS (PPM)
MAXIMO i
(af0s) m? /s MEDIO HMAXIMO m? MEDIO MAXIMO
10 61.0 53 36 176 27 170
100 76.4 22.4 108 734 91 390
200 79.2 26.8 104 881 106 390
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Como es de esperar, en la Tabla 2 se observa que
la capacidad de resuspender relaves estd en directa relacidn con
la magnitud de la crecida y que la tasa de aumento de resuspen -
sion es decreciente con dicha magnitud. Por ejemplo, al pasar
de 10 a 100 afios de periodo de retorno de la crecida, el gasto
s6lido medio y el volumen de relaves evacuados aumenta en una
proporcidén de 1 es a 4, en tanto que de 100 a 200 afios esta pro-
porcion es de 1 a 1,2. Las concentraciones medias experimentan
aumentos semejantes.

No obstante lo anterior, los valores midximos de
las distribuciones para los periodos de retorno mayores aparecen
sensiblemente similares. Esto puede ser atribuido a la discreti
zacion del hidrograma, puesto que se utilizd un intervalo de
tiempo relativamente grande (5 hrs), que fue el que origind el
estudio hidroldgico.

Estos resultados, si bien no pueden ser verifica -
dos en la actualidad con mediciones de prototipo, parecen 16gi -
cos y dan cierta confianza para la aplicacidn futura de este mo-
delo a casos similares al descrito en este trabajo. Su utiliza-
cién permite disponer de una herramienta novedosa y efectiva pa-
ra evaluar la incidencia de una crecida sobre la resuspension de
s6lidos en un embalse de relaves.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que pueden extraerse
de este trabajo son

- Para la cuantificacién de la cantidad de particulas sélidas
que se resuspenden en un embalse de relaves es necesarioc mode-
lar los siguientes fendmenos involucrados

Rastreo de la crecida
Determinacidén del patrdn de flujo en torno a las obras de e-
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vacuacion del embalse
Resuspension y transporte de las particulas sélidas

- En el modelo elaborado, cada uno de los fendmenos antes indica
dos se cuantifican en forma independiente y las salidas de ca-
da modelo corresponden a las entradas del que le sigue. Se
consideran datos del problema las condiciones hidroldgicas que
determinan la crecida, la topografia de la zona de embalse, el
tipo de obras de evacvacidén y ubicacidn de ellas.

- Como resultados finales, el modelo arroja el gasto sdlido eva-

cuado y la concentracifn de particulas s6lidas en funcién del
tiempo.

- Pese a que no se tiene informacidn de terreno para verificar
los resultades obtenidos con el modelo, la aplicacidn de éste
a un caso particular da estimaciones de gasto s6lido y concen-
tracion que son razonables.
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