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EVALUACION DE DEFORMACIONES EN DEPOSITOS DE RELAVES INACTIVOS Y
ABANDONADOS EN BASE A INTERFEROMETRIA SATELITAL

La mineria ha sido un pilar fundamental en la economia chilena desde tiempos de la pre-conquista,
destacando la extraccion de minerales como cobre, oro y hierro. En la actualidad, ostenta el titulo
de principal productor y exportador de cobre a nivel global.

Aunque la mineria ha tenido una destacada importancia econdmica y social en nuestro pais, la
presencia de numerosas faenas mineras abandonadas, especialmente los depositos de relaves, junto
con la falta de recursos para el monitoreo constante y la escasa informacion sobre estos, representa
un alto riesgo de falla y contaminacion. Esto puede afectar negativamente la vida y salud de la
poblacion, asi como las estructuras y el ecosistema.

Ante la falta de supervision de depdsitos de relaves inactivos y abandonados, las técnicas de
medicion remotas surgen como una solucidn para anticipar posibles fallas en la estructura de los
depositos. Estas tecnologias permiten obtener informacion a lo largo del tiempo sin necesitar visitas
a terreno y abarcando areas extensas. La percepcion remota Optica ofrece imagenes detalladas, y la
interferometria satelital mide deformaciones milimétricas en superficie. En conjunto, estas técnicas
proporcionan un monitoreo preventivo para el control de estas estructuras.

Este estudio busca realizar un seguimiento remoto de deformaciones superficiales a lo largo del
tiempo en muros de depodsitos de relaves inactivos y/o abandonados mediante el uso de
interferometria satelital, en particular la técnica Persistent Scatterer Interferometry (PSI). La
medicion de deformaciones superficiales permitira ayudar en la evaluacion de la estabilidad fisica
de los depositos a lo largo del tiempo, evaluando su eficacia comparandolo con un método analitico
de estimacion de deformaciones por compresion secundaria de las estructuras.

Las deformaciones superficiales anuales en los muros de depdsitos de relaves muestran alta
precision y magnitud milimétrica de asentamiento, en concordancia con las deformaciones por peso
propio de las estructuras. A su vez, las areas de los pixeles analizados no presentan singularidades
que pudieran afectar los resultados. Por ende, la técnica PSI de interferometria satelital, se presenta
como una técnica fiable para medir deformaciones superficiales a lo largo del tiempo en depdsitos
inactivos y abandonados, siendo un indicador de su condicion de estabilidad. Sin embargo, es
esencial considerar ciertas limitaciones detalladas en este trabajo al decidir su aplicacion.
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1 Introduccion

1.1.  Motivacion

La mineria es una actividad que ha estado presente en Chile desde mucho antes del periodo de
conquista, utilizada en la fabricacion de herramientas y adornos. Durante los primeros 200 afios, la
industria del cobre comenz6 a surgir, posicionando a Chile a mediados del siglo XX, como uno de
los importantes productores de cobre a nivel mundial (Consejo minero, 2019).

En este contexto, el pais recibidé importantes inversiones extranjeras para explotar yacimientos,
iniciando la época de nuestra historia conocida como La Gran Mineria del Cobre, estableciendo a
Chile como el segundo productor de metal rojo en el mundo después de Estados Unidos. En la
década de los 80, el pais logrd alcanzar el primer puesto en esta industria (Ministerio de Mineria
de Chile, 2019).

La extraccion de minerales en la mineria conlleva el descarte del material de relave por poseer un
bajo porcentaje de cobre. El relave es un sélido finamente molido, que debe ser almacenado de
forma segura y ambientalmente responsable, debido a que sus concentraciones de minerales pueden
ser contaminantes para el ser humano, al sobrepasar ciertas concentraciones de arsénico, cianuro,
cobre, cinc, cromo y plomo. Este material puede llegar a movilizarse, lo que genera una potencial
afectacion a las personas y al medio ambiente (Servicio Nacional de Geologia y Mineria
[Sernageomin], s.f.).

Los depositos de relaves son las estructuras encargadas de contener de forma segura los relaves
provenientes de una planta de concentracion hiimeda de especies de minerales (Servicio de
Evaluaciéon Ambiental [SEA], 2020). Son obras de ingenieria creadas para satisfacer exigencias
legales nacionales, de modo de aislar completamente los relaves depositados del ecosistema
circundante.

A pesar de la importancia econdmica y social de la mineria en nuestro pais, se ha observado un
impacto negativo en nuestro medio ambiente, segin el informe del Ministerio de Mineria (2019).
La limitacion de recursos para supervisar o controlar los depdsitos de relaves y la falta de
regulaciones de la época, propiciaron la existencia de numerosas faenas mineras abandonadas con
escasa informacion sobre ellas. Esto representa un problema tanto para la poblacion como para el
medio ambiente circundante en caso de falla de estas estructuras. El investigador Clarkson (2021)
menciona que las consecuencias de la rotura de estos depositos son significativas a nivel global,
con impactos sociales, ambientales y economicos considerables.

Las regulaciones en Chile para abordar este problema comenzaron en 1994 con la nueva legislacion
ambiental, que incluyo la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente y el primer Reglamento del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental en 1997. Posteriormente, se promulg6 el Reglamento
de Seguridad Minera en 2004, el Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operacion y Cierre de los Depositos de Relaves en 2007 y la Ley de Cierre de Faenas
e Instalaciones Mineras en 2012.



Estas regularizaciones fueron un gran avance ya que llevaron a la identificacion de la mayoria de
los depositos de relaves existentes en el pais y a la normalizacion del cierre obligatorio de las
faenas, como se menciona en el Plan Nacional de Depositos de Relaves para una Mineria Sostenible
del Ministerio de Mineria (2019). Sin embargo, la falta de recursos impide la supervision de todos
los depositos existentes en Chile. En consecuencia, el estado actual de la mayoria de los depdsitos
que dejaron de operar previo a la implementacion de las regulaciones permanece desconocido.

De acuerdo con el Catastro de Depositos de Relaves en Chile de Sernageomin (2023), se registra
un total de 765 depositos de relaves distribuidos entre las diferentes regiones, los cuales se dividen
en tres categorias principalmente: activos, inactivos y abandonados, como se muestra en la Figura
1-1. La distribucion incluye 110 depositos activos, 473 inactivos, 173 abandonados, 7 en
construccion y 1 en revision.

1% g

Activo
Abandonado

23% Inactvo

En construccion

62% En revisidn

Figura 1-1: Porcentaje de depositos de relaves segtin su estado. Fuente: Sernageomin, 12 de
diciembre de 2023.

Los depositos inactivos y abandonados son aquellos que han alcanzado el final de su ciclo de vida
y que no han sido debidamente cerrados de acuerdo con las leyes y regulaciones pertinentes. La
diferencia entre un deposito inactivo y uno abandonado radica en que, en el caso del segundo, se
desconoce quién es su titular, segin lo sefialado por el Ministerio de Mineria en 2019. Por otro
lado, los depositos activos son aquellos que se encuentran actualmente en operacion.

Las regiones con la mayor concentracion de depositos de relaves son la Region de Coquimbo y la
Regién de Atacama, siendo la primera la que presenta la mayor cantidad de depositos inactivos y
abandonados, como se ilustra en la Tabla 1-1 y en la Figura 1-2. En la Region de Coquimbo, se
encuentra el 61% de todos los depositos de relaves abandonados y el 52% de todos los depdsitos
de relaves inactivos del pais.



Tabla 1-1: Estado de depositos por Region. Fuente: Sernageomin, 26 de diciembre de 2023.

Activo Abandonado Inactivo = En construccion = En revision Total

Tarapaca 2 6 0 0 0 8
Antofagasta 12 16 24 0 0 52
Atacama 30 23 113 6 0 172
Coquimbo 39 106 245 1 1 392
Region Metropolitana 6 6 14 0 0 26
Valparaiso 14 11 55 0 0 80
O'Higgins 3 1 15 0 0 19
Maule 4 0 2 0 0 6
Aysén 0 4 5 0 0 9
Total 110 173 473 7 1 764
O'H;Eégms M:;Ie Age;n Tar:;):cé A"w;:f s
Region
Metropolitan
a
3%
Atacama
23%

Figura 1-2: Porcentaje de depdsitos de relaves segiin Region en Chile. Fuente: Sernageomin, 26
de diciembre de 2023.

En cuanto a las caracteristicas de los depositos abandonados e inactivos, los primeros tienen un
volumen maximo total de 600.000 m> mientras que los inactivos pueden llegar a alcanzar un
volumen total de 320.000.000 m?> segtn datos proporcionados por €l Sernageomin (2023). Ademas,
de acuerdo con la investigacion de Pulgar (2020), se ha observado que la altura maxima registrada
en los muros de contencion de los depdsitos abandonados es de 30 m, aunque es mas comun
encontrar depositos con alturas que oscilan entre los Smy 15 m.

Se han presentado diferentes fallas de depdsitos de relaves tanto nacionales como internacionales.
Lottermoser (2007) y Bowker (2015) realizan un catastro de las fallas de depositos producidas a lo
largo del tiempo. En Chile, en el afio 1965, producto del terremoto de La Ligua, se produce la falla
del deposito activo El Soldado que causo6 la muerte de més de 200 personas debido a licuacion del
material (Dobry, 1967). En el 2010, producto del terremoto del Maule, ocurre la falla del depdsito
de relaves inactivo Las Palmas, la cual produjo la muerte de 4 personas (Villavicencio et al., 2014).

En Brasil, la ruptura del deposito inactivo de Feijdo a principios de 2019 causo la liberacion de
varios millones de m3 de relaves, contaminando las aguas de rio Paraopeba y costando la vida a
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cientos de personas (Olguin, 2022). En los datos analizados por Robertson et al. (2019), para
explicar la falla de esta estructura, se encuentra la presencia de lagunas, humedad y deformaciones
superficiales en el deposito.

Estas fallas evidencian la importancia del monitoreo continuo de los depdsitos para su comprension
y sobre todo para evitarlas (Olguin, 2022). Tanto como para los depdsitos activos, como inactivos
y abandonados no existe por parte de la autoridad un monitoreo permanente del estado en que se
encuentran. Actualmente, en los activos se fiscalizan reportes trimestrales que envian los titulares
para conocer su situacion, en tanto que en los depositos inactivos y abandonados hay atin menos
informacion sobre su comportamiento (Ministerio de Mineria, 2019). Segun la Comision Chilena
del Cobre (2022) el control y monitoreo de los depdsitos de relaves es bajo, el numero de
fiscalizadores en terreno es limitado, hay ausencia de estandarizacion con normas claras y la
gestion es reactiva a cuando ocurren los eventos.

A raiz de los diferentes eventos de falla de los depdsitos con las consecuencias sociales,
medioambientales y econémicas que estas representan y, la importancia de estas estructuras en la
mineria es necesario asegurar la estabilidad fisica y quimica de estas estructuras. La primera hace
referencia a que estas no se desmoronen ni se desborden, en tanto que la segunda consiste en
conseguir que los materiales depositados no aporten elementos o compuestos quimicos al
ecosistema circundante (Sernageomin, s.f.).

El monitoreo geotécnico es utilizado para el control de las estructuras. Este provee de informacion
en diferentes ambitos: investigaciones de campo, verificaciones de los disefios, control de
construccion, control de calidad, seguridad, legalidad y comportamiento de las estructuras (Gesche,
2020). Para los depositos de relaves existe una amplia variedad de instrumentacion in situ para
controlar su estabilidad, normalmente, se consideran fiables y precisos bajo un control adecuado,
sin embargo, son caros y consumen mucho tiempo. Los procedimientos mas habituales para
monitorizar subsidencias en obras de ingenieria son la topografia de precision (nivelacion),
inclindmetros, fotogrametria, laser escaner y el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial
(DGPS) (Sillerico, 2010).

Las técnicas de mediciones remotas surgen como una solucion para anticipar posibles fallas en la
estructura de los depositos, especialmente cuando los recursos para la supervision de depositos de
relaves inactivos y abandonados son limitados. En los tltimos 30 afos, la Interferometria de Radar
de Apertura Sintética (InSAR) y sus derivados han demostrado su potencial como herramientas
para la medicion de deformaciones del terreno, superando las restricciones de los métodos de
monitoreo in situ. Dentro de sus principales caracteristicas se encuentra la capacidad de analizar
areas extensas sin requisitos visitas a terreno, ademas de la posibilidad de obtener informacion
histérica a lo largo del tiempo mediante archivos de datos. En complemento, la percepcion remota
optica ofrece imagenes detalladas que permiten medir indices de humedad y vegetacion en el
terreno.

Especificamente, la Interferometria de Radar de Apertura Sintética Diferencial Avanzada (A-
DInSAR) puede proporcionar informacion sobre las deformaciones superficiales con una precision
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de milimetros y puede utilizarse para predecir eventos catastréficos mediante la deteccion de
deformaciones precursoras en la estructura de la presa antes de que ocurran las fallas (Mazzanti,
2021). Estos resultados ademas proporcionan complementos comparables a los datos de
mediciones in situ (STINGS Consortium, 2020).

En la literatura, se observa que la metodologia InSAR ha sido utilizada diversos entornos, como
volcanes, glaciares, e incluso en depdsitos de relaves activos. Sin embargo, no se ha aplicado aun
en depdsitos inactivos y abandonados. Dado que InSAR es una técnica relativamente nueva como
se explica anteriormente, su eficacia es generalmente respaldada mediante métodos de monitoreo
in situ. La interferometria satelital sigue siendo un campo en constante evolucion, cuya precision
esta sujeta a factores como la fuente de datos, el ruido atmosférico y la topografia del terreno.

Este estudio es parte del proyecto FONDEF IDeA [+D ID22i-10199 (2022) “Sistema de Monitoreo
de Riesgo en Torno a Depositos de Relaves™ adjudicado a académicos de diferentes especialidades
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, cuyo objetivo central consiste en desarrollar un
modelo y un sistema de monitoreo e indicadores de riesgo para anticipar la eventual falla de
depositos de relaves inactivos y abandonados basado en el procesamiento de informacion satelital
y otras variables, a partir de informacién publica disponible. El proyecto ha sido adjudicado y
financiado por el Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (FONDEF), y cuenta
con la participacion por parte del Estado a través de Sernageomin. Con la finalidad de simplificar
la mencién de este proyecto en este estudio, se emplea la denominacion "Proyecto FONDEF
(2022)" de ahora en adelante.

En esta tesis se abordan diferentes procesos realizados para el Proyecto FONDEF, en particular, la
caracterizacion de trece depositos de relaves inactivos y abandonados de prueba para el proyecto
mediante la realizacion de un catastro y la seleccion de las variables a monitorear segtiin los modos
de falla que estos pueden presentar.

Los depositos seleccionados en el Proyecto FONDEF, fueron escogidos por su extension, superior
a 2 hectareas, requisito para las mediciones remotas, asi como por su cercania a poblaciones,
infraestructuras criticas, quebradas y cursos de agua. No obstante, se pretende crear un modelo para
abarcar todos los depositos inactivos y abandonados en Chile.

Ademas de los procesos antes mencionados, esta tesis buscar contribuir y complementar la
medicion de deformaciones superficiales durante el afio 2021 mediante interferometria satelital
para cinco de los depdsitos del proyecto. Estas mediciones se comparan con las estimaciones de
deformaciones por compresion secundaria realizadas a través de un método analitico, con el fin de
determinar la capacidad de la técnica para medir en el rango de magnitud esperado.

El objetivo de esta tesis es evaluar la estabilidad de estas estructuras través de la medicion de
deformaciones superficiales en los coronamientos de estos depositos. Esto se lograra mediante el
analisis de los patrones de deformacion o variaciones de estas deformaciones. Ademas, se busca
identificar los fendmenos que afectan a estas estructuras y evaluar la utilidad de la técnica de
interferometria satelital para el control y monitoreo de deformaciones en estos depositos.



1.2. Hipotesis

La interferometria satelital como herramienta de monitoreo en depdsitos de relaves inactivos y
abandonados facilitara el seguimiento detallado de las deformaciones superficiales a lo largo del
tiempo para clasificarlos segun su nivel de riesgo asociado a inestabilidades.

1.3.  Objetivos
A continuacion, se describen los objetivos generales y especificos definidos para este trabajo de
tesis.

1.3.1. Objetivo General

Se pretende evaluar la evolucion fisica de depositos de relaves inactivos y abandonados a través
del monitoreo de deformaciones utilizando interferometria satelital. Se busca identificar cambios
en el comportamiento de estas estructuras, en términos de deformaciones superficiales, que
permitan establecer diferencias en su condicion de estabilidad.

1.3.2. Objetivos Especificos
Se tienen los siguientes objetivos especificos:

- Realizar una revision bibliografica que permita recolectar informacion sobre Ia
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR) y sus derivados.

- Identificar la metodologia de medicidn de las deformaciones con interferometria satelital y
definir limites de medicion.

- Reconocer las caracteristicas de los depdsitos de relaves inactivos y abandonados escogidos
en el Proyecto FONDEEF pertenecientes a la Region de Atacama, Region de Coquimbo y la
Region Metropolitana de Chile.

- Definir/Determinar qué modos de falla pueden ocurrir en los depositos de relaves
seleccionados y los fendmenos externos que podrian afectar su estabilidad fisica.

- Evaluar si el monitoreo mediante interferometria satelital es util para la medicion de
deformaciones en depdsitos de relaves inactivos y abandonados.

- Evaluar si es necesaria la incorporacion de sistemas de monitoreo in situ adicionales para
validar el sistema satelital.

1.3.3. Estructura del Trabajo de Tesis
Este informe de tesis se compone de 7 capitulos, los cuales son detallados a continuacion.

1. Introduccion: En este capitulo, se proporciona un contexto general de este estudio
académico, incluyendo antecedentes e importancia del estudio. También se exponen los
objetivos y la hipotesis de la tesis.

2. Marco Tedrico: En este capitulo se documentan los antecedentes académicos y empiricos
relevantes a esta tesis: Depositos de relaves, Fundamentos de la percepcion remota, Radar
de Apertura Sintética (SAR), Interferometria Satelital, Precision de las medidas de
deformacion y el Software SARPROZ.



Metodologia: En este capitulo se detallan los diferentes pasos llevados a cabo para este
estudio: Seleccion de los depositos pilotos para el proyecto, realizacién de un catastro de
los depositos de relaves a estudiar, definicion de variables de monitoreo con percepcion
remota, seleccion de depositos para el estudio y variable a medir, medicion de
deformaciones superficiales mediante interferometria satelital, estimacion de
deformaciones mediante método analitico y evaluacion de la condicion de estabilidad de
los depdsitos.

Proyecto FONDEF: Seleccion de depositos de relaves y variables de monitoreo: En este
capitulo se presenta informacion acerca de los depositos pilotos para el proyecto y la
definicion de variables de monitoreo con percepcion remota.

Resultados: En este capitulo se presenta el catastro de depositos pilotos, medicion de
deformaciones superficiales en depodsitos mediante interferometria satelital y estimacion de
deformaciones en depdsitos mediante método analitico.

Analisis de resultados: En este capitulo se lleva a cabo un analisis detallado de los
resultados obtenidos en particular el analisis del procedimiento de interferometria satelital,
el analisis de deformaciones por interferometria satelital, el analisis de deformaciones por
método analitico y comparacion entre resultados obtenidos mediante interferometria
satelital y mediante método analitico.

Conclusiones y Recomendaciones: En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones
del estudio, asi como las recomendaciones derivadas de los hallazgos obtenidos.



2  Marco Teorico

En este capitulo se documenta la recopilacion de antecedentes académicos y empiricos relevantes
a esta tesis. El marco teodrico de esta tesis aborda en primera instancia los depositos de relaves, sus
componentes, clasificacion, métodos constructivos, modos de falla, las deformaciones a los que se
ven sometidos y el monitoreo geotécnico para estas estructuras. La segunda parte de este capitulo
se compone de los fundamentos de la percepcion remota, el Radar de Apertura Sintética (SAR), la
interferometria satelital, la precision de las medidas de deformacién y el software SARPROZ.

Es importante destacar que este marco tedrico se enfoca en definir las caracteristicas de todos los
tipos de depositos de relaves, siendo los depdsitos de relaves inactivos y abandonados el foco
principal de esta tesis y el Proyecto FONDEF.

2.1. Relaves

Segun el Plan Nacional de Depositos de Relaves para una Mineria Sostenible del Ministerio de
Mineria (2019), los minerales extraidos de un yacimiento se clasifican en dos grupos: Los oxidados
y los sulfurados. El tratamiento de extraccion de los minerales oxidados se realiza mediante la
lixiviacion, mientras que el de los minerales sulfurados se lleva a cabo en plantas concentradoras
o de beneficio. Este proceso abarca desde la molienda del mineral hasta la clasificacion, flotacion,
espesamiento, entre otras etapas, y resulta en la produccion de concentrado de cobre. Sin embargo,
también genera grandes volumenes de material de descarte conocido como relave.

El relave constituye aproximadamente el 98%-99% del material extraido y procesado, compuesto
por material molido (roca, minerales, entre otros), agua de transporte y elementos afiadidos durante
el proceso de beneficio. Se trata de un s6lido finamente molido suspendido en liquido, proveniente
de las operaciones mineras y descartado debido a su falta de interés econdmico, como sefala el
Ministerio de Mineria (2019).

El Decreto Supremo N°248 (D.S. 248) (2007) establece los criterios para el disefo, construccion,
operacion y cierre de los depdsitos de relaves en la mineria chilena, abarcando tanto la gran,
mediana como la pequefia mineria. En este documento, se define el relave como la suspension de
solidos en liquidos, formando una pulpa, generada y desechada en las plantas de concentracion
himeda de especies minerales que han pasado por una o varias etapas en el circuito de molienda
fina.

2.2. Deposito de relaves

E1D.S. 248 (2007) proporciona una definicion integral del depdsito de relaves como una estructura
disefiada de manera segura para contener los relaves provenientes de una planta de concentracion
himeda de minerales. Este concepto se extiende mas alld de la mera contencion, incluyendo las
obras anexas que complementan su funcionalidad.



El depdsito de relaves cumple una funcion central como resguardo, generalmente definitivo, para
los materiales s6lidos resultantes del relave transportado desde la planta de concentracion. Ademas
de su papel primario de contencidn, el depdsito esta estratégicamente disefiado para facilitar la
recuperacion significativa del agua que acompaiia a estos sélidos.

2.3. Componentes de un depdsito de relaves

En la Figura 2-1 se presenta un esquema que ilustra los componentes esenciales de un deposito de
relaves. La figura destaca el muro de contencion que establece los limites de la cubeta. Los relaves
se depositan sobre esta misma, apoyandose en el talud de aguas arriba del muro.

Cubeta Muro de
contencion

Aguas claras

Figura 2-1: Esquema de un depdsito de relaves. Fuente: Sernageomin, 2003.

La pagina web de Sernageomin, en la seccion de “Preguntas frecuentes sobre relaves”, ofrece
informacion detallada sobre los elementos de un deposito de relaves, aunque la fecha especifica de
la informacion no esta disponible. A continuacion, se describen cada uno de estos componentes:

Muro de contencion: Obra de ingenieria que permite contener los residuos solidos que en ella se
descargan, delimitando la cubeta.

Cubeta: Volumen fisico destinado al deposito de relaves (lamas), junto con gran parte del agua de
los relaves. En la cubeta, el agua se acumula en la laguna de aguas claras.

Laguna de aguas claras: Resultado de la depositacion de relaves en la cubeta, donde la mezcla de
solidos con agua se separa, sedimentando los s6lidos a las capas inferiores y formando una laguna
por la sedimentacion de particulas finas.

Sistema de drenaje: Sistema utilizado para retirar el agua del interior del muro, con el objetivo de
mantener el nivel freatico lo mas bajo posible en el interior del cuerpo del muro.

Revancha: Diferencia en cota entre la linea de coronamiento del muro de contencion y la superficie
inmediatamente vecina de la fraccién lamosa o la superficie del agua.

Coronamiento: Parte superior del prisma resistente o muro de contencién, muy cercano a la

horizontal.
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Canal de contorno: Canal de desvio de las aguas de la cuenca que captan y desvian las escorrentias
superficiales, evitando su ingreso a la cubeta del deposito de relaves.

Playa activa: Zona de descarga de relaves en la cubeta, se asemeja a una playa de arenas finas, y
esta seca en la superficie. Es la parte del depdsito de relaves o lamas situada en las cercanias de la
linea de vaciado.

Los depositos de relaves deben ser construidos de manera que se evite que el relave fluya hacia
areas distintas al emplazamiento designado. Ademads, debe contar con un sistema de piscinas de
recuperacion del agua remanente. Por lo general, los depdsitos inactivos y abandonados no suelen
contener una laguna de aguas claras debido al cierre de sus operaciones, especialmente si han
dejado de funcionar durante un largo periodo de tiempo.

2.4. Clasificacion de depdsitos de relaves
La clasificacion de los depdsitos de relaves se basa en dos criterios principales: el tipo de relave y
su tipo de construccion, segun lo establecido por el Ministerio de Mineria (2019).

2.4.1. Clasificacion por tipo de relaves

Esta categorizacion divide los depdsitos de relaves en funcidon del procesamiento del relave a
depositar. La eleccion depende principalmente de las caracteristicas de los relaves producidos por
la planta, los costos asociados al uso del agua y las particularidades del emplazamiento del depdsito
(Sernageomin, 2007).

El D.S. 248 (2007), reglamento antes citado, sefiala tres tipos de relaves segln el tratamiento que
reciben para ser depositados:

Deposito de relaves espesados: En estos depdsitos, los relaves se someten a un proceso de
sedimentaciéon mediante espesadores antes de su depdsito. Este proceso elimina una parte
significativa del agua, previniendo el flujo del relave hacia otras areas de emplazamiento. A pesar
de esto, atin presentan un contenido de agua considerable, el cual podria ser recuperado mediante
filtrado parcial o total antes de su deposito.

Deposito de relaves filtrados: En estos depositos, los relaves son sometidos a un proceso de
filtracion mediante equipos especiales, garantizando que la humedad sea inferior al 20%. Este
método implica una inversion en filtros y en la gestion de la depositacion de relaves secos mediante
correas transportadoras o camiones.

Deposito de relaves en pasta: Este tipo de deposito representa una situacion intermedia entre el
relave espesado y el relave filtrado. Se trata de una mezcla de relaves solidos y agua (entre 10-25%
de agua), que contiene particulas finas, menores de 20 micrones, en una concentracion en peso
superior al 15%, similar a una pulpa de alta densidad. La implementacion de esta tecnologia
requiere la construccion de espesadores de mayor altura, entre 15 m a 20 m, que permitan la
descarga de pulpas de alta densidad.

10



2.4.2. Clasificacion por tipo de construccion
Esta clasificacion se basa en el tipo de construccion de los depdsitos de relaves, y segun el
Ministerio de Mineria (2019), se dividen de la siguiente manera:

Tranque de relaves: El muro de contencion del deposito fue construido con la fraccion mas gruesa
del relave (arenas) y una cubeta. Los solidos finos se sedimentan, formando una laguna de aguas
claras en la superficie.

Embalse de relaves: El muro de contencion del deposito fue construido con material de empréstito
e impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. La impermeabilizaciéon puede
realizarse con un material natural de baja permeabilidad o con material sintético como una
geomembrana de alta densidad. También se les denomina a aquellos depdsitos ubicados en
depresiones naturales del terreno donde no se requiere de la construccidon de un muro de contencion.

2.5. Método Constructivo
Hay tres métodos de construccion del muro para los tranques de relaves segun el Ministerio de
Mineria (2019), el método de aguas arriba, método de aguas abajo y método de eje central.

El principal interés en la seleccion de los depdsitos inactivos y abandonados pilotos del Proyecto
FONDEEF se centra en aquellos construidos mediante el método de aguas arriba, ya que sus muros
poseen menor resistencia frente a la sismicidad. Se tiene registro de 212 depdsitos inactivos o
abandonados construidos mediante el método de aguas arriba, 25 a través del método de aguas
abajo, y 67 con el método de Eje Central.

2.5.1. Método de Aguas Arriba

Consiste en un muro inicial o muro de partida construido con material de empréstito compactado
sobre el cual se inicia la depositacion de los relaves como se muestra en la Figura 2-2. Los pisos se
construyen sobre el borde superior del piso anterior, desplazados en la direccion desde donde llegan
los relaves, de modo que se forma una especie de playa al sedimentar las particulas mas pesadas
de lamas (s6lidos finos) y gran parte del agua escurre, formando una laguna de sedimentacion.

Este método, aunque fue utilizado principalmente por la pequefia mineria debido a su menor uso
de volumen de material arenoso, presenta muros menos resistentes a sismos y condiciones
climatoldgicas, por lo que su construccion se encuentra prohibida en Chile desde el afio 1970.

Diques de arena

Mure de

partida
Suelo de

fundacidn

Figura 2-2: Método de Aguas Arriba. Fuente: Sernageomin, 2007.
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2.5.2. Método de Aguas Abajo

Consiste en un muro de partida de material de empréstito compactado, desde el cual los pisos se
construyen sobre el borde superior del piso anterior desplazados en la direccion de avance de los
relaves (Figura 2-3). Se tiene registro de 25 depoésitos inactivos y abandonados construidos
mediante este método (Sernageomin, 2023).

Este método requiere disponer de un gran volumen de arenas, sin embargo, permite hacer muros
mas resistentes y estables desde el punto de vista de resistencia sismica.

Diques de arena
-

Laguna o ~
Muro de partida
Lamas
Dren
¥ ‘m i -
Suelo de'“ T y
fundacion

Figura 2-3: Método de Aguas Abajo. Fuente: Sernageomin, 2007.

2.5.3. Método Eje Central o Mixto:

Consiste en un muro de partida de material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan
las arenas hacia el lado aguas abajo y los sedimentos finos o lamas hacia el lado de aguas arriba.
En este caso, los pisos se construyen sobre el borde superior del piso anterior sin desplazamientos
respecto del inmediatamente inferior (Figura 2-4).

Este método requiere disponer de un volumen de arenas intermedio entre los dos métodos
anteriores, permitiendo a su vez tener muros estables.

Diques de arena
Laguna

Suelo de
fundacidn

Figura 2-4: Método Eje Central. Fuente: Sernageomin, 2007.

2.6. Modos de falla
En esta seccion, se presentan los modos de falla o diferentes formas en que el deposito de relaves
puede experimentar una falla, junto con aquellos aspectos para tener en cuenta para predecirlos.

En el documento de Clarkson (2021), se estudian los factores que contribuyen a la aparicion de los
modos de falla, como estos progresan, los indicadores a observar para el control y supervision de
esta falla, y aspectos en el disefio de la estructura para contrarrestar dicha falla. En esta tesis, se
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reconoce a las filtraciones como una variable a monitorear, a diferencia de considerarlas como un
modo de falla, segtn lo planteado por Clarkson.

De este modo, se presentan los siguientes tipos de modos de falla para los depdsitos de relaves:
Capacidad de soporte o falla en la fundacién, erosion interna, rebalse, inestabilidad de taludes y
licuacion sismica.

Entender qué modo de falla puede afectar a los depositos inactivos y abandonados es importante
en este estudio y para el Proyecto FONDEF (2022) ya que permite conocer las variables de interés
que se deben monitorear, y asi tomar medidas proactivas para contrarrestar el deterioro progresivo
en cualquier etapa de vida del depdsito. Los modos de falla a los cuales se pueden ver afectados lo
depositos inactivos y abandonados son la capacidad de soporte, erosion interna, inestabilidad de
taludes y licuacion sismica.

2.6.1. Capacidad de soporte o falla en la fundacion

El deterioro del rendimiento y las caracteristicas de la fundacioén de un deposito de relaves puede
tener efectos catastroficos en el resto de la instalacion (Clarkson, 2021). Este modo de falla esta
relacionado basicamente con la construccion del deposito sobre una superficie que no proporciona
un soporte adecuado en base a su masa (Haeri, 2021).

Los factores que contribuyen a la falla por capacidad de soporte de un deposito de relaves durante
la fase de diseno, segin Clarkson (2021), incluyen aspectos geoldgicos, superficies de
deslizamiento, fisuracion en el suelo/roca, presencia de suelos arcillosos, capas débiles y
meteorizadas en la fundacion, actividad sismica e inundaciones previstas, inclinacion/declinacion
de la superficie de la fundacion y caracteristicas del material de la fundacion, como la resistencia
al corte, la compresibilidad y la permeabilidad. Ademas, factores como la ubicacion de la planta,
la topografia, hidrologia, geologia, hidrogeologia, sismicidad, requisitos medioambientales y la
normativa local. Aunque los socavones contribuyen a esta falla, son dificiles de observar en la fase
de disefio.

Clarkson (2021) menciona que la progresion de este tipo de falla se manifiesta en tres aspectos
dependientes del comportamiento del depdsito:

1. Resistencia al corte: Relacionada con la teoria de Mohr-Coulomb (Holtz and Kovacs, 1981). El
esfuerzo cortante inducido es mayor que la resistencia al esfuerzo cortante (mala resistencia del
material de fundacion, discontinuidades en la fundacion, mala compactacion de los materiales en
la etapa de construccion, entre otros).

2. Permeabilidad: Involucra el colapso debido al exceso de presion de poros en fundaciones con
baja permeabilidad, transporte de material por la fundacién altamente permeable erosionando la
base del muro hacia aguas abajo, y posibilidad de levantamiento aguas abajo del talud en
fundaciones con capa permeable sobre capa de baja permeabilidad.
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3. Asentamientos: Se pueden clasificar en tres tipos (Woodward, 2005). La compresion entre las
particulas del suelo (carga aplicada, eliminacion de agua o vibracion), consolidacion producto de
la expulsion de agua del suelo debido a una carga aplicada, y erosion.

Fell et al. (2015) proporciona criterios de inspeccion visual para evaluar las condiciones de los
cimientos y prever posibles fallas en ellos, como la observacion de zanjas de drenaje obstruidas,
presencia de humedad inusual, evaluacion de flujo de agua que fluye en el depdsito, deteccion de
ebulliciones que indican filtraciones, y observacion de acumulaciones de sedimentos.

2.6.2. Erosion Interna

La erosion interna se produce cuando las particulas de suelo son desplazadas por las fuerzas
hidrodindmicas del agua, ya sea a lo largo del que fluye por el muro o por la fundacion, por el
embalse a la fundacion, o alrededor y dentro de conductos a través del embalse y las paredes que
lo soportan (Zhang et al., 2016). Esta falla ocurre cuando el gradiente hidraulico y la velocidad del
agua son suficientes para afectar la estabilidad de la estructura de suelo (Clarkson, 2021).

La erosion interna comienza con una combinacion desfavorable de susceptibilidad del material,
condiciones de tension y carga hidraulica en algin lugar del depoésito (Bureau of Reclamation,
2019), como se muestra en la Figura 2-5. Las infiltraciones en un depodsito suelen ser previsibles y
no representan necesariamente un problema siempre y cuando estén controladas y no haya
migracion de particulas asociada (Jantzer, 2009). El tipo mas comin de erosion interna es el piping.

Material
Susceptibility

Internal Instability
Filter Incompatibility
Void Space
Free Surface

Fines Migration Soil Distress

Leak Erosion
Contact Erosiol

Figura 2-5: Factores que generan la erosion. Fuente: USBR, 2019.

Los mecanismos de erosion interna, segun la tesis de Clarkson (2021) y documentos
complementarios (Crawford-Flett, 2014; USBR, 2019; Zhang et al., 2016), incluyen:

1. Erosion por fuga concentrada (scour): Erosion debido a la concentracion de flujo en un
grieta o discontinuidad preexistente en el muro (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Esquema representativo de erosion por fuga concentrada. Fuente: Pastén, 2022.

2. Erosion retrograda (BEP): La erosion comienza en el punto de salida de la infiltracion y
erosiona aguas arriba (hacia atrds). Con la distancia aguas arriba, el proceso genera
trayectorias de infiltracion més cortas, gradientes hidraulicos mas altos, mas flujo y un
mayor potencial de erosion (Figura 2-7).

Phase 3: Widening of the pipe

F

Phase 2: Backward erosion Phase 4: Failure of the levee

]

Phase 2: Backward erosion Phase 5: Breakthrough

Figura 2-7: Proceso de la erosion retrograda (BEP). Fuente: USBR, 2019.

3. Migracion interna (stopping): Se produce cuando un material granular no es capaz de
mantener un estado de esfuerzo en presencia de una cavidad o tubicacion y migra de su
posicion inicial. La migracion del material ocurre principalmente por accion gravitacional
y eventualmente por accion hidraulica, propagandose hasta la superficie y generando
socavones o asentamientos. En el caso de quemigracion interna se favorece por la accion
hidraulica, el mecanismo se denomina tubificacion o Piping (Figura 2-8).

Sinkhole

Figura 2-8: Esquema de migracion interna (stopping). Fuente: Pastén, 2022.
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4. Erosion por contacto: Erosion selectiva de particulas finas en la interfaz de dos tipos de
suelos bajo infiltracion (Figura 2-9).

Unprotected
Exit
L~

Piping Channel

T T Cohesionless

Contributory Flows from Foundation Seepage Faundation

Figura 2-9: Esquema de erosion por contacto. Fuente: Pastén, 2022.

5. Inestabilidad interna: Incluye sufusion interna, sufusion externa y sufosidon, que
corresponden a la migracion de finos al interior del muro sin evidencia externa, migracion
de finos hacia el exterior identificable por turbidez en los drenes, y a la sufusion mas el
cambio volumétrico, respectivamente.

(4) Internal Suffusion
Type C (8;< 8%)

(5) External Suffusion
Type C (S;< 8%)

(6) Suffosion
Type T or M (84> §%)

M<M,,L<L;,kgkg

Figura 2-10: Sufusion interna, externa y sufosion en una muestra. El parametro L hace referencia
a la longitud, M a la masa y k a la conductividad hidraulica de la muestra. Fuente: Crawford,
2015.

Fell et al. (2015) sefialan que la monitorizacion de la filtracion es el medio mas comun para
identificar la erosion interna. Sin embargo, aspectos como fugas, socavones, asentamientos, grietas
y aumento de la presion de poros también pueden detectarse visualmente. La deteccion de erosion
interna puede ser dificil sin instrumentacion en el depdsito o si esta no se encuentra en la cara del
talud, pero suele asociarse con cambios en la presiéon de poros, filtraciones, apariencia visual,
asentamientos de coronamiento e inestabilidad de talud.

2.6.3. Rebalse

El rebalse (overtopping) se produce cuando se excede la capacidad volumétrica de la cubeta del

deposito de relaves. Segiin Clarkson (2021) esto puede deberse al mal funcionamiento de las
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estructuras de desagiie, capacidad insuficiente, asentamientos en el coronamiento del muro,
inundaciones producto de la lluvia y/o falta de control sobre el nivel de agua en el depdsito, eventos
sismicos, deslizamientos del terreno circundante y accidén del viento/oleaje que genere que los
relaves sobrepasen el depdsito.

La estabilidad del deposito se ve principalmente influenciada por la resistencia a la erosion del
material del talud si el deposito presenta un rebalse. Zhang et al. (2016) menciona que la erosion
superficial es un proceso fisico que ocurre cuando el flujo excesivo de agua remueve particulas de
suelo en la superficie del talud, debilitindolo gradualmente hasta un desbordamiento catastrofico.
Este proceso se describe en dos tipos de suelos: suelos granulares, donde el flujo superficial intenta
arrastrar las particulas y suelos cohesivos, que experimentan tres tipos de erosion dependiendo de
la pendiente y la arcilla presente.

2.6.4. Inestabilidad de taludes

Este modo de falla consiste en el deslizamiento de una parte del muro en condiciones estaticas o
sismicas, siendo la falla dependiente del material del muro, estratificacion del suelo, nivel freatico,
filtraciones y geometria del muro (Budhu, 2011).

Las caracteristicas del material fundamentales para el disefio y andlisis de la estabilidad de taludes
consisten segin Clarkson (2021) y USBR (2015b) son:

1. Seleccion de la resistencia al corte: Evaluacion de la capacidad del suelo para resistir
esfuerzos de corte, considerando la perturbacion de las muestras y variabilidad en los
materiales.

2. Mecanica de suelos en estado critico: Estudio de como los suelos alcanzan una densidad
critica bajo carga, lo que afecta su comportamiento.

3. Resistencia no drenada: Analisis de la resistencia al corte en suelos de grano fino cargados
rapidamente, como en situaciones de inundacion sismica.

4. Resistencia drenada.: Evaluacion de como los suelos altamente permeables como arenas y
gravas, disipan las presiones de poros.

5. Presion de poros y resistencias asociadas: Consideracion de como el aumento de la presion
de poro afecta la estabilidad y como la saturacion del suelo influye en su comportamiento.

6. Condiciones de carga: Analisis de diversas condiciones de carga, tanto internas como
externas, que pueden afectar la estabilidad del talud.

7. Influencias externas que aumentan el esfuerzo cortante: Identificacion de factores externos,
como cambios en el dngulo del talud o eventos sismicos, que incrementan el esfuerzo
cortante.

8. Influencias internas que disminuyen la resistencia al corte: Identificacion de influencias
internas, como la intemperie del suelo o cambios en el régimen del agua, que reducen la
resistencia al corte.

Esta falla puede progresar de diversas formas segin la U.S. Army Corps of Engineers (USACE)
(2003):
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- Falla por corte: deslizamiento de una porcion del talud a lo largo de una superficie discreta,
en relacion con su masa adyacente (Deslizamientos rotacionales, deslizamiento
traslacional, falla compuesta)

- Desprendimiento superficial: una porcion superficial del terraplén se desprende y se
desplaza hacia aguas abajo.

- Deformacion/Asentamiento/Sedimentacion excesivos: la consolidacion de la fundacion
puede dar lugar a un desplazamiento de particulas y al desprendimiento de un talud
construido uniformemente, lo que a su vez puede afectar a la integridad del talud.

- Creep: deformacién masiva continua y/o la progresion de numerosos deslizamientos a
pequeiia escala.

Para prevenir este modo de falla, se observan indicadores como fisuras en el coronamiento o
superficie del talud, asentamientos en el coronamiento, socavones, presencia de suelo saturado en

areas previamente secas, dafios en infraestructuras y cimientos, entre otros, segun Fell y otros
(2015) y Nelson (2013),

2.6.5. Licuacion sismica

Los depositos de relaves han demostrado ser susceptibles a la licuacion sismica, especificamente a
la denominada falla de flujo. Este tipo de falla se originan durante eventos sismicos, donde las
presiones de poros no se alcanzan a disipar lo suficientemente rapido generando una condicidon no
drenada en el suelo. Debido a este aumento de exceso de presiones de poros, los esfuerzos efectivos
de confinamiento disminuyen llegando a cero o cercano a cero produciendo asi un esfuerzo de corte
préximo a cero en relaves sin cohesion. Este tipo de falla se caracteriza principalmente por generar
deformaciones excesivas en pocos minutos.

Los principales factores contribuyentes a una falla por licuacion sismica que se han observado en
los tranques de relaves chilenos, segiin Villavicencio et al. (2014), incluyen

1. Mal funcionamiento de los depdsitos durante los terremotos y con laguna de aguas claras
cerca del coronamiento del muro. La presencia de agua fue decisiva para provocar un rapido
aumento de las presiones del agua de poros durante la aplicacion de cargas sismicas.

2. Utilizacion de arena de relaves para la construccion del muro con baja densidad debido a
una compactacion mecanica inadecuada.

3. Construccidon de muros con arenas de relaves con alto contenido de limo. Los inadecuados
sistemas de deposicion y ciclonado generaron lentes de limo de baja resistencia al corte en
el talud aguas abajo en zonas cercanas al coronamiento del muro. Estas lentes facilitaron el
desarrollo de mecanismos criticos de falla.

4. El método de construccidon aguas arriba genero fallas debido a la licuacion del material por
debajo del muro de contencion (relaves limosos no consolidados y sueltos)

2.7. Asentamientos en depositos de relaves

Los depositos de relaves pueden tener tres tipos de deformaciones por asentamiento a lo largo de
su vida, deformaciones instantaneas, consolidacion primaria y compresion secundaria o creep. Para
comprender estos conceptos, en Budhu (2010) se considera un experimento que simula la
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consolidacion unidimensional de suelos finos. En este experimento, se utiliza una muestra de arcilla
saturada entre piedras porosas en un cilindro rigido, donde la carga aplicada se transmite en la parte
superior y el agua expulsada se drena a través de piedras porosas. Se asume tanto el agua como las
particulas del suelo son incompresibles, y la pared lateral del cilindro es rigida, impidiendo
desplazamientos radiales.

Deformacion instantanea: La deformacion instantanea describe el cambio inmediato del suelo en
respuesta a la carga aplicada. La deformacion que ocurre en este periodo de tiempo es elastica
ocurre y es posible estimarla a través de la ley de Hooke.

El asentamiento por consolidacion consta de dos partes. La primera es la consolidacion primaria,
ocurre en tiempos tempranos, mientras que la segunda parte es la compresion secundaria o creep,
que se produce bajo una tension vertical efectiva constante (Budhu, 2010).

Consolidacion primaria: Es el cambio de volumen del suelo causado por la expulsion del agua entre
las particulas de suelo y la transferencia de carga (exceso de presion de poros) hacia las particulas
del suelo. Este tipo de asentamiento se presenta en suelos finos como arcillas y limos

Compresion secundaria: Es el cambio en volumen de un suelo causado por el ajuste de la estructura
del suelo después de que se ha completado la consolidacion primaria (Budhu, 2010).

Las razones fisicas de la compresion secundaria en los suelos no se comprenden completamente.
Una expulsion de agua de los microporos; otra es la deformacion viscosa de la estructura del suelo.

El asentamiento por compresion secundaria segun Budhu (2010) es:

H t
0 Cqlog|— @
1+ ép ty
Donde:

Psc - Asentamiento por compresion secundaria.

H,: Altura inicial del suelo.

ep: indice de vacios inicial del suelo.

C,: Indice de compresion secundaria.

t,: Tiempo cuando finaliza la consolidacion primaria, tiempo de inicio de la compresion
secundaria.

t: Tiempo en el que se quiere medir la deformacion por creep.

La consolidacion primaria es un fendmeno que se manifiesta principalmente en suelos finos, como

Psc =

arcillas y limos, debido a su menor permeabilidad, lo que resulta en un drenaje mas lento. Por otro
lado, los suelos granulares, como arenas y gravas poseen una alta permeabilidad que permite un
rapido drenaje del agua, evitando asi la consolidacién primaria. De este modo, el proceso de
asentamiento del muro de un deposito de relaves depende de su composicion.

2.8. Monitoreo geotécnico de depositos de relaves
El monitoreo geotécnico es utilizado para controlar las estructuras y puede proveer de informacion
en investigaciones de campo, verificaciones de los disefios, control de construccion, control de
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calidad, seguridad, legalidad y comportamiento de las estructuras. Existe una amplia variedad de
instrumentacion que permite controlar la estabilidad de los depositos de relaves (Gesche, 2020).

En el caso de depodsitos de relaves, se emplean sistemas de monitoreo clasificados en dos
categorias: invasivos y no invasivos (Flores, 2019). La instrumentacion invasiva implica la
adquisicion de datos en terreno o in situ, interviniendo en el lugar, y es aquel que se detalla en este
capitulo. Aunque este estudio no utiliza el monitoreo invasivo, se proporciona una descripcion
general de las variables medidas y los instrumentos utilizados.

2.8.1. Variables de monitoreo e instrumentos utilizados

Se describen las variables de monitoreo geotécnico en depositos de relaves segun el D.S. 248
(2007), siendo indicadores clave de los diferentes modos de falla que pueden ocurrir en un depdsito.
De esta manera, para asegurar la estabilidad de un depdsito se deben seleccionar las variables que
justifiquen la aparicion de las posibles fallas. Estas variables incluyen presiones de poros, niveles
freaticos, desplazamientos internos (horizontales y verticales), filtraciones, aceleraciones sismicas,
y otras recomendadas por el proyectista. Otras variables que se suelen agregar a esta lista son los
esfuerzos totales del suelo y las fuerzas en elementos estructurales.

La propuesta de instrumentacidon y monitoreo de la construccion de un deposito de relaves debe
especificar la justificacion de monitoreo de cada variable, lugar de medicion, frecuencia de
medicidn, instrumentos utilizados, sistema de adquisicion y transmision de datos. Esto depende
principalmente de las caracteristicas especificas del proyecto, como el tipo de depdsito,
dimensiones, caracteristicas y composicion del muro y la cubeta, y el presupuesto asignado.

A continuacion, se describen las variables medidas mediante monitoreo in situ, su justificacion de
medicion e instrumentos utilizados para dicha labor.

Tabla 2-1: Variables de monitoreo geotécnico. Fuente: Elaboracion propia; Gesche, 2020.

Variable Justificacion Instrumentos
Presiones de | Para controlar niveles de rellenos, la efectividad de los | Tubos verticales,
poros sistemas de drenaje durante la operacion o para evaluar | piezdmetros

el comportamiento ante sismos. El comportamiento no | (hidrostatico,
drenado de los suelos frente a cargas sismicas puede | neumatico y de

desarrollar altas presiones de poro. cuerda vibrante).
Nivel fredtico Se mide en zonas donde uUnicamente se busca | Sensores de
determinar la presencia o ausencia de agua. temperatura y

Permite confirmar si éste decae segun lo esperado de | piezémetros.
acuerdo sistema de drenes definido y, en caso de que no
ocurra permite adoptar medidas preventivas.

20



Variable Justificacion Instrumentos
Filtraciones Se mide el agua infiltrada a través o bajo de la presa | Pozos de

para corroborar que el caudal de salida sea consistente | monitoreo,

con el caudal estimado en el disefio, y para verificar que | lectores de flujo o

sus concentraciones quimicas se encuentran dentro de | canales Parshall y

lo aceptado. piezometros.
Desplazamientos | Analisis de los movimientos internos del deposito, en | Teodolitos 0
horizontales este caso, de los desplazamientos horizontales, para | estacion total,
internos evaluar la estabilidad de taludes y determinar la | inclindmetros y

necesidad y urgencia de medidas correctivas. extensometro  de

barras.

Desplazamientos | Para medir asentamiento de la fundacion y la | Celdas de
verticales consolidacion del material del deposito. asentamiento,
internos o | En especifico durante la etapa de disefo, observando si | extensdémetros
asentamientos. se presenta una deformacion vertical mayor a la | magnéticos,

permitida que pueda presentar problemas de estabilidad | extensdmetro  de

en los taludes o falla por rebalse del deposito. barra e

inclindmetros

Aceleraciones La actividad sismica puede producir grandes esfuerzos | Acelerdgrafos
sismicas adicionales en el deposito, pudiendo producirse fallas

en este. Medir aceleraciones ayuda a controlar los

esfuerzos a los que estd siendo sometido.
Esfuerzos totales | Su medicion permite verificar su consistencia con la | Celdas de presion

carga de disefio, alertando sobre posibles asentamientos | total hidraulicas.

o seflalar su origen en caso de que ya se hayan

producido.

2.9.

Fundamentos de la percepcion remota o teledeteccion

En esta seccion, se aborda la percepcion remota, que implica medir propiedades un objeto a través
de sensores remotos, camaras en satélites, aviones u otros dispositivos para poder analizar la Tierra
u otro cuerpo celeste (Capacitacion de percepcion remota aplicada [ARSET], 2020a).

El enfoque de esta seccion es presentar las principales caracteristicas de la percepcion remota. En
especifico, los satélites y los sensores contenidos en ellos. Hay distintos tipos de sensores segin su
fuente de energia, las dOrbitas satelitales, el espectro electromagnético, resoluciones y aplicaciones
de la percepcion remota.

2.9.1. Satélites y sensores

Los satélites artificiales son creados por el hombre y puestos en oOrbita mediante cohetes con
instrumentos y camaras para estudiar la Tierra y otros planetas, facilitar las telecomunicaciones y
observar el universo (EOS Data Analytics, 2023). Estos instrumentos o sensores miden la radiacion
electromagnética reflejada y emitida al espacio, proporcionando informacion sobre las condiciones
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en superficie y en la atmosfera. Principalmente, capturan radiacion infrarroja y microondas dentro
del espectro electromagnético (Figura 2-11) (ARSET, 2020a).
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Figura 2-11: Espectro electromagnético. Fuente: Alaska Satellite Facility [ASF], s.f.-b.

La Agencia Espacial Europea (ESA), fundada en 1975, coordina el desarrollo de la capacidad
espacial europea con beneficios globales (ESA, s.f.-e). Lanzan satélites para la observacion
terrestre, navegacion, telecomunicaciones y astronomia, y participan en la exploracion tripulada
del espacio (ESA, s.f.-e). Algunos de sus satélites destacados son ERS-1, su primer satélite de
observacion de la Tierra, y Envisat, la nave espacial de observacion de la Tierra mas grande con
diez instrumentos Opticos y de radar para monitoreo continuo (Ferreti et al., 2007).

En los satélites, existen dos tipos de sensores: activos y pasivos, segin ARSET (2017a, 2020a).
Los sensores pasivos detectan unicamente lo que es emitido desde el paisaje o reflejado con el sol,
es decir, la fuente de energia radiante surge de fuentes naturales, un ejemplo de este sensor es el
optico que solo funciona durante el dia. Por otro lado, los sensores activos emiten sefiales sobre la
Tierra y miden la radiacion reflejada (retrodispersada). Ejemplos de estos sensores son SAR y
LIDAR. Aunque poseen la ventaja de operar tanto de dia como de noche y penetrar las nubes, son
dificiles de procesar y algunos solo estan disponibles desde aeronaves.

2.9.2. Orbitas satelitales

Los satélites se desplazan en dos tipos de Orbitas para lograr coberturas especificas: geoestacionaria
(GEO) y terrestre baja (LEO). Ambas son detalladas por ARSET (2020a) y se muestran en la Figura
2-12).

Altitud

35,786 km

% Ecuador

Figura 2-12: Izquierda: Orbita geoestacionaria (GEO). Derecha: Orbita terrestre baja (LEO).
Fuente: EOS Data Analytics, 2023a.

Orbita geoestacionaria (GEO): El satélite se encuentra a 36.000 km aproximadamente sobre la
Tierra en la linea ecuatorial. Tiene el mismo periodo de rotacién que la Tierra, por lo tanto, parece
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estar fijo en el espacio. Realiza multiples observaciones al dia, pero cobertura espacial limitada.
Ejemplo: satélites de comunicaciones o meteoroldgicos.

Orbita terrestre baja (LEO): Es circular en movimiento constante relativo a la Tierra, a 160-2000
km aproximadamente. Puede ser polar o no polar. Las mediciones son menos frecuentes de 1 al dia
o 1 al mes (dependiendo de si es polar o no polar) pero la cobertura espacial es amplia (global).
Ejemplo: Satélites de orbita polar son Landsat o Terra.

2.9.3. Resoluciones de los sensores
EI ARSET (2020) define las resoluciones para considerar al obtener datos de sensores. Los sensores
capturan imdgenes SAR digitales en una matriz bidimensional de pixeles (Ferreti et al, 2007).

Resolucion espacial: Esta determinada por el tamafio de pixel y varia segtn el sensor, la 6rbita y
la cobertura espacial y temporal. Esta resolucion se determina por el tamafio de pixel, unidad mas
pequefia que un sensor mide. A menor tamafio de pixel, mejor resolucion, pero menor es el area
cubierta. Se muestran las resoluciones espaciales de algunos sensores en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Sensores y sus resoluciones espaciales. Fuente: ARSET, 2020a.

Sensor Resolucion espacial [m]
DigitalGlobe (y otros) <1-4m
Landsat 30
MODIS 250 - 1000
Global Precipitation Mission 5000
(GPM) Dual Frequency Radar

Resolucion temporal: Depende del tipo de sensor, Orbita alrededor de la Tierra y la cobertura
espacial y temporal. Esta resolucion esta determinada por el tiempo de revisita, que corresponde a
la frecuencia de medicion de una misma area de la Tierra, es decir, cuanto tarda en completar un
ciclo orbital lo cual depende de las capacidades, solapa de barrido y latitud del satélite/sensor. Se
muestran las resoluciones espaciales de algunos sensores en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Sensores y sus resoluciones temporales (tiempo de revisita). Fuente: ARSET, 2020a.

Sensor Tiempo de revisita [dias]
Landsat 16
MODIS 2
Commercial (OrbView) 1-2

Resolucion espectral: Describe la habilidad del sensor de definir intervalos de longitudes de onda,
cuanto mas fina es la resolucion espectral, mas estrecha la gama de longitudes de onda para un
canal o banda en particular. A mayor cantidad de canales finos, mayor la percepcion remota de
diferentes partes de la superficie terrestre. Ejemplo: sensores Landsat con 7-11 bandas, MODIS
con 36 bandas y AVIRIS con 256 bandas.
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Figura 2-13: Bandas espectrales. Fuente: ARSET, 2020a.

Resolucion radiométrica: Referido al nimero maximo de niveles de luminosidad disponible, esto
depende del nimero de bits utilizados en la representacion de la energia registrada. A mayor
numero de bits, mayor la cantidad de niveles y mas alta la resolucion radiométrica y nitidez

(ARSET, 2020a).

2 —niveles %¢ 4 - niveles

8 - niveles 16 - niveles

Figura 2-14: Escenas con diferentes resoluciones espectrales. Fuente: ARSET, 2020a.

2.10. Radar de Apertura Sintética (SAR)

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es un sensor activo (detallado en la Figura 2-15) que envia
pulsos electromagnéticos a la Tierra y graba su retorno reflejado por la superficie, obteniendo
imagenes del area que ilumina. Las sefales que utilizan estos sensores se encuentran en la banda
del espectro electromagnético de las microondas (Figura 2-11). Su caracteristica principal que lo
diferencia de otros sensores de ondas microondas es su capacidad para lograr altas resoluciones en
la direccién del movimiento del sensor mediante la sintesis de una antena de grandes dimensiones
a partir de una antena real mas pequefa (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial [INTA], 2019).

Figura 2-15: Radar de Apertura Sintética. Fuente: INTA, 2019.
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Las imégenes obtenidas a través de SAR presentan una mejora en el tiempo de revisita, amplia
cobertura geografica y se comparten rapidamente para respaldar aplicaciones en monitoreo
maritimo, terrestre y emergencias (ESA, s.f.-g). Ejemplos de satélites con sensores SAR son el
conjunto de satélites Sentinel 1-A y Sentinel 1-B. Satélites anteriores, como el ERS-1 de la ESA,
destacado en la Seccion 2.9.1 y Envisat, contaban con la tecnologia SAR, pero actualmente no
estan en operacion.

Los sensores de radar utilizados para la teledeteccion del terreno son casi siempre sistemas de
observacion lateral Figura 2-16, mientras que la mayoria de los sensores Opticos (sensores pasivos
mencionados en la Seccion 2.9.1) observan desde el nadir (Center for Space Research of the
University of Texas [CSR], 1999).
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Figura 2-16: Radar de vision hacia abajo vs Radar de vision lateral. Fuente: ARSET, 2017a.

2.10.1. El sistema SAR y sus parametros

El sensor SAR transmite un pulso para iluminar la superficie de la Tierra desde un cierto angulo y
mide el eco que retorna o retrodispersion (Figura 2-17). Esta se describe como una porcion de la
sefial o energia reflejada desde la superficie terrestre. La informacion medida por el sensor
corresponde a la amplitud y la fase de la retrodispersion en la direccion de la antena creando una
imagen detallada, a esto se le denomina sistema SAR (ARSET, 2017a; ESA, s.f-m).

Figura 2-17: Pulso emitido por el radar y retrodispersion (backscatter). Fuente: ARSET, 2017a,
diapositiva 10.

La amplitud corresponde a la energia retrodispersada hacia el sensor que depende de las
caracteristicas del objetivo o target iluminado (rugosidad, absorcidn, etc) y la fase es la distancia
entre el sensor y el objetivo mas la rotacion de fase introducida por la estructura del objetivo y sus
caracteristicas dieléctricas. Grunfeld, (s.f.) menciona que la fase se calcula como:

25



4nd
Y = _L + 1/"target (2)

Donde:

: Fase de la sefial retrodispersada

d: Distancia entre el sensor y el objetivo

A: Longitud de onda de la sefial

Yrargee: Fase introducida por la estructura del objetivo

El sistema SAR para un satélite se representa en la Figura 2-18. El satélite posee el radar con una
antena apuntando hacia la superficie de la Tierra en el plano perpendicular a la orbita (no es
estrictamente cierto pues es necesaria la compensacion por la rotacion de la Tierra). La inclinacion
de la antena con respecto al nadir se llama dngulo off-nadir. Este angulo est4 en un rango de 20° a
50° (Ferreti et al., 2007).
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Figura 2-18: Sistema SAR de un satélite. Fuente: Grunfeld, N, s.f.

La direccion slant-range o de la Linea de Vision (Line of sight o LOS) (Figura 2-18) corresponde a
la direccion donde ilumina el sensor y se toman las medidas (Ferreti et al., 2007). El ground range
o alcance terrestre, es la proyeccion del slant-range sobre la superficie terrestre, y el angulo de
incidencia, es el angulo entre la linea de vision y la vertical de la superficie del terreno. Este varia
dependiendo de la altura del sensor y la inclinacion local de la superficie e influye en la intensidad
de la imagen (ARSET, 2020b).

En cuanto a los modos de adquisicion, el stripmap (Figura 2-18) muestra cobmo se traza una cierta
drea especifica (swath) en el ground range y captura imagenes de longitud definida cada minuto
(Ferreti et al., 2007). El angulo de incidencia en un terreno horizontal plano es mayor que el oft-
nadir debido a la curvatura terrestre. Sin embargo, por simplicidad, se asume que la Tierra es plana
y, por lo tanto, qué el angulo de incidencia es igual al &ngulo off-nadir (Ferreti et al., 2007).

La seleccion de una longitud de onda del sistema SAR se basa en la penetracion de la sefial.

Longitudes mas largas, permiten penetrar a través de la vegetacion o el suelo. Las longitudes de
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ondas mas frecuentemente usadas en radar son de 0.86 cm, 3.0 cm, 3.2 cm, 6.0 cm, 23.5 cm y 25
cm. Segun se mira en la Tabla 2-4 corresponden a las bandas Ka, X, C, Ly P (ARSET, 2017a).

Tabla 2-4: Bandas de frecuencia en el rango de microondas. Fuente: ARSET, 2017a.

Banda Longitud de onda [cm] Frecuencia [GHz]
Ka 0.8-1.1 40.0 - 26.5
K 1.1-1.7 26.5-18.0
Ku 1.7-24 18.0-12.5
X 24-38 12.5-8.0
C 38-75 8.0-4.0
S 7.5-15.0 4.0-2.0
L 15.0-30.0 20-1.0
P 30.0-100.0 1.0-0.3

La banda C captura imédgenes continuas durante el dia o la noche, observando capas superficiales
de suelo (ESA, s.f.-1) mientras que la banda P se emplea para estudiar la vegetacion. En cambio, la
banda L es ideal para investigar humedales gracias a su capacidad de penetrar la vegetacion
(ARSET, 2017a).

Se nombran algunos sistemas SAR junto con sus respectivas bandas (Ferreti et al., 2007):

- Banda C (5.3 GHz): Sentinel-1, ERS, Envisat, Canadian Radarsat y US shuttle missions.
- Banda L (1.2 GHz): J-ERS y ALOS
- Banda X (10 GHz): X-SAR.

Las mediciones de radar pueden ser polarizadas, generalmente horizontal y vertical, lo que permite
determinar las propiedades fisicas del objeto observado. La configuracion Quad-Pol implica la
medicidn simultdnea de cuatro polarizaciones (ARSET, 2017a).

- HH: La senal es transmitida horizontalmente y recibida horizontalmente.
- HV: La sefial es transmitida horizontalmente y recibida verticalmente.

- VH: La sefial es transmitida verticalmente y recibida horizontalmente.

- VV: La senal es transmitida verticalmente y recibida verticalmente.

Se muestran caracteristicas de diferentes sistemas SAR en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Caracteristicas de diferentes satélites. Fuente: ARSET, 2017a.

Nombre del sensor

RADARSAT-2

Sentinel-1A

RISAT-1

Agencia Canadian Space European Space Indian Space
Program (CSP) Agency Research
Organization (ISRO)
Sensor SAR de Banda C (5.4 | SAR de Banda C (5.4 SAR de banda C
GHz) GHz) (5.35 GHz)
Angulo de incidencia | Vision lateral, 15-45° | Vision lateral, 15-45° 36.85°
desviado del nadir desviado del nadir
Polarizacion HH, HV, VVy VH (VWyVH)o(HHYy HHyHV
HV)
Altura del sensor en 798 km 693 km 542 km
la Linea Ecuatorial
Orbita Heliosincronica Heliosincronica Heliosincronica
(anochecer/amanecer) | (anochecer/amanecer) | (anochecer/amanecer)
Tiempo de Revisita 24 dias 12 dias 25 dias
Resolucion 100 m S5mx20m ~25m
Ancho de Barrido 500 km (modo 250 km (modo IWS) 115 (MRS)
ScanSAR)
Hora Local Media 6:00 am descendente | 6:00 am descendente 6:00 am
Lanzamiento 14/12/2007 03/04/2014 26/04/2012
Vida ttil Programada | 7 afios como minimo 7 anos 5 afos

2.10.2. Obtencion de imagenes SAR
Como se menciona en la Seccion 2.9.3, la imagen SAR digital es una matriz bidimensional formada
por columnas y filas de pixeles (Figura 2-19). Las filas de una imagen estan asociadas con el azimut
de cada pixel y las columnas indican la distancia en el LOS (Ferreti et al, 2007).
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Figura 2-19: Imagen SAR de la Region de Coquimbo. La direccion vertical de la imagen
corresponde al slant-range o LOS y la direccion horizontal a la direccion del azimut. Fuente:
Elaboracién propia con software SARPROZ, 2023.

Cada pixel tiene un numero complejo que lleva informacion de amplitud y fase sobre el campo de
microondas retrodispersado en un area especifica o celda de resolucion (Ferreti et al, 2007) (Figura
2-20). La ubicacion y dimensiones de la celda de resolucion en coordenadas de azimut y slant-
range dependen unicamente de las caracteristicas del sistema SAR (Ferreti et al., 2007).

Mumber of cyclas
(actually millions!)

s
r’?g o

Figura 2-20: Informacion de una celda de resolucion medido mediante SAR. Fuente: ARSET,
2017b.

El nimero y la configuracion de elementos de dispersion dentro de una celda de resolucion varia
de pixel a pixel. La fase mencionada en la Seccion 2.10.1, se mide en ciclos como se muestra en la
Figura 2-20 y revela lecturas muy precisas de la distancia sensor-objetivo (Perissin, 2016).

La informacion de fase de la sefial de radar medida es una combinacidn coherente de los retornos
de estos diferentes elementos de dispersion sumando a un solo valor para cada pixel y se expresa
con la Ecuacioén (3) (ARSET, 2017b).
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y = Ae® 3)

Donde:

y: Sefial retornada

A: Amplitud de la sefal retornada.
Y: Fase de la sefial retornada.

La fase y amplitud de la sefial son descritas en la Seccion 2.10.1, donde también se indica como se
calcula la fase retornada en la Ecuacion (2). En la Figura 2-21, se muestran los componentes de la
sefial transmitida.

Figura 2-21: Imagen SAR: Amplitud (izquierda) y fase (derecha). Fuente: Grunfeld, N, s.f.

La imagen SAR representa una cantidad compleja de energia reflejada de vuelta al satélite, donde
la magnitud de cada pixel representa la intensidad de la senal reflejada (ARSET, 2017a).

La retrodispersion o backscatter mencionada en la Seccion 2.10.1 contiene informacion sobre la
superficie abarcada por la sefial del radar, sin embargo, depende de las caracteristicas del radar y
de la superficie. Las caracteristicas importantes del radar son el angulo de onda incidente, la
frecuencia o longitud de onda y la polarizacion de la onda. Las caracteristicas de la superficie para
tener en cuenta son la constante dieléctrica, la aspereza de la superficie provocada por la longitud
de onda emitida y, la estructura y orientacion de los objetos en la superficie (ESA, s.f-m). En la
Figura 2-22 se muestra como la superficie afecta a la retrodispersion.

La constante dieléctrica de los materiales indican su reflectividad y conductividad. Esta constante
es alta sobre todo en agua, ya que esta posee una gran reflectividad (ESA, s.f-m).

La aspereza depende del tamafio de los objetos en la superficie en comparacion a la longitud de
onda. Este fenomeno determina que tan dspero o liso aparecen al radar y que tan brillantes u oscuros
aparecen en la imagen. Las superficies mas asperas o rugosas (Figura 2-22) reflejan mas energia y
aparecen mas brillantes en la imagen, mientras que las superficies planas reflejan menos y se ven
mas oscuras (ESA, s.f.-m).
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Figura 2-22: La superficie como un factor influyente en la retrodispersion de la sefial. Fuente:
ARSET, 2017a.

Segun Diaz (2021) y segin se puede mirar en la Figura 2-23, cuando la sefial de radar rebota en
superficies asperas, se producen sombras en las imagenes con tonos de gris. Las superficies lisas
como, por ejemplo, pistas de aeropuertos, areas de estacionamiento o superficies de aguas
tranquilas aparecen de oscuras a negras debido a que la sefial rebota en direccidon contraria al sensor
haciendo que el sensor reciba muy poca sefial. Los pixeles brillantes se encuentran a menudo en
areas urbanas, en objetos metalicos o en las orillas de los rios y orillas de los lagos, es decir, en
objetos que actiien como una barrera y provoquen el rebote de la senal (Diaz, 2021).

Figura 2-23: Imagen de reflexion sobre un area de Baviera, Alemania. Fuente: Diaz, 2021.

La imagen SAR detectada generalmente se visualiza mediante niveles de escala de grises, como se
muestra en el ejemplo de la Figura 2-24 (Ferreti et al., 2007).
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Figura 2-24: Imagen SAR detectada de Milan (Italia). El tamafio de la imagen es de 25 km en la
direccion del slant-range (vertical) y 25 km en la direccion del azimut (horizontal). Fuente:
Ferreti et al., 2007.

2.10.3. Imagen SAR ascendente y descendente

Las imagenes SAR pueden ser tomadas en trayectorias ascendentes o descendentes dependiendo
de la orbita. La orbita del satélite, combinada con la rotacion de la Tierra (O-E), permite realizar
dos adquisiciones de la misma area desde dos angulos de vision diferentes en cada ciclo de satélite
como se observa en la Figura 2-25 (Ferreti et al., 2007).

ASCENDING
ONIAN3OS3d

Figura 2-25: Trayectorias ascendentes y descendentes para satélite ERS. Fuente Ferreti et al.,
2007.
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Las orbitas que van de sur a norte se denominan orbitas ascendentes y de norte a sur orbitas
descendentes. La antena SAR, tanto en Sentinel-1 como en ERS, apuntan al lado derecho de la
trayectoria. Por lo tanto, en oOrbita o trayectoria descendente las escenas son observadas desde el
este y en Orbita ascendentes desde el oeste (Ferreti et al., 2007).

En la Figura 2-26, se observan imagenes ascendentes y descendentes del Monte Etna tomadas
desde el satélite ERS, junto con un Modelo Digital de Elevacion o DEM del éarea (Ferreti et al.,
2007).

» 3
North

Figura 2-26: Imagenes SAR ascendente y descendente del Monte Etna (Italia) capturadas desde
satélite ERS y Modelo Digital de Elevacion (DEM). Fuente: Ferreti et al., 2007.

2.10.4. Distorsiones geométricas y radiométricas de la seiial de Radar

La topografia de la zona puede provocar distorsion por slant-range o LOS, distorsiones
geométricas, sombras y distorsiones radiométricas que deben distinguirse para poder corregirlos e
interpretar los datos de manera correcta (ARSET, 2017a).

Topography

Ground range

Figura 2-27: Efecto del terreno en la imagen SAR. Fuente: Ferreti et al., 2007.
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2.104.1. Distorsion por slant-range

Dado que el radar mide hacia el lado, las dreas mas cercanas al sensor se ven comprimidas, mientras
que las mas alejadas se ven elongadas. Utilizando trigonometria y otros calculos matematicos se
puede corregir esta distorsion para colocarlo en su ubicacion y distancia correcta en relacion con
el plano terrestre (Natural Resources Canada, 2015).

Figura 2-28: Distorsion por slant-range. Fuente: Natural Resources Canada, 2015.

2.10.4.2. Distorsiones geométricas

Existen varias distorsiones inherentes a los datos SAR debido a la naturaleza de observacion lateral
del sensor, y estas distorsiones son evidentes en areas con terreno con muchas pendientes. El
proceso de correccion radiométrica del terreno aborda las distorsiones geométricas que provocan
errores de geolocalizacion en las caracteristicas del terreno y normaliza los valores de retro
dispersion segun el area real que contribuye a los retornos (ASF, s.f.-b).

Las principales distorsiones presentes en las imagenes SAR son el acortamiento, solapamiento y
sombra (ASF, s.f.-b).
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Tabla 2-6:Tipos de distorsiones geométricas: Solapamiento, acortamiento y sombra. Fuente:

Ferreti et al., 2007; ASF, s.f.-b.

Acortamiento o Foreshortening

Sombra o shadow

Solapamiento o Layover

lay-over —-

Figura 2-29: Solapamiento
(lay-over) en la imagen
SAR. Fuente: ASF, s.f-b

foreshomtening  n, n R
B .

ground range

Figura 2-30: Acortamiento
(foreshortening) en la imagen
SAR. Fuente: ASF, s.f-b.

_~ radar shadow

Figura 2-31: Sombra
(shadow) en la imagen
SAR. Fuente: ASF, s.f-b.

Distorsion  que
cuando la pendiente del
terreno es tan pronunciada
que supera el angulo off-

nadir del radar. Cuando

ocurre

esto ocurre los dispersores
se imprimen en orden
inverso y se superponen a
la contribucion proveniente
de otras areas, provocando
pérdida de identidad de los
puntos terrestres.

Distorsion causada por un aumento
en la pendiente del terreno en
comparacion con una superficie
horizontal plana. A medida la
pendiente aumente, la normal del
terreno se desplaza hacia el LOS,
incrementando la dimension de la
celda de resolucion y resultando en
la pérdida de detalles en la imagen
SAR. Este fenomeno afecta
significativamente la amplitud de
la imagen, siendo 4reas con
acortamiento mas brillantes debido
a la mayor celda de resolucion y un
angulo de incidencia  mas
pronunciado.

Distorsion  que
como consecuencia del lay-
over cuando una pendiente
es tan pronunciada, se

produce un area de terreno

ocurre

en sombra, el cual puede
mostrar un area oscura o
sin  informacion.  Esto
resulta en pérdida de
informacion  sobre la
topografia y caracteristicas
del terreno en  esas
regiones.

2.10.4.3.

Distorsion radiométrica

Efecto o influencia de la topografia en los valores de retrodispersion. Para corregir esta dispersion
se elimina la retrodispersion brillante causada por la reflexion del radar en pendientes
pronunciadas, dejando solo la retrodispersion que revela caracteristicas superficiales (ASF, s.f.-a).
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Figura 2-32: Distorsion radiométrica. Fuente: ARSET, 2017a.

2.10.4.4. Moteado (Speckle)

Las imagenes SAR presentan una apariencia granulada denominada moteado o speckle, causado
por la superposicion de las sefiales reflejadas por muchos objetos o dispersores en cada pixel como
se muestra en la Figura 2-20 (Ferreti et al., 2007). Este moteado, considerado como un “ruido”
granular afecta la calidad de las imagenes de SAR. Sin embargo, al tomar imagenes de la misma
area en diferentes momentos o desde angulos ligeramente diferentes, es posible reducir
significativamente este efecto mejorando la visibilidad de los detalles (Ferreti et al., 2007).

Figura 2-33: Efecto speckle en una imagen SAR detectada en Italia mediante satélite ERS-2.
Fuente: Ferreti et al., 2007.

2.10.5. Satélite Sentinel-1

En este estudio se utiliza informacion obtenida mediante los satélites Sentinel-1 mencionados en
la seccion anterior. Sentinel-1 es una mision de iméagenes radar para la observacion de la Tierra que
consta de los satélites: Sentinel-1A y Sentinel-1B. Estos operan con banda C (Tabla 2-5),
proporcionando imagenes continuas en cualquier momento y condicion meteorologica (ESA, s.f.-
g).

Estos satélites tienen el potencial de capturar imagenes de todas las masas terrestres a nivel global,
zonas costeras y rutas maritimas en aguas europeas en alta resolucion, y cubre los océanos a
intervalos regulares, mediante 4 modos de adquisicion exclusivos (Figura 2-34): Stripmap (SM),
Interferometric Wide Swath (IW), Extra-Wide Swath (EW) y Wave (WV). Estos modos cambian
entre si dependiendo de las zonas en que se encuentren, sin producir conflictos (ESA, s.f-g).
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Figura 2-34: Modos de adquisicion de Sentinel-1 y sus coberturas. Fuente: ESA, s.f.-1.

El modo operativo predeterminado y principal sobre tierra es el Interferometric Wide Swath (IW)
y es el utilizado en este estudio. Este modo de captura satisface la mayoria de los requisitos de
servicio actuales, evita conflictos, permite visitar con eficiencia las mismas areas en multiples
ocasiones, reduce los costos operativos, entre otros (ESA, s.f.-a). Se obtienen tres sub-bandas como
se observa en la Figura 2-34 mediante el principio de adquisicion de Observacion del Terreno con
Barridos Progresivos SAR (TOPSAR) (ESA, s.f.; INTA, 2019).

Se pueden obtener distintos tipos de productos, ya sea Single Look Complex (SLC), Ground Range
Detected (GRD), Ocean (OCN) y Wave (WV). Se utilizan en este estudio los productos SLC con
resoluciones espaciales con el modo IW de 2.7 x 22 m hasta 3.5 x 22 m.

Cada satélite Sentinel-1 esta en una Orbita cercana al polo, sincrona con el sol, con un ciclo de
repeticion de 12 dias y 175 orbitas por ciclo. Ambos satélites comparten el mismo plano orbital
con una diferencia de 180° en la fase orbital. Un solo satélite tiene el potencial de mapear areas de
la Tierra en el modo de franja ancha interferométrica una vez cada 12 dias, en un solo paso
(ascendente o descendente) (ESA, s.f.-k).

2.11. Interferometria satelital

La interferometria satelital se presenta como una solucién eficiente y econdmica para la vigilancia
de areas extensas de manera frecuente y sin necesidad de personal en terreno, proporcionando datos
comparables al monitoreo in situ (STINGS Consortium, 2020).

El enfoque de interferometria abordado en esta tesis se centra en los interferometros transversales
al movimiento. Estos interferometros estan equipados con sensores que comparan la fase de dos
imagenes capturadas en diferentes ubicaciones, pero con la misma direccién de vuelo del satélite,
como se observa en la Figura 2-35. Sus mediciones, que analizan la variacion en el camino de viaje
en funciéon de la posicion del satélite y el momento de adquisicion permiten realizar dos
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aplicaciones: la generacion del DEM (Figura 2-26) y la medicion de deformaciones superficiales
milimétricos del terreno (Ferreti et al., 2007; ARSET, 2017b).

v

Figura 2-35: Interferémetro transversal al movimiento o Cross-track interferometer. Fuente:
ARSET, 2017b.

La interferometria satelital abarca diferentes técnicas, una de ellas es la técnica de Interferometria
de Radar de Apertura Sintética (InSAR) y sus variantes. En este capitulo se presentan estas técnicas
utilizadas, su precision y las limitaciones de cada una de ellas.

2.11.1. Interferometria Radar de Apertura Sintética (InSAR)

La Interferometria Radar de Apertura Sintética (INSAR) es una configuracion interferométrica de
SAR, que se destaca por su capacidad de realizar mediciones precisas del trayecto de las ondas,
especialmente en la determinacion de las elevaciones del terreno (ESA, 2014).

Las aplicaciones de InSAR incluyen la creacion de modelos de elevacion, la evaluacion de la
acumulacion de energia en fallas que pueden producir terremotos, el seguimiento de movimientos
y geometria de fallas que se rompen durante terremotos, el estudio de cdmaras magmaticas bajo
volcanes, la monitorizacion del movimiento y balance de masa de glaciares, y el estudio de la
extraccion de agua en acuiferos y campos geotermales, entre otros (Observatorio G-Data,
Universidad de Chile, s.f.).

Como se menciona en la Seccién 2.10.1y en la Seccién 2.10.2, 1a fase total de la sefal es el nimero
de ciclos ejecutados entre el radar y la superficie, més el componente aleatorio de la superficie
(rotacion de fase introducida por el objetivo). Este componente aleatorio se compone de un
conjunto de distancias radar-objetivo provocados por la topografia, vegetacion, entre otros,
complicando la interpretacion precisa de la fase (ARSET, 2017b).

Dado que este componente aleatorio no puede ser determinado directamente y su valor es
desconocido, dependiendo de la estructura del objetivo (distribucion de la dispersion en la celda de
resolucion), InSAR resuelve este problema al medir la diferencia de fases entre dos imagenes
(ARSET, 2017b). Esto es lo que se denomina fase interferométrica (Ecuacion (4)) entre dos
observaciones SAR complejas tomadas desde ubicaciones ligeramente diferentes para obtener
informacion de distancia sobre la superficie terrestre (ESA, s.f.-d; Grunfeld, s.f.).
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Donde:

¢: Fase interferométrica.

Y;: Fase de la adquisicion 1.

Y, Fase de la adquisicion 2.

d,: Distancia de la adquisicion 1.
d,: Distancia de la adquisicion 2.
A: Longitud de la sefal.

Si los dispersadores cambian entre las dos asquisiciones, el término correspondiente al Pqrger €n

la fase interferométrica no se cancela (Grunfeld, s.f.).

2.11.1.1. Sensibilidad a la topografia

Si se observa el mismo target desde dos posiciones diferentes (Figura 2-36) se puede vincular la
fase interferométrica a la altura “z” del target iluminado (asumiendo que la fase de los targets es la
misma en ambas adquisiciones).

referencia

Figura 2-36: Medicion de altura “z” de un objetivo con dos adquisiciones con satélite desde dos
posiciones diferentes. Fuente: Grunfeld, s.f.

La fase interferométrica se relaciona con la altura z utilizando el parametro de baseline (B). Este
corresponde a la distancia entre satélites (Grunfeld, s.f.). La relacion se detalla a continuacion:

4B,
b= _AR senHZ + d)reference ®)
1

Donde:
¢: Fase interferométrica
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z: Altura del target iluminado

6: Angulo de incidencia

B, : Baseline perpendicular

R;: Distancia sensor-objetivo de la primera adquisicion.
Greference: Fase de referencia relativo a la forma de la Tierra.

2.11.1.2. Obtencion de interferogramas

Las imagenes SAR requieren ser adquiridas desde la misma 6rbita y angulo de incidencia, seguido
por el proceso de co-registracion. Este procedimiento asegura la alineacion de las iméagenes,
garantizando que los pixeles correspondientes contengan la misma porcion del terreno. Se elige
una imagen como referencia (imagen principal) y las demas imagenes se muestrean en una misma
cuadricula de coordenadas donde cada celda de resolucion se representa con un color que muestra
el valor de fase correspondiente (Perissin, 2016).

Al combinar la fase de dos adquisiciones, se puede generar un interferograma donde la fase esta
altamente correlacionada con la topografia del terreno. Si, ademas, proporcionamos un mapa de
fase proporcional a la altitud relativa del terreno, se obtiene un interferograma aplanado
proporcionando un mapa de fase proporcional a la altitud relativa del terreno.

Dado la naturaleza ciclica de la fase, la diferencia de altitud entre dos adquisiciones puede estar
representada por una fraccion de ciclo. Para corregir esto, se le asigna los multiplos de 2=z a las
franjas interferométricas para obtener una medicion continua y no ambigua de la variacion de la
altitud. Esto se denomina phase unwrapping o desenrrollado de fase (Ferreti et al., 2007). Este es
el primer paso para obtener un DEM.

Figura 2-37: Interferograma aplanado del Monte Etna a partir de pares de imagenes ERS.

2.11.2. Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética o DInSAR

Si se consideran adquisiciones en momentos diferentes y se obtienen dos interferogramas
aplanados, al calcular la diferencia entre estos interferogramas, se muestran patrones de
deformacion en la superficie ocurridos entre estas dos fechas de adquisicion. Esta técnica se
denomina Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DInSAR) (ESA, s.f.-d).
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DInSAR a diferencia de InSAR se emplea para medir desplazamientos del orden de los milimetros
dado que la sensibilidad a la deformacion es mucho mayor que a la topografia (ESA, 2014;
Grunfeld, s.f.).

Si se observa un objetivo en dos tiempos diferentes t; y t, desde la misma orbita y angulo de
incidencia, es dificil que la segunda adquisicion sea medida exactamente en el mismo punto que la
primera. Si ademads se supone que ese objetivo sufre un desplazamiento horizontal, se puede medir
el desplazamiento “d”.

ref t1

Figura 2-38: Medicion del desplazamiento “d” con satélite en distinta posicion en t; y t,. Fuente:

Grunfeld, s.f.
_ 4 d 4B, +
¢ == T9 TR smg? T Prer (6)

Donde:

¢: Fase interferométrica.

d: Desplazamiento en el LOS.

A: Longitud de onda de la sefial

z: Desplazamiento horizontal

6: Angulo de incidencia

B, : Baseline perpendicular

R;: Distancia sensor-objetivo de la primera adquisicion.
®reference: Fase del punto de referencia

El desplazamiento se obtiene restando la contribucion de fase debido a la topografia (utilizando un
DEM) y la contribucion de la fase de referencia debido a la forma de la Tierra con un modelo de
elipsoide como WBS84. La técnica SAR solo permite medir desplazamientos en la direccion del
slant-range o LOS del satélite. Asi que el cambio de fase representa una combinacion debido al
movimiento de la superficie y a la distancia entre la ubicacién del satélite en ambos tiempos.

Cabe destacar que, si bien INSAR y DINSAR son técnicas valiosas para la generacion de DEM y
monitoreo de desplazamientos, las distorsiones temporales y geométricas pueden influir en la
generacion de interferogramas volviendo la fase ilegible. La distorsion temporal ocurre cuando hay
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una modificacion en las caracteristicas del terreno (forma, material, orientacion), y suele ocurrir en
la vegetacion, pero también en caso de actividades humanas (Perissin, 2016). Ademas, las
diferentes condiciones atmosféricas, especialmente, el vapor de agua retrasa las sefiales de radar
disminuyendo la precision de la técnica (Perissin, 2016).

Para poder eliminar los efectos de la decorrelacion se utiliza un filtrado en los interferogramas, el
méas ampliamente utilizado es el propuesto por Goldstein y que luego fue modificado por otros
autores. En cuanto al retraso atmosférico se han intentado utilizar modelos numéricos en el tiempo,
redes GPS que proporcionen mapas de vapor de agua y mitigar los efectos atmosféricos, sin
embargo, solo a baja resolucion y longitudes de onda espaciales muy largas (Perissin, 2016).

2.11.3. Interferometria de Dispersores Persistentes (PSI)

La Interferometria de Dispersores Persistentes (PSI) es una técnica que surgi6 a principios de los
2000, en la Politécnica de Milan, y se basa en la idea de que, explotando largas series de imdgenes
SAR, es posible identificar objetivos que no se vean afectados por distorsiones temporales o
geométricas ademas de poder predecir el retraso atmosférico (Perissin, 2016), limitaciones que
afectaban al DInSAR convencional (ESA, s.f.-d).

Las técnicas de PSI pueden superar tales limitaciones al relajar las restricciones habituales de linea
de base y tiempo, y maximizar el nimero de interferogramas utilizables, que luego se pueden
utilizar para calcular tendencias promedio a lo largo del tiempo a partir de un extenso historial de
interferogramas. Solo se consideran los objetivos con una coherencia lo suficientemente alta, lo
que resulta en una menor densidad de pixeles (ESA, s.f.-d).

Esta es una rama de la interferometria que explora dispersores puntuales, con fuerte retrodispersion
de radar, en un periodo largo de tiempo (afios) para proporcionar un historial de fase del objetivo
puntual a lo largo del tiempo. Los dispersores persistentes pueden ser caracteristicas pequefias en
la superficie de la Tierra, generalmente edificios, estructuras, postes de luz, etc., que mantienen
una correlacion muy alta con el tiempo (ESA, s.f.-d).

La estimacién de deformaciones para este método se calcula de la siguiente forma, donde se
observa que se considera la componente de fase (Lazecky et al, 2013):

Ad) = Acl)desplazamiento + A¢altura + Ad)atm()sferal + A¢ruido (7)

Donde:

Ad gesprazamiento- Difererencia de fase causa por un desplazamiento fisico en el LOS del satélite.
A ,1urq. Diferencia de fase inducida por topografia/elevacion de reflectores debido a la posicién
diferente del satéelite durante las adquisiciones.

A aemessrera: Diferencia de fase causado por diferentes interferencias en la sefial de radar durante
la penetracion a través de la atmosfera.

A,iq0- Otras contribuciones, incluyendo imprecisiones de la orbita del satélite, errores de
procesamiento o ruido.
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La fase interferométrica de la Ecuacion (7 no considera el término de terreno plano, ya que este
puede ser estimado a partir de datos orbitales y posteriormente eliminado. Por simplicidad, no se
tienen en cuenta posibles inexactitudes orbitales. La fase del desplazamiento se calcula asumiendo
linealidad en el tiempo, sin embargo, esta suposicion no siempre es valida. La fase topografica se
elimina mediante el uso de un Modelo Digital de Elevacion (DEM). Para abordar la fase
atmosférica se recurre al procesamiento Atmospheric Phase Screen. Por Gltimo, el ruido se estima
a partir de los residuos de fase del modelo (Phase residuals), lo cual indica estabilidad y
confiabilidad del objetivo (Perissin, 2016)

2.11.3.1. Precision de la técnica PSI

Para hablar de la precision de los resultados obtenidos mediante la técnica PSI, se deben tener en
cuenta la desviacion estdndar y coherencia temporal de los resultados obtenidos. Estos entregan la
medida de los phase residuals o fase interferométrica después del procesamiento de la informacion
y obtencion de deformaciones mediante un software para el procesamiento de datos SAR e InNSAR
(Perissin, 2018).

La coherencia temporal es el parametro normalmente utilizado para verificar la precision de una
estimacion de series de tiempo InSAR en el dominio complejo, siendo la desviacion estdndar un
parametro alternativo a este (Perissin, 2011).

El valor de la coherencia temporal del punto p entrega la confiabilidad de la estimacion o que tan
cercano a la realidad es el modelo procesado. Se toma en cuenta las imagenes i y k con objetivo el
punto p y punto de referencia p,. La fase interferométrica del objetivo p depende de la geometria
del area, del desplazamiento, perturbaciones atmosféricas y el ruido (Perissin, 2011).

Esto se muestra en la siguiente ecuacion (Perissin, 2011):
& = max(|&,]) ®)
1 (ABEE_ABEK _ppiK
£ = MZ oI (Bbp by~ Ad D) ©)
(L.K)

Donde:

A(,l)z‘;'k es la fase interferométrica (compensada con los términos estimados en el procesamiento de
los datos).

A¢ﬁ,’§, es el término dependiente de la altura del objetivo p.

A¢3§, es el término dependiente de la velocidad de deformacion del objetivo p.

M: NUmero de pares i, k.

El término de la fase interferométrica del objetivo p de la Ecuacion (9) depende de la geometria
del area, del desplazamiento, perturbaciones atmosféricas y el ruido. Los ultimos dos términos de
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esta ecuacion se pueden expresar de la siguiente forma (considerando un modelo de velocidad
lineal) (Perissin, 2011):

. 4T 1 .
ko _ k
Ay = = 7=z Ay p, By (10)
. 41T ,
Ad’gf; = TAUp,poBtL'k (11)

Donde:
Ah,, ,,,: Altura del objetivo p.

Avy, ,,: Velocidad de deformacion del objetivo p.
B,i;k: Baseline normal interferométrico.

B/*: Baseline temporal.

6: Angulo de incidencia.

A: Longitud de onda.

R: Distancia desde el sensor al objetivo.

De esta forma, para calcular la coherencia temporal y obtener la precision de los resultados se
necesita observar los resultados desde distintas perspectivas de espacio y tiempo. Segin lo
observado en la Ecuacién (9), la coherencia temporal se ve afectada por el numero de
interferogramas generados, de la fase interferométrica (geometria del area, desplazamiento,
perturbaciones atmosféricas y el ruido) y de la geometria del sistema SAR (baselines, parametros
de la senal).

Cuando el modelo de deformaciones coincide con la fase observada la coherencia temporal tiende
a 1. Por el contrario, si el modelo no coincide con la fase observada la coherencia temporal muestra
valores bajos. En caso de que las tendencias de desplazamientos no fueran lineales y no estan
correlacionadas con la temperatura, un buen modelo a utilizar es una aproximacion polindmica que
considere aceleracion, aunque también es posible analizar series temporales sin la necesidad de
modelos (Perissin, 2016).

Numero de interferogramas: Un bajo numero de interferogramas (y, por lo tanto, numero de
adquisiciones) provoca valores altos de coherencia, pero dificultad en distinguir entre puntos
estables y con ruido (Perissin, 2016).

Por otro lado, bajo nimero de interferogramas en un periodo corto o bajo baseline temporal,
provoca una alta coherencia. Con esta misma cantidad de interferogramas en un periodo largo, hay
mayor decorrelacion del terreno y perturbaciones atmosféricas que afecten el proceso de APS.

Fase interferométrica: Su confiabilidad puede ser medida con la medicién de la coherencia espacial
¥, una baja coherencia espacial indica decorrelacion de fase, 1o que significa que se tiene una fase
ruidosa y poco confiable (Perissin, 2016).

Factores que afectan la fase interferométrica, son errores orbitales, atmosféricos y ruido.
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Cuando dos imagenes SAR interferométricas no son simultaneas, el camino de viaje de la radiacion
para cada una puede verse afectado de manera diferente por la atmdsfera. En particular, las
diferencias en la humedad, temperatura y presion atmosférica entre las dos tomas tendran una
consecuencia visible en la fase interferométrica. Este efecto generalmente se limita a una fase
interferométrica peak a peak de 2 a lo largo de la imagen con una variabilidad espacial suave. El
impacto de dicha contribucidn afecta tanto a la altitud (especialmente en el caso de lineas de base
pequeiias) como a las mediciones de deformacion del terreno (Ferreti et al., 2007).

2.11.3.2. Deformaciones medidas y método de doble geometria

Como se menciona anteriormente es posible medir deformaciones superficiales solo en la direccion
del satélite o LOS, esto significa que solo se pueden medir deformaciones que indican acercamiento
o distanciamiento hacia el satélite.

En la literatura se han descrito diversos métodos de descomposicion 3D a partir de Orbitas
ascendentes y descendentes. Cuando se dispone de datos de las Orbitas ascendente y descendente,
es posible obtener componentes verticales y horizontales de este a oeste (Pawluszek et al., 2020).
El método de doble geometria permite descomponer las deformaciones en la direccion del LOS en
las componentes vertical y horizontal (esta inicamente en la direccion Este-Oeste).

Richter y otros (2018), mencionan como utilizar las deformaciones en LOS ascendentes y
descendente, para obtener los desplazamientos en la direccion vertical y horizontal.

_ dios * sin(6p) + dpos * sin(6,)

d
v sin (HA + 01_))

(12)

_ dios * cos (8p) — dpos * cos(64)
B sin (684 + 6p)

de (13)
Donde

dv: desplazamiento vertical

de: desplazamiento horizontal este-oeste

d#,s: velocidad de desplazamiento LOS promediada en el tiempo en ascendente.

d?)s: velocidad de desplazamiento LOS promediada en el tiempo en descendente.

6,,: Angulo de incidencia ascendente.

6,: Angulo de incidencia descendente.

InSAR tiene una deformacion maxima de medicion, por lo cual, las imagenes que se utilicen deben
ser en periodos de tiempo cortos. El limite de deformacion de la interferometria satelital se puede
calcular de forma teorica multiplicando la longitud de onda por el nimero de iméagenes dividido
por 4.
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2.12. Software SARPROZ

En la actualidad, existen diferentes herramientas de software disponibles para aplicar técnicas de
InSAR de imagenes multiples. En esta tesis, se utiliza SARPROZ, un software desarrollado por
Daniele Perissin.

SARPROZ (Perissin, 2011) es un software versatil para el procesamiento de datos SAR e InSAR.
Programado en Matlab, ofrece formas sencillas de ampliar la biblioteca existente de funciones. Al
mismo tiempo, se basa en interfaces graficas y se puede utilizar sin conocimientos de
programacion. La herramienta implementa diversos tipos de técnicas como InSAR, DInSAR, PSI
y cualquier tipo de combinacion interferométrica multi-master y apilamiento (Perissin, 2012).

En la Figura 2-39 se muestran las velocidades verticales y Este-Oeste en orden de mm/afio medidas
con SARPROZ un caso de un deposito localizado en el Rio Tigris, en Iraq. Este estudio muestra el
proceso continuo de desestabilizacion de esta presa.

+16 0 mml/year -16 +6 0 -6

Figura 2-39: Caso de estudio: The Mosul Dam: Deformaciones verticales y E-O con software
SARPROZ. Fuente: Milillo, 2016.

Este software ha sido ampliamente por la comunidad cientifica para el procesamiento y andlisis de
datos SAR, en campos tales como la geologia, monitorizacion de infraestructuras, gestion de
desastre naturales y estudio de procesos geofisicos.

Como se menciona anteriormente, con SARPROZ se puede realizar la técnica PSI que considera
extraer la fase atmosférica de la fase interferométrica. Esta técnica como se menciona en la Seccion
2.11.3, permite obtener mejor coherencia que otras técnicas multitemporales. De esta forma, se
pueden obtener deformaciones con precision milimétrica.
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SARPROZ cuenta con varias ventanas con funciones (Perissin, 2011):

- DataSet Selection: Dentro de esta ventana, se puede seleccionar el conjunto de datos a
procesar.

- DataSet Description: Dentro de esta ventana, se puede visualizar los parametros principales
del conjunto de datos.

- Site Processing: Dentro de esta ventana, se puede elegir entre varias operaciones para
realizar en el conjunto de datos importados (Figura 2-40)

- Small Area Processing: Dentro de esta ventana se inicia una sesion de procesamiento
independiente. Aqui se procesan areas pequefas para analizarlas en detalle o probar
diferentes técnicas.

En la se observan las aplicaciones que tiene el software SARPROZ para la data importada.
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Figura 2-40: Site processing de SARPROZ. Fuente: Perissin, 2011.
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3 Metodologia de trabajo

La metodologia de este estudio se divide en siete etapas o pasos como se muestra en la Figura 3-1.
Si bien algunos de estos pasos representan principalmente aportes al Proyecto FONDEF (2022),
cada uno de ellos son necesarios para la ejecucion de este estudio y, por consecuencia, para poder
cumplir los objetivos de esta tesis.

De esta manera, se observa que los pasos 1, 2 y 3 contribuyen directamente a los objetivos
especificos del Proyecto FONDEF (2022), ya que se centran en la seleccion de depositos pilotos,
la elaboracion de un catastro de estos y la definicion de variables de monitoreo a medir en funcion
de sus caracteristicas. No obstante, estos pasos son esenciales para poder desarrollar los pasos 4, 5,
6y 7. Estos estan enfocados en el proposito del estudio.

En el paso 1, se seleccionan los depdsitos de relaves pilotos para el Proyecto FONDEF (2022) y
los criterios utilizados para dicha seleccion. En el paso 2, se recopila informacién de cada uno de
estos depositos y se elabora para un catastro de estos depdsitos que sirve como linea base para el
monitoreo remoto de la estabilidad fisica de las estructuras. En el paso 3, se detalla la definicion
de variables de monitoreo para estos depositos.

En el paso 4, se seleccionan los depoésitos a analizar y la deformacion superficial como la variable
a medir. En el paso 5, se miden estas deformaciones utilizando la técnica interferometria satelital a
través del software SARPROZ mencionado en la Seccidon 2.12. En el paso 6, se estiman las
deformaciones por compresion secundaria en estos depdsitos. Cabe mencionar que el paso 5y 6 se
realizan de forma paralela.

Se realiza una comparacion entre las deformaciones medidas con interferometria y las estimadas
mediante la compresion secundaria o creep. El propodsito principal es determinar si la herramienta
es util para medir deformaciones dentro de lo esperado y se proponen fendmenos que podrian
provocar estas deformaciones

Una vez completado este andlisis, en el paso 7, se evalta la condicion de estabilidad de los
depositos en funcion de las variaciones de las deformaciones medidas y la diferencia entre ellas a
lo largo del tiempo.

1 2 3 4 5 6 7
Definicion de Seleccion de Medicion de Estimacion de Evaluacién de
Seleccion de Realizacion de variables de depositos deformaciones deformaciones la condicién
depdsitos catastro de los monitoreo para la superficiales en en depositos de estabilidad
pilotos para el depdsitos con medicién de depdsitos con mediante de los
proyecto pilotos percepcion deformacione Interferometria método depositos
remota s superficiales satelital analitico seleccionados

Figura 3-1: Metodologia de tesis. Los pasos en azul (1, 2 y 3) se enfocan en los depositos pilotos
para el proyecto (13 depositos). Los pasos en rojo (4, 5, 6 y 7) se enfocan en los depositos
seleccionados para el estudio de deformaciones (5 depositos). Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.  Seleccion de depositos pilotos para el proyecto

La seleccion de los depositos sujetos a andlisis fue un proceso colaborativo entre Sernageomin, la
Subsecretaria de Mineria y el equipo de investigacion de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile como parte del Proyecto FONDEF (2022).

Los criterios de seleccion establecidos son los siguientes:

1. Superficie del depdsito: Se escogen depdsitos con superficies mayores a 2 has.

2. Estado de los depdsitos: Se escogen depositos inactivos o abandonados.

3. Exposicion del deposito a las personas: Se consideran aquellos depdsitos mas cercanos a
las poblaciones.

4. Exposicion a infraestructura critica en caso de colapso: Se consideran aquellos depdsitos
mas cercanos a infraestructuras criticas.

5. Exposicion del depdsito al medio ambiente: Se considera el impacto potencial de la
instalacion en el entorno natural, incluyendo cursos de agua, quebradas, flora y fauna.

6. Inclusion en el Plan Nacional de Relaves encabezado por el Ministerio de Mineria (2019):
Se tiene en cuenta aquellos que se encuentren en el Plan Nacional de relaves.

7. Tipo de instalacion: Se otorga prioridad a los tranques de relaves como primera opcion 'y a
los embalses de relaves como segunda opcion.

8. Me¢étodo de construccion: Se da prioridad a los depositos construidos mediante el método
de aguas arriba, mientras que las estructuras sin informacion sobre el método de
construccion o de método desconocido se consideraron como segunda opcion.

Los depdsitos seleccionados pueden ser encontrados en el Catastro de Depositos de Relaves en
Chile de Sernageomin (2022) bajo los nombres de “Pajonales”, “San Miguel 2 (Ex — Andacollo
2)”, “San Miguel 6 (Ex — Andacollo 6)”, “Tranque 4”, “Desconocido”, “Farah 1-2-3-4-5-6-7",
“Ojancos 17, “Ojancos 27, “Bodega Alto”, “Depdsito de relave 37, “Santa Laura 17, “Santa Laura
2”y “La Africana 1-2”.

3.2. Realizacion de catastro de los depositos pilotos

Se planea la elaboracion de un catastro de depositos destinado a resumir la informacion disponible
hasta la fecha de los depdsitos pilotos. Este catastro debe tener la capacidad de poder incorporar
caracteristicas de nuevos depositos en el futuro, permitiendo asi gestionar un registro completo de
toda la informacion disponible en una tnica plataforma.

Es importante destacar que la condicion de inactivos y abandonados, asi como su antigiiedad,
dificultan la busqueda de informacion, ya sea debido a la falta de informacidon como a la dispersion
de la informacién en diversos documentos.

Este catastro se elabora en Power BI. Esta plataforma es una coleccion de servicios de software,
aplicaciones y conectores que funcionan conjuntamente para convertir origenes de datos sin
relacion entre si, es informacion coherente, interactiva y atractiva visualmente (Microsoft, 2023).
En el contexto de la creacion del catastro de depositos, se pueden almacenar datos para poder ser
visualizados de manera grafica y amigable mediante la incorporaciéon de objetos visuales y
sintetizando la informacion provista.
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En primer lugar, para la creacion del catastro se debe revisar y recopilar los antecedentes en una
hoja de calculo de Excel. La revision de antecedentes incluye la consulta de diversos recursos,
como informes de visitas técnicas realizadas entre 2015 y 2016, fotografias de campo tomadas en
estas visitas, el Catastro de Depositos de Relaves proporcionado por Sernageomin en 2022, tres
levantamientos catastrales de depositos de relaves por Sernageomin (1989, 1990a y 1990b),
imagenes satelitales obtenidas de Google Earth, actas de inspeccion y fiscalizacion, entre otros.
Cabe mencionar que todos estos datos son proporcionados por el Sernageomin.

Posteriormente, este catastro en Excel se traslada a la plataforma Sharepoint, un servicio basado en
la nube, hospedado por Microsoft para la gestion de documentos y trabajo en equipo. A través de
esta plataforma es posible almacenar informacién, compartirla con otras personas y a su vez crear
una conexion de estos datos con Power BI. Esto facilita la actualizacion automatica de datos entre
ambas plataformas y, ademads, permite la integracion de nuevos depositos al catastro y modificacion
de informacion.

Posteriormente, en PowerBI se crea un panel de visualizacion o dashboard mediante el uso de
objetos interactivos que manejan la informacion disponible, permitiendo acceder a la informacion
de manera mas rapida en intuitiva.

3.3. Definicion de variables de monitoreo con percepcion remota

Considerando los depdsitos de relaves inactivos y abandonados seleccionados, sus caracteristicas,
el impacto en su entorno y sus modos de fallas, se proponen las variables de medicion con
percepcion remota o teledeteccion que son medibles como parte del Proyecto FONDEF (2022) y
este estudio.

En particular se consideran aquellas variables medibles principalmente con las técnicas de
medicion Optica e interferometria satelital, y que son indicadores claves anticipatorios de los modos
de fallas probables en estos depositos de relaves, mencionados en la Seccion 2.6.

3.4. Seleccion de depositos para la medicion de deformaciones superficiales
Se escogen cinco depositos de relaves de los previamente seleccionados como pilotos para el
Proyecto FONDEF (2022), para desarrollar los objetivos de este estudio.

Los criterios de seleccion de los depositos son los siguientes:

1. Mayor cantidad de informacion: Se da preferencia a aquellos depdsitos de los cuales se
tenga mas informacion.

2. Densidad de depdsitos: Se da preferencia a los depdsitos ubicados en areas con alta
densidad de depositos.

3. Area del deposito: Se da preferencia a depdsitos mas grandes.
Cercania a zonas urbanas: Se da preferencia a aquellos més cercanos a la poblacion.

5. Proximidad espacial: Se da preferencia a depositos que estan mdas cerca entre si, para
optimizar la eficiencia en la recopilacion de datos y permitir la captura de multiples
depdsitos en una sola imagen de radar SAR.
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6. Estado inactivo y abandonado: Se da preferencia a seleccionar depositos que sean inactivos
y abandonados, y no solo un tipo.

Los depositos seleccionados son “Ojancos 17, “Ojancos 27, “Santa Laura 17, “Santa Laura 2” y
“Desconocido”. Los primeros cuatro depositos son escogidos por encontrarse en la zona con la
segunda zona con mas densidad de depdsitos como lo es la Region de Atacama (esto se detalla en
el Capitulo 1), por ser depdsitos de gran area, por estar muy cerca de zonas urbanas, y que se
encuentran a muy cercana proximidad. Los depositos Santa Laura se encuentran a 50 metros
aproximadamente entre si y los depdsitos Ojancos se encuentran a 200 metros aproximadamente.
A su vez, los depoésitos Santa Laura estdn a menos de 5 km de los depdsitos Ojancos.

Ademas, se cuenta con la informacion del plan de cierre de los depdsitos “Ojancos 1”7y “Ojancos
2” (CMC Sali Hochschild, 2009).

El deposito de nombre “Desconocido” se escoge por ser el unico depdsito abandonado de los
depositos pilotos del proyecto, ademas, por encontrarse en la zona con la mayor densidad de
depositos como lo es la Region de Coquimbo (esto se detalla en el Capitulo 1) y por estar cerca de
la zona urbana.

La variable seleccionada para el monitoreo en este estudio es la deformacion superficial. Esta
eleccion se fundamenta en la aplicacion del método de interferometria satelital, una técnica
detallada en la Seccién 2.11, no invasiva, que permite medir variaciones de deformacion en la
superficie terrestre a lo largo del tiempo.

3.5. Medicion de deformaciones superficiales en depositos con interferometria satelital

Se desea medir deformaciones superficiales LOS y verticales mediante la técnica PSI de
interferometria satelital en los cinco depdsitos de estudio escogidos en el paso anterior y generar
un documento de Power BI de visualizacion de las deformaciones con énfasis en el coronamiento
de cada deposito.

Para ello, se decide utilizar el software SARPROZ, una herramienta versatil que implementa un
amplio rango de técnicas de procesamiento SAR. En este estudio se utiliza la técnica multi-
temporal PSI mencionada en la Seccion 2.11.3.

La metodologia para la obtencion de deformaciones contempla la seleccion de datos, la importacion
y preparacion de datos, la estimacion del APS, el andlisis multi-temporal, la entrega de resultados
(deformaciones en LOS y deformaciones verticales) y la visualizacién de datos.

Dado que también se desean obtener deformaciones verticales a partir de las deformaciones LOS,
se debe obtener y procesar imagenes SAR de oOrbita ascendente y 6rbita descendente para cada
deposito.

Para esta metodologia se utilizan diferentes programas. En la seleccion datos, se utiliza Google
Earth para establecer las areas a analizar. Para la importacion de datos, estimacion del APS, el
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analisis multi-temporal y entrega de resultados, se utiliza SARPROZ, siguiendo la metodologia
explicada por Qin (2018). Por ultimo, para la visualizacion de los resultados de manera gréfica se
utiliza Power BI.

A continuacion, se detalla el procedimiento de la técnica PSI mediante el software SARPROZ para
la obtencion de deformaciones superficiales sobre el coronamiento de cada depdsito

3.5.1. Seleccion de datos
Para la seleccion de datos, se debe tener en cuenta las dos zonas donde se ubican los depositos a
analizar y se trazan poligonos en Google Earth que abarquen los depoésitos en cuestion (Figura 3-2).

Ademéas de las areas, se debe tener en cuenta entre que fechas se mide deformacion. El afio 2021
posee datos tanto para trayectorias ascendentes como descendentes que al ser combinadas permiten
obtener las deformaciones verticales superficiales.

Regién de Coquimbo Region de Atacama

Comuna de Andacollo 2§ ¥ g Comuna de Copiapé

Figura 3-2: Areas seleccionada para los cinco depésitos de estudio. Fuente: Google Earth.

Se importan los poligonos de las 4areas en la pagina web ASF Data Search
(https://search.asf.alaska.edu/#/).

Se descarga para cada zona entre 25-30 imdgenes SLC ascendentes y 25-30 imagenes SLC
descendentes entre enero de 2021 a diciembre de 2021. Estas imdgenes se almacenan en una
carpeta. Las iméagenes deben ser de modo IW, de tipo SLC de Nivel 1, clase estandar, y polarizacion
dual (VV+VH), aunque solo se utiliza el modo VV.

El nimero de imagenes utilizado se ve limitado por la capacidad del equipo utilizado para el
procesamiento ya que cada imagen tiene un peso de 4 GB.

3.5.2. Importar los datos y seleccion de area de analisis
Estas imagenes se cargan al software SARPROZ, donde se utiliza la técnica PSI de interferometria
satelital, la cual se detalla en la Seccion 2.11.3 del Capitulo 2 de esta tesis.
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Figura 3-3: Software SARPROZ. Se selecciona carpeta de origen de las iméagenes. Fuente:
SARPROZ.

Para la importacion de los datos, de deben procesar los datos en la ventana “SLC DATA processing”
de SARPROZ (Figura 3-4). El software extrae los datos y comienza la seleccion de parametros de
procesamiento de los datos.

Se escoge para el procesamiento la polarizacion VV tal como se muestra en la Figura 3-4. Dado
que la informacion obtenida se hace mediante el modo IW de Sentinel-1, se tienen 3 franjas de las
cuales se escoge el aquella donde se encuentra el area de interés (Figura 3-2). Posteriormente, se
selecciona el area especifica que se quiere medir insertando la longitud y latitud de una coordenada
central del area y seleccionando el radio.
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4 SLC DATA Processing

SLC Data List
Untar Sensor: SENTINEL-1A, Images Nr: 4
Get Contents Multiple Polarizations
Del tar
Channel Selection
Polarization W Cross Coreg  Subswath Go
Data Selection
Single Image
® A Update Get Weather
Ext. Orb
Set Orbits View Parameters
Deskewed

Master Selection Area Selection

20221209 WV - Latitude Longitude Radius [km] Max Areg
) -27.3842 -70.3185 ] ]
Mo weather data available
Samples Lines RgOVS Az OVS
Size 5620 1390 1 1
Final 5620 1390 View
Data Processing
_ View Master Stop [single img]
Co-reg. param. _ View Co-reg. SI.
SARPROZ (c) 2009-2023, the SAR PROcessor by penZ Refresh oK

Figura 3-4: Seleccion del area y corregistro de imagenes. Fuente: SARPROZ.

El programa selecciona una imagen SAR como primaria, esta se selecciona segiin la combinacion
de imagenes que se quiere realizar y es la que se utiliza como referencia para medir las

deformaciones.

Se debe hacer el co-registro de

baselines o lineas base temporal

imagenes utilizando la combinacion STAR (Figura 3-5). Esta
combinacion considera una imagen primaria de referencia y la cual se vincula con cada una de las
imagenes secundarias. Para este caso es recomendable utilizar una imagen primaria a la mitad del
periodo escogido y cercano a las demas adquisiciones para poder disminuir los efectos de los
y normal ya que cuanto mayor es la linea de base, mayor es el

impacto de la decorrelacion o distorsion (Perissin, 2012).
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Figura 3-5: Combinacion STAR entre imagenes SAR. A la derecha se observa la coherencia
temporal entre imagenes secundarias con la imagen primaria. Fuente: SARPROZ.

Después de estos pasos, el software genera el mapa de reflectividad o reflectante que muestra el
indice de estabilidad de amplitud en coordenadas de samples (slant-range) y line (azimut).

Reflectivity Map
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1500 [N
2000

2500
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Figura 3-6: Ejemplo mapa reflectante del area seleccionada. Fuente: SARPROZ.
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Se puede continuar procesando esta area, o escoger una mas especifica. En este estudio, se
selecciona un area que abarca especificamente el depdsito a analizar para poder enfocar el analisis
en la estructura.

3.5.3. Eliminacion de la fase topografica

Posterior a la seleccion del area se utiliza un DEM, para la eliminacion de la fase topografica. Se
utiliza para el procesamiento el External DEM SRTM90 que esta por defecto en el software y el
cual posee una resolucion de 90 metros.

3.5.4. Seleccion de GCP

Se selecciona el Ground Control Point (GCP) (Figura 3-7). Este debe ser un punto estable en el
tiempo, como puede ser el centro de una estructura o un elemento muy reflectante, y que esté lejos
de zonas donde haya mucha deformacion (como podria ser una zona donde se encuentre agua o
haya un deposito de relaves en operacion) (Lazecky, 2013). Este ademas debe poseer un indice de
estabilidad de amplitud y reflectividad muy altos, es decir, cercanos a 1.

[#] GCP - C:\SantalauraAsc — X

GCP Coordinates
Coord

Morth [m] / Lat [®
[m] [] -27.398812 @ Geo
East [m] / Lon [*] 70301304 Outm
(O Local
Ext. DEM Height 423
Sample 836 Zone 13

Line 58 Hemi.

Pixel Selection
(@ Adjust to Radar Target (O Force my pixel
Reset GCP' & Orbits Write
Auto GCP . PR (X.Y): (58 836]
- —_! ;:gslz [70‘202 0.9020.902)
Keep Current Orbits Through Ext. DEM  — i
GCP Plot
Plot Mean GCP Kml Mean Kml OVR
SARPROZ (c) 2009-2023, Ok > 5
r i - a - -
the SAR PROcessor by periZ = - -y = e

- e - 22 X I (o

Figura 3-7: Ejemplo de seleccion de GCP, en este caso, se selecciona el techo de una estructura.
Fuente: SARPROZ.

3.5.5. Obtencion de interferogramas

Se obtienen los interferogramas e interferogramas desenrollados, donde se utiliza la configuracion
de la Figura 3-8. Segun se observa se puede aplicar el filtro Goldstein para la eliminacion de ruido
o distorsiones en el interferograma.
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Interferogram Processing & Writing
ML Rg-Az: LF Removal Enhancement Value 0.5
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GO - 15 15 Save As

Results Visualization & Export
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Coh. Thres. 0 []APS Removal Downsamp 5 5
SARPROZ (c) 2009-2023, the SAR PRCcessor by penZ OK

Figura 3-8: Parametros utilizados para la obtencion de interferogramas. Fuente: SARPROZ.

3.5.6. Eliminacion de la fase atmosférica o APS

La estimacion de la fase atmosférica se realiza para un conjunto de pixeles dispersados en la imagen
SAR (sparse points). Estos pixeles deben tener un alto indice de estabilidad de amplitud (ASI), en
este caso se realiza un filtro de pixeles con ASI mayor a 0.7, tomando en consideracion tener pixeles
sobre el deposito de relaves analizado.
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Figura 3-9: Ejemplo de estimacion de la fase atmosférica o APS. Fuente: SARPROZ.

Se muestra un ejemplo de cémo se visualiza la fase atmosférica extraida para una adquisicion en

la Figura 3-10.

Atmosphere, 20210409_VV
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Figura 3-10: Ejemplo de fase atmosférica estimada (APS). Fuente: SARPROZ.
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3.5.7. Analisis multi-temporal y eliminacion de los residuos de fase

Se seleccionan los pixeles donde se miden las deformaciones con el analisis multi-temporal. Estos
pixeles o puntos deben tener un ASI preferentemente mayor a 0.7 para tener mayor coherencia
temporal en los datos, sin embargo, cuando se observan pocos puntos con esta condicion sobre el

deposito se usa un filtro de ASI mayor a 0.6 y asi se tienen mas puntos.
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| Read | | Load | ‘ Read | | Load | cieight ® O O
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Thermal
o | O O @
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~Project Management .
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| Save PRJ | | Load PRJ | | Export TS | Thres. III the SAR PROgessor by penZ

Figura 3-11: Ventana de anélisis multi-temporal de SARPROZ. Fuente: SARPROZ.

De la Figura 3-11, se observa que el procedimiento utilizado en este estudio sera considerando un
modelo de deformacion no lineal, es decir, que considere las posibles aceleraciones que pudieran

aparecer.

En la Figura 3-12, se muestra como se obtiene la fase residual o ruido producto del andlisis
multitemporal para una adquisicion en particular. Esta es después extraida de los resultados para

obtener coherencias temporales mayores.
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Figura 3-12: Ejemplo de fase residual extraida de las deformaciones. Fuente: SARPROZ.

La eleccion de los sparse points es importante para poder tener la suficiente cantidad de puntos en
las areas que uno desea, en este caso, en el coronamiento, y a su vez, estos puntos deben ser poseer
un alto indice de estabilidad de amplitud (ASI) y con ello poder asegurar una alta coherencia en
los resultados.

3.5.8. Obtencion de deformaciones LOS y verticales, y visualizacion de resultados.

Las deformaciones LOS se extraen mediante un archivo CSV de Excel. Una vez obtenidos tanto
deformaciones superficiales ascendentes como deformaciones superficiales descendentes, se puede
obtener las deformaciones verticales utilizando la Ecuacion (12) y deformaciones horizontales
Este-Oeste con la Ecuacion (13). Para ello, ademas de necesitar la deformacion ascendente y
descendente se necesita el valor de los angulos de incidencia.

Sin embargo, para este estudio se utiliza el software SARPROZ capaz de combinar ambas
deformaciones LOS de forma automadtica para obtener deformaciones verticales y Este-Oeste.

Las medidas de las deformaciones se importan al software Power BI que permite visualizar los
datos en un mapa y graficar las deformaciones para su posterior interpretacion. Cabe destacar que
se filtran aquellos puntos con coherencia mayor a 0.8 para tener resultados mas precisos. De esta
forma, se logra generar un documento de visualizacion de deformaciones superficiales LOS y
verticales para cada uno de los depositos.

Para la interpretacion de los resultados, los desplazamientos LOS negativos son desplazamientos
de alejamiento al satélite, y los desplazamientos LOS positivos son desplazamientos de
acercamiento al satélite. Los desplazamientos verticales negativos corresponden a hundimientos y
los desplazamientos verticales positivos a alzamientos.
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3.5.9. Precision de los resultados

La precision de los valores de deformacion obtenidos se define con la coherencia temporal y
desviacion estandar (ambos son equivalentes) como se explica en la seccion 2.11.3.1. SARPROZ
calcula la coherencia temporal en cada uno de los procedimientos realizados, obteniendo un valor
de coherencia temporal y desviacion estandar final.

La coherencia temporal, depende de varios factores que deben ser analizados. El numero de
imagenes utilizadas, el tamafo de baseline o linea base normal y temporal, la fase interferométrica,
y también el ruido. Esto se detalla mejor en la seccion 2.11.3.1.

3.6. Estimacion de deformaciones en depdsitos mediante método analitico

Se realiza un estudio analitico de las deformaciones superficiales en la seccion mas alta de los
muros de los cinco depositos de relaves de estudio escogidos en el Paso 4. Se desea estimar la
variacion en deformacion a comienzos y finales del afio 2021, en la seccion més elevada del muro
de los depositos para asi comparar esta diferencia con la deformacion calculada mediante el método
interferométrico.

Dado que los depdsitos inactivos y abandonados no presentan cargas externas, solo por peso propio,
se descarta que estas estructuras puedan deformarse instantaneamente. Ademas, la composicion de
los muros de los depositos es de material grueso por lo que se descarta la consolidacion primaria.
La deformacién a medir es por compresion secundaria o creep.

A continuacion, se sefalan las consideraciones tomadas para la estimacion de deformaciones por
compresion secundaria.

La Ecuacion (1) permite medir la compresion secundaria hasta un tiempo ¢t teniendo en cuenta la
altura del muro inicial Hy, €l tiempo cuando finaliza la consolidacion primaria t,,, €l coeficiente de

compresion secundaria C, y el indice de vacios al finalizar la consolidacion primaria e,.

Se considera que t), es la fecha cuando el deposito deja de operar pues ya no recibe fuerzas externas
y solo hay cargas en el muro por peso propio. Este valor se calcula como la diferencia entre la
fecha de inicio de sus operaciones y su cierre. El rango de fechas se obtiene de la informacion
recopilada en el Catastro de Depositos, en particular, en Sernageomin (1989, 1990a, 1990b) y en
el Plan de Cierre de Ojancos (CMC Sali Hochschild, 2009).

La altura de muro H, corresponde a la altura méxima medida cuando deja de operar el depdsito.
Estos se obtienen del Plan de Cierre de Ojancos (CMC Sali Hochschild, 2009) o se utilizan las
alturas actuales en caso de no tener informacion.

Para conocer el coeficiente de compresion secundaria y el indice de vacios se hace necesario
conocer el tipo de suelo que componen estos muros y realizar ensayos triaxiales o ensayos
edométricos a carga constante y variable segin corresponda para poder obtener la curva de
consolidacion.
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Gracias a la informacion obtenida en el Catastro de depdsitos realizado en el Paso 2 de esta
metodologia, se sabe que el tipo de suelo que componen los muros de estos depdsitos es de arenas
y ripios.

Dado que no se han hecho ensayos triaxiales y edométricos para muestras de muro en estos
depositos, se debe revisar estudios donde se estime el coeficiente de deformacion secundaria e
indice de vacios para suelos arenosos y ripios.

3.6.1. Muros de suelo arenoso

Se utilizan los resultados obtenidos por Osses (2019) de ensayos edométricos (Figura 3-13)
realizados en muestras de arenas de la comuna de Colina. Las muestras de arenas experimentaron
el fendmeno de creep y por ello pueden servir para este estudio.

En los resultados (Figura 3-13) se observa como el coeficiente de deformacion secundaria varia
dependiendo de la presion vertical. El término W corresponde a la succion de la muestra. Esta
propiedad del suelo no es considerada para el estudio (Quiroz, 2021).
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Figura 3-13: Variacion del indice C, seglin presion vertical. Fuente: Ossess, 2019.

Para el estudio, se realiza una estimacion aproximada de la presion vertical de los muros de un
deposito de relaves y se estima que el coeficiente de deformacion secundaria es aproximadamente
de 0.001 considerando los resultados de la muestra sin succion.

Para estimar el indice de vacios inicial de la curva de compresion secundaria, se utiliza los
resultados de los ensayos edométricos en arenas de relaves de Chile realizados por Carmi (2013)
(Figura 3-14). En la leyenda de la figura se observa que hay muestras con porcentaje de finos del
55% y del 33%.

62



—O—— 55% Agua Potable (79% P.S)
—&@)—— 55% Agua de Mar (82% P.S)
> s> 33% Agua Potable (81% P.S)
SN —&@—— 33% Agua de Mar (82% P.S)

Indice de Vacios e
/
'
7
v

i \ | Q!
| L 3
RN

o0

04 T T 1T T T T T IIYIHI] T IIIHHF UL L RLLL

0.001 0.01 01 1 10 100
o', [kg/cm?]

Figura 3-14: Ensayos edométricos de arenas de relaves. Fuente: Carmi, 2013.

En la Figura 3-14, se observa el punto en la curva donde la mayoria de las muestras de suelo
comienzan la deformacion por compresion secundaria obteniendo un indice de vacios inicial de

0.48.

3.6.2. Muros de ripios
Para estimar el indice de vacios inicial de la curva de compresion secundaria, se utiliza los

resultados de los ensayos edométricos en ripios realizados por Wachtendorft (2015) (Figura 3-15).
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Figura 3-15: Ensayos edométricos en ripios. Fuente: Wachtendorft, 2015.
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Los ensayos edométricos fueron realizados en el Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Estructuras y Materiales (IDIEM) para material proveniente de pilas de lixiviacion y sometidos
al chancado, extraccion por solventes y electro obtencion (Wachtendorff, 2015).

Se escogen las curvas de 4% y 8% de finos, y se utiliza entonces un indice de vacios inicial de e
de 0.265.

El ensayo edométrico para suelos mas gruesos se debe realizar con maquinas triaxiales gigantes,
las cuales son escasas en el mundo y ademas no pueden ser utilizadas por tiempos prolongados. En
este contexto, los valores de coeficiente de deformacion secundaria C, en materiales gruesos
chilenos no ha sido definida, pero se tiene en consideracion que su valor es menor que en arenas y
suelos finos (Garlanger, 1972). Para este estudio se decide usar la misma constante que en arenas.

3.7.  Evaluacion de la condicion de estabilidad de los depositos

La evaluacion de la condicion de estabilidad de los depositos para este estudio consiste en el
analisis de las variaciones de deformaciones en el coronamiento obtenidas mediante interferometria
satelital a lo largo del afio 2021.

En especifico, se desea comparar las magnitudes de las variaciones de deformaciones entre pares
de adquisicion. Este analisis si bien no establece la condicion de estabilidad de los depdsitos es un
indicador que puede evidenciar posibles inestabilidades.

De este modo, si las variaciones de deformacion se mantienen constantes o disminuyen, este es un

indicador de estabilidad en el muro. En cambio, si se observan variaciones de deformaciones que
aumentan a lo largo del tiempo, este podria ser un indicador de inestabilidad.
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4 Proyecto FONDEF (2022): Seleccion de depositos
de relaves y variables de monitoreo

Este capitulo se divide en dos secciones: Los depdsitos de relaves seleccionados y sus variables de
monitoreo. En la primera parte, se detallan los depositos de relaves seleccionados para el proyecto
FONDEF (2022) siguiendo los criterios establecidos en la Seccion 3.1. En la segunda parte, se
proponen variables de monitoreo segun las caracteristicas de los depdsitos, el impacto que tienen
en su entorno y los mecanismos de falla que estos pueden presentar impactando en su estabilidad
fisica (Seccion 2.6).

Los depositos inactivos y abandonados seleccionados tienen el propodsito de establecer una linea
base para el monitoreo remoto en este tipo de estructuras. Se desea identificar sus caracteristicas
fundamentales para poder establecer las variables de monitoreo a considerar con técnicas de
medicién remota.

4.1. Depositos de relaves pilotos
En esta seccion se mencionan los 13 depdsitos seleccionados para el proyecto y se realiz6 una breve
descripcion de cada uno de ellos.

La informacion es obtenida de Catastro de Depositos de Relaves de Sernageomin (2022), informes
de visitas técnicas realizadas entre 2015 y 2016 proporcionados por Sernageomin e imagenes
satelitales obtenidas de Google Earth. También se revisaron levantamientos catastrales de depositos
de relaves, Sernageomin (1989, 1990a y 1990b), y Plan de Cierre de Ojancos (Compaiia Minera y
Comercial Sali Hochschild [CMC Sali Hochschild S.A.], 2009). Ademas, en caso de no existir
informacion respecto a alguna dimension del depdsito, estas se estimaron con fotografias de las
visitas a terreno o se midieron utilizando Google Earth.

En cuanto a su ubicacion, cinco de ellos se encuentran en la Region de Coquimbo, siete en la
Region de Atacama y uno en la Region Metropolitana. Ademas, 12 de ellos se encuentra en estado
inactivo y el deposito restante en estado abandonado.

Cabe mencionar que hay cierta contradiccion entre las fuentes utilizadas respecto a la composicion
de los muros que permita clasificarlos en tranques o embalses (Seccion 2.4.2). En particular, se
menciona en el Catastro de Depositos de Relaves de Sernageomin (2022) y Sernageomin (1989,
1990a y 1990b) que todos los muros de los depdsitos estdn compuestos por arenas de relaves, sin
embargo, para los depdsitos “Ojancos 17 y “Deposito de relaves 3” se menciona en el Plan de
Cierre de Ojancos (CMC Sali Hochschild S.A, 2009) que estdin compuestos por material de
empréstito. Se toma en cuenta para este estudio que todos corresponden a tranques de relaves a
excepcion de “Ojancos 17y “Deposito de relaves 3” que corresponden a embalses.
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4.1.1. Deposito Pajonales

El deposito de relaves “Pajonales” (Figura 4-1) se encuentra en estado inactivo y se ubica en la
Region de Coquimbo, comuna de La Serena (referencia en coordenadas S 6.685.306 E 294.174).
El muro de este depodsito fue construido mediante el método de aguas arriba y estd compuesto por
arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente a la faena
Pajonales de la Planta Pajonales, la cual procesaba principalmente cobre y de forma secundaria
plata. El depoésito cubre un area de 4,1 hés. Las dimensiones del deposito no se encuentran
reportadas. Sin embargo, mediante fotos, se estim6 que el muro tiene una altura maxima actual
inferior a 10 m con un 4ngulo de talud de aguas abajo irregular, pero de maximo 30°. Este depdsito
no tiene un ancho de coronamiento evidente.

A e N 4 N O SR N\ . '
« Pajonales

| Ubicacion: Region de Coquimbo, comuna de La Serena.
Estado: Inactivo

Leyenda
@ Areatotal

Figura 4-1: Deposito de relaves inactivo “Pajonales”. Fuente: Google Earth.

66



4.1.2. Depésito “San Miguel 2 (Ex - Andacollo 2)”

El deposito de relaves “San Miguel 2” (Figura 4-2) se encuentra en estado inactivo y se ubica en
la Region de Coquimbo, comuna de Andacollo (referencia en coordenadas UTM S 6.653.560 E
301.062). El muro de este depodsito fue construido mediante el método de aguas arriba y esté
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la faena San Miguel (Ex Andacollo) de la Sociedad Minera San Miguel, la cual procesaba
principalmente oro. El depdsito cubre un area de 2,44 has. El muro tiene una altura méaxima actual
de 5 m con un angulo de talud de aguas abajo que se estim¢é mediante fotos de terreno de 40°. Este
deposito no tiene un ancho de coronamiento evidente.

San Miguel 2 (Ex - Andacollo 2)

Ubicacion: Region de Coquimbo, comuna de Andacollo
Estado: Inactivo

Leyenda
@ Areatotal

Figura 4-2: Deposito de relaves inactivo “San Miguel 2 (Ex — Andacollo 2)”. Fuente: Google
Earth.
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4.1.3. Depésito San Miguel 6 (Ex — Andacollo 6)

El depdsito de relaves “San Miguel 6” (Figura 4-3) se encuentra en estado inactivo y se ubica en
la Region de Coquimbo, comuna de Andacollo (referencia en coordenadas UTM S 6.653.570 E
301.221). El muro de este depodsito fue construido mediante el método de aguas arriba y esté
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la faena San Miguel (Ex Andacollo) de la Sociedad Minera San Miguel, la cual procesaba
principalmente oro. El depdsito cubre un area de 2,84 has. El muro tiene una altura méaxima actual
de 15 m con un 4ngulo de talud de aguas abajo que se estim6 mediante fotos de terreno entre 30°
y 40°. Este dep0sito no tiene un ancho de coronamiento evidente.

\ San Miguel 6 (Ex - Andacollo 6) | & &, j evenda
4 Ubicacion: Region de Coquimbo, comuna de Andacollo - i : > @ Areatotal

} Estado: Inactivo
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Figura 4-3: Deposito de relaves inactivo “San Miguel 6 (Ex — Andacollo 6)”. Fuente: Google
Earth.
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4.1.4. Depésito Tranque 4

El depésito de relaves “Tranque 4” (Figura 4-4) se encuentra en estado inactivo y se ubica en la
Region de Coquimbo, comuna de Andacollo (referencia en coordenadas UTM S 6.651.572 E
299.834). El muro de este deposito fue construido mediante el método de aguas arriba y esta
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la faena Planta Miranda, la cual procesaba principalmente oro. El deposito cubre un area de 2,06
has. El muro tiene una altura maxima actual de 4 m con un angulo de talud de aguas abajo de 40°.
Su coronamiento posee un ancho menor a 2 m y largo de 200 m, aproximadamente.

Tranque 4 e oY 5% | Leyenda
: S L & @ Areatotal

Ubicacion: Region de Coquimbo, comuna de Andacollo
Estado: Inactivo

Figura 4-4: Deposito de relaves inactivo “Tranque 4”. Fuente: Google Earth.
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4.1.5. Depésito “Desconocido”

El depdsito de relaves de nombre “Desconocido”, de ahora en adelante denominado “Depdsito
Desconocido” (Figura 4-5) se encuentra en estado abandonado y se ubica en la Region de
Coquimbo, comuna de Andacollo (referencia en coordenadas UTM S 6.653.413 E 299.072). El
muro de este deposito fue construido mediante el método de aguas abajo y estd compuesto por
arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves. Su faena y empresa
constructora se desconoce, pero se sabe que procesaba principalmente oro. El depdsito cubre un
area de 2,01 has. El muro tiene una altura maxima actual de 4 m con un dngulo de talud de aguas
abajo que se estimd mediante fotos de terreno entre 40° y 45°. Este depdsito no tiene un ancho de
coronamiento evidente.

SR N —

Desconocido

Ubicacion: Region de Coquimbo, comuna de Andacollo.
Estado: Abandonado
S

-2

Figura 4-5: Deposito de relaves abandonado “Desconocido”. Fuente: Google Earth.
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4.1.6. Deposito “Farah 1-2-3-4-5-6-7”

El deposito de relaves “Farah 1-2-3-4-5-6-7" (Figura 4-6) se encuentra en estado inactivo y se ubica
en la Region de Atacama, comuna de Copiap6 (referencia en coordenadas UTM S 6.967.802 E
366.906). El muro de este depdsito fue construido mediante el método de aguas abajo y estd
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la Planta Farah de OP Mining Chile S.P.A la cual procesaba cobre, oro y hierro. El depdsito cubre
un area de 7,97 has. El muro tiene una altura maxima actual de 4 m con un 4ngulo del talud de
aguas abajo que se estim6 mediante fotos de terreno de 30°. Su coronamiento es de un ancho menor
a2 my largo de 400 m, aproximadamente.

Farah 1-2-3-4-5-6-7 L Leye‘nda
" Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapé. @ Areatotal

Estado: Inactivo

Gédgle Earth

Insge S2075 Aty

Figura 4-6: Deposito de relaves inactivo “Farah 1-2-3-4-5-6-7”. Fuente: Google Earth.
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4.1.7. Depésito “Ojancos 1”

El depésito de relaves “Ojancos 1 (Figura 4-7) se encuentra en estado inactivo y se ubica en la
Region de Atacama, comuna de Copiapo (referencia en coordenadas UTM S 6.972.041 E 366.892).
Este deposito estuvo en servicio desde los afios treinta hasta 1970, el muro de este deposito fue
construido con un prisma de empréstito, recibiendo ripios de lixiviacion de oro y cobre, y relaves,
por mediante del método de aguas arriba. Dada la composicion del muro, se trata de un embalse de
relaves perteneciente a la faena Ojancos de la empresa CMC Sali Hochschild S.A. la cual procesaba
principalmente cobre. El depdsito cubre un area de 5,2 has. El muro tiene una altura maxima actual
de 30 m con un angulo de talud de aguas abajo de 20°. Este depdsito no tiene un ancho de
coronamiento evidente.

Ojancos 1
Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapo.
Estado: Inactivo

Google Earth

[rrzig) “Alrous

Figura 4-7: Deposito de relaves inactivo “Ojancos 1”. Fuente: Google Earth.
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4.1.8. Depésito “Ojancos 2”

El depdsito de relaves “Ojancos 2 (Figura 4-8) se encuentra en estado inactivo y se ubica en la
Region de Atacama, comuna de Copiapo (referencia en coordenadas UTM S 6.972.231 E 366.465).
Este deposito estuvo en servicio desde 1967 hasta 1971 y desde 1974 hasta 1977, y el muro de este
deposito fue construido con un prisma de arenas de relave mediante el método de aguas arriba.
Dado la composicion del muro, corresponde a un tranque de relaves perteneciente a la faena
Ojancos de la empresa CMC Sali Hochschild S.A la cual procesaba principalmente cobre. El
depdsito cubre un 4rea de 6,2 has. El muro tiene una altura maxima actual de 30 m con un angulo
de talud de aguas abajo de 18°. Su coronamiento es de un ancho de 3 m y largo de 300 m,
aproximadamente.

- Ojancos 2
 Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapo.
| Estado: Inactivo

Goégle‘ Earth

EYI0|5 At

Figura 4-8: Deposito de relaves inactivo “Ojancos 2”. Fuente: Google Earth.
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4.1.9. Deposito “Bodega Alto”

El deposito de relaves “Bodega Alto” (Figura 4-9) se encuentra en estado inactivo y se ubica en la
Region de Atacama, comuna de Copiap0 (referencia en coordenadas UTM S 6.973.769 E 364.521).
El muro de este depodsito fue construido mediante el método de aguas arriba y estd compuesto por
arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente a la faena
“Bodega Alto” de CMC SALI HOCHSCHILD S.A., la cual procesaba principalmente cobre y oro.
El deposito cubre un area de 3,3 has. El muro tiene una altura maxima actual de 11 m con un dngulo
de talud de aguas abajo que se estim6 mediante Google Earth de 15°. Su coronamiento posee un
ancho de 4 m y un largo de 300 m, aproximadamente.

Bodega Alto

Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiap6.
Estado: Inactivo

Figura 4-9: Deposito de relaves inactivo “Bodega Alto”. Fuente: Google Earth.
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4.1.10. Deposito “Depdsito de relave 3”

El depdsito de relaves “Depdsito de relave 3” (Figura 4-10) se encuentra en estado inactivo y se
ubica en la Region de Atacama, comuna de Copiap6 (referencia en coordenadas UTM S 6.973.741
E 365.002). No se tiene claridad respecto al método utilizado para la construccion del muro, sin
embargo, su muro fue construido con un prisma de empréstito. Dada la composicion del muro, se
trata de un embalse de relaves perteneciente a la faena Bodega Alto, propiedad de CMC SALI
HOCHSCHILD S.A., la cual procesaba principalmente cobre y oro. El deposito cubre un area de
12,8 has. El muro tiene una altura maxima actual de 11 m con un angulo de talud de aguas abajo
de 34°. Su coronamiento posee un ancho de 4 m y un largo de 500 m, aproximadamente.

Estado: Inactivo

Depésito de relaves 3 T e RN Levenda
Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapo. / V . J R ' Sl otal

Géogle Earth

Figura 4-10: Deposito de relaves inactivo “Depdsito de relaves 3”. Fuente: Google Earth.
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4.1.11. Deposito “Santa Laura 1”

El deposito de relaves “Santa Laura 17 (Figura 4-11) se encuentra en estado inactivo y se ubica en
la Region de Atacama, comuna de Copiap6 (referencia en coordenadas UTM S 6.967.960 E
369.432). El muro de este depodsito fue construido mediante el método de aguas arriba y esté
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la faena Planta San Esteban (Ex Santa Laura), propiedad de Compafiia Minera San Esteban
Primera, la cual procesaba principalmente oro. El deposito posee un area de 8,01 has. El muro tiene
una altura maxima actual de 76 m con un angulo de talud de aguas abajo de 38°. Este deposito no
tiene un ancho de coronamiento evidente.

' Santa Laura 1 = s ("] Leyenda
| Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapo. S G @ Areatotal

Estado: Inactivo

Google. Earth

[riziggss SPNTIE

Figura 4-11: Deposito de relaves inactivo “Santa Laura 1”. Fuente: Google Earth.
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4.1.12. Deposito “Santa Laura 2”

El deposito de relaves “Santa Laura 2” (Figura 4-12) se encuentra en estado inactivo y se ubica en
la Region de Atacama, comuna de Copiap6 (referencia en coordenadas UTM S 6.968.251 E
369370.3621 estan contenidas en el deposito. El muro de este depdsito fue construido mediante el
método de aguas arriba y estd compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un
tranque de relaves perteneciente a la faena Planta San Esteban (Ex Santa Laura), propiedad de
Compaiiia Minera San Esteban Primera, la cual procesaba principalmente oro. El dep6sito posee
un area de 9,91 has. Mediante Google Earth, se estim6 que el muro tiene una altura maxima actual
de 70 m y un angulo de talud de aguas abajo de 27°. Este depdsito no tiene un ancho de
coronamiento evidente.

Santa Laura 2 ' : Leyenda

- Ubicacion: Region de Atacama, comuna de Copiapo. @ Areatotal

Estado: Inactivo

Google\Earth ;

T

Figura 4-12: Deposito de relaves inactivo “Santa Laura 2”. Fuente: Google Earth.
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4.1.13. Deposito La Africana 1-2

El deposito de relaves “La Africana 1-2” (Figura 4-13) se encuentra en estado inactivo y se ubica
en la Region Metropolitana, comuna de Maipt (referencia en coordenadas UTM S 6.296.146 E
331.325). El muro de este deposito fue construido mediante el método de aguas abajo y esta
compuesto por arenas, lo cual confirma su clasificacion como un tranque de relaves perteneciente
a la Planta La Africana de la empresa Minera Nueva Pudahuel, la cual procesaba principalmente
cobre y de manera secundaria plata. El depdsito cubre un area de 22 has. El muro tiene una altura
maxima actual de 31 m con un dngulo de talud de aguas abajo irregular pero que se estimo mediante
fotos de terreno de maximo 30°. Este depdsito no tiene un ancho de coronamiento evidente.

La Africana 1-2 =9\ Leyenda
@ Areatotal

Ubicacion: Region Metropolitana, comuna de Maipu.
Estado: Inactivo

Figura 4-13: Deposito de relaves inactivo “La Africana 1-2”. Fuente: Google Earth.
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4.2. Variables de monitoreo a medir con técnicas de medicion remota

Las variables de monitoreo a escoger dependen de las caracteristicas y ubicaciones de estos
depositos, senalado en la seccion anterior. Se debe tener en cuenta cuales son las variables,
indicadores clave, de los posibles mecanismos de falla (mencionados Seccion 2.6) a los que pueden
verse afectados estos tipos de depdsitos, impactando en su la estabilidad fisica. También se tienen
en cuenta las variables a medir que pueden afectar al entorno u otras infraestructuras.

Las variables que se propusieron para el proyecto son: Deformaciones superficiales, humedad,
intervencion humana, erosion, cantidad de polvo en suspension, variacion del area vegetada en
torno al depdsito, avance de infraestructura sobre el deposito, inestabilidad o falla en la
infraestructura por condiciones meteoroldgicas.

En la Tabla 4-1 y Tabla 4-3 se presentan los parametros de interés, las variables asociadas, el interés
de medicion, los modos de falla fisica que se pueden presentar y las fuentes de datos de entrada.
Estos proporcionan una base sélida para el monitoreo anticipado de la eventual falla de depositos
de relaves inactivos y abandonados, contribuyendo a los objetivos del proyecto.

Los parametros representan los factores clave que influyen en el comportamiento de estos
depositos, por otro lado, las variables constituyen medidas especificas que cuantifican o evaluan
dichos parametros, y su medicion se lleva a cabo mediante diversas técnicas de percepcion remota.

Tabla 4-1: Parametros y variables a medir establecidas para el Proyecto FONDEF (2022). Fuente:

Elaboracion propia.
Fuentes de
> . Interés de Modos de -
Parametro Variable o o datos de
medicion falla fisica
entrada
Deformacion lE R
Deformaciones vertical y fundacion.
ficiales: . Estabilidad Erosid
super 101? es horizontal de sta 1 ida : rosion InSAR.
Coronamiento coronamiento fisica interna.
y talud J Inestabilidad
talud.
1 del talud.
1. Deformacion
) rtical
Deformaciones V? ealy . ., 1. InSAR
) horizontal en Estabilidad Erosion ..,
superficiales: . ) 2. Medicién
cubeta fisica interna. , L.
Cubeta ., optica.
2. Aparicion de
socavones
Evolucion del  Variacion t 1 Afectacié . ..
v , ucion de ar1ac1o’n empora ectacion a No aplica Medicion
2 area del del area de terceros € , L.
optica.

deposito emplazamiento infraestructuras
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Tabla 4-2: Parametros y variables a medir establecidas para el Proyecto FONDEF (2022)
(Continuacion). Fuente: Elaboracion propia.

Parametro

Variable

Interés de
medicion

Modos de
falla fisica

Fuentes de
datos de
entrada

Humedad

Intervencion
humana

Erosion

Cantidad de
polvo en
suspension

Variacion del
area vegetada
en el deposito

Avance de
infraestructuras
sobre el
deposito
Falla o
inestabilidad
por
condiciones
meteoroldgicas

Indices asociados
a cambios de
humedad

1. Deformacion
vertical
2. Cambios
geométricos

Grietas/erosion (y
medicion de
vientos y
precipitaciones)

Direccion del
viento y area de
influencia.

Presencia o
ausencia de
vegetacion
Areas de
vegetacion

Areas (pixeles) de
estructuras
externas al

deposito.

Vientos y
precipitaciones
historicos

Estabilidad fisica

Estabilidad
fisica/Afectacion
a terceros

Estabilidad fisica

Afectacion a
terceros

Estabilidad fisica:
Afloramientos de
humedad o zanjas
de drenaje
obstruidas con
vegetacion.

Estabilidad fisica

Para entender
causas de
variacion de las
demas variables:
Estabilidad fisica.
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Fallaen la

fundacion.
Erosion
interna.
Inestabilidad
del talud.

Inestabilidad
del talud.

Inestabilidad
del talud.

Inestabilidad
de talud.

Falla en la
fundacion.
Erosion
interna.

Inestabilidad
del talud.

Inestabilidad
del talud.
Falla en la
fundacion.

Medicién
optica.

Combinacion:
1. InSAR.
2. Medicion
optica.
InSAR.
Medicion
optica.
Estaciones
meteoroldgica
S.
Medicion
Optica
Sensores
particulados.

Medicién
optica: NIR

Medicién
optica.

Estaciones
meteoroldgica
s aledanas.



Tabla 4-3: Parametros y variables a medir establecidas para el Proyecto FONDEF (2022)
(Continuacion). Fuente: Elaboracion propia.

Se propone una descripcion detallada de los parametros criticos mencionados en la Tabla 4-1 y
Tabla 4-3 en el marco del monitoreo para anticipar la eventual falla de depdsitos de relaves
inactivos y abandonados. Cada entrada incluye informacion sobre las variables medidas, la
ubicacion de la medicion, el propoésito de dicha medicion, y como estas mediciones contribuyen a
mantener la estabilidad fisica del depdsito. Ademas, se destaca como estas variables permiten
anticipar posibles modos de falla.

4.2.1. Deformaciones superficiales: Coronamiento y talud

Para la medicion de deformaciones superficiales verticales (asentamientos) y horizontales en
coronamiento, talud y cubeta y observacioén de posibles socavones. El propésito de medicion es
controlar la estabilidad fisica del depdsito.

Segun Woodward (2005) pueden producirse tres tipos de asentamientos:

1. Compresién entre las particulas del suelo debido a una carga aplicada, eliminacién de agua
o vibracion.

2. Consolidacion producto de la expulsion de agua del suelo debido a una carga aplicada.

3. Erosién: eliminacion de finos que puede provocar inestabilidad en la estructura.

Los modos de falla que pueden presentarse y como evitarlos:

- Fallas por inestabilidad de talud: Se deben medir deformaciones horizontales en
coronamiento, talud y cubeta. Principalmente, en coronamiento y talud pues los relaves
depositados en la cubeta y el peso propio pueden generar esfuerzos lo suficientemente altos
para producir este tipo de deformaciones.

- Fallas por capacidad de soporte: se miden deformaciones verticales en coronamiento y
talud.

- Erosién interna: se miden deformaciones verticales en coronamiento, talud y cubeta (este
ultimo solo si no existe muro de contencion).

Otro motivo importante para el monitoreo de las deformaciones verticales en la cubeta es que
pueden servir como indicadores tempranos de posibles socavones que pueden aparecer.

4.2.2. Evolucion del area del deposito
Corresponde a la medicion de la variacion temporal del area de emplazamiento abarcando
coronamiento, talud y cubeta del deposito a lo largo del tiempo.

El area del depdsito puede variar significativamente producto de las precipitaciones y vientos que
permiten el movimiento y dispersion de particulas del depdsito, e incluso la acumulacion de
particulas externas sobre este provocando un aumento en el area de emplazamiento. La
intervencion humana también puede provocar variaciones en las areas de estas estructuras.
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El propésito de medicion es debido a que las variaciones significativas del area de emplazamiento
pueden afectar a terceros e infraestructuras que se encuentren cercanos al depdsito. No estd
asociada necesariamente a un mecanismo de falla especifico.

4.2.3. Humedad

La medicion de indices asociados a cambios de humedad en la cubeta, coronamiento y talud del
deposito. La humedad en un depdsito puede deberse a diferentes motivos, generalmente a las
lagunas. Dada la ausencia de lagunas en depositos de relaves inactivos y abandonados la humedad
que se contempla es la provocada por las precipitaciones de la zona.

El proposito de medicion es controlar la estabilidad fisica del deposito pues pueden producirse
distintos tipos de falla debido a altas humedades.

Se pueden producir erosiones internas e inestabilidades del talud producto a acumulaciones de agua
sobre la estructura. Por otro lado, una falla por capacidad de soporte se puede producir debido a
flujos de agua significativos en el depdsito.

Por otro lado, la humedad del depdsito tiene un impacto en la erosion superficial que puede ocurrir
en ellos:

- Laerosion hidrica o por agua se produce ante un alto contenido de humedad.
- La erosion eolica se produce en condiciones de baja humedad, combinada con otros
factores, ocasionando la generacion de polvo desde el depdsito.

4.2.4. Intervencion humana

Se puede observar mediante la medicion de deformaciones verticales que representen
intervenciones significativas, como movilizaciones de tierra y cambios geométricos como la
construccion de un camino o estructura.

El interés de medicion de esta variable se relaciona con la estabilidad fisica y afectacion a terceros.
Una intervencion considerable sobre el deposito puede danar la infraestructura modificando su
geometria y dimensiones, y de esta forma, provocar deslizamientos o inestabilidad en el talud.
Ademas, se pueden generar levantamientos de polvo que puede afectar a terceros y al entorno.

Por ultimo, el control de intervenciones sobre el depdsito puede justificar el origen de las
deformaciones en el depdsito medidas con el método interferométrico. Es decir, las deformaciones
obtenidas pueden proceder de periodos donde hubo cambios significativos en el deposito.

4.2.5. Erosion

Observacion de erosion superficial por agua (erosion hidrica) y por viento (erosion edlica) a través
de la aparicion de ciertos indicadores de erosion sobre el depdsito. Se desea poder observar
erosiones en surco, carcavas, grietas de traccion, grietas de secacion y grietas verticales. El interés
de medicion de esta variable corresponde en mantener la estabilidad fisica de los depositos. La
aparicion de grietas o erosiones en el coronamiento o en la cara del talud son un indicador de una
posible inestabilidad del talud en el futuro (Clarkson, 2021).
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La erosion hidrica superficial corresponde a la pérdida parcial o total de material de superficie
debido a la lluvia, deshielo o al flujo de agua superficial. Si se considera el talud del muro del
deposito, el agua desplaza las particulas de suelo dejandolas a niveles més bajos, constituyendo
nuevos suelos o acabando en depositos de agua cercanos.

La erosion edlica corresponde a la pérdida del material producto del arrastre de particulas debido
a la accion del viento, dependiendo también de las caracteristicas del suelo y su susceptibilidad de
erosionarse, siendo también un factor importante la vegetacion existente.

La pérdida de material producto de la erosion eolica genera una disminucion de la masa que
constituye el talud del tranque formando carcavas que son zonas potenciales de falla, que afectan
la estabilidad del muro del tranque. Las emisiones de particulas finas de relave pueden viajar
grandes distancias afectando areas adyacentes y zonas pobladas. En esos casos los efectos pueden
ser mas severos, si se considera que las emisiones de polvo contienen elementos que afectan las
vias respiratorias de los seres humanos (Espinace et al., 20006).

4.2.6. Cantidad de polvo en suspension
Consiste en la medicion de la direccion del viento y area de influencia del polvo en suspension. El
interés de medicion de esta variable corresponde a la posible afectacion a terceros.

Los relaves estan compuestos por particulas que poseen elementos tales como metales y metaloides
(As, Sb, Hg, entre otros) que acompanaban al mineral principal y secundario que se haya explotado.
Dependiendo de la concentracion y la fase mineralogica en que se encuentren dichos elementos
pueden ser un riesgo para la salud publica (Cesar et al., 2022; Dong et al., 2021).

Las particulas de los relaves pueden dispersarse a través de cursos de agua o, en condiciones de
baja humedad, pueden ser transportadas por el viento en forma de polvo, siendo este el medio de
transporte que alcanza mayores distancias (Breshears et al., 2003; Csavina et al., 2012).

4.2.7. Variacion del area vegetada en el depdsito

La observacion y medicion de areas vegetadas en depdsitos de relaves son esenciales para anticipar
cambios en la humedad y evaluar posibles problemas en el sistema de drenaje de aguas lluvias. La
presencia de vegetacion puede indicar afloramientos de humedad y obstrucciones en zanjas de
drenaje acumulando flujos de agua en periodos de precipitacion. Este monitoreo es crucial para
prevenir erosiones internas y posibles fallas por capacidad de soporte debido a flujos significativos
de agua.

Por otro lado, la vegetacion puede tener impactos beneficiosos al actuar como una capa protectora
contra la erosion edlica. Sus hojas y tallos absorben la energia del viento, reduciendo su impacto
en el suelo. La incorporacion de materia organica al suelo por parte de la vegetacion, segun
Espinace et al. (2006), mejora la agregacion del suelo, disminuyendo su erodabilidad. En resumen,
la observacion de la vegetacion no solo es indicativa de posibles problemas, sino que también
revela beneficios importantes para la estabilidad del deposito.
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4.2.8. Avance de infraestructuras sobre el deposito

La observacion de areas externas a la estructura del depdsito, ya se construcciones o tomas ilegales,
es esencial para evaluar su estabilidad fisica. La presencia de construcciones o tomas no autorizadas
puede introducir cargas no previstas, generando riesgos de inestabilidad en el talud. Ademas, estas
intervenciones pueden modificar la geometria y dimensiones de la estructura, contribuyendo
potencialmente a su falla.

Adicionalmente, la realizacion de obras puede desencadenar levantamientos de polvo, afectando
tanto a terceros como al entorno circundante. El control del avance de infraestructura sobre el
deposito, asi como la intervencion humana, pueden ser el motivo de las deformaciones medidas
mediante interferometria.

4.2.9. Falla o inestabilidad por condiciones meteorologicas
La medicion de viento y precipitaciones histdricas es esencial para comprender las causas de
variacion de otras variables y asegurar la estabilidad fisica del depdsito.

Las variables hidrometeoroldgicas por considerar incluyen viento, temperatura y precipitaciones,
tanto liquidas como soélidas (nieve). La informacion se recopila en estaciones meteorologicas
cercanas a los relaves, obteniendo datos historicos de la intensidad y direcciéon del viento,
temperaturas extremas y cantidad de precipitacion liquida.

La erosion eolica, pérdida de material por el arrastre de particulas impulsadas por el viento, se
relaciona con la intensidad del viento y factores climaticos como precipitacion, temperatura y
humedad atmosférica. La obtencion de datos de precipitaciones liquidas y temperaturas se utiliza
para justificar deformaciones, humedad superficial y erosiones, tanto eodlicas como hidricas
(Espinace et al., 2006)

Las precipitaciones liquidas, especialmente en eventos de gran intensidad y corta duracion,
desencadenan erosion hidrica, con impactos negativos en la estabilidad del relave. La intensidad y
direccion del viento justifican deformaciones superficiales y erosion edlica.

La recopilacion precisa de datos historicos y presentes de estas variables desde estaciones
meteoroldgicas cercanas complementa las mediciones actuales, proporcionando informacion
crucial para anticipar modos de falla como la inestabilidad del talud y la falla en la fundacion
(Espinace et al., 2006). El mantenimiento de la estabilidad fisica de los depositos es esencial en
este contexto.
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S Resultados

En el Capitulo 4, se llevan a cabo la seleccion de los depdsitos pilotos y variables de monitoreo
para el Proyecto FONDEF (2022). A continuacién, se exponen los resultados posteriores a los
realizados en el capitulo anterior, segun se indica en los pasos metodologicos sefialados en la Figura
3-1 del Capitulo 3 de esta tesis.

En un principio, se muestran los resultados del Catastro de depositos para los 13 depdsitos pilotos
del proyecto. Esto corresponde al Catastro de depositos como un archivo digital de Power BI.
Posteriormente, se presentan los parametros utilizados en la técnica de medicion de deformaciones
superficiales con interferometria satelital para los cinco depositos en estudio y sus valores en
conjunto con su precision. Finalmente, se presentan los pardmetros para la estimacion de
deformaciones mediante el método analitico y los resultados de estas estimaciones.

5.1.  Catastro de depésitos pilotos

El catastro compila y sintetiza informacion de los 13 depdsitos pilotos para el Proyecto FONDEF
en la plataforma Power BI para una visualizacion més grafica y amigable de la informacion, y con
la intencién de poder ampliarse a futuro. Este se trata de un archivo digital en formato .pbix de
Power BI.

La portada de este archivo digital se observa en la Figura 5-1. La informacion recopilada se
organiza en dos ventanas, la primera de “Caracteristicas generales” y la segunda de “Fuentes de
Informacion y Observaciones”.

. Ministerio de
| Mineria

SERNAGEOMIN

Servicio Nacional de
Geologia y Mineria

Gobierno de Chile

CATASTRO

Proyecto FONDEF IDeA 1+D ID22110199:
"Sistema de monitoreo de riesgo en torno a depositos
de relaves”.

A N5 Fuentes de inf i6
Caracteristicas Generales verissoe orma(llon y
Observaciones

Figura 5-1: Portada del catastro, Proyecto FONDEF (2022). Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power BI.
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Cabe sefialar que cada uno de los depodsitos contiene informacioén tanto en “Caracteristicas
generales” como en “Observaciones y fuentes de informacion”.

Al entrar en la ventana de “Caracteristicas generales” (Figura 5-2) se puede consultar lo siguiente:

- Informacion de la empresa responsable del depodsito
- Inicio y fin de la construccion (si estan disponibles)
- Ubicacion geografica

- Caracteristicas y dimensiones del depdsito

- Geologia de la zona

- Presencia de erosion

- Minerales extraidos,

- entre otros.

- S— L | — [ sorerseeccon  SERNAGEOMIN

Ubicacion
Region, Comuna > 4

Empresa In - Fin construccién (LC)

Nombre depésito

BODEGA ALTO CMC SALI HOCHSCHILD S.A i

INACTIVO

0BS. MURO DEPOSITO g

Todas v

Total ID  Nombre depésita Area total Altura muro Ancho Largo coronamient "

depositos a [ha] () [m]()  coronamiento [m] ) [m] ) sl

445 BODEGA ALTO 330 1 4 300 :Muro definido?

1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 12,80 1 4 500

1022 DESCONOCIDO 201 n 0 0 Muro de suelo compactado

35 FARAH 1-234-567 7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro
1 AFRICANA 1-2 22,00 31 (] s/
7 520 30 0 200 AGUAS ARRIBA
B0 29 2 = Método de construccion

320 410 s/ s/ s/

693 SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) [Je¥ Y] 5 0 0 NO
C-— - Colapso muro SI/NO

GEOLOGIA DEL DEPOSITO MINERAL k
[ ¥
Flotacién ta [m.s.n.m] £ talud [
Depésitos aluviales y fluviales. alternancia de arenas limosas y/o arcillosas. Tratamiento de mineral | 515.600
con contenidos de grava y gravilla con estratos formados por un conglomerado Vol total [m3] () 3 total [ton] (€)
de gravas. arenas. limos y/o arcillas ;
COBRE - ORO Cercania a poblado
Figura: Muro del depésito Mineral principal 8500 s
EROSION OTROS GLOSARIO
Erosi6n en surco Grieta de traccion ~ Erosiéninterna  Grieta vertical  Grieta de Murodecola  Murodepie  Vegetacon Intervencién | e no existe Obtenido mediante:
1 NO NO si si N/A: No aplica (F): Fotos o Google Earth
N/D: No definido {GE): Google Earth
{4 Sist.drenaje  Canaldecontorno  Instrumentacién S/1: Sin informacién
S/C: Sin comentarios
NO NO NO

est: Estimado (LC): Lev. Catastral 1990

Figura 5-2: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Bodega Alto”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.

En la ventana de “Fuentes de informacion y Observaciones” (Figura 5-3) se encuentran los
documentos y fuentes de informacion utilizados para recopilar los datos. También se incluyen
observaciones que abarcan tanto datos recientes sobre el depdsito, su cubeta y muro, como
observaciones que datan de 1990 (Sernageomin, 1989, 1990ay 1990b). Ademas, para los depositos
“Ojancos 17, “Ojancos 2” y “Deposito de relave 37, se incorporan observaciones procedentes del
plan de cierre de la estructura (CMC Sali Hochschild S.A, 2009).
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€ catAsTRO SERNAGEOMIN

Borrar seleccién:

1s] Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin ~ Fendémenos no sismicos que podrian afectar al depésito
| 445 BODEGA ALTO INF-GQDNA-2016-218 (may-2016) CDR_CHILE_1§_10_2022 (oct- ., , i
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 INF-GQDNA-2016-217 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-, Crecida del rio Copiapé. provocando erosion superficial en el talud de aguas debajo

de los muros.
<

OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad

. , \ FS
Depaosito (1) Cubeta (1) Muro (1) Estado actual (2023) 12
<1
Estatica Situacion deficiente ante condiciones sismicas. La eventual falla de uno o
12 mas de estos tranques podria tener serias consecuencias

Sismica

CUBETA CUBIERTA CON Observaciones Estado
sic EMPRESTITO. CUBETA EN sic sn
ERRAZAS
La estabilidad del muro de este tranque es deficiente, especialmente en condiciones
sismicas. Por lo tanto. se requiere mejorar la situacién actual de este tranque. Al
respecto se recomeinda lo siguiente: Proceder a disminuir la inclinacién de los
taludes de aguas abajo del mure, a no mas de unos 25°. Dejar la mayor distancia
posible entre la poza de sedimentacion y la parte mas alta del muro

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

Fue construido con un prisma de empréstito. recibié lamas de
relave y su construccién comprendié diversas piscinas de
evaporacién solar. Su conformacién comprende las dltimas piscinas
del Tranque n°3 y se extiende en direccién sur, a ambos lados de
la linea de alta tensidn. generando sus propias piscinas nimeros 6
al Este de la linea, 7 al ODeste de la misma y 8 nuevamente al

Los taludes de las pozas 6, 7 y 8 de este tranque no
tienen dafio y estan secos. Las obras del Tranque Bodega
Alte cortaron los taludes del prisma de la poza 6 para
realizar drenajes, las caras expuestas fueron encontradas
secas y drenadas

N/A

Este pero al Sur de la poza é y en una cota superior. El talud
frontal de la poza 6 ya no existe por haber sido cortado per los
drenajes del proyecto Bodega Alto. version |l que fuera construido
sobre él

Figura 5-3: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves Bodega Alto. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Los resultados de este catastro se muestran en el Anexo A.

5.2. Medicion de deformaciones superficiales en depdsitos mediante interferometria
satelital

En esta seccion, se miden las deformaciones superficiales en el coronamiento de los muros de los
depositos de estudio. Para ello, se considera un rango de tiempo de medicién de un aflo, escogiendo
el afio 2021 segun se menciona en el Capitulo 3.

Cabe destacar que el método de interferometria satelital a utilizar para la medicion de
deformaciones superficiales es el método PSI detallado en la Seccion 2.11.3 a través del software
SARPROZ. Como se menciona en la seccion 2.12, SARPROZ es un software creado para aplicar
muchas de las técnicas SAR mencionadas en esta tesis. En el Anexo B, se encuentran los resultados
de las estimaciones del APS y el Multi-Image Sparse Points Processing (MISP).

Para la interpretacion de los resultados, los desplazamientos LOS negativos son desplazamientos
de alejamiento al satélite, y los desplazamientos LOS positivos son desplazamientos de
acercamiento al satélite. Los desplazamientos verticales negativos corresponden a hundimientos y
los desplazamientos verticales positivos a alzamientos.

5.2.1. Seleccion de informacion para la técnica PSI de interferometria satelital

Segun lo explicado en el Capitulo 3, se obtiene informacion o data de dos zonas: Region de
Atacama y Region de Coquimbo. Esto significa que dado que los depositos “Ojancos 17, “Ojancos
2”, “Santa Laura 1” y “Santa Laura 2”, se encuentran todos en la Region de Atacama, se utiliza la
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misma data para estos 4 depositos. En cambio, para el depdsito “Desconocido”, se debe obtener
nuevas imagenes de la Region de Coquimbo.

Las deformaciones superficiales obtenidas como se menciona en el Capitulo 2, se calculan para
cada pixel de la imagen SAR mediante la medicion de fase obtenida de los interferogramas. El
tamafio del pixel depende de la resolucién del modo utilizado por el sensor SAR del satélite
Sentinel 1.

A continuacidn, se detalla acerca de la seleccion de informacidn y pardmetros para la medicion de
deformaciones superficiales en los muros de los diferentes depdsitos.

5.2.1.1. Seleccion de informacion para depdsitos en Region de Atacama

Para los depositos “Ojancos 17, “Ojancos 27, “Santa Laura 17y “Santa Laura 2”, se utiliza la misma
informacion. Se recolectan 25 imagenes SAR ascendentes y 30 imagenes SAR descendentes. En
la Tabla 5-1, se muestra mas informacion sobre la data recopilada para la realizacion de la
metodologia PSI de interferometria satelital para estos depositos.

Tabla 5-1: Informacion seleccionada para depositos en Region de Atacama. Fuente: Elaboracion

propia.
Tipo de orbita | N° Satélite Fecha Angulo de | Polarizacién | Combinacién
imagenes/ incidencia de
Modo [°] adquisiciones
Descendente | 25 Sentinel | 06/01/2021 | 43.78 \'A% STAR
imagenes/ | 1-B -
SLC - IW 20/12/2021
Ascendente 30 Sentinel | 15/01/2021 | 43.55 \'AY% STAR
imagenes/ | 1-B —
SLC - IW 17/12/2021

Dado el tipo de informacion recopilada (imagenes SLC) y el modo de adquisicion (IW), el tamafo
de pixel tiene un tamafo de 2.7 x 22 m hasta 3.5 x 22 m. En el Anexo C, se muestra la imagen
primaria utilizada para cada combinacion STAR.

5.2.1.2. Seleccion de informacion para depdsitos en Region de Coquimbo

Se utilizan para el depdsito “Desconocido”, 26 imagenes SAR ascendentes y 30 imagenes SAR
descendentes. En la Tabla 5-2, se muestra mas informacion sobre la data recopilada para la
realizacion de la metodologia PSI de interferometria satelital para este deposito.
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Tabla 5-2: Informacion seleccionada para depdsitos en Region de Coquimbo. Fuente:
Elaboracion propia.

Tipo de 6rbita | N° Satélite | Fecha Angulo Polarizacion | Combinacion
imagenes/ de de
Modo incidenci adquisiciones

a[°]

Descendente | 30 Sentinel | 06/01/2021 | 39.07 \AY% STAR
imagenes/ | 1-B —
SLC - IW 20/12/2021

Ascendente | 26 Sentinel | 15/01/2021 | 33.59 \AY% STAR
imagenes/ | 1-B —
SLC - IW 17/12/2021

Dado el tipo de informacion recopilada (imagenes SLC) y el modo de adquisicion (IW), el tamafio
de pixel tiene un tamano de 2.7 x 22 m hasta 3.5 x 22 m. En el Anexo C, se muestra la imagen
primaria utilizada para cada combinaciéon STAR.

5.2.2. Resultados de deformaciones superficiales en coronamiento de depdsitos mediante
interferometria satelital

Mediante la aplicacion de la técnica PSI en los cinco depositos de estudio, la cual se detalla en la
Seccion 2.11.3 y explica su procedimiento en el Capitulo 3, se entregan los resultados de
deformaciones superficiales en el coronamiento del muro de los depdsitos “Ojancos 17, “Ojancos
2”7, “Santa Laura 17, “Santa Laura 2” y “Desconocido”.

Los resultados de las deformaciones estan acompafiados de su error de medicion, el cual entrega la
precision de los resultados obtenidos. La precision es detallada en la Seccion 2.11.3.1 del Capitulo
2 de esta tesis, donde se menciona que la coherencia temporal y desviacion estandar definen la
precision de los resultados. Sin embargo, la coherencia temporal es el principal parametro de
precision utilizado para las técnicas InSAR. Los pixeles son seleccionados en la etapa de analisis
multitemporal y con un filtro de coherencia mayor o igual a 0.8 para mayor precision.

Se utiliza la convencidn de la para las deformaciones medidas con técnicas InSAR:

Tabla 5-3: Convencidn de signos para las deformaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Deformaciones positivas (+) Deformaciones negativas (-)
LOS: Se acerca al satélite LOS: Se aleja del satélite
Vertical: Alzamiento Vertical: Hundimiento o subsidencia

Se extraen los datos del documento Power BI creado para la visualizacion de los resultados de
deformacion.
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5.2.2.1. Deposito “Ojancos 1”: Deformaciones en LOS en drbita ascendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el deposito “Ojancos 17 se muestran
en azul y rojo en la Figura 5-4. Donde los rojos son los utilizados para medir deformaciones en
LOS ascendentes en el coronamiento.

N

Microsoft Bing © 2023 Tomiom, © 2023 Makar;, © 2023 Microsoft CalpeIaliBiMeXe BES e IVIE )

Figura 5-4: Deposito “Ojancos 1”: Puntos de medicion en Orbita ascendente. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-4 (sefialados
en rojo). En la Figura 5-5, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 7 puntos en el
coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea segmentada de color
rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja mas oscura la deformacion acumulada en
diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar de las
mediciones.
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Figura 5-5: Deposito “Ojancos 1”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del coronamiento
desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita ascendente. En lineas negras punteadas la
desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft
Power BI.

En la Tabla 5-4 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-4: Deposito “Ojancos 1”’: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en 6rbita ascendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 1.92 1.48 0.95

2 -4.78 1.20 0.97

3 -1.95 1.01 0.98

4 -2.92 1.32 0.96

5 -0.93 1.86 0.92

6 -4.54 1.65 0.94

7 0.30 2.08 0.9

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Ojancos 1. Por la
geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento, por lo
que se utiliza el punto 4.
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Figura 5-6: Deposito “Ojancos 17: Serie de tiempo en LOS para el punto de méxima altura
(Punto 4), en orbita ascendente. En lineas negras punteadas la desv. estandar es de 1.32 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.2. Depésito “Ojancos 1”: Deformaciones en LOS en orbita descendente
Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacién para el deposito “Ojancos 1 se muestran

en azul y rojo en la Figura 5-7. Donde los rojos son los utilizados para medir deformaciones en
LOS descendentes en el coronamiento.

Microsoft Bing
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Figura 5-7: Deposito “Ojancos 1”: Puntos de medicion en 6rbita descendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-7 (sefialados
en rojo). En la Figura 5-8, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 8 puntos en el
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coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea segmentada de color

rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja mas oscura la deformacién acumulada en
diciembre de 2021.

Perfil longitudinal coronamiento Ojancos 1 - Desde extremo NO
20

S esaie® Def. acumulada LOS

8

Deformacion LOS [mm]

0 50 100 150
Distancia [m]

Figura 5-8: Deposito “Ojancos 1”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del coronamiento
desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita descendente. En lineas negras punteadas la
desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft

Power BI.

En la Tabla 5-5, se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre de 2021.

Tabla 5-5: Deposito “Ojancos 1”’: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal
1 -16.11 2.82 0.83
2 5.90 0.97 0.98
3 1.61 1.00 0.98
4 -0.74 0.83 0.98
5 -1.01 1.19 0.97
6 -0.98 1.25 0.96
7 -0.40 1.53 0.94
8 -1.50 1.19 0.97
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Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del deposito “Ojancos 1. Por la
geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento, por lo
que se utiliza el punto 4.
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Figura 5-9: Deposito “Ojancos 1”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 4), en orbita descendente. En lineas negras punteadas la desv. estandar es de 0.83 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.3. Depésito “Ojancos 1”: Deformaciones verticales

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion verticales para el deposito “Ojancos 1 se

muestran en azul y rojo. Los rojos son los utilizados para medir deformaciones verticales en el
coronamiento.

Como se explica en el Capitulo 3, se miden deformaciones verticales mediante la combinacion de
deformaciones en LOS ascendentes con descendentes en el software SARPROZ.
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Figura 5-10: Depésito “Ojancos 1”: Puntos de medicion al realizar combinacion de orbita
ascendente con Orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones verticales de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-10
(sefialados en r0jo).
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Figura 5-11: Deposito “Ojancos 1”: Deformacion vertical acumulada en perfil longitudinal del
coronamiento en diciembre de 2021. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

En la Figura 5-11 se muestra la deformacion acumulada de los puntos en el coronamiento desde su
posicion inicial (linea en celeste en 0 mm) hasta diciembre de 2021.

95



Tabla 5-6: Deposito “Ojancos 17”: Deformaciones verticales acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Vertical Coherencia
Acumulada [mm] temporal

1 -4.69 0.83

2 -10.70 0.85

3 -4.48 0.91

4 1.92 0.98

5 0.30 0.92

6 -0.46 0.97

7 -2.59 0.91

8 -3.96 0.88

9 -6.36 0.97

10 -7.58 0.86

11 -0.08 0.95

12 -4.23 0.95

13 -4.15 0.85

14 -3.16 0.88

15 -5.88 0.91

5.2.24. Deposito “Ojancos 2”: Deformaciones en LOS en drbita ascendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el deposito “Ojancos 2” se muestran
en azul y rojo en la Figura 5-12. Donde los rojos son los utilizados para medir deformaciones en
LOS ascendentes en el coronamiento.
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Figura 5-12: Deposito “Ojancos 2”’: Puntos de medicion en orbita ascendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-12
(sefalados en rojo). En la Figura 5-13, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 9
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja més oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021.
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Figura 5-13: Depésito “Ojancos 2”’: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del coronamiento
desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en 6rbita ascendente. En lineas negras punteadas la
desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft
Power BI.
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En la Tabla 5-7, se muestral los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre de 2021.

Tabla 5-7: Depésito “Ojancos 2”: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en orbita ascendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 -3.96 2.01 0.90

2 1.76 1.65 0.93

3 -3.68 1.20 0.97

4 -7.24 1.41 0.95

5 -6.35 1.61 0.94

6 -5.23 0.87 0.98

7 -6.20 1.74 0.93

8 -4.96 1.68 0.93

9 -3.42 2.58 0.85

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Ojancos 2. Por la
geometria del deposito, se estima que este punto esta ubicado al centro del coronamiento, por lo
que se utiliza el punto 6.
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Figura 5-14: Deposito “Ojancos 2”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 6), en orbita ascendente. En lineas negras punteadas la desv. Estandar es de 0.87 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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5.2.2.5. Deposito “Ojancos 2”: Deformaciones en LOS en orbita descendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el depdsito “Ojancos 2 se muestran
en azul y rojo en la Figura 5-15. Donde los rojos son los utilizados para medir deformaciones en
los descendentes en el coronamiento.
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Figura 5-15: Deposito “Ojancos 2”: Puntos de medicion en orbita descendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-15
(senalados en rojo). En la Figura 5-16, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 7
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja méas oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar
de las mediciones.
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Figura 5-16: Deposito “Ojancos 2”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del coronamiento
desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita descendente. En lineas negras punteadas la
desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft

Power BI.

En la Tabla 5-8, se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre de 2021.

Tabla 5-8: “Deposito Ojancos 2”’: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en 6rbita descendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 -0.36 0.99 0.98

2 -1.85 1.64 0.93

3 -3.63 0.91 0.98

4 -8.25 1.73 0.93

5 -0.06 2.48 0.86

6 -0.54 1.43 0.95

7 -0.88 1.84 0.93

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Ojancos 2. Por la
geometria del depdsito, se estima que este punto esta ubicado al centro del coronamiento, por lo
que se utiliza el punto 5.
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Figura 5-17: Deposito “Ojancos 2”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 5) en 6rbita descendente. En lineas negras punteadas la desv. Estdndar es de 2.48 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.6. Deposito “Ojancos 2”: Deformaciones verticales

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion verticales para el deposito “Ojancos 2” se
muestran en azul y rojo punto. Los rojos son utilizados para medir deformaciones verticales el

coronamiento.

Como se explica en el Capitulo 3, se miden deformaciones verticales mediante la combinacion de

deformaciones en LOS ascendentes con descendentes en el software SARPROZ.

& Microsoft Bing

Figura 5-18: Depésito “Ojancos 2”’: Puntos de medicion al realizar combinacion de orbita
ascendente con Orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

101



Se grafican las deformaciones verticales de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-18
(sefialados en rojo).
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Figura 5-19: Deposito “Ojancos 2”: Deformacion vertical acumulada en perfil longitudinal del
coronamiento en diciembre de 2021. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

En la Figura 5-19 se muestra la deformacién acumulada de los puntos en el coronamiento desde su
posicion inicial (linea en celeste en 0 mm) hasta diciembre de 2021.

Tabla 5-9: Deposito “Ojancos 2”: Deformaciones verticales acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Vertical Coherencia
Acumulada [mm)] temporal

1 -0.38 0.97

2 -3.95 0.91

3 -0.90 0.93

4 -0.63 0.97

5 -3.81 0.88

6 -4.56 0.91

7 -11.60 0.80

8 -11.16 0.82
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5.2.2.7. Depésito “Santa Laura 1”: Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el deposito “Santa Laura 17 se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-20. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS ascendentes en el coronamiento.

Figura 5-20: Deposito “Santa Laura 1”: Puntos de medicion en oOrbita ascendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-20
(senalados en rojo). En la Figura 5-21, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 12
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja més oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021.
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Figura 5-21: Deposito “Santa Laura 1”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita ascendente. En lineas negras
punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power Bl

En la Tabla 5-10 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-10: Deposito “Santa Laura 1”’: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en drbita ascendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 -3.31 1.90 0.92

2 -10.18 0.89 0.98

3 -7.69 0.64 0.99

4 -16.99 1.79 0.93

5 -6.56 1.72 0.93

6 -3.83 1.54 0.94

7 -11.48 1.38 0.96

8 -7.51 1.44 0.95

9 -26.45 1.99 0.91
10 -2.05 1.59 0.94
11 -14.27 2.00 0.91
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12 -3.86 1.81 0.92

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Santa Laura 1.

Por la geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento,
por lo que se utiliza el punto 5.
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Figura 5-22: Depdsito “Santa Laura 1”: Serie de tiempo en LOS para el punto de méaxima altura
(Punto 5), en orbita ascendente. En lineas negras punteadas la desv. Estdndar es de 1.72 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.8. Deposito “Santa Laura 1”: Deformaciones en LOS en orbita descendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el depdsito “Santa Laura 17 se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-23. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS descendentes en el coronamiento.
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Figura 5-23: Deposito “Santa Laura 1”: Puntos de medicion en orbita descendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-23
(senalados en rojo). En la Figura 5-24 se muestra la variacion de deformacion en LOS de los puntos
en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea segmentada de
color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja mas oscura la deformacién acumulada en

diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar de las
mediciones.
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Figura 5-24: Deposito “Santa Laura 1”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita descendente. En lineas negras
punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power B
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En la Tabla 5-11 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-11: Deposito “Santa Laura 1”’: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada [mm] Desviacion estandar Coherencia
[mm] temporal

1 -4.15 1.35 0.96
2 -5.89 1.64 0.94

3 -13.40 1.87 0.92
4 4.45 1.47 0.95

5 -11.77 1.07 0.97

6 -9.53 1.64 0.94

7 7.77 2.18 0.89

8 -10.09 1.69 0.93

9 -4.54 1.78 0.92
10 -3.81 2.44 0.88
11 -5.43 1.73 0.93
12 -5.45 0.85 0.98
13 8.30 1.92 0.92

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Santa Laura 1.
Por la geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento,
por lo que se utiliza el punto 6.
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Figura 5-25: Depésito “Santa Laura 1”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 6), en orbita descendente. En lineas negras punteadas la desv. Estandar es de 1.64 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.9. Depésito “Santa Laura 1”: Deformaciones verticales
Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion verticales para el deposito “Santa Laura 17

se muestran en azul y rojo. Los rojos son los utilizados para medir deformaciones verticales en el
coronamiento.

Como se explica en el Capitulo 3, se miden deformaciones verticales mediante la combinacion de
deformaciones en LOS ascendentes con descendentes en el software SARPROZ.

e
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Figura 5-26: Depésito “Santa Laura 1””: Puntos de medicion al realizar combinacion de orbita
ascendente con orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Se grafican las deformaciones verticales de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-26
(sefialados en rojo).
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Figura 5-27: Deposito “Santa Laura 1”: Deformacion vertical acumulada en perfil longitudinal
del coronamiento en diciembre de 2021. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

En la Figura 5-27, se muestra deformacion acumulada de los puntos en el coronamiento desde su
posicion inicial (linea en celeste en 0 mm) hasta diciembre de 2021.

Tabla 5-12: Deposito “Santa Laura 1”: Deformaciones verticales acumuladas en diciembre 2021,
en perfil longitudinal del coronamiento. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Vertical Coherencia
Acumulada [mm] temporal

1 -4.79 0.99

2 -5.67 0.89

3 -9.68 0.93

4 -8.56 0.86

5 -12.80 0.93

6 -9.31 0.93

7 -4.97 0.92

8 -4.83 0.95

9 -16.96 0.95
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ID Def. Vertical Coherencia
Acumulada [mm] temporal
10 -13.98 0.91
11 -17.47 0.92
12 -9.83 0.89
13 -9.74 0.91
14 -12.62 0.88
15 -14.51 0.87
16 -4.01 0.86
17 -21.36 0.88
18 -1.37 0.96
19 4.26 0.90
20 2.37 0.91
21 -1.60 0.95
5.2.2.10. Deposito “Santa Laura 2”: Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el depdsito “Santa Laura 2” se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-28. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS ascendentes en el coronamiento.
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Figura 5-28: Deposito “Santa Laura 2”: Puntos de medicion en oOrbita ascendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-28
(senalados en rojo). En la Figura 5-29, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 8
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja méas oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar
de las mediciones.
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Figura 5-29: Deposito “Santa Laura 2”’: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita ascendente. En lineas negras
punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con

Microsoft Power BI.
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En la Tabla 5-13 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-13: Deposito “Santa Laura 2”: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en drbita ascendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 -4.61 1.49 0.95

2 -9.38 2.53 0.86

3 -20.79 2.54 0.86

4 -29.64 1.93 0.91

5 -24.53 2.27 0.88

6 -1.33 241 0.86

7 -32.25 1.51 0.95

8 -34.08 2.18 0.89

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Santa Laura 2”.
Por la geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento,
por lo que se utiliza el punto 4.

Serie de tiempo en LOS
@ Deformacicnes en el tiempo [mm] @ Desv, esténdar [+] @ Desv, esténdar [-]
T OO0 I Ul e
E 5 InTteooo .-...-—:--«:'.-.'"‘.--..._' ......
5 i e AL LI T PP
e T g g T,
1 Lk LT T g,
L Tl LT
s T Tee e
=) ERET Tk, ST
(¥} e B
L TP -
-20 e W ey
£ R, YL LT
= e ~—— e,
S T ok L
2 R
-40 :
mar 2021 may 2021 Jul 2021 sep 2021 nov 2021
Fecha

Figura 5-30: Deposito “Santa Laura 2”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 4), en orbita ascendente. En lineas negras punteadas la desv. Estdndar es de 1.93 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

112



5.2.2.11. Depésito “Santa Laura 2”: Deformaciones en LOS en orbita descendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el deposito “Santa Laura 2 se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-31. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS descendentes en el coronamiento.
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Figura 5-31: Deposito “Santa Laura 2”: Puntos de medicion en Orbita descendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-31
(senalados en rojo). En la Figura 5-32, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 16
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja méas oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar
de las mediciones.
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Figura 5-32: Deposito “Santa Laura 2”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita descendente. En lineas negras
punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power Bl

En la Tabla 5-14 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-14: Deposito “Santa Laura 2”: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en 6rbita descendente.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

1 -1.53 1.22 0.96

2 -5.93 1.17 0.97

3 -21.77 1.83 0.92

4 -1.57 1.20 0.96

5 -13.43 0.76 0.99

6 -9.31 0.85 0.98

7 -7.11 1.21 0.96

8 -19.02 2.25 0.89

9 -15.10 1.78 0.92
10 -19.56 2.09 0.91

11 -7.44 2.21 0.91
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ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal

12 -1.74 0.82 0.98

13 -4.63 1.07 0.97

14 -5.97 0.80 0.98

15 5.33 2.57 0.87

16 -2.53 1.01 0.98

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del depdsito “Santa Laura 2”.
Por la geometria del deposito, se estima que este punto estd ubicado al centro del coronamiento,
por lo que se utiliza el punto 9.
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Figura 5-33: Deposito “Santa Laura 2”’: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 9), en orbita descendente. En lineas negras punteadas la desv. Estandar es de 1.78 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.12. Depésito “Santa Laura 2”: Deformaciones verticales

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion verticales para el depdsito “Santa Laura 2”
se muestran en azul y rojo. Los rojos son los utilizados para medir deformaciones verticales en el
coronamiento.

Como se explica en el Capitulo 3, se miden deformaciones verticales mediante la combinacion de
deformaciones en LOS ascendentes con descendentes en el software SARPROZ.
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Figura 5-34: Depdsito “Santa Laura 2”’: Puntos de medicion al realizar combinacion de orbita
ascendente con orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones verticales de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-34
(sefalados en rojo).
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Figura 5-35: Deposito “Santa Laura 2”’: Deformacion vertical acumulada en perfil longitudinal
del coronamiento en diciembre de 2021. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

En la Figura 5-35, se muestra la deformacion acumulada de los puntos en el coronamiento desde
su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm) hasta diciembre de 2021.
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Tabla 5-15: Deposito “Santa Laura 2”’: Deformaciones verticales acumuladas en diciembre 2021
en perfil longitudinal del coronamiento. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Vertical Coherencia
Acumulada [mm] temporal

1 3.93 0.95

2 -1.59 0.97

3 -18.24 0.85

4 -9.84 0.91

5 -1.13 0.90

6 4.50 0.94

7 -19.58 0.95

8 -34.33 0.89

9 -15.99 0.92

10 -18.99 0.88

11 -17.76 0.88

12 -17.79 0.90

13 -21.79 0.94

14 -16.21 0.93

15 -2.47 0.89

5.2.2.13. Deposito “Desconocido”: Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion para el deposito “Desconocido” se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-36. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS ascendentes en el coronamiento.
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Figura 5-36: Deposito “Desconocido”: Puntos de medicion en orbita ascendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-36
(senalados en rojo). En la Figura 5-37, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 6
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja més oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar
de las mediciones.
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Figura 5-37: Deposito “Desconocido”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita ascendente. En lineas negras
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punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power BI.

En la Tabla 5-16 se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-16: Deposito “Desconocido”: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en orbita ascendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal
1 1.66 0.92 0.98
2 -4.70 1.15 0.97
3 -5.13 1.30 0.96
4 10.47 0.89 0.98
5 3.95 0.78 0.99

Se mide la serie de tiempo LOS del punto que posee mayor altura del deposito “Desconocido”. Por
la geometria del depdsito es dificil saber la altura mayor. Se mide la altura en Google Earth, y se
obtiene que los puntos ubicados al Sur tienen mayor elevacion, asi que se escoge el punto 5 para
medir la serie de tiempo en LOS.
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Figura 5-38: Deposito “Desconocido”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 5), en orbita ascendente. En lineas negras segmentadas la desv. Estandar es de 0.78 mm.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

119




5.2.2.14. Depésito “Desconocido”: Deformaciones en LOS en érbita descendente

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformaciéon para el depdsito “Desconocido” se
muestran en azul y rojo en la Figura 5-39. Donde los rojos son los utilizados para medir
deformaciones en LOS ascendentes en el coronamiento.

Figura 5-39: Deposito “Desconocido”: Puntos de medicion en orbita descendente. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones en LOS de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-39
(sefialados en rojo). En la Figura 5-40, se muestra la variacion de deformacion en LOS de los 5
puntos en el coronamiento desde su posicion inicial (linea en celeste en 0 mm). Cada linea
segmentada de color rojo denota una fecha diferente, siendo la linea roja més oscura la deformacion
acumulada en diciembre de 2021. Las lineas en negro punteadas representan la desviacion estandar
de las mediciones.
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Figura 5-40: Deposito “Desconocido”: Deformacion en LOS en perfil longitudinal del
coronamiento desde enero 2021 hasta diciembre 2021, en orbita descendente. En lineas negras
punteadas la desviacion estandar de la deformacion acumulada. Fuente: Elaboracion propia con
Microsoft Power BI.

En la Tabla 5-17, se muestran los resultados de las deformaciones acumuladas en diciembre 2021.

Tabla 5-17: Deposito “Desconocido”: Deformaciones en LOS acumuladas en diciembre 2021 en
perfil longitudinal del coronamiento, en orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Acumulada Desviacion estandar Coherencia
[mm] [mm] temporal
1 -45.47 3.00 0.83
2 5.89 1.37 0.95
3 12.02 3.19 0.80
4 2.02 2.40 0.87
5 2.24 1.72 0.93

Se utiliza el punto 5 para la medicion de la serie de tiempo en LOS, ya que su elevacion es mayor.
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Figura 5-41: Dep6sito “Desconocido”: Serie de tiempo en LOS para el punto de maxima altura
(Punto 5), en orbita descendente. En lineas negras segmentadas la desv. Estdndar es de 1.72 mm.

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

5.2.2.15. Depésito “Desconocido”: Deformaciones verticales

Los pixeles donde se obtienen medidas de deformacion verticales para el depdsito “Desconocido”
se muestran en azul y rojo. Los rojos son los utilizados para medir deformaciones verticales en el

coronamiento.

Como se explica en el Capitulo 3, se miden deformaciones verticales mediante la combinacion de

deformaciones en LOS ascendentes con descendentes en el software SARPROZ.
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Figura 5-42: Dep6sito “Desconocido”: Puntos de medicion al realizar combinacion de orbita
ascendente con Orbita descendente. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Se grafican las deformaciones verticales de los puntos en el coronamiento de la Figura 5-42
(sefialados en r0jo).
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Figura 5-43: Depésito “Desconocido”: Deformacion vertical acumulada en perfil longitudinal del
coronamiento en diciembre de 2021. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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En la Figura 5-43 se muestra la deformacion acumulada de los puntos en el coronamiento desde su
posicion inicial (linea en celeste en 0 mm) hasta diciembre de 2021.

Tabla 5-18: Deposito “Desconocido”: Deformaciones verticales acumuladas en diciembre 2021
en perfil longitudinal del coronamiento. Fuente: Elaboracion propia.

ID Def. Vertical Acumulada | Coherencia temporal
[mm]

1 -1.79 0.86
2 6.63 0.85
3 4.79 0.92
4 4.11 0.84
5 3.09 0.85
6 2.38 0.88
7 1.70 0.92
8 0.28 0.95
9 -0.18 0.91
10 0.63 0.87
11 -0.52 0.86
12 6.86 0.86
13 3.31 0.93

5.3. Estimacion de deformaciones en depdsitos mediante método analitico

Como se menciona en el Capitulo 3 de esta tesis, se realizan estimaciones de deformacion por
compresion secundaria o creep de la seccion mas alta de muro de los cinco depositos de relaves
inactivos y abandonados justo después de su afio de cierre. Los depodsitos son: “Ojancos 17,
“Ojancos 27, “Santa Laura 17, “Santa Laura 2” y “Desconocido”.

5.3.1. Seleccion de parametros de depdsitos para el método analitico

Como se menciona en la Seccion 3.6, se debe considerar la composicion de los muros de los
depositos de relaves estudiados. Segun las descripciones de cada uno en el Capitulo 4, cuatro de
ellos son tranques de relaves y el restante es un embalse de relaves. De esta manera se adoptan
valores del coeficiente de deformacion secundaria C, y de indice de vacios e, para arenas y ripios
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seglin ensayos edométricos o triaxiales, como los realizados en la Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura
3-15.

Se utilizan los parametros de suelo de la Tabla 5-19 para los tranques de relaves “Ojancos 27,
“Santa Laura 17, “Santa Laura 2” y “Desconocido”.

Tabla 5-19: Coeficiente de deformacion secundaria e indice de vacios a utilizar para tranques de
relaves. Fuente: Elaboracion propia.

Cy [-] eo [-]
0.001 0.48

Se utilizan los parametros de suelo de la Tabla 5-20 para el embalse de relaves “Ojancos 1.

Tabla 5-20: Coeficiente de deformacion secundaria e indice de vacios a utilizar para embalses de
relaves. Fuente: Elaboracion propia

Co [F] €o [-]
0.001 0.27

El tiempo t,, corresponde al tiempo en que el depdsito estuvo operando hasta su cierre. El cierre
coincide con el fin de las deformaciones por consolidacion primaria y el comienzo de las
deformaciones por compresion secundaria. Este valor se calcula como la diferencia entre la fecha
de inicio de sus operaciones y su cierre. Estas fechas fueron obtenidas en Sernageomin (1989,
1990a, 1990b) y en el Plan de Cierre de Ojancos (CMC Sali Hochschild, 2009), a excepcion del
deposito “Desconocido”, del cual no se tiene registro.

Para el deposito “Desconocido”, se toma por supuesto que su periodo de operacion fue menor en
comparacion con los otros depositos debido a que es de una escala menor y se estimo que este
oper6 antes de los 2000 por las imagenes observadas en Google Earth.

La altura de muro H, corresponde a la altura méxima medida cuando deja de operar el deposito.
Para “Ojancos 17y “Ojancos 2” es posible obtener esta magnitud del documento de Plan de Cierre
de Ojancos (CMC Sali Hochschild, 2009), mientras que para los depositos “Santa Laura 17, “Santa
Laura 2” y “Desconocido”, no se cuenta con tal informacion. Como alternativa se utilizan las
medidas establecidas en el Catastro de depositos, siendo estas las mas recientes.

Las caracteristicas de los depositos junto con los valores de tiempo y altura por establecer para la
medicion de deformaciones por compresion secundaria se detallan en la Tabla 5-21.
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Tabla 5-21: Tiempo hasta el cierre, altura inicial y periodos de operacion de los depositos de

estudio. Fuente: Elaboracion propia

Deposito Ojancos 1 Ojancos 2 Santa Laura 1 | Santa Laura 2 | Desconocido
Tipo de Embalse de Tranque de Tranque de Tranque de Tranque de
deposito relaves relaves relaves relaves relaves
Periodode | 1535 1970 | 1970— 1982 | 1984—2003 | 1984—2005 | 02 1980
operacion (*)
Tiempo en
operacion t,, 34 12 19 21 8
[afios]
Altura
maxima H, 31 30.6 76 70 4
[m]

*El periodo de operacion del depdsito “Desconocido” es un supuesto.

Se aplica la Ecuacion (1) para la obtencion de asentamientos por compresion secundaria
considerando la informacion antes mencionada para un tiempo “t” que permita llegar al afio 2021.
Este es el afio en el cual se miden las deformaciones superficiales con interferometria satelital.

5.3.2. Resultados de deformaciones por compresion secundaria en muros de depositos de
estudio para el método analitico
Segun la metodologia mencionada en el Capitulo 3, se obtienen las estimaciones de las
deformaciones por compresion secundaria en el punto mas alto del muro de cada depdsito, justo
después de su cierre.
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Figura 5-44: Deposito “Ojancos 1”: Estimacion de asentamientos por compresion secundaria de
seccion mas alta de muro desde el cierre del deposito hasta la actualidad. Fuente: Elaboracion
propia.
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Segun lo observado en la Figura 5-44, para el deposito “Ojancos 17, al proyectar el avance de la
deformacion por compresion secundaria hasta el afio 2023 se estima un asentamiento de 10 mm
aproximadamente desde el fin de las operaciones.
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Figura 5-45: Depdsito “Ojancos 2”: Estimacion de asentamientos por compresion secundaria de
seccion mas alta de muro desde el cierre del deposito hasta la actualidad. Fuente: Elaboracion
propia.

Segun lo observado en la Figura 5-45, para el depdsito “Ojancos 2, al proyectar el avance de la
deformacion por compresion secundaria hasta el afio 2023 se estima un asentamiento de 16 mm
aproximadamente desde el fin de las operaciones.

127



=
(o]

Inicio
operaciones

[
NODR O

Asentamientos [mm)]
=
o

10

Fin
operaciones

20

Tiempo de vida del depdsito [afios]

30

40

Actualidad

50

Figura 5-46: Deposito “Santa Laura 1”: Estimacion de asentamientos por compresion secundaria
de seccion mas alta del muro desde el cierre del deposito hasta la actualidad. Fuente: Elaboracion

propia.

Seglin lo observado en la Figura 5-46, para el depdsito “Santa Laura 17, al proyectar el avance de
la deformacion por compresion secundaria hasta el afio 2023 se estima un asentamiento de 17 mm
aproximadamente desde el fin de las operaciones.
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Figura 5-47: Deposito “Santa Laura 2”: Estimacion de asentamientos por compresion secundaria
de seccidon mas alta del muro desde el cierre del depdsito hasta la actualidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Segun lo observado en la Figura 5-47, para el deposito “Santa Laura 27, al proyectar el avance de
la deformacion por compresion secundaria hasta el afio 2023 se estima un asentamiento de 16.5
mm aproximadamente desde el fin de las operaciones.
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Figura 5-48: Depdsito “Desconocido”: Estimacion de asentamientos por compresion secundaria
desde el cierre del depdsito hasta la actualidad. Fuente: Elaboracion propia

Bajo la suposicion de que el depdsito “Desconocido” operd por 8 afios y finalizd sus operaciones
en los afos 80, se estima un asentamiento de 2.3 mm aproximadamente (Figura 5-48) desde el fin
de las operaciones.

5.3.3. Resultados de deformaciones por compresion secundaria en muros de depositos en el

ano 2021

Gracias a la obtencién de las deformaciones por compresion secundaria en la seccidon anterior con

la Ecuacion (1), se obtiene el aumento de las deformaciones de la seccion mas alta de muro por

cada afo. De este modo, es posible estimar el asentamiento ocurrido en el afio 2021 para las
secciones mas altas de muro de cada depdsito, obteniendo la diferencia entre el asentamiento total
estimado del afio 2022 con el asentamiento total estimado del afio 2021.

Tabla 5-22: Asentamiento por compresion secundaria estimada en el afio 2021. Fuente:
Elaboracion propia

Deposito Ojancos 1 Ojancos 2 Santa Laura 1 | Santa Laura 2 | Desconocido
Asentamient
seTamento 0.12 0.21 0.59 0.55 0.02
[mm]
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6 Analisis de resultados

6.1.  Analisis del procedimiento de interferometria satelital

La revision bibliografica realizada permitio definir y comprender la interferometria satelital y sus
derivados. Este conocimiento permitié la aplicacion del método de medicion de deformaciones
superficiales en los coronamientos de los muros de los depositos de estudio mediante la técnica
PSI.

Segun lo observado en la Tabla 5-4 hasta la Tabla 5-18, las medidas de deformaciones en LOS y
verticales medidas mediante la técnica PSI de interferometria satelital son del orden de milimetros,
lo cual concuerda con lo sefialado en el Capitulo 2 acerca de que las técnicas de interferometria
multitemporal, como lo son DInSAR y PSI, permiten obtener deformaciones superficiales
milimétricas sobre la superficie terrestre.

Asimismo, se debe tener en cuenta los diferentes procedimientos realizados para la obtencion de
deformaciones. En el caso de los procedimientos realizados para la de obtencion de deformaciones
ascendentes y descendentes en los depositos “Santa Laura 17, “Santa Laura 27, “Ojancos 17y
“Ojancos 27, se optd por utilizar la primera adquisicién como imagen SAR principal, como se
muestra en el Anexo C. Si bien se obtuvieron deformaciones con coherencias temporales elevadas,
para mejorar los resultados en este caso donde se utiliza una combinacion “STAR” de imagenes,
se debe seleccionar como imagen SAR principal una que minimice la linea base normal y temporal
(normal baseline y temporal baseline). En otras palabras, se debe seleccionar una imagen principal
que se encuentre ubicada a la mitad del periodo de medicion y acortando la linea base normal y
temporal entre imagenes.

Para la obtencion de resultados en el deposito “Desconocido”, se escogido como imagen principal
una que permite obtener menores lineas base normales y temporales entre imagenes, segin se
observa en el Anexo C. De este modo, se evidencia que la coherencia entre imagenes para este
deposito es mas elevada en comparacion a la coherencia obtenida para los depodsitos “Santa Laura
17y “Santa Laura 2”.

Por otro lado, se utiliz6 un punto GCP (requerido para el procedimiento PSI) con alta reflectividad
e indice de estabilidad de amplitud, requisitos necesarios para asegurar un buen procedimiento. Sin
embargo, hubo dificultades a la hora de escoger alguno que se encontrara sobre una estructura y
que, a su vez, se mantuviera fijo en el tiempo, lo cual también es necesario asegurar en este método.

En depositos de relaves activos el GCP debe ser ademés un punto que se encuentre lejos del
deposito debido a que el agua en la cubeta produce puntos con menor coherencia, pero en depositos
inactivos y abandonados donde no hay laguna, el GCP escogido puede encontrarse cerca del
deposito en estudio.

Para eliminar la fase topografica se utilizé el DEM “SRTM90” que esta por defecto en el software
y que posee una resolucion de 90 metros. Pudiera haberse utilizado un DEM de mayor precision
como lo es el DEM “SRTM30” de precision de 30 metros.
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Los pixeles o puntos sobre los cuales se mide deformacion tienen un tamaio de 2.7 x 22 m hasta
3.5 x 22 m y permiten la medicion de deformaciones en orden de magnitud milimétrica en estas
zonas. Aunque este método es altamente sensible a cambios milimétricos en la superficie, los
resultados podrian carecer de representatividad debido a que se considera la suma de
contribuciones de deformacion de todo los dispersores en un area significativa, como es el caso de
un pixel. Sin embargo, para los depositos de estudio esto no representa un problema ya que se
miden las deformaciones en areas donde solo hay superficie de suelo y no hay objetos que
interfieran.

La precision se mide a través de la coherencia temporal, la cual depende de la cantidad de
interferogramas generados, la fase interferométrica (geometria del area, desplazamientos,
perturbaciones atmosféricas y el ruido), de los baselines temporal y normal entre las imagenes SAR
utilizadas y los parametros de la sefal utilizada.

Los puntos de deformacion medidos mediante interferometria satelital en el coronamiento del muro
de los depositos de relaves de estudio presentan coherencias temporales mayores o iguales a 0.8.
Donde una coherencia cercana a 1 corresponde a una mejor precision y 0 a la peor precision. De
este modo, las deformaciones obtenidas en este estudio presentan una muy alta precision.

6.2.  Analisis de deformaciones por interferometria satelital

El software SARPROZ tiene la capacidad de medir deformaciones en la Linea de Observacion del
Satélite (LOS) a través del tiempo, gracias a esto es posible realizar series de tiempo en diferentes
areas u observar como el perfil longitudinal de un muro de deposito se deforman acercandose al
satélite o alejandose de él.

Las deformaciones en LOS se componen de dos deformaciones en diferentes direcciones:
deformacion horizontal Este-Oeste y deformacion vertical. Estas pueden ser calculadas de distintas
formas, en esta tesis se nombran dos: mediante la Ecuacion (12) y Ecuacion (13) o mediante un
software que pueda calcularlas automaticamente mediante el método de doble geometria. El
software SARPROZ es capaz de medir ambas deformaciones, pero de forma acumulada a la ltima
fecha (diciembre 2021) y no a través del tiempo.

Mediante la interpretacion de los resultados de deformaciones en LOS de cada uno de los depdsitos,
es posible observar que las variaciones de deformaciones superficiales a lo largo del tiempo para
cada uno de los depositos se mantuvieron generalmente constantes, sin saltos significativos, a
excepcion de un punto especifico del deposito “Desconocido” donde hubo un aumento en las
variaciones en la primera mitad del afio 2021. De este modo, los muros de los depdsitos “Ojancos
17, “Ojancos 27, “Santa Laura 17, “Santa Laura 2” parecieran mantenerse estables a lo largo del
afio 2021. En cambio, si bien la mayoria de los puntos del coronamiento del depdsito
“Desconocido” se observan estables, el punto del coronamiento ubicado mas al Norte indico
inestabilidad el primer semestre del 2021, sin embargo, estas variaciones disminuyeron los tltimos
meses del afio, por lo cual, el deposito se mantuvo estable el segundo semestre del 2021.

Las deformaciones en LOS de los puntos de coronamiento de “Ojancos 1” indican que estos puntos
se hundieron y/o pudieron haberse movido hacia el Este u Oeste. Las deformaciones verticales
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medidas confirman que hubo un hundimiento, sin embargo, las magnitudes de las deformaciones
en algunos casos coinciden con las magnitudes de las desviaciones estandar por lo que no es muy
claro que estos puntos se hayan movido. En caso de que si hubiera deformacién es de 1 a 9 mm
desde enero a diciembre de 2021.

Las deformaciones en LOS de los puntos de coronamiento de “Ojancos 2” indican que estos puntos,
se hundieron y/o pudieron haberse movido hacia el Este u Oeste, las deformaciones verticales
medidas confirman que hubo un hundimiento, sin embargo, las deformaciones en algunos casos
coincidian con las desviaciones estandar de las medidas. De esta forma, los coronamientos en estos
depositos puede que no sufrieran deformaciones. En caso de que si hubiera deformaciéon es de 1 a
11 mm desde enero a diciembre de 2021.

Las deformaciones en LOS de los puntos de coronamiento de “Santa Laura 1” indican que estos
puntos, se hundieron y/o pudieron haberse movido hacia el Este u Oeste. Las deformaciones
verticales medidas confirman que hubo un hundimiento, de esta forma, los coronamientos en estos
depositos se deformaron entre 1 a casi 30 mm desde enero a diciembre de 2021.

Las deformaciones en LOS de los puntos de coronamiento de “Santa Laura 2” indican que estos
puntos, se hundieron y/o pudieron haberse movido hacia el Este u Oeste. Las deformaciones
verticales medidas confirman que hubo un hundimiento, de esta forma, los coronamientos en estos
depositos se deformaron entre 1 a casi 40 mm desde enero a diciembre de 2021.

Las deformaciones en LOS de los puntos de coronamiento de “Desconocido” indican que estos
puntos, se alzaron y/o pudieron haberse movido hacia el Este u Oeste. Las deformaciones verticales
medidas confirman que hubo un alzamiento, de esta forma, los coronamientos en estos depositos
se deformaron entre 1 a 10 mm desde enero a diciembre de 2021, a excepcion de un punto que se
deform6 40 mm.

El hundimiento de los muros en los depositos “Ojancos 17 y “Ojancos 2” no es del todo claro
debido al error del método, pero en caso de presentarse alcanza valores de 11 mm de hundimiento
con respecto a su posicion inicial. Para “Santa Laura 1” y “Santa Laura 2” el hundimiento es
notorio. En “Santa Laura 1” se observan hundimientos de hasta 22 mm, en cambio para el depdsito
“Santa Laura 2” se observa un hundimiento de 35 mm. Ambos poseen excepciones en algunos
puntos donde se miden alzamientos entre 2 y 5 mm. Para el deposito “Desconocido” se miden
alzamientos en el muro de hasta 7 mm y puntos que no se hundieron ni se alzaron. De este modo,
el coronamiento de este depdsito pudo haberse alzado o mantenido en su posicion inicial sin
presentar deformacion.

En resumen, mediante la medicion de deformaciones en los cinco depdsitos de relaves con
interferometria satelital se observa que los depositos “Santa Laura 1” y “Santa Laura 2” poseen
subsidencias dos o tres veces mas grandes que las observadas en “Ojancos 1” y “Ojancos 2”7, lo
cual concuerda al ser estructuras de mayor dimension. Para el depdsito “Desconocido” se
encontraron por el contrario alzamientos. De todas maneras, es necesario obtener las desviaciones
estandar de estos valores para observar que tanto pueden variar estos valores.
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Las posibles causas de las deformaciones en donde se presenta un hundimiento del perfil
longitudinal del muro incluyen asentamientos en el deposito por compresion secundaria u otros
fendomenos externos como el viento que produce las erosiones edlicas, el agua en el entorno que
pueda filtrarse o precipitaciones que produzcan erosiones hidricas o a la actividad humana. En tanto
que los alzamientos del perfil longitudinal del muro se deben a deformaciones causadas por
fendmenos externos como acumulaciones de arena sobre el deposito debido al viento de la zona o
a la intervencion humana que pudiera provocar un ascenso del coronamiento.

No es posible esclarecer los fendémenos que producen las deformaciones, para ello, es necesario
obtener informacion de estaciones meteoroldgicas cercanas para obtener informacion de viento y
precipitaciones. Ademas, se requieren de métodos de monitoreo in situ que permitan corroborar los
datos obtenidos. Por otro lado, para observar si las deformaciones se producen a raiz de actividad
humana es necesario obtener deformaciones de un conjunto de puntos que se concentren en el
muro, y no solo del perfil longitudinal.

Las deformaciones medidas a su vez no superan el limite tedrico establecido por la técnica. Si se
consideran 30 imagenes utilizadas y una longitud de onda de 5.4 cm quiere decir que la méxima
deformacion medida es de 40 cm. De este modo, no se tienen deformaciones que superen los 40
cm.

6.2.1. Analisis de deformaciones en coronamiento de depoésito “Ojancos 1”

Se presenta un resumen de los resultados de deformaciones para el perfil longitudinal del
coronamiento del muro del depdsito “Ojancos 17 para su discusion y analisis.

Tabla 6-1: Resumen de resultados de deformacion en perfil longitudinal de coronamiento de
“Ojancos 1”. Fuente: Elaboracion propia
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descendente NO

20
E
£
(%]
S
5
X
E
]
w
O 40

 mae 0 50 100 150
Distancia [m]
Perfil longitudinal “Ojancos 1” Deformacion vertical desde extremo NO
ascendente-descendente

20
E Posicién inicial NI -
.‘T_‘;’ .~~ 'ar" ‘~*‘~‘~_'t % i °
s ~o”
Zé -20
E
e -40

0 50 100 150
Distancia [m]
6.2.1.1. Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Segun el resumen de la Tabla 6-1 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-4, se
observa que la desviacion estandar en algunos puntos es de la misma magnitud que los resultados
de deformaciones acumuladas. Esto sugiere que a diciembre de 2021 los puntos se alejaron entre 2
mm y 5 mm del satélite (puntos 2, 4 y 6) y los puntos restantes no sufren deformacion o podrian
haberse acercado o alejado al satélite entre | mm y 3 mm (puntos 1, 3,5y 7).

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar saltos
significativos, y se observo un distanciamiento de los puntos con el satélite desde enero a diciembre
de 2021.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-6, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del depdsito “Ojancos 17 en 6rbita ascendente (punto 4), se observa que, desde
enero de 2021 hasta octubre de 2021, el punto se aleja progresivamente del satélite. Sin embargo,
desde octubre de 2021 hasta diciembre de 2021, se acerca al satélite, pero sin alcanzar a llegar a su
posicion inicial. Segun se observa en la Tabla 5-4, la deformacion acumulada hasta diciembre de
2021 es de 2.92 mm alejandose del satélite, con una desviacion estandar de 1.32 mm y una
coherencia temporal de 0.96. La alta coherencia temporal indica una considerable precision en las
mediciones de este punto.

6.2.1.2. Deformaciones en LOS en orbita descendente
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Segun el resumen de la Tabla 6-1 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-5, se
observa que la desviacion estdndar en algunos puntos es de la misma magnitud que los resultados
de deformaciones acumuladas. Esto sugiere que a diciembre de 2021 el punto 1 se alejo del satélite
entre 13 mm y 18 mm, mientras el punto 2 se acercd al satélite entre 5 mm y 7 mm. Por otro lado,
existen puntos (3, 4, 5, 6, 7 y 8) que no sufren deformacion o podrian haberse aproximado o
distanciado del satélite entre 1 mm y 2 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar
cambios bruscos o significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que
los puntos del perfil se acercan al satélite y, posteriormente, se alejan de él.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-9, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del deposito “Ojancos 17 en 6rbita descendente (punto 4), se observa que, desde
enero de 2021 hasta abril de 2021, el punto se mantiene practicamente en su posicion. Desde abril
de 2021 hasta agosto de 2021, se acerca gradualmente al satélite, y desde agosto de 2021 hasta
diciembre de 2021, se aleja del satélite hasta llegar a su posicion inicial. Segun se observa en la
Tabla 5-5, la deformacién acumulada hasta diciembre de 2021 es de 0.74 mm alejandose del
satélite, con una desviacion estandar de 0.83 mm y una coherencia temporal de 0.98. La alta
coherencia temporal indica una considerable precision en las mediciones de este punto.

6.2.1.3. Deformaciones verticales

En relacion con las deformaciones verticales, el software SARPROZ no entrega desviaciones
estandar, sin embargo, si se logran observar las coherencias temporales que indican la precision de
los resultados. Tampoco se entregan las deformaciones progresivamente a medida que pasa el
tiempo, sino que se entregan las deformaciones verticales acumuladas en diciembre de 2021.

Seglin el resumen de la Tabla 6-1 y los valores detallados de deformaciones acumuladas en
diciembre de 2021 en la Tabla 5-6, el punto 2 se hunde 11 mm. La mayoria de los puntos en el
perfil se hunden entre 2 mm y 8 mm del satélite (puntos 1, 3,7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15). Los puntos
restantes se mantienen estables, se hunden o se alzan entre ] mm y 2 mm (puntos 4, 5,6 y 11). La
precision de los puntos es alta pues poseen coherencias temporales superiores a 0.8.

Las posibles causas de estas deformaciones en donde se presenta un hundimiento del perfil
longitudinal del muro incluyen asentamientos en el deposito u otros fendémenos externos como las
erosiones debido al viento, o al agua proveniente de precipitaciones o filtraciones, o a la actividad
humana.

En la Tabla 5-6, el punto de mayor altura de muro en coronamiento (punto 9 o punto 10) muestra
una deformacion vertical negativa acumulada o hundimiento en diciembre de 2021 de 6.36 mm y
7.58 mm, con coherencias temporales significativas.
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6.2.2. Analisis de deformaciones en depoésito “Ojancos 2”
Se presenta un resumen de los resultados de deformaciones en el perfil longitudinal del
coronamiento del muro del depdsito “Ojancos 2” para su discusion y analisis.

Tabla 6-2: Resumen de resultados de deformacion en perfil longitudinal de coronamiento de
“Ojancos 2”. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2.1. Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Segun el resumen de la Tabla 6-2 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-7, se

observa que la desviacion estdndar en algunos puntos es de la misma magnitud que los resultados
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de deformaciones acumuladas. Esto sugiere que a diciembre de 2021 los puntos se alejaron entre 1
mm y 9 mm del satélite a excepcion del punto 2 que no sufre deformacion o podrian haberse
acercado al satélite 4 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar saltos
significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que los puntos del
perfil se acercan al satélite y, posteriormente, se alejan de €l.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-14, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del deposito “Ojancos 2 en Orbita ascendente (punto 6), se observa que, desde
enero de 2021 hasta diciembre de 2021, el punto se aleja progresivamente del satélite. Segun se
observa en la Tabla 5-7, la deformacion acumulada hasta diciembre de 2021 es de 5.23 mm
alejandose del satélite, con una desviacion estandar de 0.87 mm y una coherencia temporal de 0.98.
La alta coherencia temporal indica una considerable precision en las mediciones de este punto.

6.2.2.2. Deformaciones en LOS en orbita descendente

Segtin el resumen de la Tabla 6-2 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-8, se
observa que la desviacion estdndar en algunos puntos es de la misma magnitud que los resultados
de deformaciones acumuladas. Esto sugiere que a diciembre de 2021 el punto 3 se alej6 del satélite
entre 2 mm y 5 mm, mientras el punto 4 se alejo al satélite entre 5 mm y 10 mm. Por otro lado,
existen puntos (1, 2, 5, 6 y 7) que no sufren deformacion o podrian haberse aproximado o
distanciado del satélite entre 1 mm y 3 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar
cambios bruscos o significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que
los puntos del perfil se acercan al satélite y, posteriormente, se alejan de ¢€l.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-17, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del deposito “Ojancos 2” en 6rbita descendente (punto 5), se observa que, desde
enero de 2021 hasta abril de 2021, el punto se mantiene practicamente en su posicion. Desde abril
de 2021 hasta junio de 2021, se acerca gradualmente al satélite, y desde junio de 2021 hasta octubre
de 2021, se aleja del satélite hasta llegar practicamente a su posicion inicial la cual se mantuvo
hasta diciembre de 2021. Segin se observa en la Tabla 5-8, la deformaciéon acumulada hasta
diciembre de 2021 es de 0.06 mm alejandose del satélite, con una desviacion estdndar de 0.86 mm
y una coherencia temporal de 0.86. La alta coherencia temporal si bien es confiable indica que este
punto pudo haberse mantenido en su posicion o haberse alejado o acercado al satélite por 3 mm.

6.2.2.3. Deformaciones verticales

Segun el resumen de la Tabla 6-2 y los valores detallados de deformaciones acumuladas en
diciembre de 2021 en la Tabla 5-9, los puntos 2, 5 y 6 muestra un hundimiento de aproximadamente
4 mm, los puntos 7 y 8 se hunden 11 mm aproximadamente. Mientras que otros puntos se
mantienen estables, se hunden o se alzan entre 1 mm y 2 mm (puntos 1, 3 y 4). La precision de los
puntos es alta pues poseen coherencias temporales superiores a 0.8. Cabe destacar que la coherencia
temporal para los puntos 7 y 8 es fiable, sin embargo, es mas baja que las de los demas puntos, lo
que indica una alta variabilidad en los resultados.
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En la Tabla 5-9, el punto de mayor altura de muro en coronamiento (punto 5) muestra un
hundimiento acumulado en diciembre de 2021 de 3.81 mm, con coherencia temporal de 0.88.

Las posibles causas de estas deformaciones en donde se presenta un hundimiento del perfil
longitudinal del muro incluyen asentamientos en el deposito u otros fenémenos externos como las
erosiones debido al viento, o al agua de precipitaciones o filtraciones, o actividad humana.

6.2.3. Analisis de deformaciones en depdsito “Santa Laura 1”
Se presenta un resumen de los resultados de deformaciones en un perfil longitudinal del
coronamiento del muro del deposito “Santa Laura 17 para su discusion y analisis.

Tabla 6-3: Resumen de resultados de deformacion en perfil longitudinal de coronamiento de
“Santa Laura 1”. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3.1. Deformaciones en LOS en drbita ascendente

Segun el resumen de la Tabla 6-3 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-10, a
diciembre de 2021, se observa que la mayoria de los puntos experimenta un distanciamiento con
respecto al satélite. Los puntos 1, 6 y 12 mostraron un alejamiento de entre | mm y 6 mm, mientras
que los puntos 2, 3, 5 y 8 registraron distancias mayores entre 4 mm y 11 mm. Ademas, los puntos
4 y 11 evidenciaron deformaciones mas pronunciadas entre 12 mm y 19 mm y el punto 9 se alejo
notoriamente, alcanzando entre 24 y 28 mm. Cabe destacar que, a pesar de que el punto 2 indica
un distanciamiento de 2.05 del satélite, su desviacion estandar de igual magnitud sugiere la
posibilidad de que este punto haya permanecido inmovil.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar saltos
significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que los puntos del
perfil principalmente se alejan del satélite.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-22, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del depdsito “Santa Laura 17 en orbita ascendente (punto 5), se observa que,
desde enero de 2021 hasta diciembre de 2021, el punto se aleja progresivamente del satélite. Segun
se observa en la Tabla 5-10, la deformaciéon acumulada hasta diciembre de 2021 es de 16.99 mm
alejandose del satélite, con una desviacion estandar de 1.79 mm y una coherencia temporal de 0.93.
La alta coherencia temporal indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.3.2. Deformaciones en LOS en orbita descendente

Segun el resumen de la Tabla 6-3 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-11 hasta
diciembre de 2021, se observa que la mayoria de los puntos presenta un distanciamiento con
respecto al satélite. Los puntos 1, 2, 9, 10, 11 y 12 mostraron un alejamiento del satélite entre 1
mm y 8§ mm, mientras que los puntos 3, 5, 6, 8 y 13 registraron distancias mas pronunciadas entre
5 mm y 16 mm. Por otro lado, el punto 4 se acerca al satélite entre 2 mm a 6 mm, y el punto 7
también se acerco al satélite con distancias entre 5 mm a 10 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar
cambios bruscos o significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que
los puntos del perfil se alejan del satélite, a excepcion de los dos puntos que se acercan al satélite.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-25, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del deposito “Santa Laura 1 en oOrbita descendente (punto 6), se observa que
desde enero de 2021 hasta diciembre de 2021 se aleja gradualmente del satélite. Seglin se observa
en la Tabla 5-11, la deformacioén acumulada hasta diciembre de 2021 es de 9.53 mm alejandose del
satélite, con una desviacion estandar de 1.64 mm y una coherencia temporal de 0.94. La alta
coherencia temporal indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.3.3. Deformaciones verticales

Segun el resumen de la Tabla 6-3 y los valores detallados de deformaciones acumuladas en
diciembre de 2021 en la Tabla 5-12, se observan principalmente hundimientos en el perfil, pero en
diferentes magnitudes. Los puntos que presentan hundimientos: Los puntos 18 y 21 se deforman
entre | mm y 2 mm, los puntos 1, 2, 7, 8, 16 se deforman entre 4 mm y 6 mm, los puntos 3, 4, 6,
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12 y 13 se deforman entre 12 mm y 15 mm, los puntos 5, 10, 14 y 15 se deforman entre 12 mm y
15 mm y los puntos 9, 11 y 17 muestran deformaciones mas significativas entre 16 mm y 22 mm.
Los puntos que presentan alzamientos: los puntos 19 y 20 se deforman entre 2 mm y 4 mm. Es
relevante destacar que la alta precision de los puntos se refleja en sus coherencias temporales
superiores a 0.86.

En la Tabla 5-12, el punto de mayor altura de muro en coronamiento (punto 9) muestra una
deformacion vertical negativa o hundimiento en diciembre de 2021 de 16.96 mm, con coherencia
temporal de 0.95.

Las posibles causas de estas deformaciones en donde se presenta un hundimiento del perfil
longitudinal del muro incluyen asentamientos en el depdsito u otros fendmenos externos como las
erosiones debido al viento, o al agua proveniente de precipitaciones o filtraciones, o a la actividad
humana.

6.2.4. Analisis de deformaciones en depdsito “Santa Laura 2”
Se presenta un resumen de los resultados de deformaciones en un perfil longitudinal del
coronamiento del muro del depodsito “Santa Laura 2 para su discusion y analisis.

Tabla 6-4: Resumen de resultados de deformacion en perfil longitudinal de coronamiento de
“Santa Laura 2”. Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil longitudinal “Santa Laura Deformacion vertical desde extremo N
2” ascendente-descendente
20
ﬁ%"@ . _
E' ‘\‘ ,‘\ Posicién inicial
i % N S’
E N /’
> ‘\ ’ N "
_é 0 d ‘\ I"---.‘-—. ------ .~,~~.,—
S S ’
£ LY
& o
0 50 10C 150 200 50 00 50
Distancia [m]
6.2.4.1. Deformaciones en LOS en orbita ascendente

Segun el resumen de la Tabla 6-4 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-13, a
diciembre de 2021, se observa que la mayoria de los puntos experimenta un distanciamiento con
respecto al satélite. El punto 1 muestra un distanciamiento entre 3 mm y 6 mm, el punto 2 muestra
un distanciamiento entre 7 mmy 11 mm, el punto 6 podria alejarse una distancia de 4 mm, acercarse
al satélite en 1 mm o permanecer en su posicion, mientras que los demds puntos se alejaron en
magnitudes entre 18 mm y 36 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar saltos
significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que los puntos del
perfil principalmente se alejan del satélite.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-30, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del depdsito “Santa Laura 2” en Orbita ascendente (punto 4), se observa que,
desde enero de 2021 hasta diciembre de 2021, el punto se aleja progresivamente del satélite. Segun
se observa en la Tabla 5-13, la deformacion acumulada hasta diciembre de 2021 es de 29.64 mm
alejandose del satélite, con una desviacion estandar de 1.93 mm y una coherencia temporal de 0.91.
La alta coherencia temporal indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.4.2. Deformaciones en LOS en orbita descendente

Segun el resumen de la Tabla 6-4 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-14 hasta
diciembre de 2021, se observa que la mayoria de los puntos presenta un distanciamiento con
respecto al satélite. Los puntos 1, 4, 9, 12 y 16 se mantuvieron en su posicion o mostraron un
alejamiento del satélite de hasta 3 mm, mientras que los puntos 2, 7, 11, 13 y 14 registraron
distancias mas pronunciadas entre 2 mm y 8 mm. Los puntos 3, 5, 6, 8, 9, 10 presentaron
deformaciones mdas pronunciadas entre 8§ y 24 mm. Por otro lado, el punto 15 muestra una
deformacion de acercamiento al satélite entre 2 mm y 8 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar
cambios bruscos o significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que
los puntos del perfil se alejan del satélite, a excepcion del punto 15 el cual primero se aleja del
satélite y luego se acerca.
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En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-33, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del depdsito “Santa Laura 1 en dorbita descendente (punto 9), se observa que
desde enero de 2021 hasta diciembre de 2021 se aleja gradualmente del satélite. Segin se observa
en la Tabla 5-14, la deformacion acumulada hasta diciembre de 2021 es de 15.10 mm alejandose
del satélite, con una desviacion estandar de 1.78 mm y una coherencia temporal de 0.92. La alta
coherencia temporal indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.4.3. Deformaciones verticales

Segun el resumen de la Tabla 6-4 y los valores detallados de deformaciones acumuladas en
diciembre de 2021 en la Tabla 5-15 se observan principalmente deformaciones negativas o
hundimientos en el perfil, pero en diferentes magnitudes. Los puntos que presentan hundimientos:
Los puntos 2, 5 y 15 se deforman entre 1 mm y 3 mm, el punto 4 se deforma entre 9 y 10 mm, los
puntos 3, 7,9, 10, 11, 12, 13 y 14 se deforman entre 15 mm y 22 mm y el punto 8 se deforma 35
mm aproximadamente. Los puntos que presentan alzamientos: los puntos 1 y 6 se deforman entre
3 mmy 5 mm. Es relevante destacar que la alta precision de los puntos se refleja en sus coherencias
temporales superiores a 0.85.

En la Tabla 5-15, la mayor altura de muro en el coronamiento se encuentra entre los puntos 8 y 9,
los cuales muestran hundimientos en diciembre de 2021 de 34.33 y 15.99 mm, con coherencia
temporal de 0.89 y 0.92, respectivamente.

Las posibles causas de estas deformaciones en donde se presenta un hundimiento del perfil
longitudinal del muro incluyen asentamientos en el depdsito u otros fenomenos externos como las
erosiones debido al viento, o al agua proveniente de precipitaciones o filtraciones, o a la actividad
humana.

142



6.2.5. Analisis de deformaciones en depdsito “Desconocido”
Se presenta un resumen de los resultados de deformaciones en un perfil longitudinal del
coronamiento del muro del depdsito “Desconocido” para su discusion y analisis.

Tabla 6-5: Resumen de resultados de deformacion en perfil longitudinal de coronamiento de
“Desconocido”. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.5.1. Deformaciones LOS en orbita ascendente

Segun el resumen de la Tabla 6-5 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-16, a
diciembre de 2021, se observa que el punto 1 se acerca al satélite entre | mm y 3 mm
aproximadamente, los puntos 2 y 3 se alejan del satélite entre 3 mm y 7 mm, el punto 4 se acerca
la satélite entre 9 mm y 12 mm, el punto 5 se acerca entre 3 mm y 5 mm y el punto 6 se mantiene
en su posicion inicial. Las coherencias temporales alcanzan los valores de 0.96, teniendo los
resultados una gran precision.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo, sin mostrar saltos
significativos. Durante el periodo de enero a diciembre de 2021, se observa que el punto 1 del perfil
se aleja y luego se acerca al satélite, los puntos 2 y 3 se alejan del satélite, los puntos 4 y 5 se
acercan al satélite y el punto 6 primero se aleja, luego se acerca al satélite y luego vuelve a alejarse
para mantenerse en el punto inicial.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-38, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del deposito “Desconocido” en drbita ascendente (punto 5), se observa que,
desde enero de 2021 hasta julio de 2021, el punto se acerca al satélite y luego se aleja para llegar a
su posicion inicial, de julio de 2021 a diciembre de 2021, el punto vuelve a acercarse al satélite.
Segun se observa en la Tabla 5-16, la deformacion acumulada hasta diciembre de 2021 es de 3.95
mm acercandose al satélite, con una desviacion estandar de 0.78 mm y una coherencia temporal de
0.99. La alta coherencia temporal indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.5.2. Deformaciones LOS en orbita descendente

Segun el resumen de la Tabla 6-5 y los valores detallados de deformaciones en la Tabla 5-17 hasta
diciembre de 2021, se observa que la mayoria de los puntos presenta un acercamiento al satélite.
Los puntos 2 y 3 registraron acercamientos entre 4 mm y 15 mm, los puntos 4 y 5, se mantuvieron
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en su posicion inicial o se acercaron al satélite hasta 3 mm y el punto 1 presenta un distanciamiento
con respecto al satélite entre 42 mm y 48 mm.

Las variaciones de deformacion se mantuvieron constantes a lo largo del tiempo a excepcion del
punto 1 ubicado mas al Norte, el cual mostro un aumento en las variaciones de deformacion el
primer semestre del afio 2021 alejandose del satélite, lo cual podria evidenciar una inestabilidad en
este periodo. El punto 2 se acerca al satélite a intervalos constantes, y los puntos 3, 4 y 5 primero
se alejan y luego se acercan al satélite.

En relacion con la serie de tiempo en LOS de la Figura 5-41, para el punto de mayor altura de muro
en el coronamiento del depdsito “Desconocido” en orbita descendente (punto 5), se observa que
desde enero de 2021 hasta septiembre de 2021 este se mantiene en su posicion original para luego
acercarse al satélite de septiembre 2021 a diciembre de 2021. Seglin se observa en la Tabla 5-17,
la deformacioén acumulada hasta diciembre de 2021 es de 2.24 mm acercandose al satélite, con una
desviacion estdndar de 1.72 mm y una coherencia temporal de 0.93. La alta coherencia temporal
indica una alta precision en las mediciones de este punto.

6.2.5.3. Deformaciones verticales

Seglin el resumen de la Tabla 6-5 y los valores detallados de deformaciones acumuladas en
diciembre de 2021 en la Tabla 5-18, se observan principalmente puntos en su posicion inicial y
alzamientos en los extremos. Los alzamientos alcanzan los 7 mm. Es relevante destacar que la alta
precision de los puntos se refleja en sus coherencias temporales superiores a 0.85, por lo cual, los
resultados son fiables.

En la Tabla 5-18, se observa que la méxima altura de muro en el coronamiento se encuentra en el
punto 12 el cual muestra un alzamiento de 6.86 mm en diciembre de 2021, con coherencia temporal
de 0.94.

Los alzamientos de los puntos del perfil longitudinal pueden deberse a deformaciones causadas por
fenémenos externos como acumulaciones de arena sobre el deposito debido al viento de la zona o
a la intervencién humana que pudiera provocar un ascenso del coronamiento.
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6.3.  Analisis de deformaciones por método analitico

Los muros de depdsitos de relaves arenosos y de ripios como los de “Ojancos 17, “Ojancos 2”,
“Santa Laura 17, “Santa Laura 2” y “Desconocido” no experimentan consolidacion primaria, como
podrian presentar muros conformados por materiales arcillosos. Si se considera ademas que estan
inactivos y abandonados, la unica deformacion a la que se encuentran sujeta es a la compresion
secundaria.

De este modo, para la realizacion del método analitico, se emplea la Ecuacion (1) de estimacion de
deformaciones por compresion secundaria. Aunque se logra estimar deformaciones es importante
mencionar que los parametros de suelo utilizados en este método se obtienen de diferentes estudios
de suelos arenosos y ripios chilenos, realizados por Carmi (2013), Ossess (2019) y Wachtendorff
(2015). Esto se realiza debido a que no se han realizado ensayos triaxiales y ensayos edométricos
especificos para muestras de muro en los depodsitos de estudio.

Es importante senalar que, debido a la falta de definicion de coeficientes de deformacion secundaria
en ripios chilenos, debido a la escasez global de maquinas triaxiales gigantes, se utiliza la constante
de deformacion secundaria empleada en arenas, sin embargo, se debe tener en cuenta que el
coeficiente para ripios es inferior al observado en arenas y suelos finos.

La falta de informacion real de los depdsitos de estudio acerca de indices de vacios y coeficientes
de deformacion secundaria, junto con la realizacion de supuestos respecto a los periodos de
operacion del deposito “Desconocido” debido a la escasez de datos precisos sobre el mismo,
contribuye a la imprecision de las estimaciones realizadas.

En cuanto a los resultados de este método analitico, es posible estimar asentamientos por
compresion secundaria de los cinco depositos de relaves, abarcando el periodo desde su término
de operaciones hasta el presente afio. Hay especial interés en la deformacion estimada en el afio
2021, debido a que se busca realizar una comparacion con los resultados de deformaciones
obtenidos mediante el método de interferometria satelital para ese afio. Se estima para el afio 2021
que el deposito “Desconocido” presentd el menor asentamiento por compresion secundaria,
registrando un valor de 0.02 mm, mientras que el deposito “Santa Laura 1” presentd el mayor
asentamiento, alcanzando los 0.59 mm.

El término de operaciones del depdsito “Ojancos 17 ocurre antes que los otros cinco depdsitos de
estudio, por lo que comienza a deformarse antes que los demds. Como resultado, la deformacion
ocurrida en el afio 2021 para este deposito es menor que en los depositos “Ojancos 2”7, “Santa Laura
17y “Santa Laura 2”. Las deformaciones estimadas para el depdsito “Ojancos 1” en comparacion
con aquellas estimadas para el deposito “Ojancos 27, son diferentes pese a que ambos tienen la
misma altura de muro, ya que sus periodos de operacion son distintos.

Otro factor que influye en la magnitud de la deformacidn estimada es el tamafio del muro. Por
ejemplo, el depdsito de relaves “Desconocido”, con una altura de muro de 4 m, diez veces menor
que el promedio entre los depositos de estudio, presenta una deformacion durante el afio 2021
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practicamente nula, tomando como supuesto que el fin de sus operaciones es entre los afios 1970 y
1980.

Los depositos “Santa Laura 17 y “Santa Laura 2 poseen la mayor variacion anual de deformacion
al afio 2021, esto concuerda ya que poseen las alturas de muro mas considerables y, ademas, sus
fechas de cierre o término de operaciones fueron en los afos 2000. Es decir, son mas recientes en
comparacion a los otros depositos.

Se verifica que el deposito “Desconocido”, con la menor altura de muro de 4 m, exhibe la menor
deformacion en comparacion con los demas depositos. Del mismo modo, se observa que el deposito
con mayor altura de muro, en este caso, Santa Laura 1 con una altura de 76 m, presenta estimaciones
de deformacion mayores.

De las curvas de compresion secundaria (Figura 5-44, Figura 5-45, Figura 5-46, Figura 5-47 y
Figura 5-48) se observa que los depdsitos de relaves estdn en etapas tempranas de deformacion,
pues las curvas atn no llegan a estabilizarse. Se espera que las variaciones de deformaciones entre
un afo y el siguiente disminuyan a medida que avanza el tiempo.

6.4. Comparacion entre resultados obtenidos mediante interferometria satelital y
mediante método analitico

El objetivo de esta seccion es comparar las deformaciones medidas en los puntos de mayor altura
de muro y ver si estas deformaciones coinciden.

La diferencia entre las estimaciones de deformaciones mediante el método analitico y el método
interferométrico pueden atribuirse a la precision de ambos métodos y, por otro lado, a fendémenos
externos que generen deformaciones detectadas por el método interferométrico.

Como se menciond al principio de este capitulo, faltaron parametros de suelo reales de cada
deposito para el método analitico. En cuanto al método interferométrico, a pesar de las altas
coherencias temporales de los resultados, estas pueden mejorarse utilizando imagenes SAR
principales que acorten las lineas base normal y temporal para el caso de los depositos “Ojancos
17, “Ojancos 27, “Santa Laura 1” y “Santa Laura 2”. No obstante, es importante sefialar que la
precision de este método aun puede ser afectada por la presencia de ruido.

Considerando que las deformaciones por compresion secundaria se encuentran generalmente en el
orden de magnitud de milimetros, el método PSI al medir también en milimetros puede medir estos
cambios. Sin embargo, dado que esta técnica también tiene una precision milimétrica, el error
podria ser alto en comparacion con las deformaciones estimadas por compresion secundaria. En
otras palabras, el error del método interferométrico no es lo suficientemente pequefio para
deformaciones en rango milimétrico como lo son las deformaciones por compresion secundaria en
estos casos.

A continuacion, se realiza una comparacion entre la deformacion vertical medida mediante el
método analitico con la medida mediante el método interferométrico del punto de mayor altura
sobre el coronamiento.
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Deformaciones en deposito “Ojancos 17

El punto de mayor altura de muro en el coronamiento muestra un hundimiento acumulado en
diciembre de 2021 de 7 mm aproximadamente medido con interferometria satelital, con coherencia
temporal significativa. Este punto registra la mayor deformacion en el perfil longitudinal, lo cual
coincide con lo esperado ya que, a mayor altura de suelo, mayor debe ser la deformacion en ese
punto por peso propio de la estructura, en este caso, un muro de depodsito de relaves. Sin embargo,
este punto presenta una deformacion considerablemente mayor que la estimada mediante el método
analitico. En este ultimo método se estimo que el punto de mayor altura se asienta 0.12 mm (Tabla
5-22) por compresion secundaria.

La diferencia de magnitudes entre ambas deformaciones podria deberse a la falta de parametros de
suelo reales para el método analitico, al ruido que puede afectar la precision del método
interferométrico o a fendmenos externos que causen otro tipo de deformaciones. Estas pueden ser
erosiones edlicas o hidricas producto del viento o precipitaciones, o a la actividad humana.

Deformaciones en deposito “Ojancos 1”

El punto de mayor altura de muro en el coronamiento muestra un hundimiento acumulado en
diciembre de 2021 de 3.81 mm, medido con interferometria satelital, con coherencia temporal de
0.88. Este punto no representa ser uno con la mayor deformacién en el perfil longitudinal como
debiera serlo debido a que posee la mayor altura de suelo, debido al efecto del peso propio de la
estructura. Por otro lado, este punto presenta una deformacion considerablemente mayor que la
estimada mediante método analitico. En este tltimo método se estim6 que el punto de mayor altura
se asienta 0.21 mm (Tabla 5-22) por compresion secundaria.

La diferencia de magnitudes entre ambas deformaciones podria deberse a la falta de parametros de
suelo reales para el método analitico, al ruido que puede afectar la precision del método
interferométrico o a fendmenos externos que causen otro tipo de deformaciones. Estas pueden ser
erosiones edlicas o hidricas producto del viento o precipitaciones, o a la actividad humana.

Deformaciones en deposito “Santa Laura 1”

El punto de mayor altura de muro en el coronamiento muestra un hundimiento en diciembre de
2021 de 16.96 mm, medido con interferometria satelital, con coherencia temporal de 0.95. Este
punto registra una de las mayores deformaciones en el perfil longitudinal, lo cual coincide con lo
esperado ya que, a mayor altura de suelo, mayor debe ser la deformacion en ese punto por peso
propio de la estructura. Sin embargo, este punto presenta una deformacidon considerablemente
mayor que la estimada mediante método analitico. En este Gltimo método se estim6 que el punto
de mayor altura se asienta 0.59 mm (Tabla 5-22) por compresioén secundaria.

La diferencia de magnitudes entre ambas deformaciones podria deberse a la falta de pardmetros de
suelo reales para el método analitico, al ruido que puede afectar la precision del método
interferométrico o a fendmenos externos que causen otro tipo de deformaciones. Estas pueden ser
erosiones edlicas o hidricas producto del viento o precipitaciones, o a la actividad humana.
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Deformaciones en deposito “Santa Laura 2”

El punto mayor altura de muro en el coronamiento muestra un hundimiento en diciembre de 2021
de 20 mm aproximadamente, medido con interferometria satelital, con coherencia temporal entre
0.89 y 0.92, respectivamente. Este punto registra una las mayores deformaciones en el perfil
longitudinal, lo cual coincide con lo esperado ya que, a mayor altura de suelo, mayor debe ser la
deformacion en ese punto por peso propio de la estructura. Sin embargo, este punto presenta una
deformacion considerablemente mayor que la estimada mediante método analitico. En este ultimo
método se estimd que el punto de mayor altura se asienta 0.55 mm (Tabla 5-22) por compresion
secundaria.

La diferencia de magnitudes entre ambas deformaciones podria deberse a la falta de parametros de
suelo reales para el método analitico, al ruido que puede afectar la precision del método
interferométrico o a fendmenos externos que causen otro tipo de deformaciones. Estas pueden ser
erosiones edlicas o hidricas producto del viento o precipitaciones, o a la actividad humana.

Deformaciones en deposito “Desconocido”

El punto de mayor altura de muro en el coronamiento muestra un alzamiento de 6.86 mm en
diciembre de 2021, medido con interferometria satelital, con coherencia temporal de 0.94. Es
importante destacar que dado que las deformaciones que pueden presentar los depositos de relaves
arenosos son asentamientos por compresion secundaria (sin incluir fendémenos externos) y la
pequena altura de muro que este deposito presenta, todos los puntos debieran haber experimentado
hundimientos de baja magnitud.

La elevacion del punto de mayor altura del muro difiere a lo estimado mediante método analitico
donde se estima que el punto de mayor altura se asienta 0.02 mm (Tabla 5-22) por compresion
secundaria. Esto puede deberse a la falta de informacion de pardmetros de suelo reales para realizar
el método analitico, al ruido que puede afectar la precision del método interferométrico, o debido
a fendémenos externos que causen otro tipo de deformacion.

Es posible que dada la pequefia magnitud de deformacion que este depdsito puede presentar en el
afno 2021, el método PSI haya captado que los puntos del coronamiento se mantienen en su misma
posicion. Por otro lado, las elevaciones de los puntos del perfil longitudinal pueden deberse a
deformaciones causadas por fendémenos externos como acumulaciones de arena sobre el deposito
debido al viento de la zona o que haya habido una movilizacion de tierra producto de la intervencion
humana que provoque un ascenso del coronamiento.

Es importante destacar ademas que, si bien el método analitico no es del todo preciso por la falta
de informacion de parametros de suelos del deposito en estudio, el depdsito “Desconocido” es el
que presenta menor altura de muro y en el afio 2000 se encontraba inactivo. Por lo cual, es posible
inferir que este depdsito es el que presenta los asentamientos mas pequeiios en comparacion con
los demas.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1.  Conclusiones

Dado que mediante el método analitico se estimaron deformaciones milimétricas en las secciones
mas altas de los muros de los cinco depositos de estudio, y posteriormente, a través de la
informacion proporcionada por el satélite Sentinel-1B se midieron deformaciones milimétricas en
sus coronamientos con el método PSI de interferometria satelital utilizando el software SARPROZ,
se concluye que ambos métodos son comparables. Por ende, se sugiere que el método de
interferometria satelital PSI resulta util para medir deformaciones superficiales milimétricas a lo
largo del tiempo en muros de depdsitos de relaves inactivos y abandonados.

La amplia disponibilidad de informacion satelital desde el afio 2015 hasta el presente ano 2023,
proporcionada por Sentinel 1, permite realizar un seguimiento detallado de los depdsitos de relaves
inactivos y abandonados. La observacion de deformaciones superficiales desde enero hasta
diciembre de 2021 ha permitido no solo comprender la evolucion temporal de las deformaciones,
sino que también resalta la utilidad de los satélites Sentinel 1 para el monitoreo continuo de estas
variaciones en el tiempo.

Las variaciones de deformaciones desde el inicio de las mediciones hasta el término de las
mediciones se presentan como indicadores de estabilidad para los muros de depdsitos de relaves
inactivos y abandonados, permitiendo sefialar posibles cambios en la estabilidad o fallas. Las
diferencias en las variaciones de deformacion indican alteraciones en la estabilidad o fallas en el
muro, mientras que la estabilidad se refleja cuando la variacion de la deformacion no evidencia
cambios significativos o se mantiene constante a lo largo del tiempo. Por lo tanto, este método se
presenta como una herramienta capaz de evaluar la estabilidad de los depdsitos.

Asimismo, las deformaciones verticales acumuladas aportan informacion valiosa a estos
indicadores sobre la condicion de estabilidad fisica de los muros. La observacion de alzamientos o
hundimientos significativos, indica si el deposito experimentd deformaciones sustanciales o
permanecio sin cambios.

No obstante, es importante sefialar que para este método la resolucion espacial puede ser limitada.
En caso de que se quisiera medir deformaciones en singularidades mas pequefias que el tamafo del
pixel (aproximadamente de 3 m x 22 m en este caso), el método de interferometria no es adecuado
ya que las deformaciones obtenidas para cada pixel son un promedio de los objetos que se
encuentran dentro de este, por lo que podria no ser posible la distincion de detalles finos, como
grietas o puntos especificos de la estructura, por lo tanto, esta técnica podria resultar mejor para la
medicidon de deformaciones de estructuras que involucren la mayor cantidad de pixeles.

Dado que la minima precision obtenida por el método interferométrico es en milimetros, y las
deformaciones estimadas por compresion secundaria para el caso de depdsitos de relaves inactivos
y abandonados son también de esta magnitud, el método de interferometria satelital posee mayor
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utilidad para medir deformaciones provocadas por sismos, deslizamientos de tierra, movimiento
de glaciares, socavones, entre otros.

Es posible medir deformaciones superficiales en depositos de relaves inactivos y abandonados, sin
embargo, no es posible asegurar si estos se originan debido a la compresion secundaria del material
de muro, erosiones eolica e hidrica o influencia humana sin la utilizacidén de datos de estaciones
meteoroldgicas, monitoreo in situ, visitas a terreno, o utilizacion de instrumentos topograficos de
respaldo.

La aplicacion de interferometria satelital en depositos activos presenta un desafio debido a las
modificaciones en el area de medicion provocada por la implementacion de nuevas capas en cortos
periodos de tiempo, lo que conlleva a distorsiones temporales que pueden afectar la fase obtenida.
Los depositos de relaves inactivos y abandonados no estan sujetos a tal influencia, lo que confirma
la confiabilidad de este método en este tipo de casos al asegurar que las deformaciones medidas se
originan en los puntos monitoreados desde el inicio del estudio, ademas del hecho de que estos no
presentan vegetacion u otros elementos dispersores que pudieran influir en los resultados de
deformaciones.

Una limitacion adicional del método interferométrico, es la dependencia de las condiciones
atmosféricas. En particular, técnicas como la interferometria satelital pueden verse afectadas por
condiciones atmosféricas adversas, como la presencia de nubes. Sin embargo, vale la pena sefialar
que esta técnica es capaz de realizar observaciones incluso en condiciones atmosféricas desafiantes,
lo que la distingue positivamente.

La interferometria satelital combinada con los métodos de monitoreo in situ tradicionales, emergen
como una opcion eficaz para la supervision de deformaciones superficiales en depdsitos de relaves
inactivos y abandonados. La interferometria satelital proporciona fuente directa y continua de
informacion procesable, permitiendo un acceso rapido y sencillo a los datos. Los métodos in situ
posibilitan la validacion de las deformaciones medidas satelitalmente, logrando conseguir una
mayor fiabilidad de los resultados.

7.2. Recomendaciones

Se necesita realizar ensayos de laboratorio sobre los materiales de los muros de los depositos de
relaves para obtener resultados mas certeros. Por sobre todo los ensayos triaxiales y edométricos,
a carga constante y carga variable para las gravas y ripios y ensayos edométricos a carga constante
para las arenas.

Se recomienda buscar mas antecedentes e informacion acerca de las dimensiones de los depdsitos
y periodos de operacion, y con ello, volver a realizar estas estimaciones mediante el método
analitico para tener mejores resultados.

La precision de los resultados de deformaciones superficiales obtenidas mediante la técnica de
interferometria satelital PSI depende de la ejecucion de cada uno de los pasos involucrados en la
obtencion de resultados. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo cada uno de estos pasos segun las
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indicaciones del método y conforme a las caracteristicas de la estructura especifica que se desee
monitorear.

Como se indicé anteriormente, se pudo establecer un indicador que evidencia inestabilidad a través
de las diferencias en las variaciones de deformacion, mas no establece la condicion de estabilidad
en su totalidad. Se recomienda para ello, establecer una linea base de tendencia de deformacion o
tasa de deformacion varios afios o en un afio como se realizo en este estudio, y medir deformaciones
actuales para posteriormente compararlas con esta tasa de deformacion.

Se recomienda utilizar la interferometria satelital para medir deformaciones de mayores escalas,
las cuales sean provocadas por sismos, deslizamientos de tierra, movimiento de glaciares,
socavones, entre otros y para estructuras que involucren la mayor cantidad de pixeles posibles,
siendo 2 hectareas una medida suficiente para poder realizar mediciones fiables.

Si bien se pueden medir deformaciones en superficies planas, en taludes, o en lugares con mucha
vegetacion, se debe tener en cuenta las decorrelaciones que puede provocar la geometria del area
de medicion, junto con el hecho de que se puede perder mucha informacion debido a la
retrodispersion de la senal.

Si bien se obtienen miden deformaciones con una muy alta precision, hay ciertos aspectos que se
pudieron haber mejorado para obtener datos mas precisos. Se recomienda encontrar una mejor
combinacion de adquisiciones con tal de disminuir lo maximo posible la distancia baseline
temporal y normal entre las imagenes y también seleccionar un GCP més adecuado. En algunos
casos era dificil buscar un punto que se mantuviera en la misma posicioén por un largo periodo de
tiempo, sobre alguna estructura conocida y que tuviera una alta reflectividad e indice de estabilidad
de amplitud. Ademas, se recomienda utilizar un mejor DEM para eliminar la fase topografica como
el SRTM30 que tiene una resolucion de 30 metros.

Ademas, se recomienda utilizar las ecuaciones de doble geometria para obtener las deformaciones
verticales, ya que, estas pueden ser utilizadas en las deformaciones en LOS ascendentes y
descendentes a lo largo del tiempo, y obtener deformaciones verticales y deformaciones
horizontales E-O a lo largo del tiempo y no solo acumuladas como se obtuvieron en este estudio.

Dado que no es claro si las deformaciones superficiales interferométricas son consecuencia de un
asentamiento o de una erosion se recomienda que se compruebe en campo a través de un método
complementario, como, por ejemplo, con levantamientos topograficos o GNSS. Ademads, se
recomienda revisar la informacién historica de precipitaciones y vientos en estaciones
meteorologicas aledafias, registros sismicos y fotografias, de manera de saber a qué fendmenos esta
expuesto el deposito que puedan provocar deformaciones.

Junto con esta informacion, se recomienda revisar registros sismicos del Centro Sismoldgico
Nacional en el periodo de analisis de deformaciones y zona a analizar. De todas maneras, se
recomienda tener un catastro con todos los antecedentes, informacion y fotos de cada deposito de
relaves que haya hasta la fecha, esto permite identificar potenciales riesgos.
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La utilizacion de multiples fuentes de informacion permite tener mediciones de deformaciones
precisas. Un método de monitoreo adicional permite corroborar y validar los desplazamientos
medidos mediante el método de interferometria satelital PSI. En este contexto, ademas del método
GNSS se pueden utilizar reflectores de esquina segun lo implementado en el estudio de Qin (2013).

Para llevar a cabo una comparacion rigurosa de deformaciones se debiera realizar un analisis
estadistico de regresion lineal sobre la desviacion de los desplazamientos verticales medidos por el
monitoreo alternativo y los desplazamientos verticales detectados por las imagenes SAR.

Se recomienda utilizar las técnicas de medicion remota para el seguimiento de depositos de relaves
inactivos y abandonados, ya que presentan ventajas significativas en comparacion con el monitoreo
in situ. Proveen de informacion detallada y continua lo largo del tiempo sobre areas extensas,
facilitando la deteccion a nivel regional, dependiendo del satélite y sus periodos de operacion.
Ademas, no requieren instalacion directa en la estructura, lo que puede resultar beneficioso en
términos de costos y en complejidad asociada a gestion y coordinacidn de las visitas a terreno.

Para realizar las técnicas de interferometria satelital se recomienda utilizar un equipo con gran
almacenamiento, esto debido a que cada imagen SAR descargada tiene un tamafio de 4 GB. En este
estudio se logro utilizar un maximo 30 imagenes por cada proceso de obtencion de deformaciones.
Esto fue lo maximo permitido por el equipo utilizado.
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Anexo A

Catastro de depositos

Se muestra el catastro realizado mediante la plataforma Microsoft Power BI en el contexto del
Proyecto FONDEF (2022) de Sistema de monitoreo de riesgo en torno a depositos de relaves.

€ inicio | T — gorrar seleccion;  SERNAGEOMIN

7o 1 3 Ubicacién
Seestd Nombre depésito Empresa In - Fin construccion (LC) o,
analizando Region, Comuna b4

1 B 0 D E GA ALTO CMC SALI HOCHSCHILD SA. s

INACTIVO Todas

DEPOSITOS | 0BS. MURO DEPOSITO |

ID  Nombre depésito Areatotal Altura muro Ancho Largo coronamient | .
[ha] () [m]()  coronamiento [m] () [m] sl
-
445 BODEGA ALTO 3.30 11 4 300 ¢Muro definido?

1025  DEPOSITO DE RELAVE 3 12,80 11 4 500
1022 DESCONOCIDO 201 4 0 0 Muro de suelo compactado
35  FARAH 1-2-34-5-6-7 797 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro
1045 LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 S/
742 OJANCOS 1 5.20 30 0 200 AGUAS ARRIBA
SR OENCOS 2 520 20 3 200 Método de construccién
320 PAJONALES 5 S/
| 693 | SAN MIGUEL 2 (EX- LLO 2) . NO

= Colapso muro SI/NO

<

2omiom, € 202214

- 370 ~15 (GE)
Flotacién Cota [ms.n.m] £ talud [71 () 4 talud est. [7] (F/GE)
Depésitos aluviales y fluviales. alternancia de arenas limosas y/o arcillosas. Tratamiento de mineral 515.600 773.398 3.30
con contenidos de grava y gravilla con estratos formados por un ado Vol total [m3] (E) Masa total [ton] (E) Area total [ha] (E)
de gravas. arenas, limos y/o arcillas ;
COBRE - ORO Cercania a poblado
Figura: Muro del depésito Mineral principal 850.0 metros

4 GLOSARIO
Erosién en surco Cércavas Grieta de traccion  Erosién interna Grieta vertical Grieta de secacién Murodecola Murodepie Vegetacin Intervencién B\ = no existe Obtenido mediante:
NO NO si si | N/A:No aplica (F): Fotos o Google Earth
N/D: No definido (GE): Google Earth
Sist.drengje  Canal decontono  Instrumentacién S/I: Sininformacién (1): Informe visita técnica

S/C:Sin comentarios  (E): Excel Sernageomin
est: Estimado (LC: Lev. Catastral 1980

m
NO

NO NO NO

Figura 0-1: Caracteristicas generales deposito de relaves “Bodega Alto”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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& catacTRO L] [
FUENTES DE INFORMACION OBSERVACIONES DE 1990 (LC)

[ls] Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin A Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
I 445 BODEGA ALTO INF-GQDNA-2016-218 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct- ) | o, ., - .
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 INF-GQDNA-2016-217 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-, Crecida del rio Copiapé. provocando erosion superficial en el talud de aguas debajo

de los muros.
<

OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad

. FS
Deposito (I) Cubeta (I) Muro (1) Estado actual (2023) s
Estatica Situacion deficiente ante condiciones sismicas. La eventual falla de uno o
<12 més de estos tranques podria tener serias consecuencias.
Sfsmica

CUBETA CUBIERTA CON Observaciones Estado
sic EMPRESTITO, CUBETA EN sic sn
TERRAZAS

La estabilidad del muro de este tranque es deficiente, especialmente en condiciones
sismicas. Por lo tanto, se requiere mejorar la situacion actual de este tranque. Al
respecto se recomeinda lo siguiente: Proceder a disminuir la inclinacién de los
taludes de aguas abajo del mure, a no mas de unos 25°. Dejar la mayor distancia
posible entre la poza de sedimentacion y la parte mas alta del muro.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

Fue construido con un prisma de empréstito. recibié lamas de
relave y su construccién comprendié diversas piscinas de
evaporacién solar. Su conformacién comprende las dltimas piscinas
del Tranque n°3 y se extiende en direccién sur, a ambos lados de
la linea de alta tensidn. generando sus propias piscinas nimeros &,
al Este de la linea. 7 al Oeste de la misma y 8 nuevamente al
Este pero al Sur de la poza é y en una cota superior. El talud
frontal de la poza 6 ya no existe por haber sido cortado per los
drenajes del proyecto Bodega Alto. version |l que fuera construido
sobre L

Los taludes de las pozas 6. 7 y 8 de este trangue no
tienen dafio y estan secos. Las obras del Tranque Bodega
Alte cortaron los taludes del prisma de la poza 6 para
realizar drenajes, las caras expuestas fueron encontradas
secas y drenadas

N/A

Figura 0-2: Fuentes de informacion y observaciones depdsito de relaves “Bodega Alto”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ inicio | T — Borar seleccién:  SERNAGEOMIN

Nambié depaslto Empresa In - Fin construccién (LC) U:ic.a.dég o
CMC SALI HOCHSCHILD S A. " agion, Lomuna
DEPOSITO DE RELAVE 3 i 1988 - S/1(1990 Opera... o 5

DEPOSITOS 0BS. MURO DEPOSITO M 3 “L 4/
Total ID  Nombre depésito Areatotal Altura muro Ancho Largo coronamient,, | . % e mcs@‘cvnﬁané
depositos [ha] () [m])  coronamiento [m] ) [m] () sl ESASN

a
445  BODEGA ALTO 330 1 4 300 ¢Muro definido?
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 12,80 1 4 500
1022 DESCONOCIDO 201 4 0 0 Muroe de suelo compactado

35 FARAH 1234567 7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro
1045 LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 s/ —_—
742  OJANCOS 1 520 30 0 200 N/D o EJE CENTRAL

69 | OJANCOS 2 6.20 30 3 300 Método de construccién
320 PAJOI 410 s/ s/l s/l
693 | SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) |7 5 0 0 NO

v
. 13 5 Colapso muro SI/NO

GEOLO | 2ok
s 369 34 30(F)
Flotacion Cota [m.s.n.m] 4 talud [ () 4 talud est. ['] (F/GE)
Depésitos aluviales y fluviales. alternancia de arenas limosas y/o arcillosas, Tratamiento de mineral 3.115.875 4.673.812 12,80
con contenidos de grava y gravilla con estratos formados por un ! ado 8 Vol total [m3] (E) Masa total [ton] () Area total [ha] (E)
de gravas. arenas. limos y/o arcillas | ; " s
COBRE - ORO Cercania a poblado, a cauce de un rio y a otro depdsito
Figura: Muro del depésito Mineral principal 348.0 metros
| omos | GLOSARIO
Erosiénensurco  Cércavas  Grieta de traccién  Erosion interna Grieta vertical  Grieta de secacién Murogdecola  Murodepie  Vegetacdn Intervencién | /e N existe Obtenido mediante:
" » NO NO si NO N/A: No aplica {F): Fotos o Google Earth
N/D: No definido (GE): Google Earth
Sist.drengje  Canaldecontorno  Instrumentacién S/I: Sin informacion {1 Informe visita técnica
" S/C: Sin comentarios Excel Sernageomin
NO NO SI NO NO NO NO

est.: Estimado (LC): Lev. Catastral 1990

Figura 0-3: Caracteristicas generales deposito de relaves “Deposito de relave 3”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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& carastro L[ ] cormar seleccion:  SERNAGEOMIN

FUENTES DE INFORMACIO OBSERVACIO DE 1990

D Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin ~ Fenomenaos no sismicos que podrian afectar al depdsito
445 BODEGA ALTO INF-GQDNA-2016-218 (may-2016) CDR_CHILE 18_10 2022 (oct/ _ R B » _
| 1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 INF-GQDNA-2016-217 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-, Crecida del rie Copiapé, provncandnderlnsmn superficial en el talud de aguas debajo
. N e los muros.
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones anlisis de estabilidad
;. FS
Deposito (1) Cubeta (I) Muro (1) Estado actual (2023) 14
< 1y
Estatica Situacién deficiente ante condiciones sismicas. La eventual falla de uno o
<12 més de estos tranques podria tener serias consecuencias.
Sismica
MATERIAL MURO i
CATENDIDD HACIA MURD Observaciones Estado

sic sit DE PIE. ACTUANDO ESTE s
COMO MURD PRINCIPAL
(QUEDAN 2 TERRAZAS) La estabilidad del muro de este tranque es deficiente. especialmente en condiciones

sismicas. Por lo tanto, se requiere mejorar la situacion actual de este tranque. Al
respecto se recomeinda lo siguiente: Proceder a disminuir la inclinacion de los
taludes de aguas abajo del muro. a no mas de unos 25°. Dejar la mayor distancia
posible entre la poza de sedimentacion y la parte mas alta del muro.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA 0JAN DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO
Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

Fue construido con un prisma de empréstito, recibid lamas de
relave y su construccién comprendié diversas piscinas de
evaporacion solar. Su elevacion es variable sin exceder los 12my
se acomoda a las sinuosidades del terreno para alojar las doce
Los taludes y superficie de este tranque no muestran dafio piscinas iniciales posteriormente abserbidas parcialmente por las
alguno. obras del Tranque 4. El talud frontal. enteramente artificial. se
extiende por 1400 metros con alturas entre 7.4-11.57 m y angulos
de talud entre los 31.21° y los 35.53°. Su construccion y operacidn
ocurren cuando no existe el Decreto 86, pero adn asi cumple con
todas sus disposiciones ya que ésla se encuentra en tramitacion.

N/A

Figura 0-4: Fuentes de informacion y observaciones depdsito de relaves “Deposito de relave 3.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ NICo - r" > """

Barrar seleccisr:  SERNAGEOMIN

. i Ubicacién
Seesta Nombre depdsito Empresa In - Fin construccién (LC) °
analizando. DESCONOCIDO BESCONOCIND Regién, Comuna v
Sh
1 ABANDONADO Todas hd

DEPOSITOS | 0BS. MURO DEPOSITO

ID  Nombre depdsito Areatotal Altura muro Ancho Largo caronamient,,
[ha] il [m]{)  coronamiento [m] () [m] ND (Forma de torta)

a
445 | BODEGA ALTO 3.30 1 4 300 ¢Mure definido?
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 12,80 1 4 500 - |
| 1022 DESCONOCIDO 2,01 4 0 0 s
7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro
200 31 0 s E——
5.20 30 0 200 AGUAS ABAJO
6.20 30 3 300 Método de construcciéon
410 s/ 5 s/

693 | SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) 244 5 0 0

s/
13 &
< > Colapso muro SI/NO

3

GEOLOGIA DEL DEPOSITO m . lfarh 11 =
1024 s 40-45(F)

sh Cota [m.s.n.m] 4 talud [7] 1) 4 talud est. [7] (F/GE)
Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales. con escasas
intercalaciones marinas: brechas sedimentarias y volcanicas. lavas andesiticas. Tratamiento de mineral 28.640 40.000 2.01
ocoitas, conglomerados, areniscas, limolitas calcareas lacustres con flora fésil; Vol total [m3] (E) IMasa total [ton] (E) Area total [ha] (E)
localmente calizas fosiliferas marinas en la base. Formaciones Quebrada
Marquesa y Veta Negra COBRE - ORO Cercania a poblado

Figura: Muro del depésito Mineral principal 120 metros
EROSION O0TROS GLOSARIO
Erosiénensurco  Cércavas  Grietadetraccién  Erosién interna Grieta vertical  Grieta de secacién Muredecea  Muredepie  VEDETACSN Intenencen e existe Obtenido mediante:
= " NO NO si si N/A: No aplica (7} Fotos o Google Earth
N/D: No definido (GE): Goagle Eertn
prart. Sist. drenaje Canalde contomo  Instrumentacién S/I: Sin informacion {I): Informe visita técnica

S/C: Sin comentarios  (E): Excel Sernageomin
est; Estimada (LC): Lev. Catastral 1990

S NO s

Figura 0-5: Caracteristicas generales deposito de relaves “Desconocido”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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€ CATASTRO N — sorrarseieccin:  SERNAGEOMIN

FUENTES DE INFORMACION OBSERVACIO DE 1990

D Depésito 1.Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin A Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 INF-GQDNA-2016-217 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct!
I 1022 DESCONOCIDO INF-GQDNA-2016-194 (abr-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (nct-v s/
A s A E e T T R T e T FoR AN 10 10 nan
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones anlisis de estabilidad
.. FS
Depésito (1) Cubeta (l) Muro (1) Estado actual (2023) o
Estdtica -
2 NIVELES EN TERRAZAS.
EXISTE UN SECTOR SN
AL COSTADO DE INTERVENIDO Y Sismica
CANCHA DE FUTBOL Y EROSIONADO POR
POBLACION DE QUEBRADA (6853377
ANDACOLLO. SE 299014) ¥ CAMING
ENCUENTRA DIVIDIDO )
EN2ZONAS PORFASD  © MINARAIGDE ENPIE DE MURD Observaciones Estado
DE QUEBRADA. COORDEMADAS 6652183,  EXISTE CAMING PUBLICO En reprocesamiento
MINARAJO ABIERTO 299913, FUE PROPIEDAD "~ R4 ACCESO A CASAS
COLINDANTE 4 DE ENAML PERO AHORA SEHAYAANIMITAS
DEPOSITO DE RELAVE ES DE BIENES
TIENE GENERACION DE  NACIONALES SE HAYA
DRENAJE ACIDD. AL PUNTOS DE ACOPIOS DE s/l
MOMENTO DE LA ESTE MATERIAL EN LA
VISITA ZONA DE DISPOSICION DE

RELAVE DEBIDO A LA
EXTRACCION DE ESTERIL.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

N/A N/A N/&

Figura 0-6: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Desconocido”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

Borrar seleccion:  SERNAGEOMIN

Nombre depésito Empresa In - Fin construccién (LC) URbic_a,Ciécn
OP MINING CHILE SPA egion, Lomuna v
FARAH 1 -2-3-4- 5-6-7 INACTIVO o Todas Y

DEPOSITOS

ID  Nombre depésita Areatotal Altura muro Ancho Largo coronamient
[ha] ) [m] ) coronamiento [m] (I} [m]

-

330 1 4 300 ¢Muro definido?

445 BODEGA ALTO

1280 11 4 500 |

201 4 0 0 &

7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro

20 3 0 s S

520 30 0 200 AGUAS ABAJO

5:20 20 2 B0 Método de construccién

410 s/ s s/ e
s 0 0 ”

13

< > Colapso muro SI/NO
GEOLOGIA DEL DEPOSITO MINERAL

1 490 GE) s/ 30(F)

s/ Cota [m.s.n.m] & talud [ (i) 2 talud est. [7]
P A I ; Tratamiento de mineral 280.950 797
Dep Fsuortl c o lacustres: gravas. arenas y Masa total [ton] (E) Area total [hal (E)
limos. En la Depresién Central. regiones | a lll: abanicos aluviales.
COBRE - ORO Cercania a poblado y camino
Figura: Muro del depésito Mineral principal 1820 metros
__________________eRosON | OTROS GLOSARIO
s < i
Erosién en surco Cércavas Grieta de traccién  Erosion interna Grieta vertical Grieta de secacion Murodecola Murodepie Vegetacion Intervencién N/E: No existe Obtenido mediante:
= NO NO NO si N/A: No aplica
N/D: No definido
Sist.drengje  Canaldecontorno  Instrumentacién S/I: Sin informacién  (I): Informe visita técnica
S/C: Sin comentarios  (E): Excel Sernageomin
sh NO s/ 2

est: Estimado (LC): Lev. Catastral 1990

Figura 0-7: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Farah 1-2-3-4-5-6-7”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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& CATASTRO

FUENTES DE INFORMACIO OBSERVACIO DE 1990

Borrar seleccior:  SERNAGEOMIN

D Depésito 1.Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin ~ Fenomenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
| 35 FARAH 1-2-3-4-5-6-7 INF-GQ-082 (nov-2015) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct- s
‘\([!45 LA AFRICANA 1-2 INF-GODNA-2016-370 (a0o-2016) CDR CHILE 18 10 2022 fn)ct—v
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad
£ FS
Deposito (1) Cubeta (I) Muro (1) Estado actual (2023) 14
Estat
En fiscalizaciones, se abserva ausencia de e S
personal y detencién de la planta, los «12
equipos se encuentran desenergizados. EL "
Sismica

depdsilo es1i absolutamente seco y sin
aclividad. La planta continuaré detenida hasta
aprox fin de afia. Se encuentra trabajando
en la factibilidad del proyecto

Relave generado va Intervencién muro, Procesamiento de relaves con reutilizacién Observaciones Estado

extraccién de relave

Embalse OF, ubicado - o integra de sus rechazos". En 9/9/2014. la
aguas abajo del tranque utilizado para empresa avisa la suspensién temporal de
construceién de Embalse
de relaves e las aclividades produclivas. Existen

negaciaciones de venta de los predios
superficiales de las instalaciones y del
depésilo, posible cambio de litularidad de las
Resoluciones que aprueban el si
tuncionamiento de la planta en el corto
plazo. Sabre la factibilidad del proyecto de
Procesamiento de relaves” no se pudo
realizar, por lemas econdmicos

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA 0JANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

N/A N/A N/A

Figura 0-8: Fuentes de informacion y observaciones depdsito de relaves “Farah 1-2-3-4-5-6-7".
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ INCIo I

Borrar seleccion:  SERNAGEOMIN

5 . Ubicacién
Seesta Nombre depésito Empresa In - Fin construccién (LC) 2
o MINERA NUEVA PUDAHUEL Reglan; Comuna v
o 1950 - 1978
1 LA AFRICANA 1-2 5

DEPOSITOS

ID  Nombre depésita Areatotal Altura muro Ancho
[ha] ) [m] coronamiento [m] (I}

Largo coronamient, 7
[m] ) si
-
445 BODEGA ALTO 3.30 1 4 300 ¢Muro definido?

D 4 3
20 0 s L
0 0 0 20

620 S0 : 296 Método de construccién
4,10 s/ S/ S/ =
693  SAN MIGUEL 2 (EX-ANI 244 5 0 0 NO
13 v

> Colapso muro SI/NO

& MicrosoftBing

<
GEOLOGIA DEL DEPOSITO
) X X ) 479 Irregular 0 - 30 (GE)
Se ubica en el costado poniente del valle del Rio Mapocho sobre terrenos de Flotacién Cota [m.s.n.m] £ talud [7] ) & talud est. [7] (F/GE)
pendiente suave (del orden del 2%) que corresponden a rellenos fluviales
cuaternarios: principalmente gravas arenosas de buena calidad geotécnica y Tratamiento de mineral 1.000.000 1.450.000 22.00
alta conductividad hidratlica, con espesores de unos 15 m y bajo los cuales o Voi total [m3] (E) Masa total [ton] ( Area total [ha] (E)
aparecen rocas volcanicas, principalmente andesiticas y rioliticas, con
interc. i de rosas i ias del Cretacico Superior al COBRE Cercania a poblado
Terciario Inferior

Figura: Muro del depésito Mineral principal 150 metros
- i - R
OTROS GLOSARIO
Erosiénensurco  Cércavas Grieta de traccién  Erosion interna Grieta vertical Grieta de secacién Murodecola  Murodepie  Vegetaclon Intervencion | n/e: No existe Obtenido mediante:
= " I ¥ NO NO si si N/A: No aplica ‘otos o Google Earth
N/D: No definido (GE): Google Earth
48 Sist.drenasje  Canaldecontorno  Instrumentacién | /i Sininformacion  {I: Informe visita técnica

S/C: Sin comentarios

Si Sh NO NO

(LC: Lev. Catastral 1990

Figura 0-9: Caracteristicas generales depdsito de relaves “La Africana 1-2”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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F€ camstro L ____________________] carrar seicccor:  SERNAGEOMIN

FUENTES DE INFORMACION OBSERVACIO DE 1990

ID Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin ~ Fenémenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
2l [P e SREC et e e LI G Lluvias importantes, las cuales ademas de erosidn superficial podrian eventualmente
I 1045 LA AFRICANA 1-2 INF-GQDNA-2016-370 (ago-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-¥ producir una crecida importante del Rio Mapocho
< >
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad
;. FS
Deposito (1) Cubeta (I Muro (I} Estado actual (2023) No se pueden operar los tranques de relaves de la planta, sin un
> :I'_S permiso del SNG. Seria conveniente construir defensas entre el Rio
Estatica Mapocho y los tranques para protegerlos de crecidas del rio. Seria
=15 factible utilizar los relaves de los tranques. actualmente abandonados.
Sm"ca como material de relleno de una serie de criteres de subsidencia que
actualmente existen en los terrenos de la Planta La Africana,
NO ESTA EN CATASTRO i
SE UTILIZA PARA Observaciones Estado
DEPOZ?[CD‘DDNEAFI{E’IJ.FA ves MOTOCROSS, EXISTE SE TE’SSRE:Z\‘A;“ s
SE ENCUENTRA RIO VEEU;&'%‘&" o "

MAPOCHO ¥ BODEGAS

No se requiere mejorar su estabilidad; sin embargo, seria conveniente proceder a
forestarlo, ojala con especies vegetales autéctonas de la zona.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

N/A N/A N/A

Figura 0-10: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “La Africana 1-2”.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ inico | e

Borrar seleccion:  SERNAGEOMIN

L ) B Ubicacion
Se estd Nombre depésito Empresa In - Fin construccién (LC) o
analizando Region, Comuna W

1 OJANCOS 'I CMC SALI HOCHSCHILD SA. 1936 - 1988

INACTIVO Todas W

DEPOSITOS

Total D Nombre depésito Area total  Altura muro Ancho
depositos [ha] ) [m] coronamiento [m] ()
-

Largo coronamient,
[m] )

445 | BODEGA ALTO 330 1 4 300 ¢Muro definido?
1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 1280 11 4 500
1022 DESCONOCIDO 201 4 0 0 Muro de relaves cicloneados
35 FARAH 1-23-4-56-7 7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de muro
1045 LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 s/ I
742 | OJANCOS 1 520 30 0 200 AGUAS ARRIBA
69 | OJANCOS 2 620 30 3 300

Método de construccién
320  PAJONALES 4,10 SN S/ S/

SAN MIGUEL 2 (EX: 244 5 0 0 NO

> Colapso muro SI/NO

GEOLOGIA DEL DEPOSITO

« Microsofs By~ rfr“

- 473 20 29 (GE)
Flotacién Cota [m.s.n.m] % talud ['] ) « talud est. ['] (F/GE)
Depésitos aluviales y fluviales, alternancia de arenas limosas y/o arcillosas, Tratamiento de mineral 3.202.671 4.804.007 5.20
con contenidos de grava y gravilla con estratos formados por un conglomerado o Voi total [m3] (E) Masa total [t Area total [ha] (E)
de gravas. arenas, limos y/o arcillas . |
COBRE Cercania a poblado y cauce de un rio
Figura: Muro del depésito Mineral principal | 300 metros
b ERoson | OTROS . GLOSARIO
Erosién en surco Carcavas Grieta de traccién  Erosion interna Grieta vertical Grieta de secacién Murodecola Murodepie  Vegetacion Intervencion | e nig existe Obtenido mediante:
i ) g | g~ 3 NO NO NO NO N/A: No aplica (F): Fotos 0 Google Earth
N/D: No definido (GE): Google Earth
% Sist.drengje  Canaldecontorno  Instrumentacién S/i:Sininformacién (1) Informe visita técnica
S/C: Sin comentarios el Sernageomin
si NO NO NO NO NO o

est: Estimado v, Catastral 1990

Figura 0-11: Caracteristicas generales deposito de relaves “Ojancos 1”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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fe camsino L[ ] gorar scleccior:  SERNAGEOMIN

FUENTES DE INFORMACION OBSERVACIO DE 1990

D Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin A Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
O A AT R TR T TR F OO TVA=ZU TO=0TU g U=Z0 0] ORI T TO- TU-ZUZZ [OTT
| 742 OJANCOS 1 INF-GQDNA-2016-246 (may-2016) CDR_CHILE 18 10 2022 (oct- Crecida del ric Copiapo, provocando erosion superficial en el talud de aguas debajo
. 69 QJANCOS 2 INF-GQDNA-2016-251 (may-2016) CDR_CHILE_18_10 ZDZEfDEt—V de los muros.
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad
;. FS
Depasito (1) Cubeta (I) Muro (1) Estado actual (2023) 1
< 1.
Estatica Situacion deficiente ante condiciones sismicas. La eventual falla de uno o
<12 mas de estos trangues podria tener serias consecuencias
Sismica
EXISTE COBERTURA DE Observaciones Estado
st CUBETA CON MATERIAL sie an
EMPRESTITO, 50 CM g
ESPESOR

La estabilidad del muro de este tranque es deficiente, especialmente en condiciones
sismicas: por lo tanto, este tranque no podra volver a operar.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS. DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad

Fue construido con un prisma de empréstito, recibié ripios de Obra en reposo. sin riesgos de inestabilidad por volcamiento. falla

N . . lixiviacién de oro y cobre y relaves de flotacién de minerales rotacional, licuefaccién y para ser sacada de esta condicidn se
Laé" |n5talL'ac|sne:5 g‘?" sld:‘desmoml?das ;uegn de la polimetalicos. Se eleva actualmente 34.33 metros sobre el pié del requiere una modificacién fundamental a los ngulos del prisma de
huma:algg:I.rjgsi:u:lesayali;pal;:c):fr:esigee\;aesfiaer?:-gam’a talud del talud frontal con 200 metros de ancho de prisma y un retencién. como serfa la excavacién irracional del pie del muro. o la
activos ni humedad en ningin sistema de recuperacién de angulq'aparenle de 41.85" sobre !a herizental. Su ;cnstruccwnn ¥ humec!acwon. mdehmda‘que agregue mas de un 12.5% del peso del

aguas o superficie expuesta. Los taludes artificiales del operacidn ocurren duranlte un periodo en que no existe gl Dgcretn ma‘lerlaL 5uscep‘t\‘bte de' mgwmlento enaguay mezcle

Trangue 1 han sido levemante dafiados par agua en su 86. por lo que no esta sujeto a la normativa reglamentaria vigente. homogéneamente sélido y liquido. como ocurriria si luego de la

q por ag Sin embargo. se aplica las normas del Decreto 86 para humectacién se produjera un temblor de intensidad suficiente para

superficie.

determinar si estarfa sujeto a alguna restriccion de use en
propiedad de terceros. mil

orosamente toda la masa. Esta dltima alternativa puede ser
izada si se impide la acumulacion de agua sobre la cubeta.

Figura 0-12: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Ojancos 17. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ INICIo L[ |}

Ubicacion

Nombre depésito Empresa In - Fin construccién (LC) »
Region, Comuna v

OJAN COS 2 CMC SALI HOCHSCHILD S.A 1967-1982

INACTIVO

Seestd
analizando.

1

Todas w

DEPOSITOS  0BS. MURO DEPOSITO

ID  Nombre depdsita Areatotal Altura muro Ancho Largo coronamient,, .
[hal b [m]()  corenamienta [m] 1) [m] i si

-

445 | BODEGA ALTO 330 1 4 300 Muro definido?

1025 DEPOSITO DE RELAVE 3 12,80 1 4 500 ) 1
1022 DESCONOCIDO 2.01 4 0 0 Mure de relaves cicloneados
35 FARAH 1234567 7.97 4 <2 PERIMETRO Tipo de mura
1045 | LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 s/ S
5.20 30 0 200 AGUAS ARRIBA
69 OJANCOS 2 620 30 3 300
320 | PAJONALES 410 s/ s/l s/l

693 | SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) 244 5 0 0 NO

Método de construccién

13 &
< > Colapso muro SI/NO N\ s
& Microsaft Bing 9
GE0L06lA DEL DEpGSITo e | -
i 474 18 16 (GE)
Flotacidn Cota [m.s.n.m] 4 talud [7] 1) 4 talud est. [7] (F/GE)
Depositos aluviales y fluviales, alternancia de arenas limosas y/o arcillosas, Tratamiento de mineral 1.602.066 2.403.100 @-ZD
con contenidos de grava y gravilla con estratos formades por un conglomerado Vol total [m3] (£} Masa total [ton] (E) Area total [ha] (E)
de gravas. arenas. limos y/o arcillas .,
COBRE Cercania a poblado
Figura: Muro del depésito Mineral principal 200 metros
EROSION 0TROS GLOSARIO
Erosiénensurco  Cércavas  Grietadetraccion  Erosién interna Grieta vertical  Grieta de secacidn Murogecala  Murogepie  VegetadSn intenvencin |y o existe Obtenido mediante:
| S 8- : g K NO si NO NO N/A: No aplica {F}: Fotos o Google Earth
R i h/D: Ne definido (GE): Google Earth
b A8 B ie Sst.drengje  Canaldecontomo  Instrumentacion S/1: Sin informacion  {I): Informe visita técnica
S/C: Sin comentaros (£} Excel Sernageomin
NO NO NO NO NO NO NO NO

est: Estimado (LC): Lev. Catastral 1990

Figura 0-13: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Ojancos 2”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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H I
€ CATASTRO Borrarseleccén;  SERNAGEOMIN

FUENTES DE INFORMACION OBSERVACIONES DE 1990 (LC)

D Depésito 1 Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin ~ Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depésito
747 OJANCOS T TNF-GUDNA-20T6-236 (may-2016) CDR_CHILE_T8_T0_202Z (oct
| 69 QJANCOS 2 INF-GQDNA-2016-251 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct: Crecida del rio Copiapd, provocando erosidn superficial en el talud de aguas debajo
(130 PAINONAIFS NI/F CNR CHILF 18 10 2022 fn{hv de los muros.
OBSERVACIONES MAS RECIENTES Observaciones analisis de estabilidad
;. FS
Depasito (I) Cubeta (I) Muro (1) Estado actual (2023) 1
<1y
Estatica Situacion deficiente ante condiciones sismicas. La eventual falla de uno o
<13 maés de estos tranques podria tener serias consecuencias
Sismica
SEGUN COMENTA VANESA
ARACENA. ASESOR
PREVENCION DE RIESGOS,
AGUAS ABAJO EXISTE LA DESCARGA DE Observaciones Estado
PISCINA DE RELAVES FUE REALIZADA ;
DECANTACION, PATIO EN CAMION. CUBETA s =
SALVATAJE ¥ RIO TIENE RELLENO DE
MATERIAL EMPRESTITO 50
L0 CUAL
CORRESPONDE AL FLAN La estabilidad del muro de este tranque es deficiente, especialmente en condiciones

DE CIERRE PARCIAL. sismicas; por lo tanto, este tranque no podra volver a operar.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA 0JANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad
La: ':‘E‘EF,EC‘SHEIS gla" f\dildesr‘ml:mfdaséuegu de l2 En servicio desde 1967 hasta 1971 y desde 1974 hasta 1977 fue La obra se encuentra en reposo, no tiene riesgos de inestabilidad
b de znmcn ‘de a{ ad“ a. No existe lm'es = %arga di construido con un prisma de arenas de relave, recibié también por volcamiento, falla rotacional, licuefaccidn y para ser sacada de
“lﬁ“e - ‘ehs res:j ':f es g u'pergclwon. E': emas Ce rega ';u arenas de relave de flotacién a cubeta y sirvid de base a las esta condicién se requiere una modificacién fundamental a los
a: ‘x:: rn“suu '::";e :: "J:g:’: E':Veem:'a;g:C;:ﬁ;afl‘;é?n: acumulaciones perimétricas del mismo material Se eleva angulos del prisma de retencién, como serfa la excavacion irracional
9 P A 9 P actualmente 3448 metros sobre el pié del talud frontal con 250 del pie del muro, o la humectacion indefinida que agregue mas de

posterior al trangue 2. que se mantuvo viva durante la
operacién del sistema separador de arenas se ha secado
considerablemente. La vegetacién de los taludes en el
Tranque 2 se aprecia visiblemente disminuida y en proceso
acelerado de extincion.

metros de ancho de prisma y un an aparente de 18.34° sobre un 14.7% del peso del material susceptible de movil

la horizontal. Su construccién y operacién ocurren cuando ain no mezcla homogéneamente sélido y liquide, como ocu

existe el Decreto 86, pero cumple con todas sus disposiciones ya la humectacidn se produjera un temblor de intensidad suficiente
que ésta se encuentra en tramitacién para agitar vigorosamente toda la masa

Figura 0-14: Fuentes de informacién y observaciones depdsito de relaves “Ojancos 2”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ INICIo pmmmm———mm— gorrar seleccion:  SERNAGEOMIN

. ‘ - Ubicacion
Seesta Nombre depdsito Empresa In - Fin construccién (LC)
znalizenda... PAJONAL ES SERGIO CONTADOR Region, Comuna v
1961 - S/1(1990 Opera...
1 INACTIVO Todas ~
DEPOSI 0BS. MURO DEPOSITO A FunboLaretd
Total ID  Nombre depésita Areatotal Altura mura Ancho Largo coronamient . .
depdsitos [ha] [m]{l  coronamiento [m] ) [m] ) NO (Forma de torta) Hijuelas'Los (=)
-
. y Rosales
| 1045 LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 s/ Muro definido? Hijdela
OJANCOS 1 520 30 0 200 ! ovidencia® ‘Sectog€l Rio
5 AGatkonits 5 = Altovaka
320  PAJONALES 410 s/ S/ s/ Tipo de muro e .
[ 695 san wicueL 2 e Anoncoiio ) [EEYTREENNE 0 0 Fundo Bl Recreo y i Buiue
| 692 | SAN MIGUEL 6 (EX-ANDACOLLO 6) [IPXTY 15 0 0 AGUAS ARRIBA El Recreo
1032 SANTA LAURA 1 801 76 0 540 Método de construccién
| 419 | SANTA LAURA 2 991 70 s/ s/

1011 TRANQUE 4 206 4 <2 200 s

13 1
< > Colapso muro SI/NO
GEOLOGIA DEL DEPOSITO MINERAL
- 112568 s 300F)
Flotacién Cota [m.s.n.m] 2 talud [T () « talud est. [7] (F/GE)
Se empta@ en terrenos a!errazadn§ de la ribera Sur del valle del Rio Elqui, Tratamiento de mineral 132.000 198.000 410
qu_qua llanlan una pendiente media del orden del 1%, y mrrespom:lap a Vol total [m3] (E) Masa tetal [ton] () Area total [ha] (E)
depdsitos fluviales de gravas y arenas. Las rocas de la zona son velcanidad y
presentan intrusiones graniticas y granodioriticas COBRE Cercania a camino
Figura: Murc del depésito Mineral principal 5.0 metros
OTROS GLOSARIO
Erosiénensurco  Carcavas Grieta de traccion  Erosién interna Grieta vertical Grieta de secacién Muregecala  Murocepie  VegetadSn intervencien | e ng eiste Obterido madiante:
! 3 I = s/ s/ si si N/A: No aplica (F): Fotos o Google Earth
N/D: No definido (GE): Google Earth
/ 2 Sist drengje  Canaldecontorno  Instrumentacion J1: Sin informacion (I Informe vist tcnica
/C: Sin comentarios  (E): Excel Serageomin
si sl sil NO ¢

est: Estimada (LC): Lev. Catastral 1990

Figura 0-15: Caracteristicas generales deposito de relaves “Pajonales”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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€ CATASTRO

HFUENTES DE INFORMACION

D Depésito 1. Excel Sernageomin
69 OJANCOSZ  INF-GODNA-2076-257 (may-2016) CDR_CHILE_T8_T0_2022 {oct,
I 320 PAJONALES N/E CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-

FRLSAN MIGLIFI 2 (FY-ANDACNITA ) INF.GADNA-INTA178 (mar-2N1AL CNR CHILF 18 10 2032 fnct.

Depasito (1) Cubeta (D Muro (1) Estado actual (2023)

1. Inform ita técnica A

Empresa fue citada y nunca se prasenté. El
21512023, se accedié al depésito. E1 depésito
se encuentra sin persanal ni maquinarias. EL
relave se ha movilizado al interior del
misma lerreno perdienda la estructura
original verificando Lo indicade en acta de
fiscalizacién del 17/8/2018. El terrenc liene
un letrera de venta. El material del depdsito
se encuentra completo al interior del
lerreno, y se sospecha que las maquinariss
intentaron esparcir y compactar el material
para poder aprovechar el lerrena, sin éxito.
For el lado sur ain tiene un talud de unos
10 m de altura muy erosionado y hacia el
norte el depdsito comienza a perder altura

sic siC

OBSERVACIONES DE 199
Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
Lluvias intensas que provoquen escorrentias superficiales y eventualmente, provoquen

crecida importante del Rio Elqui. Como consecuencia: escorrentias superficiales,
erosion superficial del talud de aguas abajo del muro (que provoque gargantas de erosion,

Observaciones analisis de estabilidad
FS
<14
Estatica

<12

Sismica

Mejorar la situacién actual del tranque de relaves.

Observaciones Estado

La estabilidad del muro de este tranque es deficiente en condiciones sismicas: por
lo que se debera proceder a mejorar su grado de estabilidad. Se recomienda:
proceder a disminuir la inclinacidn de los taludes de aguas abajo del muroe, a no
mas de unos 30°, compactar las arenas del muro después de su colocacion para
aumentar su compacidad, aumentar al maximo la revancha de su muro, dejar la
mayor distancia posible entre la poza de sedimentacion y la parte mas alta del
muro. proteger el muro de posibles crecidas del Rio Elqui. proteger el muro de los
riesgos asociados a la ocurrencia de lluvias intensas.

Situacion general a junio de 1999 Generalidades

N/A N/A

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Conclusiones informe de estabilidad

/A

Figura 0-16: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Pajonales”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.

€ inicio |

I v

Borrar seleccién:

Nombre depésito

SAN MIGUEL 2 (EX-AN...

DEPOSITOS

Empresa
SOC MINERA SAN MIGUEL
INACTIVO

Se estd
analizando.

) B | Ubicacion
In - Fin construccién (LC) =
Region, Comuna e
s
Todas v

| 0BS. MURO DEPOSITO

Areatotal Altura muro Ancho Largo coronamiel
[ha] ) [m] coronamiento [m] (1) [m]
1045 LA AFRICANA 1-2 22,00 31 0 S/
742 | OJANCOS 1 520 30 0 200
69  OJANCOS 2 620 30 3 300
320  PAJONALES 4,10 S/ S/ S/
693  SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) 244 5 0 0

2,84 15 0 0

8,01 76 0 540
991 70 S/ S/
2.06 4 <2 200

t .
nta si

¢Muro definido?

Muro de relaves

Tipo de muro

AGUAS ARRIBA

Método de construccién

>

_GEOLOGIA DEL DEPOSITO ]

NO (Colapso local)
Colapso muro SI/NO

SERNAGEOMIN

Se encuentra en una zona de relieve suave: de poca pendiente. la que tiene
un valor medio del orden del 6%. Las rocas basales de la zona corresponden
mayoritariamente a brechas y. en menor proporcion a andesitas. Los
sedimentos de cobertura o suelos de la zona corresponden a gravas arenosas,
de origen fluvial, y a depdsitos de escombreras.

Figura: Muro del depésito

Erosién en surco Carcavas Grieta de traccién  Erosion interna Grieta vertical Grieta de secacién

ORO

Mineral principal

Vegetacion

Muro decola  Muro de pie

NO NO

Sist.drenaje  Canal de contorno

NO NO

si

| ) ) 1014 s/ 40(F)
Amalgacién y flotacién Cota [m.s.n.m] £ talud [7] ) 4 talud est. [7] (F/GE)
Tratamiento de mineral 18.560 27.840 2,44

Vo total [m3] (E) Masa total [ton] (E) Area total [na] (8)

Cercania a camino y a otros depésitos
164,0

metros

GLOSARIO

Obtenido mediante:

(F): Fotos o Google Earth
(GE): Google Earth

(1): Informe visita técnica
(E): Excel Senageomin
(LC): Lev. Catastral 1980

Intervencion &\ e No existe

N/A: No aplica
N/D: No definido
S/1: Sin informacion
S/C: Sin comentarios
est: Estimado

NO
Instrumentacién

NO

Figura 0-17: Caracteristicas generales deposito de relaves “San Miguel 2 (Ex - Andacollo 2)”.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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i€ CaTASTRO

D Depésito 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin
320 PAJONALES N/E CDR_CHILE_18_10_2022 (act,
I 693 SAN MIGUEL 2 (EX-ANDACOLLO 2) INF-GQDNA-2016-129 (mar-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct—v

FORLSAN MICLIEN & (EV_ANDACAITA &) INELCANRIAINTE_ 198 (mar 3M&)

~

FRAB CHIE 12 10 9073 o

¥

OBSERVACIONES MAS RECIENTES

Depaosito (1) Cubeta (1) Muro () Estado actual (2023)

15

Esta

EN SUPERFICIE EXISTE

AGUAS ABAJD SE BAJA COHESION DEL

ENCLIENTRA SAN SIN REVANCHA. ND SE
MIGUEL 4 PLANTADE ~ NELAVE EXISTEPASODE  yyne anguLo DE TALUD
s MANGUERA QUE s
ICI0 Y POR NO CONTAR CON
QUEBRADA EL A e, INCLINOMETRO
ARRAYAN

2018)

Situacion general a junio de 1999 Generalidades

N/A N/A

L

FS

gorrar seleccién:  SERNAGEOMIN

OBSERVACIONES DE 1990 (LC)
Fenomenos no sismicos que podrian afectar al depdsito

Ocurrencia de lluvias intensas, como las del afio 1987. La ocurrencia de estas lluvias
intensas podrias ocasionar una escurrentia superficial en la ladera de los cerros,
provocando una acumulacion excesiva de aguas en la cubeta y/o causando erosién

tica

<1
Sismica

superficial en los muros.

Observaciones analisis de estabilidad

S/C

Observaciones Estado

La estabilidad del trangue es inaceptablemente baja. especialmente en condiciones
sismicas; por lo que se debera proceder a mejorar su grado de estabilidad. Al
respecto. se recomienda lo siguiente: Dejar la mayor distancia posible entre la poza
decantadora y la parte mas alta del muro, proceder a disminuir la inclinacion de
los taludes de aguas abajo del muro, a no mas de unos 35°, eliminar la poza de
decantacién de aguas que se encuentra en la cubeta de este tranque

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA 0JANCOS, DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Conclusiones informe de estabilidad

N/A

Figura 0-18: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “San Miguel 2 (Ex -
Andacollo 2)”. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-19: Caracteristicas generales deposito de relaves “San Miguel 6 (Ex - Andacollo 6)”.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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maximo la revancha de su muro, proceder a la compactacion de las arenas del
muro después de su colocacion, a objeto de aumentar su compacidad, proceder a
disminuir La inclinacién de los taludes de aguas abajo del muro, a no mas de unos
35°. dejar. una vez comience a operar el tranque. la mayor distancia posible entre
la poza de sedimentacién y la parte mas alta del muro.

OBSERVACIONES PLAN DE CIERRE PARA OJAN , DEPOSITO DE RELAVES 3 Y BODEGA ALTO

Situacién general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad
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Figura 0-20: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “San Miguel 6 (Ex -
Andacollo 6)”. Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-21: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Santa Laura 1”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.

174



(- CATASTRO q Borrar ssleccién
| FUENTES DE INFORMACION | DBSERVACIONES DE 1990 (LC) :

0 Depésita 1. Informe visita técnica 1. Excel Sernageomin A Fendmenos no sismicos que podrian afectar al depdsito
By AN MIGUEL B [EX-ANDACULLO B TNF-GUDNA-ZUTe-TZ8 Thar-Z0To] COR_CHICE_TE_TU_Z2U. [(s]= gy
| 1032 SANTA LAURA 1 INF-GQDNA-2016-256 (may-2016) CDR_CHILE_18_10_2022 (oct-
AH19,_SANTA | AURA 2 INF-GODNA-2016-256 (mav-2016) CDR CHILE 18 10 2022 tagt.” No existe fenomeno no sismico que podria afectar
OBSERVACIONES MAS RECIENTES . L .
FS Observaciones analisis de estabilidad
Depésito (1) Cubeta (I Muro (I} Estado actual (2023) 13
Estatica '
No podran volver a operarse los tranques de relaves de la Planta Santa
< 1,15 Laura sin una autorizacion del SERNAGEOMIN
Sismica

Observaciones Estado
sic siC sIc Sh

La estabilidad del tranque es deficiente e inaceptable, especialmente en condiciones
sismicas; por lo tanto no podra volver a operarse este tranque sin la autorizacion
del SERNAGEOMIN
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Situacion general a junio de 1999 Generalidades Conclusiones informe de estabilidad
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Figura 0-22: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Santa Laura 1.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-23: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Santa Laura 2”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-24: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Santa Laura 2.
Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-25: Caracteristicas generales depdsito de relaves “Tranque 4”. Fuente: Elaboracion
propia con Microsoft Power BI.
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Figura 0-26: Fuentes de informacion y observaciones deposito de relaves “Tranque 4”. Fuente:
Elaboracion propia con Microsoft Power BI.
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Anexo B

Procedimiento de Interferometria Satelital

Se muestran los resultados del procedimiento para la medicion de deformaciones obtenidas con
interferometria satelital mediante el software SARPROZ.

Depésito de relaves “Ojancos 1” — Orbita ascendente
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Figura 0-1:Temporal coherence after NL Weighting. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-2: Temporal coherence after removing the APS. Fuente: Elaboracion propia con
SARPROZ.

Temporal Coherence after Graph Inversion and APS removal
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Figura 0-3: Temporal coherence after graph inversion and APS removal. Fuente: Elaboracion
propia con SARPROZ.
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Figura 0-4: Temporal coherence after graph inversion and APS removal histogram. Fuente:

Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-5: Sparse points selection, ASI > 0.7 DS = 2. Fuente: Elaboracion propia con

SARPROZ.
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Figura 0-6: Sparse reference point. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-7: Estadisticas. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-8: Integrated residual height. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-9: Integrated height. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-10: Integrated cumulative displacement. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-11: Graph connection. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-12: Connections height. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-13: Connections cumulative displacement. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-14: Connections coherence histogram. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-15: Connections coherence graph. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-16: Coherence between each slave date and the master date. Fuente: Elaboracion propia
con SARPROZ

Multi-image Sparse Point Processing

Figura 0-17: Temporal coherence. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-18: Residual height. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-19: Sparse point selection ASI > 0.6. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-20: Phase residuals 17/12/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-21: Phase residuals 05/12/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-22: Phase residuals 23/11/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-23: Phase residuals 30/10/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-24: Phase residuals 18/10/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-25: Phase residuals 06/10/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-26: Phase residuals 24/09/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-27: Phase residuals 12/09/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-28: Phase residuals 31/08/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-29: Phase residuals 07/08/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-30: Phase residuals 26/07/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-31: Phase residuals 14/07/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-32: Phase residuals 02/07/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-33: Phase residuals 20/06/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-34: Phase residuals 08/06/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-35: Phase residuals 27/05/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-36: Phase residuals 15/05/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-37: Phase residuals 03/05/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-38: Phase residuals 21/04/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-39: Phase residuals 09/04/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-40: Phase residuals 20/03/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-41: Phase residuals 16/03/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-42: Phase residuals 04/03/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-43: Phase residuals 08/02/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-44: Phase residuals 15/01/2021. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-45: Height. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-46: Cumulative Displacement. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-47: Coherence histogram after parameter estimation and APS removal. Fuente:
Elaboracion propia con SARPROZ.
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Anexo C

Combinacion y coherencia entre imagenes SAR

Se muestra la combinacion de las imagenes para cada uno de los depositos, en particular, se utiliza
la combinacién STAR que consta de la seleccion de una imagen primaria que es combinada con
las imégenes secundarias.

Ademads, se muestra la coherencia de las combinaciones de imagenes realizadas mediante el
software SARPROZ.
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Figura 0-1: Coherencia entre imagenes ascendentes para depositos “Ojancos 17y “Ojancos 2”.
Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-2: Coherencia entre imagenes descendentes para depositos “Ojancos 17y “Ojancos 2”.

Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.

Deposito de relaves “Santa Laura 1” y “Santa Laura 2”
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Figura 0-3: Coherencia entre imagenes ascendentes para depositos “Santa Laura 1 y “Santa

Laura 2”. Fuente: Elaboracion propia con SARPROZ.
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Figura 0-4: Coherencia entre imagenes ascendentes para depositos “Santa Laura 17y “Santa

Laura 2”.
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