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RESUMEN

La causa mas frecuente de falla en los tranques de relaves esta relacionada con la accion de
la filtracion y fuga de agua a través del muro de contencidn aguas abajo, lo que resulta en
inestabilidad y falla. Una de las recomendaciones citadas en los reportes de catastrofes
provocadas por el colapso de estos muros alrededor del mundo, es el monitoreo peridédico
de las condiciones de no saturacién establecidas en el disefio de la presa. Los umbrales de
activacion de dichos monitoreos pueden consecuentemente ser ingresados en los Planes
de Accidén para Implementacidon de Respuesta (Trigger Action Response Plan - TARP) [46]
para mitigar los efectos oportunamente.

Una de las metodologias de monitoreo que se ha utilizado cada vez mas para la deteccién
de erosion interna e infiltracion en los muros de contencion de relaves, es a través de la
observacion de la resistividad eléctrica, especialmente utilizando la técnica de tomografia
de resistividad eléctrica (ERT) y su correlacién con la ley empirica de Archie. Si bien, la
técnica de ERT permite una caracterizacién de la resistividad del terreno en profundidad, la
conversion de ésta a porcentaje de humedad no es simple, ya que: el grado de saturacion,
la presion de capas suprayacentes e interferencias en la superficie debido a falta de un
adecuado contacto con los sensores, dificultan la obtencién de la resistividad real y por ende
la relacion de la resistividad con el contenido de humedad.

En esta tesis se presenta el desarrollo de una metodologia alternativa para identificar el
contenido de humedad real con la técnica ERT, al correlacionar los resultados de
resistividad con los valores de % de humedad entregados por sensores de humedad de alta
frecuencia. Estos sensores se disponen en pozos ubicados en el muro de contencién de un
tranque de relaves en la mina El Soldado, Chile Central.

Con este objetivo, durante los meses comprendidos entre marzo y agosto 2022, se realiza
una campafia de adquisiciéon de perfiles ERT en el Tranque 4 de mina El Soldado (Anglo
American). Ademas, se utilizd el Pozo N°2 para la instalacion de sensores de humedad y
posterior comparacion con los resultados del ERT (pozo perteneciente a una campaia de
instrumentalizacidn de pozos de la compafiia minera).

Se presentan ademads, experimentos de laboratorio para verificar el efecto de presion y
saturacion de agua en sensores de humedad enterrados en el material obtenido de una
columna de relave. Y también se realizan experimentos de dopado de electrodos para
mejorar el contacto eléctrico con el suelo (transmisién de la corriente).

Los resultados de este trabajo establecen un procedimiento para la utilizacién de sensores
de humedad en conjunto con la técnica de ERT para la identificacion de humedad en muros
de tranques de relave, especificamente en relaves de arenas finas.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

La principal estrategia adoptada a nivel mundial para el manejo de relaves ha sido la
construccion de tranques de relaves. El disefio de estas estructuras ha mejorado
significativamente en las ultimas décadas debido a la experiencia y los avances en la
investigacion aplicada. Sin embargo, aun existen una serie de incertidumbres ambientales
y geomecanicas asociadas con la respuesta de estas estructuras [1]. Ejemplos de colapsos
de muros de tranques, debido a factores como variaciones en los niveles fredticos,
infiltraciones, saturacion interna del muro vy licuefaccion, han sido identificados alrededor
del mundo (Figura 1)[17], como en Cadia Valley - Australia [11] y Bento Rodriguez - Brasil
[14].

Uno de los reportes de andlisis de las fallas de lo sucedido en Cadia Valley [11] concluye con
el siguiente extracto:

“it is essential to continually demonstrate by monitoring that the assumed unsaturated
conditions in the buttress persist if relied upon in the design and that the buttress is behaving
as intended.”

Una de las recomendaciones de mejoras que menciona es el monitoreo periddico y preciso,
gue muestre que el muro se mantiene en las condiciones no-saturadas de disefio, por lo
gue métodos de monitoreo indirecto que identifiquen la cantidad de humedad y saturacion
en el muro, ayudardn sin duda a la observacién oportuna de la formacidon de estos
acontecimientos [21].

Las causas mas frecuentes de fallas en los muros de tranques de relaves estan relacionadas
con la accién del agua que resulta en desbordes, inestabilidad de pendientes, filtraciones y
fallas de cimientos [17]. En este contexto, el monitoreo de muros de tranques relaves, y
también de pilas de lixiviado y botaderos de ripios mediante técnicas geofisicas ha tenido
un interés creciente durante los ultimos afios en el campo minero [22].



ORE ICOLD INCIDENT INCIDENT

MINE/PROJECT & LOCATION TYPE CLASSIFICATION YEAR
Brumadinho, Mina Cdrrego do Feijdo, Minas Gerais, Brazil (Vale) Fe 1 B Sl 2019
Fundao-Santarem (Germano), Minas Gerais, Brazil (Samarco = Vale & BHP) Fe 1 A ST 2015
Imperial Metals, Mt Polley, British Columbia, Canada Cu Au 1 A FN 2014
Dan River Steam Station, North Carolina (Duke Energy) Coal 1 A ST 2014
Ajka Alumina Plant, Kolontar, Hungary (MAL Magyar Aluminum) Al 1 A SE 2010
Cuajone mine, Torata water supply dam, Peru Cu 3 A EQ 2001
Aitik mine, near Géllivare, Sweden (Boliden Ltd) Cu 1 A ER 2000
Los Frailes, near Seville, Spain (Boliden Ltd.) Pb Zn 1 A FN 1998
Laisvall (Boliden), Sweden Pb.,Zn, Ag 1 A ER 1996

ICOLD INCIDENT CLASSIFICATIONS
INCIDENT TYPE KEY INCIDENT CAUSE CLASSIFICATIONS

1A Active Dam Failure Sl Slope instability - static failure

1B Inactive Dam Failure SE Seepage - seepage and internal erosion

24 Active Tailings Accident N _Foundgnon_- stru_clur_al and foundation conditions, foundations with

insufficient investigations
2B Inactive Tailings Accident oT Overtopping
3 Groundwater ST Structural - structural inadequacies, inadequate or failed decants

EQ Earthquake - seismic instability
MS Mine Subsidence

ER Erosion - external erosion

U Unknown

FIGURA 1. EXTRACTO DE “TSF FAILURES REPORT”.

El monitoreo de resistividad a través de ERT ha demostrado ser una de las herramientas
gue brindan una buena caracterizacién del subsuelo para la deteccion de erosidn interna y
la evaluacién de filtraciones para evaluar los riesgos ambientales potenciales y la estabilidad
fisica de los muros [5,13,15,9]. Ademas, las técnicas integradas de datos geotécnicos,
geofisicos y geoquimicos se han utilizado para correlacionar, ajustar y aumentar la
caracterizacion [6,8,20].

Sin embargo, al utilizar la técnica ERT en el monitoreo de tranques de relaves, se debe
asegurar que la medicion se realice con una resolucién y rango de profundidad adecuados
a los objetivos a observar, y que sus resultados, originalmente con unidades de resistividad,
se pueda correlacionar con el contenido de humedad del muro. De acuerdo con la relacién
entre humedad y resistividad que propone la ley empirica de Archie [2], sabemos que no es
una condicion lineal entre ambas variables, sino que depende de otras caracteristicas, como
la porosidad y la conductividad del agua [7], y la compactacién o confinamiento que, aunque
no es un efecto observado, si tiene un efecto en la resistividad observada.

En esta tesis se realiza la adquisicién de ERT en el talud del muro frontal del tranque de
relave, en conjunto con la instalaciéon de sensores de humedad en un pozo ubicado en la
interseccion de los perfiles.



1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo de esta Tesis es establecer una metodologia para la identificacidn del
contenido de humedad en el talud de un muro de Tranque de relaves aplicando tomografia
de resistividad eléctrica (ERT) y la utilizacién de sensores de humedad de alta frecuencia.

FIGURA 2. FOTOGRAFIA SATELITAL DEL TRANQUE SELECCIONADO. TRANQUE N°4, MINERA EL SOLDADO.

Para verificar el funcionamiento de los sensores de humedad, aunque existe una dificultad
intrinseca de contar con testigos en profundidad, se utilizara muestras de relaves extraidos
en la construccién de los pozos de la campafia. Dichas muestras se utilizaran para fabricar
una columna de pruebas para verificar el efecto de humectacion, saturacién, compactacion
y secado.

Los objetivos especificos cubiertos son:

1. Corroborar que las resistividades medidas por la campana ERT son las existentes en
profundidad.

2. Comprobar el funcionamiento de los sensores de humedad en laboratorio.

3. Identificar el contenido de humedad en el tranque 4 de minera El Soldado.



El procedimiento que se usard para cubrir estos objetivos es:

1. Compilar los registros piezométricos, litologia de pozos y la ingenieria de
construccion de los tranques para caracterizar el muro.

2. Realizar las mediciones en terreno que permitan obtener una tomografia de
resistividad eléctrica.

3. Obtener, mediante la modelacion de los datos medidos, perfiles de resistividad en
profundidad del muro del tranque, incluyendo el talud.

4. Interpretar los perfiles de resistividad utilizando los datos de los sensores de
humedad instalados en pozos.

5. ldentificar potenciales areas con potenciales focos de humedad dentro del muro.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se establecerd limitaciones y alcances de
la metodologia propuesta.

1.3 ALCANCES

Los alcances de esta tesis incluyen obtener la informacion para identificar la naturaleza de
las variaciones resistivas y para comprobar el funcionamiento tanto de ERT como de los
sensores de humedad. Se realizaran pruebas en laboratorio para los sensores de humedad,
y se utilizaran informes histéricos de litologia del muro del tranque.

Luego para la adquisicion de la técnica de ERT en terreno, el departamento de Geofisica de
la Universidad de Chile pone a disposicién el equipo IRIS Syscal ERT de 48 canales con el cual
se puede cubrir hasta 240 metros de linea de medicion. Con los pardmetros seleccionados,
primeramente, se buscara una identificacion de la base del tranque, de modo de situarnos
dentro de él. Para esto se utilizard el mayor espaciamiento en los cables provistos (5
metros), logrando en el arreglo de adquisicion llamado “dipolo-dipolo”, con lo que se
obtiene una resolucion estimada de 2,5 metros y una profundidad maxima esperada de 41
metros. En la siguiente Figura 3. se puede ver la nube de puntos a medir en superficie, en
su ubicacion estimada en profundidad.
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FIGURA 3. REPRESENTACION DE LA UBICACION EN PROFUNDIDAD DE LOS PUNTOS DE LECTURA DEL ARREGLO
ERT DIPOLO-DIPOLO PARA 48 CANALES.

El siguiente paso consiste en la correlacién de los resultados de la adquisicién tomografica
con la informacién reunida del tranque, para ajustar y comprobar la distribucidon de
resistividades en profundidad.

Una tercera etapa consiste en interpretar los resultados de ERT para entregar potenciales
areas o zonas de mayor humedad. Primeramente, identificando los efectos andmalos
pertenecientes a estructuras y/o variaciones de compactacién o tipo de material, para
poder aislar la variacién resistiva posiblemente producida por la humedad o concentracién
de liquidos en el area de estudio. Y segundo, se utilizardn los datos de sensores de humedad
en pozos para correlacionar los estratos o cambios bruscos de resistividad y grado de
saturacion medidos por estos.

En resumen, las etapas para la ejecucidon de esta investigacidn son:

e La adquisicidn de la técnica de tomografia eléctrica 2D el tranque n°4 de minera El
Soldado.

e La correlacion de sus resultados con piezometria presente en la zona de estudio, e
identificacion de interferencias al drea de observacidon (como son la topografia,
litologia en pozos y otras estructuras).

e Obtener la visualizacion del contenido de resistividad real presente en profundidad.

e Interpretar el perfil de la zona de estudio a contenido de humedad en profundidad.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En esta investigacidn se presenta una nueva metodologia donde se vinculan los perfiles 3D
de ERT con el grado de saturacion del suelo mediante el uso de sensores de humedad
instalados en pozos cercanos. Los perfiles ERT brindan un perfil de resistividad 2D, y los
sensores de humedad pueden medir la resistividad y el volumen de contenido de agua
(VWC) en la profundidad de la instalacidn. Esta segunda medida (VWC) con una porosidad
total definida, permite obtener el grado de saturacién.

En este capitulo repasaremos los fundamentos tedricos para la definicién de la técnica de
tomografia eléctrica y la utilizaciéon de sensores de humedad de alta frecuencia para la
identificacion de contenido de agua.

2.2 TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT)

La tomografia eléctrica es un conocido método geofisico que entrega la resistividad del
subsuelo a distintas profundidades, esta consiste en aplicar corriente y medir potencial.
Bajo este principio, dado un modelo convencional de 4 electrodos (dos de corriente C1 vy
C2, y dos de medicién de potencial P1 y P2), el célculo de voltaje queda expresado de la

siguiente manera.

AV

_pl(l 1 1 1)

- + + +
2 \rC,P, " TC,P, | rC.P, T TC,P, (1)

Las mediciones de resistividad se realizan inyectando corriente en el suelo a través de los
dos electrodos de corriente C1y C2, y se mide la diferencia de potencial eléctrico resultante
en dos electrodos de potencial P1 y P2. La resistividad despejada del calculo de esta
ecuacidn se le conoce como resistividad aparente, ya que es la resistividad que se puede
observar en superficie mediante esta excitacidén de corrientes directas, y tiene relacion con
la resistividad real en profundidad (el desarrollo tedrico en extenso se encuentra
desarrollado en las siguientes referencias: [9,29, 31], y es explicado en la seccién 2.2.3)
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FIGURA 4. SECUENCIA DE MEDICION DEL ARREGLO DE ERT PARA CONSTRUIR LA PSEUDOSECCION.

El método mide la resistividad del medio de la siguiente forma (Figura 4):

En los puntos exteriores C1 y C2 inyecta una corriente determinada. Lo hace a través de un
lazo cerrado de distintos niveles de voltaje hasta encontrar el que logra inyectar una
cantidad entre 20 y 400mA definiendo el pardmetro de Corriente I.

Al mismo tiempo ejecuta la medicidn de voltaje en las dos puntas centrales P1y P2 (P de
potencial eléctrico), asi definiendo el parametro de Voltaje V o diferencia de potencial Agp.

Con las medidas de | y A calcula la resistividad aparente e imaginariamente la presenta en
un lugar geométrico del arreglo de electrodos. La profundidad y resistividad reales es
resuelta bajo andlisis numérico mediante ecuaciones parametrizadas (gq) que definen el
subsuelo en capas horizontales.

La tomografia resistiva consigue una imagen de la distribucién de resistividades del
subsuelo en forma remota, es decir, sin disponer de mediciones directas. La informacién
necesaria se registra a través de perfiles de electrodos. A partir de esta informacion el
proceso tomografico reconstruye la distribucion de resistividad dentro del subsuelo,
utilizando las propiedades eléctricas del subsuelo.



Durante una medicion de resistividad pa, se ingresa una corriente continua al subsuelo a
través de electrodos. La tomografia resistiva registra valores de corriente y de voltaje en un
arreglo que tiene cada electrodo instalado. El perfil de tomografia resistiva obtiene para el
caso presente aproximadamente 360 puntos, es decir, 60 veces mas informacién. El juego
de datos de tomografia resistiva o tomografia eléctrica es equivalente al menos al0
Sondajes Eléctricos Verticales (SEV) a lo largo de un perfil de 240 m.

La corriente ingresada produce un campo eléctrico, cuya distorsion depende de la
distribucién de resistividades. El potencial del campo distorsionado, registrado en la
superficie, es la medida para reconstruir las resistividades. A partir de la corriente (I) y la

tension (U) se calcula la resistividad aparente (pa):

,oaszIJ (E2)

Donde k es el factor geométrico, que se define en funcién de la configuracion geométrica
de los electrodos utilizados.

La resistividad pa no es una resistividad real, sino aparente cuyo valor depende también de
la estructura del subsuelo como de la influencia de la configuracion de los electrodos. La
investigacion adecuada involucra la repeticion de esta medicién, aplicando diferentes
geometrias de electrodos para cubrir el drea mds grande posible. Al final de un
levantamiento geoeléctrico, se han medido miles de valores, todos con diferentes
geometrias. Sin embargo, la entidad de valores de resistividad aparente representa
informacién no interpretable, se requiere transformar esta informacién en un mapa de
resistividades utilizando algoritmos de reconstruccién tomograficos.

2.2.1 VALOR DE RESISTIVIDAD

Para obtener informacién geoldgica a partir de los resultados del estudio geoeléctrico, se
requiere de un conocimiento previo de los valores tipicos de resistividad para litologias y
materiales distintos y de la geologia del sector.

La siguiente tabla extraida de [30], muestra valores de resistividad para rocas comunes. La
porosidad también tiene un control fuerte en la resistividad, como el contenido de fluidos
y la quimica de éstos.



Tabla de Propiedades eléctricas para diferentes materiales.

MATERIAL RESISTIVIDAD (@m) CONDUCTIVIDAD
Rocas igneas y

Metamarficas Q-m Siemens

Granito 5x103-10° 10°-2x10*
Basalto 103-10° 10°-103

Pizarra 6x10%-4x107 2.5x10%-1.7x103
Marmol 102-2.5x108 4x107°-107?
Cuarcita 102%-2x10°8 5x107°-1072

Rocas Sedimentarias

Arenisca 8-4x103 2.5x10*-0.125
Lutita 20-2x10° 5x107-0.05
Caliza 50-4x10? 2.5x1073-0.02

Suelos y Aguas

Arcilla 1-100 0.01-1
Alluvium 10-800 1.25x1073-0.1
Agua subterranea (dulce) 10-100 0.01-0.1
Agua del mar 0.2 5

Componentes Quimicos

Fierro 9.074x10°8 1.102x107
0.01 M KClI 0.708 1.413

0.01 M NaCl 0.843 1.185

0.01 M Acido acético 6.13 0.163
Xylene 6.998x10'° 1.429x10Y

2.2.2 PROCESO TOMOGRAFICO DE DATOS GEOELECTRICOS

El objetivo principal del procesamiento de datos es la reconstrucciéon y la distribucién de
resistividades dentro del subsuelo, ubicadas en las profundidades verdaderas, con el
minimo de error posible.

El segundo objetivo del procesamiento de datos es la generaciéon de una imagen, la que
represente los datos de resistividad procesados, ubicados en el espacio, de tal forma de
poder hacer interpretaciones con respecto a su significado, desde un punto de vista
petrofisico.

Realizando un resumen de la historia del procesamiento de datos para adquisiciones
geofisicas de corrientes directas [30], podemos comenzar diciendo que hace mas de 30 afios
se desarrolld una técnica para la inversion automatica de curvas de SEV [31], en la cual se
utilizaba optimizacion por minimos cuadrados. Este proceso consistia en ajustar



sucesivamente un modelo inicial hasta que la diferencia entre los datos observados y la
curva generada por el modelo, se reducen a un valor minimo.

Una suposicién fundamental de este proceso era que existian tantas capas en el subsuelo
como puntos en la curva de campo y que la resistividad verdadera de cada una de estas
multiples capas correspondia al valor de la resistividad asociada a cada punto (Figura 5).
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FIGURA 5 SEGMENTOS DESPLAZADOS EN UNA CURVA DE SONDEO SCHLUMBERGER DEBIDO A DIFERENCIAS EN
RESISTENCIA DE CONTACTO EN P1 Y P2 A LA HORA DE EXPANDIR LA SEPARACION DE ELECTRODOS DE
POTENCIAL. EL SEGMENTO 3 SE DESPLAZA AL NIVEL DEL SEGMENTO 2 QUE A SU VEZ SE DESPLAZA HACIA LA
POSICION DEL SEGMENTO 1. DE ESTA FORMA SE PRODUCE UNA CURVA SUAVIZADA LISTA PARA SER
INTERPRETADA.

La profundidad media asociada inicialmente a cada capa corresponde al valor de la
separacion electrédica a la que fue medida dicha resistividad multiplicada por una
constante. El valor de esta constante es tal, que reduce la diferencia entre las curvas de
resistividad calculada y observada a un minimo y se determina a partir de un proceso de
prueba-error.

El modelo inicial se usa para generar una curva de sondeo sintética que se compara con la
curva de campo. Después se lleva a cabo un proceso iterativo para ajustar las resistividades
del modelo mientras se mantienen fijos los valores de los extremos de la curva. Después de
cada iteracidn se calcula la curva tedrica y se compara con la curva de campo. Este proceso
se repite hasta que la diferencia de la raiz entre las dos curvas alcanza un minimo (Figura
5). Existe un buen numero de programas de inversidén disponibles, tanto comerciales [9],
como gratuitamente que utilizan esta metodologia. Ademas de los programas de inversion

10



mencionados existen muchos otros que han sido creados, asociados con cierto equipo de
campo y también como desarrollos especificos para la generacion de imagenes
tomograficas reales (ejemplos [32,33,34]).

Los paquetes de inversion para la generacion de imagenes estdn disponibles
comercialmente, generalmente relacionados a un estilo particular de adquisicion de datos
y/o a un equipo de adquisicion particular. El modelado directo utilizando el método de
elemento finito, se puede llevar a cabo utilizando software disponible comercialmente. A
partir de la utilizacion de esta técnica se puede calcular la respuesta eléctrica y desplegar
en pseudo-secciones a partir de la comparacion con los datos originales. Este enfoque se
usa generalmente para generar geometrias del subsuelo realistas a partir de modelos
estructurales definidos (Figura 6) En el método de celdas utilizado por el RES2DINV
software, de M.H.Loke [9], para dar un modelo de respuesta 2D, que hace uso del método
de elementos finitos [35, 36].

Normal Wenner

Pa

1 | | WU [ () () 00 ] ] ]

Espaciamiento de electrodos

FIGURA 6. CURVAS DE CAMPO DE UN SONDEO WENNER NORMAL (CfRCULOS), QUE MUESTRA LOSEFECTOS DEL
DESPLAZAMIENTO DE LOS ELECTRODOS DE POTENCIAL Y DE UN SONDEO WENNER OFFSET, QUE MUESTRA
MENOS SENSIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE ELECTRODOS.

En todos los métodos de optimizacion, modifican un modelo inicial de manera iterativa, de
forma que la diferencia entre la respuesta del modelo y los valores rms de los datos
observados. El conjunto de los datos observados se puede escribir como un vector columna
y dado por:

y=col(y1,¥2 -, Ym) (E3)

Donde m es el nUmero de mediciones. La respuesta modelo f puede escribirse de una forma
similar

f=col(fv,f2 ) fm) (E4)
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Para los problemas de resistencia, es una practica comun utilizar el logaritmo de los valores
de resistividad aparente, de los datos observados, de la respuesta del modelo y el modelo
en si mismo como los parametros con los cuales trabajar internamente. Los pardmetros del
modelo pueden asi ser representados por el siguiente vector:

q = COl(qli qZﬂ ey qn) (E 5)

Donde n es el numero de parametros del modelo. La diferencia entre los datos observados
y la respuesta del modelo viene dada por el vector de discrepancia g que se define por:

g=y—f (£6)

En el método de optimizacién de minimos cuadrados, se modifica iterativamente el modelo
inicial de manera que se minimice el error E, el cual se obtiene de la diferencia entre la
respuesta del modelo y los datos medidos.

Para reducir el valor de error anterior, aplicamos la ecuacién de Gauss-Newton (e 8) para
determinar el cambio en los parametros del modelo, que deberd reducir la suma de
cuadrados de error [37].

J'JAq;i=]"g (£8)

Donde Aq es el vector de parametros de cambio del modelo, y J es la matriz Jacobiana (de
tamafio m por n) de derivadas parciales. Los elementos de la matriz Jacobiana vienen dados
por:

_of,

Jij (E9)

Que es el cambio en la i-ava respuesta del modelo, debido a cambios en los pardametros del
j-vo modelo. Después de calcular el vector de cambio de pardmetros, un nuevo modelo se
obtiene:

Qr+1 = Qi + Aqy (E10)
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En la préctica, la ecuacién simple de minimos cuadrados (e 8) rara vez se utiliza en inversién
de geofisica.

En algunas situaciones, el producto de la matriz JTJ puede ser singular, y por lo tanto, la
ecuacion de minimos cuadrados no tiene una solucion para Aq.

Otro problema comun es que la matriz de los productos de JTJ es casi singular. Esto puede
ocurrir si el modelo inicial del cual se inicia la iteracion es muy diferente del modelo 6ptimo
que se debiera utilizar. El vector de cambio calculado desde los parametros, utilizando
ecuacion (e 8) pueda tener componentes que son demasiado grandes, que el nuevo modelo
calculado con (e 10) pueda tener valores que no son realistas. Un método comun para evitar
este problema es la modificacién Marquardt-Levenberg [37] a la de Gauss- Newton
ecuacion que viene dada por.

U'J+ADAq =]"g (e11)

Donde | es la matriz identidad. El factor A es conocido como el factor de amortiguamiento
o de Marquardt, y este método también se conoce como el método de regresidn cresta
[38]. El factor de amortiguamiento restringe efectivamente el rango de valores que los
componentes del vector Aq de cambio pueden tomar. Si bien el método de Gauss-Newton
de la ecuacion (e 10), intenta minimizar la suma de cuadrados del vector de diferencia. La
modificacion del método de Marquardt-Levenberg también minimiza la magnitud del
vector diferencia y ademas el parametro cambio del vector.

Esta ultima ecuacion, puede ser expresada de la siguiente manera:

JJ+uF)d=]"g (E12)

Donde:

F = Matriz de alisamiento

J = Matriz Jacobiana de derivadas parciales
JT= Matriz Jacobiana transpuesta

u = Factor de amortiguacion

d = Vector de perturbacién del modelo
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g = Vector de discrepancias

Este ultimo vector de discrepancias, g, contiene la diferencia entre los valores de
resistividad aparente medidos y los valores calculados. La magnitud de este vector es
calculada como el valor rms. Esta es la cantidad que el método de inversidén intenta reducir
durante la bisqueda del mejor modelo después de cada iteracion.

El vector de perturbacién del modelo, d, es el cambio en los valores de resistividad del
modelo, calculados usando la ecuacién (e 12). Normalmente éste corresponde a un valor
“mejorado” del modelo.

El factor de amortiguacion u, controla el peso otorgado a la suavidad del modelo en el
proceso de inversion. Mientras mas grande es el factor de amortiguacion, mas suave sera
el modelo. Pero el error RMS de la resistividad aparente, sera probablemente mas alto. En
este caso el modelo no puede satisfacer el componente de alta frecuencia, lo que aumenta
el error RMS.

El modelo restringido a variaciones suaves descrito por la ecuacién (e 12), puede ser
modificado de varias formas, para mejorar los resultados en algunos casos especificos.

Los elementos de la matriz de alisamiento F, pueden ser modificados de tal forma, que se
enfatizan los cambios horizontales (o verticales) de resistividad en el modelo resultante. En
la ecuacion indicada, se otorga a todos los puntos el mismo peso. En algunos casos,
especialmente en presencia de datos con ruido, o sea un numero (reducido) de datos con
resistividades andmalamente altas o bajas, se puede reducir el efecto de estos puntos en el
resultado de la inversidn utilizando una matriz de coeficientes de peso.

La ecuaciodn (e 12) trata de minimizar el cuadrado de las variaciones espaciales, o rugosidad,
de los valores de resistividad del modelo. Esto tiende a producir un modelo con una
variacion suave de dichos valores. Esto es aceptable, cuando la variacién real de la
resistividad del subsuelo varia realmente en forma suave. Hay casos en que la geologia
consiste en una serie de regiones que son internamente cuasi-homogéneas, pero con
bordes abruptos entre regiones. En estos casos se obtienen mejores resultados con una
inversién que minimiza los cambios absolutos de las resistividades del modelo. Esto Ultimo
se llama inversidn robusta.

Este método es comunmente utilizado con éxito en la inversidn de resistividad para datos
de sondeo provenientes de un sin nimero de diversas locaciones a través de todo mundo,
en donde el modelo se compone de un pequefio numero de capas.
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Por ejemplo, con tres capas (es decir, cinco parametros del modelo). Sin embargo, cuando
el numero de parametros del modelo es grande, como en modelamiento de inversiéon 2D y
3D que constan de un gran numero de celdas pequefias, el modelo producido por este
método puede tener unas distribuciones irregulares de resistividad, es decir resistividades
espurias con altos o bajos valores en algunas zonas [39].

Para superar este problema, el método de Gauss-Newton de minimos cuadrados se
modificd nuevamente el fin de minimizar las variaciones espaciales de los pardmetros en el
modelo (Es decir, los valores de la resistividad en el modelo cambian de una manera suave
o gradual). Este método smoothness-constrained (suavidad constrefiida) de minimos
cuadrados [40], incluye las siguientes formas matematicas:

J"J] + AF)Aqy. = J"g — AFqy (£13)
Ddénde
F = a,CLC, + a,ChC, + a,Clc, (£14)

C,, C, y C, son las matrices de suavizado en las direcciones x, y, z. Y por otro lado, a,, a,

y a, son el peso relativo dado a los filtros de suavidad en x, y, z.

Una forma comun para las matrices de suavisado, es la diferencia de primer orden de la
matriz [41] que viene dada por:

—1 1 0o o0 01
o -1 1 0 0
0.0 Zt v o oo 0
c=| @& momo Mmoo (£ 15)
SR 0T O S N T O S O S | B

La ecuacidén (e 14) también trata de minimizar los square (raices cuadradas) de los cambios
espaciales, o rugosidades, de los valores del modelo de resistividad. De hecho, es una norma
L2 de suavizado con restricciones en el método de optimizacién. Esto tiende a producir un
modelo con una variacion suave de los valores de resistividad. Este enfoque es aceptable,
si la resistividad del subsuelo real varia en una forma suave y gradual. En algunos casos, la
geologia del subsuelo se compone de una serie de regiones que en su interior son casi
homogéneas, pero con fronteras nitidas entre las diferentes regiones, es decir, con bordes
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muy contrastantes en términos resistivos. Para tales casos, la formulacién de la inversién
en (e 14) puede ser modificada de modo que reduce al minimo los cambios absolutos en el
modelo de valores de resistividad [42]. Esto a veces puede dar resultados significativamente
mejores. Técnicamente esto se conoce como norma L1 smoothness-constrained para el
método de optimizacién, o mas comunmente conocido como un método de inversion
bloque. Un gran nimero de técnicas pueden ser utilizadas para tal modificacién. Un sencillo
método para aplicar el método de optimizacién basado en la norma L1 con la formulacién
estandar de minimos cuadrados es la iteracion ponderada del método de minimos
cuadrados [43]. La optimizacidn ecuacidn en (e 14) se modifica para expresar lo siguiente:

J"J + AFR)Aq) = J"R4g — AFpqy (E16)
Con,
Fg = a,CiR,C, + a,C R, C,, + a,C}R,,C, (e17)

Donde R; y R,,, son matrices de ponderacion introducidas de manera que los diferentes
elementos de los datos vectoriales de rugosidad no se desajusten y con ello el modelo le da
el mismo peso en el proceso de inversion a través de las sucesivas iteraciones ponderadas.

Hemos mencionado que el método de minimos cuadrados se utiliza para calcular ciertas
caracteristicas fisicas del subsuelo, los pardmetros del "modelo", desde las mediciones de
resistividad aparente. Los "parametros del modelo" son establecidos por la manera en que
el subsuelo y sus diferentes regiones son cuadriculados. La Figura 7 muestra las diversas
posibilidades que se pueden utilizar. El método mds comunmente usado en la
interpretacion 2D (y 3D) es una celda base para el modelo que subdivide el subsuelo en
celdas rectangulares. Las posiciones de las celdas se fijan y luego sélo las resistividades de
las celdas pueden variar durante el proceso de inversidn. Los parametros del modelo son
entonces la resistividad de cada celda. En el ejemplo que se muestra en la Figura 7a, los
parametros del modelo son los setenta y dos valores de resistividad de las celdas 1 a 72. Un
enfoque radicalmente diferente es un método de inversidon basado en limites. Este método
subdivide el subsuelo a diferentes regiones. La resistividad se supone que es homogénea
dentro de cada region. La resistividad se permite cambiar de forma arbitrariamente a través
de las fronteras, y por lo tanto util en areas con transiciones abruptas en la geologia. La
resistividad de cada regién y las profundidades a las fronteras se cambian por el método de
optimizaciéon de minimos cuadrados para que los valores calculados de resistividad
aparente coincidan con los valores observados. Los "parametros del modelo" por ejemplo
que se muestra en la Figura 7b son los dos valores de resistividad (1y 2) y las profundidades
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en cinco puntos (Z1 a Z5) a lo largo de la frontera que da un total de siete parametros. Si
bien este método funciona bien para datos sintéticos a partir de modelos numéricos, en la
mayoria de los datos de campo puede llevar a resultados altamente inestable con oscilantes
fronteras [44]. Su mayor limitacién es, probablemente, la asuncion de una resistividad
constante dentro de cada regidn. En particular, los cambios laterales en la resistividad cerca
de la superficie tienen un efecto muy grande en los valores de resistividad aparente
medidos. Puesto que este modelo no tiene en cuenta tales cambios laterales, y son a
menudo culpables de las equivocaciones en el modelo a cambios en las profundidades de
los limites. Los esfuerzos mas recientes han sido en la combinacién de la celda de base y en
la celda limite como base en métodos de inversion. Uno de estos métodos es el método de
la inversion limitada lateralmente [45]. En este método, los cambios laterales (pero no,
cambios verticales) se permiten en cada regidn, y las transiciones abruptas en todo el limite
también estan permitidas.

Los pardmetros "modelo" para el ejemplo en la Figura 7c son entonces de veinticuatro
valores de resistividad (1y 24) y las profundidades son solo trece puntos (Z1 aZ13) alo largo
de la frontera con un total de treinta y siete parametros. Informacion de otras fuentes,
como los datos de perforacidn o sismica, se puede utilizar para proporcionar una estimacién
inicial de la profundidad del limite. Una situacion comun es cuando la informacion de
profundidad se encuentra disponible en un solo pozo. En este caso, el limite inicial
normalmente se establece una profundidad constante. El método de inversion después
ajusta la profundidad en una serie de puntos a lo largo de la frontera durante el proceso de
inversién. Un smoothness-constraint se aplica para minimizar los cambios en las
profundidades entre puntos adyacentes en la misma frontera. Este método funciona
particularmente cuando el subsuelo se compone de varias zonas sedimentarias. Una
generalizacion de este concepto es permitir que existan tanto cambios verticales como
cambios laterales dentro de cada regién (como en un modelo de celda pura), ademas de
facilitar los cambios abruptos en los limites. El modelo de la Figura 7d tiene setenta y dos
valores de resistividad y cinco valores de profundidad, dando un total de setenta y siete
parametros del modelo. Este tipo de discretizacion es particularmente util cuando, cerca de
la superficie ocurren heterogeneidades que poseen diferentes profundidades para sus
capas superiores, teniendo un gran efecto en los valores de resistividad aparente medidos.
Las celdas modelo utilizadas hasta ahora solo han tomado formas rectangulares (Figura
7a,b,c y d)[9]. Es en parte debido a la utilizaciéon del método de diferencias finitas para el
calculo del modelo de resistividad aparente, donde una ligera desventaja es que el limite se
aproxima atravesando por una serie de celdas rectangulares.

Por otro lado, donde se muestra una variacion posible, es utilizando el método de
elementos finitos con las celdas de forma trapezoidal y con los bordes de las celdas
adyacentes a la frontera ajustandose a la forma real de la frontera (Figura 7e)[47,48].
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{a) Cell based model {b) Boundary based madel
L A

{c) Laterally constrained boundary based model (d)Cell and boundary based model

FIGURA 7. LOS DIFERENTES MODELOS DE LA SUB-SUPERFICIE UTILIZADA EN LA INTERPRETACION DE LOS
DATOS 2-D DE IMAGEN ELECTRICA. (A) CELDAS PURAMENTE PARA BASAR UN MODELO. (B) LIMITE
PURAMENTE PARA BASAR UN MODELO. (C) EL MODELO LATERALMENTE LIMITADO. (D) UNA BASE DE CELDAS
COMBINADA DE LIMITES LATERALES Y EL MODELO CON CELULAS RECTANGULARES, Y (E) CON BORDE
CONFORME CELULAS TRAPEZOIDALES.
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2.3 SENSORES DE HUMEDAD DE ALTA FRECUENCIA

Para medir el grado de saturacion, se utiliza el método de medicion de la propiedad
dieléctrica del suelo. El cambio de la constante dieléctrica del suelo € puede reflejar el
cambio del contenido volumétrico de agua 9,, [23][25], o también llamado por sus siglas en
inglés VWC (Volumetric Water Content) [26] representada en la siguiente férmula, donde
ay b son los pardmetros de calibracién segun los diferentes tipos de suelo.

0, =ave+b (£18)

En especifico, esta férmula tiene sus constantes calculadas para suelos minerales [24],
donde RAW es la propiedad dieléctrica medida por el sensor de humedad modelo TEROS
12 de la marca Meter Group, usado en estos ensayos.

m3
Ywc =6, (ﬁ) =3.879 x 10~* x RAW — 0.6956 (E19)

Cuando el sensor de humedad funciona, la capacitancia equivalente del sensor esta
usualmente relacionada con el medio circundante [27]. La relacién entre la constante
dieléctrica y la capacitancia encontrada esta relacionada por un factor geométrico 6 del

sensor.
C, = 8¢ (£ 20)

El método de medicidon de la propiedad dieléctrica utiliza el principio del circuito de
resonancia, donde el circuito resonante es representado como se muestra a continuacion.

Lr a2 Rp
Vo . Cr T=C| IR

El funcionamiento comienza con la estimulacién del suelo mediante una senal Vo de alta
frecuencia (70 Mhz), que se conduce entre las placas con una inductancia fija Lf, una
inductancia parasita Lp, resistencia Rp y conductancia Cp. Luego el suelo es representado
por una resistencia R y una capacitancia Cx. Entonces, la solucién de impedancia del circuito

se muestra a continuacion.

R _ WR2C

~TrwiRiC? (£21)



Donde,
L=Lf+ Ly C=0C,+Cy
Entonces, la condicion del circuito resonante debe cumplir lo siguiente.

wR?C

=T+ wiriC? (£22)

wlL

Y la frecuencia angular resonante puede calcularse como sigue, donde 1/LC > 1/R%C?.

Wy = ano = (e23)

Por lo que sabiendo los valores de f; y R, podemos calcular la capacitancia Cx del suelo y
deducir el contenido volumétrico de agua o VWC.

También con esto, podemos calcular el grado de saturacién de agua de un suelo, utilizando
la porosidad total ¢.

Pp
p=1—— (e 24)
Ps

pp densidad del suelo seco (ej. 1.5 Mg/m3)
ps densidad del mineral (ej. 2.65 Mg/m3)

., vwce
Grado de saturacion del sueIo=T (E25)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El error entre valor real de resistividad a una profundidad especifica y el medido en
superficie en una adquisicidon de ERT, se produce debido a varios factores descritos en la ley
empirica de Archie, entre ellos la porosidad, que es afectada por la presiéon de
confinamiento en profundidad.

El método usual para relacionar la resistividad con el % de Saturacion o % de humedad, es
a través de pruebas de laboratorio para estimar los factores definidos en la ley de Archie.

La ley empirica de Archie [49] dice:

p=(ap,n™S"

Donde

p es la resistividad real del medio

a parametro del suelo

Pw resistividad de la solucion contenida

n,m porosidad y el indice m (factor de cementacion)

Sy % de saturacion y el indice p (coeficiente de saturacion)

Ahora, la alternativa de enfoque practico para relacionar la resistividad y la humedad o %
de Saturacion, es la que se presenta en esta tesis como metodologia alternativa, donde a
través de la instalacion de sensores de humedad de alta frecuencia en el drea de estudio
(los que se definen en la seccion 2.3) se logra realizar el paso de resistividad a % de
Saturacion.

La idea principal de esta nueva metodologia se basa en la instalacién de estos sensores de
humedad en pozos del talud del muro de tranques de relaves, e idealmente que estos pozos
estén cerca o cruzando los perfiles de ERT para hacer coincidir puntos de evaluacion en
profundidad. Esta solucidn, es una solucién empirica para evitar pruebas de suelo excesivas
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y para aproximar la obtencion de la resistividad real y el grado de saturacién de agua en
profundidad e insitu.

De las medidas del sensor de humedad (p, VWC) en el pozo, podemos pensar que de la ley
empirica de Archie pensemos que se puede aproximar o modelar sus pardmetros como
constantes (k, p) de los datos adquiridos, y establecer una relacidn entre la resistividad y el
% de Saturacién de forma inmediata.

p=kS,P=K-VWC™P
Donde

densidad del suelo

] Pb
P dad Total = ¢ = — =
orosidad Total = ¢ ps densidad de los minerales

_vwe

Sr
¢

Por lo tanto, en resumen, una metodologia alternativa para la identificacion del contenido
de humedad en un muro de tranque de relave, se ha presentado con la inclusidon de
sensores de humedad que miden la relacién que establece la ley empirica de Archie de
forma insitu en terreno, lo que también podria ayudar a realizar monitoreos continuos de
ERT con mayor precision en la interpretacidon que se realiza de identificacion de % de
Saturacion. Sin embargo, existen limitaciones en la medicién, las que se pueden mitigar de

la siguiente manera:

a) Mejorar el contacto de los electrodos con las arenas. Mediante la construccion de
tazas de material con agua y bentonita sédica (ver seccién 3.6)

b) Medir periédicamente en el tiempo (time lapse). Para asegurar que los cambios de
resistividad corresponden a cambios de cantidad de agua dentro del material, y no
artefactos de medicion o inversion (ver seccion 4.5).

c) Laobtencién de la resistividad en profundidad mediante una lectura directa en pozo
nos entrega una mejor precisién en la medida de resistividad observada por la
tomografia eléctrica. La que utilizaremos como correccidén proporcional a todo el
perfil de ERT, para luego obtener el grado de saturacién mediante la medicion del
contenido volumétrico de agua (VWC), ver seccion 2.3y 3.3.
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3.2 DEFINICION DE LA CAMPANA DE ADQUISICION

Primero necesitamos definir perfiles sobre un muro de relaves que deseamos monitorear,
donde existen o se vayan a realizar pozos con piezometria. Es el caso de la campafia
realizada entre Febrero y Agosto 2022 en el Tranque 4 de la minera El Soldado (Figura 8),
gue incluyd la realizacion de un pozo con piezometria hasta 30 metros de profundidad.

!
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n || Well with moisture sensors 3
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FIGURA 8. MAPA VISTA SUPERIOR DEL ERT Y LA CAMPANA DE DETECCION DE POZOS EN TRANQUE 4.

Se realizé la adquisicidn de 3 perfiles con la técnica ERT, 2 de ellos de 240 metros de largo
(nombrados como: 1b y 2b), y un perfil transversal de 600 metros (llamado 1a). Para la
adquisicion de los perfiles ERT y la instalacion de 2 sensores de humedad en pozo n2 se
definieron las siguientes actividades y tiempos de desarrollo.

Actividades dial |dia2 |dia3 |[dia4 |[dia5 |dia6 [dia7 |dia8 |dia9 [dial0 |dia1ll
Acreditacidn e Ingreso X
Instalacion Sensores TEROS12 en Pozo 2 X X X X

Medicion de Tomografia Eléctrica:

[Tendido de estacas de medicién X X X X X X X X X
IAdquisicion perfiles longitudinales de Tomografia X X X X X X

Control de Calidad - repeticion X X X X
IAdquisicion perfiles transversales de Tomografia X X X

Las actividades de adquisicion de la campafia de sensores TEROS12 en pozo 2 es explicada
en la seccion 3.3, y de ERT en la seccién 3.4.
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3.3 ADQUISICION DE SENSORES DE HUMEDAD EN TRANQUE DE RELAVES

Una vez que hemos seleccionado el drea, instalamos al menos 2 sensores de humedad en
un pozo a diferentes profundidades (como se muestra en la Figura 9). Uno instalado a 20
metros y otro a 25 metros de profundidad.

FIGURA 9. FOTOS DE LA INSTALACION DEL SENSOR DE HUMEDAD EN EL POZO N 2.

Los sensores de humedad del suelo realizan 2 medidas diferentes (Figura 10), entre dos
varillas pequefas obtienen la conductividad eléctrica (EC) y entre otras dos el volumen de
agua contenido (VWC) usando un tipo especial de lectura usando frecuencia.

Needle 3

4:-—_——-'/-"’:: —

EC 2

+ et P
Thermistor

VWC
i Needle 1

-sssﬂ’/

FIGURA 10. REPRESENTACION FiSICA DEL SENSOR DE HUMEDAD TEROS 12.

La conductividad eléctrica (EC) tiene una relacidon directa con la resistividad (p) que no
depende de la geometria como lo hace la resistencia. La conductividad es una propiedad
del material que describe qué tan bien el material conduce la electricidad. Es el valor

24



reciproco de la resistividad y se mide en unidades de conductancia/longitud o conductancia
x longitud/area. Su unidad derivada del Sl es el siemens por metro:

S/ m=A%3m3kg? (e26)

La resistividad es una propiedad del material que describe qué tan bien el material aisla la
electricidad. Se mide en unidades de resistencia x longitud o resistencia x area/longitud,
respectivamente. La unidad Sl es el ohm metro:

Q-m = kg-m3s3A72 (E27)
Entonces, ambas unidades estan relacionadas de la siguiente manera:
p (Ohm*m)=1/EC (e28)
donde EC esta en Siemens/metre

Segun el disefio del sensor, el grado de saturaciéon se puede obtener como la relacién entre
VWCy la porosidad total de la siguiente manera.

Grado de saturacion del suelo = VWC / ¢
La porosidad total del suelo (¢) se puede calcular de la siguiente manera:
¢=1- pb/ps =1- 1.5/2.65 =0.43 (29)

Donde ¢ es la porosidad. Pb es la densidad seca del suelo, que es la densidad del material
del tranque de relaves, generalmente mezclas de arena y limo (alrededor de 1,5 g/cm?3
segln estudios previos en tranques de relaves). ps es la densidad de los minerales (se
supone que es de 2,65 g /cm?3, como el cuarzo).

Los resultados de porosidad total para densidad entre 1.4g/cm3y 1.8g/cm? segun estudios
previos en tranques de relaves que muestran valores de densidad aparente en los primeros
100 metros de profundidad, revelan valores del 32% al 47% de la porosidad total [18][16].

3.4 ADQUISICION DE TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) EN TRANQUE DE RELAVE

El equipo utilizado para los perfiles ERT es el siguiente:
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Tipo: Tomografo — medidor de resistividad
eléctrica

Marca: IRIS instruments

Modelo: Syscal Pro Switch

Cantidad de canales: 48

Extension de cables de medicion: 240
metros

Espaciamiento entre electrodos: 5 metros

Para la adquisicion de perfiles ERT se debe tener en consideracion 2 factores importantes.

En la instalacién de equipos ERT debemos tratar de reducir la resistencia de contacto en la
superficie tanto como sea posible con tazas mezcladas con agua alrededor de los electrodos
para reducir la distorsién que se ingresa con el mal contacto en las mediciones (como se
muestra en la Figura 11). Pruebas experimentales con diferentes materiales en un grupo de
tazas se ha realizado en un terreno de facil acceso (ver seccién 3.6).

Asimismo, la adquisicién de estos perfiles reiteradamente en el tiempo (“Time Lapse”),
ayudard a mejorar la interpretacién entre sefial y ruido, observando los cambios que
pueden producir en profundidad los vertidos de soluciones acuosas en el muro, es decir,
infiltraciones, nivel fredtico y saturacién provocada por las lluvias en invierno. Los
resultados del time lapse pueden verse en la seccidn 4.5.

Como se ha mencionado, los perfiles ERT se realizaron utilizando un IRIS Syscal 48ch y
también la instalacién permanente del sistema MOR-ERT Geosinergia [3][4]. El equipo ERT
se instald para tener una resolucion minima de 2,5x2,5 metros en 240 metros de longitud,
por lo que la distribucién de electrodos fue cada 5 metros y se configurd un arreglo dipolo-
dipolo. Esto lleva a calcular una profundidad en torno a los 40 metros como maximo [9]. Los
resultados de esta adquisicion son detallados en la seccién 4.3.

FIGURA 11. FOTOS DE LA INSTALACION DE LOS PERFILES ERT 2D SOBRE EL TALUD DEL MURO DEL TRANQUE
DE RELAVES.
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3.5 EXPERIMENTACION SENSORES DE HUMEDAD DE ALTA FRECUENCIA EN LABORATORIO

Los sensores de humedad han sido sometidos a pruebas en un laboratorio para probar la
respuesta del sensor con el mismo material de relaves confinado en un cilindro de PVC.
Pasando por 3 etapas de humectacién: seco, humedo y luego seco nuevamente, y
adicionalmente 1 prueba de compactacion o presion superior (“confinement test”).

VWC measured in moisture sensors at lab

Dryout test
035 Saturated 100%

Confinement test
Saturation O to 100%

Moisture sensors calibration

colaran Moisture percentage measures for moisture sensors installed from floor to roof

at 0.5m, 1.0m and 1.5m

FIGURA 12. PRUEBA DE SENSORES DE HUMEDAD EN LABORATORIO, FOTOGRAFIA DE LA COLUMNA DE RELAVE
DENTRO DE PVC GRIS Y GRAFICA DE RESULTADOS DE % DE HUMEDAD, CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA
EN EL MATERIAL EN VALORESOA 1 ENELEJIEY, Y FECHA DE TOMA DE DATOS EN EL EJE X.

Los pasos de este experimento realizado se describen a continuacion:

Se instald en el laboratorio de Geosinergia Santiago, una columna de prueba con 3 sensores
de humedad modelo TEROS12 dentro del tubo de PVC gris de 2.0m de altura. Los resultados
de estos sensores estan graficados en la Figura 12 con el primer sensor a 0.5m del suelo y
representado por la linea celeste, luego a 1.0m (linea naranja) y 1.5m (linea azul). Y este
tubo ha sido rellenado con relave del muro del tranque (desde el suelo hasta el final del
tubo en 2.0 metros de altura).

El proceso de saturacion fue ingresar agua por la parte inferior del tubo hasta llegar a la
saturacidn visible en superficie a 2 metro de altura, donde una pelicula de agua quedaba
visible por sobre el nivel de arena de relave superior.
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Y se registrd la adquisicion de los sensores de humedad desde su estado seco lleno de
arenas de relave, pasando por el vertido de agua hasta la saturacién visible del tubo.

Asi mismo, podemos presentar la grafica de resistividades medidas por los sensores de
humedad en la columna construida (Figura 13), donde se observa que al saturar la columna
con agua, los valores de resistividad bajan a valores entre 2 y 4 Ohm*m, luego teniendo una
variacion casi nula cuando se agrega presion en la superficie, pero cuando se elimina esa
presion las resistividades bajan (como se ve entre el 16 de Agosto y 30 de Septiembre), para
finalmente aumentar cuando se extrae el agua de la columna para secarla, aumentando
drasticamente la resistividad al sensor que se encontraba mds cerca de la superficie (linea
gris para el sensor a 1.5m de columna, linea naranja para el sensor a 1m de columnayy linea
azul para el sensor a 0.5m de columna).

FIGURA 13. PRUEBA DE SENSORES DE HUMEDAD EN LABORATORIO, GRAFICA DE RESULTADOS DE
RESISTIVIDAD EN LOS 3 SENSORES, RESISTIVIDAD EN OHM*M EN EL EJE Y, Y FECHA DE TOMA DE DATOS EN EL
EJE X.

Revisando los resultados, se puede ver en la Figura 12, que a medida que se va humectando
el contenido del tubo con agua, el porcentaje de humectacién va aumentando en los 3
sensores instalados, pasando de 0 a 30% aproximadamente. Al mismo tiempo, la
resistividad observada en la Figura 13 por los sensores TEROS12 va disminuyendo, pasando
de un valor alto a bajo 4 ohm*m. Cuando el agua se observa en la superficie de 2 metros,
suponemos un material saturado, por lo que se detiene el llenado, y las curvas (Figura 12 y
Figura 13) muestran un porcentaje de saturacién y una resistividad aproximadamente
constantes. Cuando se aplica una presién en la superficie del material, no existe un cambio
muy notorio, pero cuando se libera esa presidn, si se puede observar que aumenta el
porcentaje de saturacion y disminuye la resistividad en los 3 sensores.
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Finalmente, cuando se abre la valvula para desaguar la columna, aumenta
significativamente la resistividad del sensor mds proximo a la superficie, y disminuye
notoriamente su porcentaje de saturacién, ya que se seca. En cambio, por un periodo corto
de tiempo esta baja en la cantidad de agua para el sensor mas cercano a la superficie se
traduce en menor peso suprayacente para los sensores a mayores profundidades, por lo
que el sensor a 1m detecta una bajada en la resistividad antes de quedar no saturado y
comenzar el alza. El grado de saturacion no es afectado por esta leve baja en la presién
suprayacente.

3.6 EXPERIMENTACION ELECTRODOS CON DIFERENTES TAZAS

Los electrodos de estaca inoxidables han sido sometidos a pruebas en un terreno accesible,
donde se han generado tazas con diferente dopado, agua, agua con bentonita sddica, estaca
con virutilla de acero, agua con hidrogel, y estaca sola. El objetivo es observar la perdida de
contacto con el suelo circundante en el tiempo, o asi mismo, el aumento de resistencia
entre estacas.

Para concretar esta prueba ha sido realizado un perfil ERT de 28 canales cada 1 metro de
distancia, con tazas construidas con una ahoyadora como se observa a continuacioén en la
Figura 14.

FIGURA 14. PERFIL DE PRUEBA DE ELECTRODOS. TAZAS REALIZADAS CON AHOYADORA.
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El listado de dopados en cada taza se puede ver en la siguiente tabla.

Electrodo estaca inox + Electrodo A Electrodo B natural&bentonita&malla 14 15
tierra de hoja 1 2 natural&bentonita&malla 15 16
tierra de hoja 2 3 natural&bentonita&malla 16 17
tierra de hoja 3 4 natural&bentonita&malla 17 18
tierra de hoja 4 5 natural&bentonita&malla 18 19
tierra de hoja 5 6 natural&bentonita&malla 19 20
tierra de hoja 6 7 natural&bentonita&malla 20 21
natural&bentonita 7 8 natural&hidrogel 21 22
natural&bentonita 8 9 natural&hidrogel 22 23
natural&bentonita 9 10 natural&hidrogel 23 24
natural&bentonita 10 11 natural&hidrogel 24 25
natural&bentonita 11 12 natural sin taza 25 26
natural&bentonita 12 13 natural sin taza 26 27
natural&bentonita 13 14 natural sin taza 27 28

Los resultados durante 2 meses de adquisicion de la resistencia de contacto entre cada
electrodo, revela que las tazas con bentonita, especialmente la bentonita con malla
mantiene una lenta alza en la resistencia siendo mds adecuadas que la tierra de hoja o
natural sin taza para largos periodos de ensayo (Figura 15)

Electrodo + Tierra de hoja Electrodo + Bentonita + Malla

Electrodo Sin Taza

Electrodo + Bentonita Electrodo + Hidrogel

FIGURA 15. RESULTADOS DE RESISTENCIA DE CONTACTO ENTRE ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE CON
TAZAS DE DISTINTO DOPADO.

Durante las pruebas, existen lluvias en la zona desde principios de mayo, las que son
observadas especialmente por materiales absorbentes, como la tierra de hoja y los
electrodos sin taza.

Los electrodos con hidrogel presentan una resistencia que se vuelve mds conductiva en el
tiempo, lo que es de esperar para materiales capacitivos, donde puede existir una
cargabilidad debido a la misma realizacién de perfiles ERT polarizando el terreno. Esto no
es recomendable porque induce a error en los resultados de una tomografia.

30



Sin embargo, luego de 2 meses de ensayo, pese a que los electrodos con taza de bentonita
presentan un contacto aceptable, los electrodos sin taza son hidratados por las lluvias y
mantienen aun un contacto similar.

Por lo tanto, en nuestro caso, si no es posible realizar una taza con bentonita, o bentonita
y malla, debido a que no se puede introducir otros materiales a un muro de tranque de
relaves, es una buena prdctica realizar una taza con agua o agua y sal, la que se observa en
la prueba anterior con las estacas sin taza que son hidratadas por las lluvias. Por lo que se
recomienda una humectacién natural cada 1 o 2 meses es suficiente para mantener un buen
contacto con el suelo en superficie.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de la adquisicién realizada en el tranque de
relave para la técnica de tomografia eléctrica ERT y los datos registrados por los sensores
de humedad en pozos aledanos. Adicionalmente, se muestra el procedimiento de prueba
realizado en laboratorio con las muestras superficiales del tranque.

4.2 MODELO DE SENSIBILIDAD

La sensibilidad observada en los perfiles, como hemos mencionado en la seccién 2.2, indica
sila estimaciéon de un valor afecta el modelo fuerte o si el valor se puede cambiar, sin afectar
la respuesta del modelo.
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Relative sensitivity values
Average sensitivity value is 10.30

Minimum pseudodepth is 2.08. Maximum pseudodepth is 49.1.
Number of electrodes is 48.

FIGURA 16. MIODELO DE SENSIBILIDAD OBTENIDO PARA EL PERFIL 1B.

Como se muestra en la Figura 16, la sensibilidad obtenida en el perfil 1b es muy baja hacia
las zonas azules, y mantiene una variacion de entre 0.3 a 1 en el resto del perfil. Esto significa
gue, en su mayoria, para el perfil 1b el modelo es sensible a los cambios resistivos.

La sensibilidad del perfil 1b cambia luego de las primeras lluvias, eliminando la baja

sensibilidad presentada en la zona azul concentrada a una media profundidad entre los 55
y 85 metros de linea, como muestra la Figura 17.
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FIGURA 17. MODELO DE SENSIBILIDAD OBTENIDO PARA EL PERFIL 1B DESPUES DE LAS LLUVIAS.

Por otro lado, el Perfil 1a, adquirido en un dia seco y sin humectacion en superficie, se refleja
en que el modelo no es muy sensible a los cambios resistivos, por lo que debemos descartar
su uso para observar las resistividades en profundidad y cotejarlo con los otros perfiles. En
la Figura 18 podemos ver el perfil 1a con su primer roll along, donde toda la imagen tiene
muy baja sensibilidad entre 0.1y 0.2.
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Average sensitivity value is 9.49
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FIGURA 18. MIODELO DE SENSIBILIDAD OBTENIDO PARA EL PERFIL 1A.

Finalmente, en la Figura 19, para el Perfil 2b se puede ver una variacién de la sensibilidad
entre 0.2 y 1 a lo largo de la mayor parte del perfil, observando una sensibilidad baja hacia
las zonas azules, lo que demuestra que existe sensibilidad del modelo a los cambios
resistivos.
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FIGURA 19. MIODELO DE SENSIBILIDAD OBTENIDO PARA EL PERFIL 2B.

El perfil 1b es el que presenta mayor sensibilidad, por lo que fue elegido para realizar
pruebas durante varios meses (Time Lapse y repeticiones antes y después de las lluvias).
Ademas, este perfil cruza el pozo n2 donde se instalaron los sensores de humedad para
correlacionar resistividad y grado de saturacion. Por lo que en esta tesis, se continuara la

discusidn respecto de este perfil en particular.
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4.3 RESULTADOS DE TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT)

Los resultados de resistividad de la adquisicion de ERT en la linea 1a, 1b y 2b muestran 3
capas principales en profundidad (ver Figura 20 con el perfil ERT 2D invertido de la linea 1b
en el software RES2DINV): alta resistividad cerca de la superficie (0 a 5 metros profundidad
con resistividad entre 135 a 300 Ohms*m), seguida de una capa de resistividad media, entre
5 a 25 metros con resistividad entre 45 a 100 Ohms*m, y la otra inferior a 25 metros de
profundidad con resistividad entre 135 a mas de 300 Ohms *metro. En esta figura, se
observan los resultados de resistividad del Perfil 1b adquiridos en dos fechas distintas. El
perfil del 29 de Mayo fue adquirido después de las primeras lluvias, observandose cambios
resistivos respecto del perfil adquirido el 27 de Abril. El Unico factor de cambio entre ambas
lecturas fueron las lluvias, por lo que se puede atribuir a un mejor contacto con los
electrodos en superficie gracias a la humectacién recibida por las lluvias, lo que aumenta la
sensibilidad en profundidad, y también los cambios resistivos de la capa 2 (entre 5y 25
metros) debido a estas lluvias.

ERT Line 1b 27-04-2022 Well n2 location (moisture sensors)
Eleu. Iteration 4 RMS error = 16.2 Change of resistivity around 30%
1007 nTop of the tailings dam Bottom
0.0{ 40.0

-10
_20]
-30{
-uo

50/
~60]
-70]
g0/

ERT Line 1b 29-05-2022

Model resistivity with topography
Elev. Iteration 3 RMS error = 8.0

0.0 Change of resistivity around 50%
8.6

-16
-26
-30
46
-50
-604
-7084
-804

in ohm.

Resistivit

<

FIGURA 20. ERT 2D PERFIL 1B ADQUIRIDO EN ABRIL Y MAYO DE 2022.
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FIGURA 21. PSEUDOSECCIONES ERT 1B PERFIL 29-05-2022.

En la Figura 21 se presentan las pseudosecciones del modelo y la resistividad aparente. La
diferencia entre ellos se representa en el error rms del 8% indicado en la Linea ERT del 29-
05-2022, que debemos tener en cuenta cuando inferimos la relaciéon con las medidas de

resistividad de los sensores de humedad.

Depth Iteration 4 Abs. error = 6.5 %
8.8 48.8 1608.8 200.0 n.
L

} i I-
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9.26
19.8
28.7
52.4

---v----s---IZI“------

0. 55.2 1 183 33n
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

FIGURA 22. ERT 2D PERFIL 2B.

LZomo .o1n

Ps.2 8.8 40.8 80.8 120.8 1608.8 200.98 m.

Ps.2 8.8 48.8 BO.0 128.8 168.8 280.08 m.
h L L

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

FIGURA 23. PSEUDOSECCIONES ERT 2B.

En la Figura 22 y Figura 23 se presentan los resultados del Perfil 2b, donde se observan 3
facies con resistividades similares a las del Perfil 1b.
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FIGURA 24. ERT 2D PERFIL 1A.

8.0 86.90 166.0 240.0 3206.90 400.0 480.0 560.0 n.
N L L X s I L

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

8.9 80.0 160.0 248.0 320.0 400.90 480.0 560.0 n.
! L L s s L L

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

FIGURA 25. PSEUDOSECCIONES ERT 1A.

En la Figura 24 y Figura 25 se presentan los resultados del Perfil 1a, que habiamos
identificado de muy baja sensibilidad, lo que puede también intuirse por la homogeneidad
en profundidad, sin identificacion de los estratos de intermedios detectados por los perfiles
1lby 2b.

Los resultados, especialmente del Perfil 1b, tiene una correlacion con el estudio de muestra
central realizado en la presa en 2019 (Figura 26). Donde la composicion detectada para los
primeros 5 metros fue en su mayoria grava, arena arcillosa y arena limosa, luego de 5 a 25
metros mezclas de arena y por mds de 25 metros una composicién mas dura de mezclas de
limo. Estudios anteriores han mencionado los rangos de valores de resistividad para
materiales de relaves [10][12], por lo que podemos comparar estos rangos para
correlacionar el estudio de la muestra central con los perfiles ERT. Debido a que esta presa
de relaves no estd en uso desde hace un par de afios, asumiriamos una alta resistividad para
el limo arcilloso seco (mas de 100 Ohm*m), luego el material de relaves (mezclas de arena
entre 20 y 100 Ohm*m) y finalmente una mezcla de limo compactada debajo (mds de 100
Ohm*m).
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FIGURA 26. ESTUDIOS HISTORICOS CON MUESTRAS DE TESTIGOS EN EL MISMO TRANQUE DE RELAVES, 2019.
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4.4 RESULTADOS DE SENSORES DE HUMEDAD DE ALTA FRECUENCIA

Ahora, para los sensores de humedad instalados en el pozo n 2, utilizando la relacién entre
CE vy resistividad aparente presentada en la Metodologia de esta investigacion, los
resultados se muestran en la Figura 27.
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FIGURA 27. MEDICIONES DE RESISTIVIDAD POR SENSORES DE HUMEDAD EN EL POZO N 2 ENTRE MARZO Y
AGOSTO DE 2022.

Ademas, los sensores de humedad entregan el VWC o Volume Water Content, que es la
caracteristica principal de los sensores de humedad y el paso para correlacionar la
resistividad aparente y el grado de saturacion para el mismo periodo de tiempo y posicién.
Los resultados se muestran en la Figura 28 utilizando el 32% de la porosidad total.

Degree of saturation of sand mixtures in Well n°2
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FIGURA 28. GRADO DE SATURACION DE LAS MEDICIONES DE LOS SENSORES DE HUMEDAD EN EL POzZO N 2
ENTRE MARZO Y AGOSTO DE 2022.
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4.5 RESULTADOS DE TIME LAPSE ERT
Se hatomado la linea 1b para realizar un time lapse entre los meses de mayo y agosto 2022.

Donde las lluvias durante el invierno han mejorado la conduccién de los electrodos en
superficie y también han mostrado que la resistividad varia en la segunda capa, bajo los 5
metros de profundidad. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos a lo largo del
tiempo de medicion (Figura 29).
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Los resultados del time lapse muestran que existe diferencias entre las resistividades
observadas en el lugar del pozo a través de los meses de invierno (Figura 29), sin embargo,
los resultados de los sensores de humedad muestran que el porcentaje de humedad se
mantiene a esas profundidades (Figura 28), lo que por consecuencia demuestra que existe
una variacion de la resistividad leida por el equipo de tomografia pero no leida por los
sensores de humedad a la misma profundidad a través del tiempo, lo que puede deberse al
aumento y disminucidn de la presidn por capas suprayacentes entre lluvias, ademads de las
variaciones de la sensibilidad por el contacto con los electrodos en superficie al secarse el
terreno luego de las lluvias.

4.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Comparando los valores de resistividad obtenidos de los sensores de humedad en el pozo
2 y los perfiles de tomografia de resistividad eléctrica (ver Figura 20 y Figura 27), podemos
ver que coincide la direccion de cambio de resistividades en ERT que muestra baja
resistividad a mayor profundidad entre los 20 y 25 metros. El cambio de magnitud de 65 a
45 ohm*m en sensores de humedad y de 78 a 55 ohm*m en la tomografia ERT, representa
aproximadamente un 30 % de disminucidn de la resistividad en las observaciones de ambos
instrumentos en esa area en particular.

Una de las limitaciones de la metodologia usada, es el aumento de la presién del material
mas profundo soportado por el peso del material superior o de capas suprayacentes en el
muro del tranque. Para incluir en nuestra metodologia el efecto de este confinamiento y
definir un minimo en el cambio real del grado de saturacidn, podemos pensar que la
porosidad total es menor para objetivos mas profundos [19], por lo que el grado de
humectaciéon cambiara al disminuir la porosidad para un mismo valor de VWC medido por
el instrumento (sensor de humedad TEROS12 seccién 3.3).

Entonces, siguiendo como se describe en la Metodologia seccidn 3.3, si tomamos que existe
un cambio en la porosidad promedio de los materiales estudiados de 47% a 32% cuando
hay mayor peso en las capas suprayacentes, se puede definir un rango de grado maximo y
minimo de saturacién alrededor de los valores medidos por los sensores en el pozo 2 (Figura
30).
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Degree of saturation ranges in Well n°2
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FIGURA 30. RANGOS DE GRADO DE SATURACION PARA LAS MEDICIONES DEL SENSOR DE HUMEDAD CON
RESPECTO A LOS CAMBIOS EN LA POROSIDAD TOTAL.

Vemos en la Figura 30 que el sensor de humedad a 20 metros puede cambiar el grado de
saturacion de 15% a 22% debido a la presién sobre el volumen de poro, pero si seguimos el
mismo argumento, el sensor de humedad a 25 metros tendra un grado de saturacion entre
20% y 29%. A través del tiempo, un promedio de estos cambios podria estar relacionado
con el grado de saturacion, lo que en este caso seria entre: 25%-18%=7%.

Entonces, el grado de saturacién medido de la porosidad promedio da una diferencia de 7%
entre los 20 y 25m de profundidad en el pozo 2, lo que es representado por una baja de
resistividad del 30% o aproximadamente 20 ohm*m.

4.7 DISCUSION

Esta tesis plantea que el uso de sensores de humedad de alta frecuencia como una medida
de mayor precisidon que se mide de forma directa (similar a un multitester), que es la medida
gue faltaba para realizar una interpretacion de la humedad de los resultados de una
tomografia eléctrica de forma insitu en el muro del tranque, sin tener que pasar por
laboratorio para estimar las constantes a utilizar de la Ley empirica de Archie
necesariamente.

Los sensores de humedad funcionan como una medida directa de la resistividad insitu
localizados en un pozo, como se explica en el capitulo 3 de esta tesis, ademas de medir
directamente el volumen de agua contenido (VWC) alrededor del sensor mediante
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cargabilidad del medio. Es mas, este sensor al ser instalado en profundidad esta
considerando el efecto de la presion ejercida por el medio circundante.

A continuacién, se describen los pasos realizados para comprobar la metodologia empirica
que busca definir esta tesis utilizando los resultados de los sensores de humedad para pasar
los resultados de resistividad obtenidos por la tomografia eléctrica a porcentaje de
saturacion.

1. Como fue presentado en este Capitulo 4, el gradiente de cambio de resistividades
concuerda en los puntos medidos de ambas técnicas, donde existe una semejanza entre los
datos de resistividad medidos por un método indirecto de alta incertidumbre en un muro
de relave (como lo es el ERT), y un transductor electrénico de resistividad (sensor de
humedad TEROS12). Este sensor tiene una medida directa y mas precisa de resistividad, la
que fue probada de forma prdactica segin la comparacion realizada midiendo
resistencias/semiconductores contra un multitester y en una columna de prueba en
laboratorio.

En los dos puntos que se encuentran instalados los sensores de humedad TEROS12 en el
pozo 2 del muro del tranque de relaves, se han adquirido las medidas de conductividad (EC).
También, la tomografia eléctrica (ERT) del perfil 1B ha medido indirectamente la resistividad
en ese mismo punto con las siguientes diferencias, donde vemos que la diferencia o relacion
entre lo medido por el sensor de conductividad y la ERT, se puede asumir como una
constante de proporcionalidad.

Relacién:
ERT (y) TEROS 12 (x) y=k x
78 65 1.20
55 45 1.22

FIGURA 31. RELACION ENTRE RESISTIVIDADES MEDIDAS POR AMBOS INSTRUMENTOS (ERT, SENSOR DE
HUEMDAD).

2. Por otro lado, este sensor de humedad realiza una segunda medicion directa, que
corresponde a la medida de volumen de agua contenido (VWC, que se traduce al
%deSaturaciéon o “Sr” como VWC dividido por la Porosidad Total), la que fue probada de
forma préctica vertiendo agua en una columna de arena en laboratorio (seccion 3.4-3.5),
gue contiene a lo largo 3 sensores de humedad TEROS12, de esa manera sabemos que
cuando vertimos agua por arriba y comenzamos a humectar la columna, el sensor detecta
aumento de volumen de agua contenido. Se asume que este sensor es preciso, ya que
también corresponde a un transductor electrénico.
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La precision de este sensor TEROS12 es mostrada en su ficha técnica, donde dice que tiene

3. Sabiendo que la medida de resistividad del sensor de humedad es directa y precisa, igual
que el multitester, y asumiendo que la medida de volumen de agua contenido es precisa ya
que también es un transductor electrénico (y habiendo hecho la prueba en laboratorio),
podemos ir al siguiente paso de poner los sensores en un pozo en el muro de un tranque
de relave, y utilizar el sensor de humedad como medida directa.

En este paso, ocupamos los datos adquiridos de saturacion del medio (Sr) con los sensores
instalados en el pozo para calcular los pardmetros de la ley empirica de archie.

Datos adquiridos:

Relacion Resistividad y %Saturacion a 25m Relacion Resistividad y %Saturacion a 20m

. y = 0.0033x 7825
R?=0.9624

- y = 0.8875x 3978
R? =0.9428

FIGURA 32. DATOS ADQUIRIDOS POR LOS SENSORES DE HUMEDAD TEROS 12 EN POZ02. EJE X MUESTRA EL
PORCENTAJE DE SATURACION Y EL EJE Y LA RESISTIVIDAD MEDIDA.

En la figura anterior, el eje y representa las medidas de resistividad (Ohm*m) obtenidas con
el instrumento TEROS 12, y el eje x, las medidas de VWC crudas, dividida por la porosidad
total calculada en la seccién 3.3.

La ley empirica de Archie [49] dice:

p=(ap,n™S"

Donde

p es la resistividad real del medio

a parametro del suelo

Pw resistividad de la solucion contenida
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nm porosidad y el indice m (factor de cementacién)
S % de saturacién y el indice p (coeficiente de saturacion)

Ahora respecto del dato adquirido VWC y el porcentaje de saturacién (Sr), la formula
guedaria:

p=kS,P=K-VWCP
Donde

Pp densidad del suelo

Porosidad Total = ¢ = ps _ densidad de los minerales

Viendo las curvas adquiridas por el sensor podemos aproximar las constantes de la formula
anterior, las que estan graficadas en la siguiente figura en color naranjo.

Relacion Resistividad y %Saturacion a 25m Relacion Resistividad y %Saturacion a 20m

200 ¥ 200
y =0.0033x7-825
R?=0.9624

te  y=0.8875x3978
‘ R?=0.9428

’.'ll L R )

0% 10% 208 30% 40% 50% 60% 706 80% 908 100% 0% 105 20% 308 a0% 50% 608 70% 80 ao% 100%

FIGURA 33. DATOS MODELADOS MEDIANTE LEY EMPIRICA DE ARCHIE (CURVA EN NARANJO), Y DATOS
ADQUIRIDOS POR LOS SENSORES DE HUMEDAD TEROS 12 EN POZ02 (CURVA EN AZUL). EJE X MUESTRA EL
PORCENTAJE DE SATURACION Y EL EJE Y LA RESISTIVIDAD MEDIDA.

Las constantes aproximadas (de la grafica en color naranjo), que definen la conversién entre
resistividad y porcentaje de saturacion a ocupar en esta ocasién son:

p=kS, P =0.005S5,"8

Con estas constantes podemos pasar los datos de resistividad a VWC, o también, el
porcentaje de saturacidon (conociendo la porosidad total).
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Elevacion (m)

(07 (o)

En resumen, sobre los sensores de humedad en pozos del area de estudio, estos ayudan a

S, =

generar las curvas resultantes de (% de Saturacidn vs Resistividad) de la Ley empirica de
Archie sin tener que ir a laboratorio, ya que se midid las resistividades de la muestra y el
volumen de agua de la muestra insitu en el pozo mismo.

Aungue la precisién del modelamiento realizado (curva resultante de la Ley empirica de
Archie) es bajo en este ejemplo, se puede afinar mediante el aumento de puntos de
medicion en terreno, es decir, mayor cantidad de sensores de humedad en pozos, que
muestren en sus datos el aumento de saturacion durante un tiempo.

4. Habiendo realizado perfiles de ERT en el muro de un tranque de relaves (donde sus
resultados son mostrados en la seccion 4.3), procedemos a utilizar los resultados de los
sensores de humedad y la Ley empirica de Archie obtenida en el punto anterior, para pasar
estos perfiles a % de Saturacion. Para esto debemos considerar ademas de la formula
resultante en el punto anterior, la proporcionalidad encontrada entre la resistividad medida
por los sensores de humedad y ERT en el punto 2.

perr =kp=12p
) v .
5= (Goas) = ( )

Como ejemplo en esta tesis, pasamos el perfil 1B de ERT (mostrado en la Figura 20) a % de

PERT
1.2 - 0.005

Saturacion en la siguiente figura.
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FIGURA 34. PERFIL 1B CONVERTIDO A % DE SATURACION DE AGUA. EN LINEA AZUL LA UBICACION DEL
POZO2 Y LOS SENSORES DE HUMEDAD.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado en esta tesis un acercamiento a una nueva metodologia de identificacion
de humedad mediante el uso de sensores de humedad del suelo instalados en pozos en el
muro frontal del tranque de relaves para correlacionar el contenido de humedad en
profundidad con los resultados de adquisicién de ERT.

Por otro lado, las mediciones resultantes de ERT “Time Lapse” pueden indicar si las
variaciones en el muro del tranque relacionadas con cambios resistivos son efectivamente
filtraciones y caminos preferentes del agua que permea desde la superficie por lluvias y/o
la humedad contenida en el muro.

Esta instrumentacidn conjunta es una alternativa practica para la identificacion de humedad
en campafias mineras, especialmente para un monitoreo continuo de muros de tranque de
relaves, y la posibilidad de detectar infiltracion o contenido de agua en conjunto con la
definicion de resistividades por el ERT de manera insitu.

Luego de esta tesis, se continuaran realizando pruebas en diferentes tranques de relaves
en Chile, con el objetivo de ser parte de las mejoras en el monitoreo geotécnico y deteccion
de posibles infiltraciones en muros de tranques que estan afectos a grandes catastrofes
para poblaciones cercanas.
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