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Trabajos realizados en Chile sobre
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Disaster Flow Simulation

Innovacion en analisis avanzado de riesgo

Aplicacion:

* Avalancha de lodo

* Avalancha de nieve
Deslizamiento de escombro

Deslizamiento de relave




I HERRAMIENTA DFS I

Herramienta DFS es: Un software que permite determinar el
movimiento de flujos no controlados como:

Piroclastos

Inundaciones

Avalanchas de nieve
Deslizamientos de lodos / relaves

e

Se necesita un equipo multidiciplinario como:

mm_|ngeniero Civil Estructural
mm_Ingenierogeologo
g Vulcanologo
mm_Ceotécnico
gm_Ceomensor
mm_ngeniero ambiental
g Ceofisico
mm_Prevensionista




Alcances de la herramienta @

Aplicacion a través de simulacion 2D y 3D de fluidos para la estimacion
de la distancia peligrosa para tranques de relaves.

Como se divide esta presentacion:

1. La importancia de estimar la distancia peligrosa de las posibles fallas de los
tranques de relaves

2. Funcionamiento Herramienta DFS

3. Herramienta DFS complemento Modelo SERNAGEOMIN.



Casos historicos - 1

Los Frailes — 1998 (Espana)




Casos historicos - 1

Los Frailes — 1998 (Espaia)

Lugar Los Frailes
Ano 1998
Tipo de Tranque Cobre y Zinc
Causa Falla de
la Fundacion
Distancia 24 Km
Volumen 4.000.000 m3
Principales Contaminacion

Consecuencias Ambiental




Casos histéricos - 2 (15s)

Stava — 1985 (Italia)
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Casos historicos - 2

Stava — 1985 (Italia)

Lugar Stava
Ano 1985
Tipo de Tranque Fluorita
Causa Mala operacion
(licuacion)
Distancia 3,5 Km
Volumen 200.000 m3
Principales Contaminacion
Consecuencias ambiental y

300 Muertos



Casos historicos - 3

Bafokeng — 1974 (Sudafrica)
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Casos historicos - 3

Bafokeng — 1974 (Sudafrica)

Lugar Bafokeng
Ano 1974
Tipo de Tranque Plata
Causa Falla de Diseno
Distancia ND
Volumen 3.000.000 m3
Principales Contaminacion Ambiental,
Consecuencias Dano en Instalaciones y

13 Muertos




Casos histéricos - 4 (15s)

Mochikoshi — 1978 (Japdn)
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Casos historicos - 4

Mochikoshi — 1978 (Japdn)

Lugar Mochikoshi
Ano 1978
Tipo de Tranque Oro
Causa Licuacion por

sismo 7.0 Mercalli

Distancia
Volumen 80.000 m3
Principales Contaminacion

Consecuencias Ambiental

———

Tailing dam failure at Mochikoshi
Gold mine, 1978, Japan

Fuente: SEW (2005).




Casos historicos - 5

La Ligua — 1965 (Chile)

La ligua-1965
(Chile)




Casos historicos - 5

La Ligua — 1965 (Chile)

Lugar La Ligua
Ano 1965
Tipo de Tranque Cobre
Causa Licuacion por sismo

entre 6-9 Mercalli

Distancia 12 Km
Volumen 2.300.000 m3
Principales Contaminacion Ambiental
Consecuencias , destruccion de la Poblacion

y mas de 350 Muertos




Impacto

Estos desastres repercuten en:

peligrosa que se establece en el articulo 14, letra q del
D.S. 248

Economia



Metodologia — Herramienta DFS




Diagnosticode la
amenaza:
In situ.
Area de influencia.
Causa-Efecto.

PROFESIONALES.
EMPRESAS.

INSTITUCION
INVESTIGADORES.

METODOLOGIA ORIENTADA AL ANALISIS DE RIESGO

Recopilacion y generacion
informacién:
Caracterizar amenaza.
Estudio geomorfologia.
Infraestructuras en riesgo.
Casos Historicos similares
Monitoreo

Bases técnicas.
Planes Reguladores.
Nuevos Materiales.
Disefios.

Mitigacidn

Receptor

NIVEL 3

HERRAMIENTA DF5

Probabilistico.

Analisis de riesgo

Infraestructura
Viviendas
Personas

Medio ambiente

NO AFECTA

Mitigacion

Amenaza

Infraestructura.
Viviendas.

Personas.
Medio ambiente.

Muros de: Contencidn
Desviacion
Depresiony
Proteccidn.

Embalse acumulador.




Metodologia del software

1. ADQLISICION INFORMACION
Datos
Curvade nivel.

2. TOPDGRAF
Softvare
DEM

3.
Historia Geologica
Ensayos de laboratorio
Monitores

Parametros Amenazas

4. SIMULACION




Modelos de simulacién (ors)

. %ﬂms\\\“§
Modelo de Rico, M

Este modelo recoge la informacion disponible sobre las fallas de represas de
relaves historicos con la propoésito de establecer correlaciones simples entre los
parametros geométricos de los tranques de relave y las caracteristicas
hidraulicas de inundaciones resultantes de liberado de relaves.

Dmax =1,612x (H xV_)**  r* =057
V. =0,354xV,"*  r?=0,36

Ddénde:

Dmax: Distancia maxima recorrido por el fluido.
H: Altura del tranque de relave.

VF: Volumen derramado.

VT:. Volumen del tranque antes de colapsar.

r2 . Factor de Confiabilidad



Modelos de simulacion

Modelos de Lucia y Duncan

se deben evaluar distintos valores de pendiente de reposo Hy =No * Su
final de relaves, es decir 1°<a <10° (cona # 3). 0

Paso 1 =

P 2 D se deben trazar los valores obtenidos de “HT” frente a los correspondientes valores de
aso “‘a”, formando una “ Curva de resistencia’.

Paralelamente, se debe estimar el volumen licuable de relaves (“Vt”).

En general se considera licuable un sexto del volumen total del depdsito

2

I tan 2
Paso 3D |H=A a2xH2 + a,xv, | — ae(—tne V||, 2

Los valores de “HT” frente a sus correspondientes —-—

valores de “a”, definen una nueva curva, denominada A= —ank H = 4*Su

“Curva de volumen” tanc. —tanp 1
Paso 4 o Los valores de “a” y “HT” en el punto de interseccidn, H - H

o oo ong T c
satisfacen a su vez las condiciones de estabilidad L= —ma

l[imite.




Modelos de simulacion
Modelos DFS

Este modelo de flujo, que se basa sobre el promedio vertical de ecuaciones de conservacion
de la masa y la cantidad de movimiento.
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El modelo ya fue probado.

Con soluciones analiticas exactas (Mangeney et al. 2000)
Experiencias de laboratorio (Savage and Hutter, 1991; Pouliquen and Forterre, 2002; et Gray et al.2003)

h: Altura del Fluido T: Resistencia de roce del Fluido
u: Velocidad del Fluido P: Densidad
g: Gravedad



Comparacion de Modelos

Ventajas del Modelo DFS

Caracteristicas

Rico, M.1,
Benito2, G., Diez-

Herrero, A

LUCIA, P.C., DUNCA,
J.M., AND SEED, H.B.

(1981)

Modelo DFS

Se puede visualizar el
comportamiento del fluido sobre
topografia

Genera miiltiples salidas graficas
para presentar el resultado

Velocidad de procesamiento

Se puede analizar el comportamiento
del fluido considerando medidas de
contencion

Precision en el comportamiento del
fluido

Se puede visualizar el
comportamiento en fallas puntuales
de los tranques de relaves

Variables que se consideran en el
calculo

No

No
Alta

No
Baja

No

Considera 2

No

No
Alta

No

Media

No

Considera 5

Considera al
menos 8



Comparacion de Datos

Datos y respuestas de modelos

. LUCIA, P.C., DUNCA, J.M., AND SEED, H.B. (1981) €< Modelos
Floods from tailings dam "
X Summary of research on case
failures . . . . -
. . histories of flow failures of mine tailings Modelo DFS
Rico, M.1, Benito2, G., impoundments” ’
Diez-Herrero, A P Parametros
Volumen derramado Volumen derramado Volumen derramado
Volumen tranque Altura tranque estable Angulo de friccion interna y basal
Altura tranque Densidad Densidad
Parametros residual de resistencia al corte Cohesion
Ingreso de
Angulo de reposo Coeficiente estrés turbulento o &
. datos

colisional

Viscosidad

Aceleracién

Topografia

Partida del flujo
Distancia Distancia Tiempo
Velocidad maxima Promedio
Espesor
_ -SPesor - Respuesta
Distancia y area de inundacion
Imagenes2y3D
Videos2Y3D




]

Ejemplos de simulacion

Simulacion de nuestros modelos




Rotura del tranque.




Rotura del tranque.

Herramienta DFS

Volumen derramado
Angulo de friccion interna y basal
Densidad

Cohesidn

Coeficiente estrés turbulento o colisional

Viscosidad

Aceleracion

Topografia
Partida del flujo

Tiempo

Parametros

Ingreso de datos




Caracteristicas

SE PUEDE VISUALIZAR EL
COMPORTAMIENTO DEL
FLUIDO SOBRE TOPOGRAFIA

GENERA MULTIPLES SALIDAS
GRAFICAS PARA PRESENTAR
EL RESULTADO

RAPIDA VELOCIDAD DE
PROCESAMIENTO

SE PUEDE ANALIZAR EL

COMPORTAMIENTO DEL

FLUIDO CONSIDERANDO
MEDIDAS DE CONTENCION

PRECISION EN EL
COMPORTAMIENTO DEL
FLUIDO

SE PUEDE VISUALIZAR EL
COMPORTAMIENTO EN FALLAS
PUNTUALES DE LOS TRANQUES

DE RELAVES

VARIABLES QUE SE
CONSIDERAN EN EL CALCULO

Rotura del tranque.

Herramienta DFS

Si

Variable

Si

Considera al
menos 8
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Resultados

Conclusiones de la simulacion

La simulacion propone conocer el area de inundacion y posteriormente poder tomar
decisiones para construir medidas de mitigacion como muros de contencion, de
desviacion, depresores de energia, refuerzos en las infraestructuras, entre otras.
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Ver video de simulacion, en el siguiente link:



https://www.youtube.com/watch?v=UWxLfcTm6lM
https://www.youtube.com/watch?v=UWxLfcTm6lM
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Ver video de simulacion, en el siguiente link:
https://www.youtube.com/watch?v=XZhgHwfkCog&feature=youtu.be



https://www.youtube.com/watch?v=XZhgHwfkCog&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=XZhgHwfkCog&feature=youtu.be

Ver video explicativo, en el siguiente link:
https://www.youtube.com/watch?v=0bPiikbuchY#action=share



https://www.youtube.com/watch?v=ObPiikbuchY#action=share
https://www.youtube.com/watch?v=ObPiikbuchY#action=share

