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Resumen

La distribucion espacial de la conductividad hidraulica es una de las propiedades que mds influye sobre el flujo de liquido
de solucién extractiva, a través de una pila de lixiviacion de minerales. En este trabajo se presenta una metodologia basada
en técnicas geoestadisticas y geofisicas para determinar la distribucion espacial de la conductividad hidrdulica en una pila de
lixiviacion de minerales. El estudio se realiza con la informacion proporcionada por perfiles geofisicos realizados en la pila
de lixiviacion de minerales del Proyecto Minero Gualcamayo, ubicado en el departamento Jdchal de la provincia de San
Juan. La variable proporcionada por la geofisica es la resistividad eléctrica. El andlisis estadistico y geoestadistico de esta
propiedad permite tanto estimar valores de resistividad eléctrica en unidades volumétricas, como la varianza del error, que
da una idea de la precision y el grado de incertidumbre en la estimacion. De esta forma, se obtiene un modelo matematico
de distribucion de resistividades, a partir del cual se estiman contenidos de humedad, porosidades y conductividades
hidrdulicas en el interior de la pila. Los resultados del modelo permiten identificar sectores de la pila de lixiviacion con
distintas permeabilidades, lo que condiciona el riego del mineral, conduciendo al desarrollo de flujos de liquido heterogéneos
que condicionan el rendimiento en la extraccion del mineral.

Palabras Claves: lixiviacién en pilas, conductividad hidrdulica, resistividad eléctrica, método geoestadistico.
Abstract

Hydraulic conductivity is one of the properties that most influences the leaching solution flow through a mineral heap leach.
This paper presents a methodology based on geostatistical and geophysical techniques in order to determine the spatial
distribution of hydraulic conductivity in a mineral heap leach. The study is carried out with specific information provided
by geophysical profiles carried out in the mineral heap leach of the Gualcamayo Mining Project, located in the Jdchal
department of the San Juan province. The variable provided by the geophysical study is electrical resistivity. The statistical
and geostatistical analysis of this property makes it possible to
estimate values of electrical resistivity in volumetric units, as

1. Instituto de Investigaciones Mineras, Facultad de Ingenieria, we[[ as €71dbli7lg l’/]f variance OfZ‘}Je error, wbzc/y gil/fj an z'dm
Universidad Nacional de San Juan, , , s K
Av. Libertador San Martin 1109 oeste, San Juan, Argentina. 0f the accuracy and degree Of uncertaimnty in the estimation.

™ delahaye@unsj.edu.ar

)



‘ Delahaye, Carlos H. - Berenguer, Tadeo A. - Bilbao, M. Alejandra - Gatica, Graciela

Thus, a mathematical model of resistivities distribution is obtained, from which moisture contents, porosities and hydraulic

conductivities inside the heap are estimated.

The modeling results makes it possible to identify areas of the heap with different permeabilities, under different conditions of
mineral irrigation, which lead to the development of heterogeneous liquid flows that condition the performance in the mineral

extraction.

Keywords: heap leaching, hydraulic conductivity, electric resistivity, geostatistical methods.

INTRODUCCION

El proceso de lixiviacién en pilas permite utilizar yacimientos
de baja ley siempre que la operaciéon minera involucre una
actividad a gran escala. La mena en bruto proveniente de la
mina, o bien fragmentada mediante trituracion (y eventualmente
molienda), es conducida al drea de lixiviacién y ubicada en
capas, formando grandes pilas, las cuales son regadas superfi-
cialmente con soluciones quimicas para extraer los minerales
valiosos.

Durante el apilamiento del mineral es inevitable el desarrollo
de capas y regiones en su interior con zonas de material de es-
tructura distinta. Ello es debido al proceso natural de segregacion
que se produce durante el volcado y acomodamiento del mineral
sobre la plataforma de lixiviacién. Por lo tanto, la conductividad
hidrdulica del material de la pila resulta en general heterogénea,
provocando que el flujo de la solucion lixiviante en su interior
no sea uniforme y se lleve a cabo a través de vias preferenciales
de circulacién, dejando dreas de la pila sin lixiviar, lo cual
disminuye el rendimiento de la operacién y, en algunos casos,
conduce a afloramientos de liquido por la superficie de los
taludes, afectando las condiciones de estabilidad y aumentando
las posibilidades de contaminacién del medioambiente (7%hiel
and Smith, 2004).

En este trabajo se aplican técnicas geoestadisticas para de-
terminar la distribucion espacial de la conductividad hidrdulica
en el interior de la pila de lixiviacion de la Mina Gualcamayo,
ya que estas técnicas constituyen un procedimiento vélido y
confiable para la categorizacion y clasificacién de variables re-
gionalizadas, puesto que refleja la cantidad y calidad de la in-
formacién empleada.

El proyecto Gualcamayo estd ubicado en el dmbito geoldgico
de la Precordillera Centro-Oeste de Argentina, a 270km al norte
de la ciudad de San Juan, en el departamento Jachal. El acceso
a la mina se realiza a la altura del kilémetro 3700 de la Ruta
Nacional N° 40. La mina posee dos pilas de lixiviacién deno-
minadas Pila Sur cuya explotacion finalizé en el 2013 y Pila
Norte actualmente en explotacién. La Figura 1 muestra la
ubicacién del proyecto Gualcamayo (A), una vista general de
las pilas de lixiviacién (B) y la ubicacién de los perfiles del estudio
geofisico realizado en la pila Norte (C).

El estudio se realiza con la informacién puntual propor-
cionada por perfiles geofisicos realizados en la pila de lixiviacion
Norte por Rodriguez y Mazuelos (2015). La variable proporcionada
por el estudio es la resistividad eléctrica. El andlisis estadistico
y geoestadistico de esta propiedad fisica permite estimar valores
de resistividad eléctrica en unidades volumétricas, asi como la
varianza del error que da una idea de la precision, y el grado de
incertidumbre en la estimacién a partir del andlisis y caracterizacion
de los datos. Se obtiene asi un modelo matemdtico de distribucién

s

de resistividades especificas a partir del cual se estiman contenidos
de humedad, porosidades y conductividades hidrdulicas en el
interior de la pila.

La observacion de los perfiles de resistividad eléctrica en
secciones de la pila sugiere una estructura heterogénea y flujo
concentrado sobre caminos preferenciales. La Figura 2 muestra
la distribucién de resistividades eléctricas en el Perfil PE5 de la
Pila de Lixiviacién Norte de la Mina Gualcamayo, obtenido
mediante tomografia eléctrica, en el cual puede observarse la
disposicion de las diferentes capas de resistividad del terreno,
diferenciadas en colores, cada una de ellas identificando a un
rango de resistividad determinado, el cual estd graficado en la
escala ubicada debajo del perfil.

En base al andlisis e interpretacién geotécnica se han iden-
tificado zonas con distinto contenido de humedad asociadas al
estado de riego de la pila separadas por una linea de color negro.
En superficie se pueden observar zonas saturadas por el riego
desde la progresiva 0 a la 192 m, pero luego a los 5 m de pro-
fundidad y hasta los 20 m se encuentra una zona semisaturada
con apariencia estratificada, lo que sugiere la existencia de un
material de mayor permeabilidad en los primeros 15 a 20 metros
de la pila. A mayor profundidad la permeabilidad disminuye
debido a la mayor compactacién de la zona inferior del apilamiento,
saturando la zona central de la pila, en un espesor superior a
40 m.

Los resultados del estudio permiten zonificar, con un alto
grado de seguridad, sectores de la pila de lixiviacion bajo distintas
condiciones de riego de la solucién lixiviante, las cuales conducen
al desarrollo de flujos de liquido heterogéneos que inciden des-
favorablemente sobre el rendimiento de la operacién de la pila.
El estudio se ha llevado a cabo utilizando el programa WinGSLIB,
el cual es una actualizacion del programa original GSLIB,
acrénimo de Geostatistical Software LIBrary (Deutsch and
Journel, 1992, 2011).

METODO GEOESTADISTICO

El estudio de fenémenos con correlacién espacial por
medio de métodos geoestadisticos surgi6 a partir de los afios
sesenta, especialmente con el propdsito de predecir valores de
las variables en sitios no muestreados (David, 1977; Journel and

Huijbregts, 1978).

La columna vertebral del andlisis geoestadistico es la de-
terminacién de la estructura de autocorrelacién entre los datos
y su uso en la prediccién a través de las técnicas conocidas como
kriging y cokriging. Otros temas importantes dentro del estudio
de informacién georreferenciada son el diseno de redes de
muestreo (Mcbratney et al., 1981.), la geoestadistica multivariada
(Wackernage, 1995) y la simulacion (Deutsch and Journel, 2011).
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FiLA NORTE

Figura 1. A-Ubicacion del proyecto Gualcamayo; B - Vista general de las pilas de lixiviacion Norte y Sur;
C - Ubicacién del perfil PE5 en la pila Norte.
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Figura 2. Resistividades eléctricas. Perfil PE5. Pila de Lixiviacion Norte. Mina Gualcamayo.
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En el método geoestadistico se aplican técnicas a fin de
analizar y predecir valores de una propiedad distribuida en el
espacio o el tiempo, los cuales no se consideran independientes
sino correlacionados unos con otros, de forma tal que mientras
més cercanos estén situados dos puntos estardn mds correlacionados
y viceversa (Deutsch and Journel, 1992, 2011).

El método geoestadistico estd compuesto bdsicamente
por tres etapas (Figura 3):

1. Andlisis exploratorio de los datos: se busca identificar
localizacién, variabilidad, forma y observaciones
extremas.

2. Anilisis estructural: consiste en identificar de manera
experimental (con base en datos muestrales) la estructura
de autocorrelacién espacial, para algunas distancias
dadas, de un conjunto de datos de una variable, ge-
neralizando luego dicha estructura para cualquier dis-
tancia entre los sitios de observacion.

3. Estimacion (kriging): una vez detectada la autocorrelacion
espacial, el siguiente paso es la prediccién en sitios de
la regién de estudio donde no se ha hecho medicién
de la variable de interés.

ESTIMACION GEOESTADISTICA DE RESISTIVIDADES
EN EL PERFIL PE5

Los estudios geofisicos realizados en la Pila de Lixiviacién
Norte (Rodriguez y Mazuelos, 2015) abarcaron 7 perfiles de to-
mografia geoeléctrica (PE1, PE2,..., PE7) y 5 perfiles sismicos
MASW- Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (M1, M2,...,
M5). En la Figura 4 se muestra la ubicacién de los perfiles, la
cota nivel y el estado del riego de las celdas correspondiente al

16/06/2014.

Los resultados del estudio muestran que el mineral apilado
posee una litologfa granular arenosa uniforme en su mayor parte,
indicando que el mineral en estado seco posee una resistividad
similar en todo el volumen con valores comprendidos entre los

100 y 400 Ohm.m.

El riego de la pila provoca cambios de resistividad en
funcién del estado de humedad existente, indicando zonas de
mayor o menor permeabilidad del apilamiento. Asi se pueden
distinguir sectores con valores de resistividad altos correspondiente
a sectores con poco riego y valores de resistividad bajos corres-
pondiente a sectores con mayor riego.

Analisis Exploratorio
de Datos

Semivariogramas Direccionales

Aplicar Técnicas Estadisticas

{

: Obtener Informacion de los datos

Semivariograma Medio

Semivariograma Experimental

3

Figura 3. Método Geoestadistico.
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Figura 4. Perfiles geofisicos y MASW. Pila de lixiviacion Norte. Mina Gualcamayo.

La mayoria de los perfiles muestran en superficie y hasta
5 a7 m de profundidad la presencia de zonas con resistividades
inferiores a 50 Ohm. m, que corresponden a estratos con alto
contenido de humedad debido a que la mayor parte de las celdas
estaban siendo regadas en el momento de realizar la geoeléctrica.
A partir de los 5 a 7 m y hasta los 25 metros de profundidad la
mayoria de los perfiles muestran valores de resistividad superiores
a 50 Ohm.m, correspondiente a un material con menor contenido
de humedad. Por debajo de la zona antes nombrada se observan
zonas saturadas en la mayoria de los perfiles, debido a la dismi-
nucién de la porosidad por el peso del material suprayacente y
al equilibrio establecido entre el sistema de drenaje y la perme-

abilidad del material apilado.

En este trabajo se ha utilizado la informacién puntual co-
rrespondiente al perfil geofisico PES. La variable proporcionada
para el estudio es la resistividad eléctrica.

La base de datos del PE5 contiene 450 valores de resistividad,
los cuales se distribuyen cada 6 m en horizontal y en 14 capas
en profundidad, abarcando una longitud total aproximada de
280 m en superficie y extendiéndose hasta una profundidad de
60 m aproximadamente, siguiendo el perfil de forma trapezoidal
invertido tipico del ensayo geofisico (Figura 2).
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Analisis exploratorio de datos

La geoestadistica busca estudiar una o varias variables re-
gionalizadas con valores obtenidos de una muestra. Previo al
uso de métodos geoestadisticos propiamente dichos, conviene
realizar un estudio exploratorio de los datos disponibles, el cual
tiene tres objetivos:

1. Analizar mediante herramientas estadisticas simples

la cantidad, calidad y ubicacién de los datos disponibles.

2. Definir la(s) zona(s) de estudio. Una division del campo
en varias sub-zonas puede ser relevante si uno observa
cambios abruptos en la distribucién espacial de valores,
o si la geologia del fenémeno lo indica.

3. Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir
en la fase de estimacion local (por ejemplo, presencia
de valores atipicos que se destacan de aquellos de los
datos vecinos).

En la Figura 5 se muestran los valores puntuales de resis-
tividad medidos en el perfil PES5. El mapa da una primera idea
de la distribucion de los valores en la zona de estudio. Se puede
apreciar tanto en vertical como en horizontal los cambios de
resistividad en el terreno.

sl
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Figura 5. Mapa de ubicacion de los datos de resistividad eléctrica medidos en el perfil PE5.

El andlisis estadistico descriptivo de los datos de resistividad
eléctrica puede observarse en las Figuras 6 y 7, las cuales muestran
el histograma y la distribucién de frecuencias acumuladas de la
resistividad eléctrica.

El histograma del perfil PES resulta con asimetria a la de-
recha. Los datos medidos se ubican en el rango de resistividades
esperadas para el tipo de material apilado (12,05 -250,4 Ohm.m)
indicando zonas con distintos contenidos de humedad asociados
al estado de riego y zonas con mayor o menor permeabilidad a

lo largo del perfil.

No se detectan valores atipicos. Las intercalaciones de
zonas de alta resistividad en estratos de resistividad media o baja
analizados en un contexto con criterio fisico sugieren zonas de
material de diferente permeabilidad, debido a la mayor com-
pactacién que sufren las capas de mineral ubicadas a mayor pro-
fundidad y a la humedad existente en el material por el estado
de riego durante el estudio. Esto estd también de acuerdo con
lo observado en el ensayo M3 (MASW3) realizado en el dltimo
tramo de este perfil, el cual muestra que a partir de los 20 m de
profundidad la densidad del material aumenta notablemente.

La funcién de distribucién acumulada F(x) indica el com-
portamiento de la muestra y permite observar que la distribucién
de la resistividad no tiende a la normalidad.

Del andlisis de la distribucién de frecuencias en el perfil
PE5 se puede inferir que valores de resistividad eléctrica entre
0y 50 Ohm.m representan el 42% de los datos, entre 50 y 100
Ohm.m representan el 46% de los datos y que el 12% restante
ocupa un rango mds amplio, entre los 100 y los 250 Ohm.m.

Analisis estructural

El andlisis estructural consiste en estimar y modelar una
funcion que refleje la correlacion espacial de la variable regjonalizada
a partir de la adopcién razonada de la hipétesis mds adecuada
acerca de su variabilidad. La funcién bésica en geoestadistica
que describe la variabilidad espacial de un fenémeno de interés
se conoce como semivariograma o variograma.

La construccién del semivariograma a partir de los datos
permitird analizar el comportamiento espacial de la resistividad
especifica en el perfil a los efectos de detectar:

a) Direcciones de anisotropia.

b) Zonas de influencia y su extension (correlacion
espacial).

s

¢) Variabilidad con la distancia.

Con los datos del perfil PE5 se construyeron los variogramas
experimentales omnidireccional, en direccién vertical y en
direccién horizontal, observando su comportamiento y la
tendencia que muestran. Por medio de éstos se caracterizé la
dependencia espacial de las variables analizadas segtin dichas
direcciones. Luego se realizé el ajuste utilizando un modelo
tedrico de variograma tipo esférico omnidireccional y en direccién
vertical y horizontal. Las Figuras 8, 9 y 10 muestran los variogramas
experimentales y los modelos tedricos de ajuste del variograma
omnidireccional y para las direcciones horizontal y vertical res-
pectivamente. También se han indicado en las figuras los datos
GSLIB para el modelo experimental y de ajuste en cada caso.

El variograma teérico de ajuste del variograma omnidi-
reccional indicado en la Figura 8 resulta de tipo esférico, con
efecto pepita de 90 (Ohm.m)?, meseta (varianza) de 1300
(Ohm.m)? y alcance de 12 m.

El variograma teérico de ajuste en direccién vertical
indicado en la Figura 9 resulta de tipo esférico, con efecto pepita
de 90 (Ohm.m)? , meseta (varianza) de 1350 (Ohm.m)? y
alcance de 13 m. En la direccién horizontal (Figura 10) el va-
riograma de ajuste también resulta de tipo esférico, con meseta
de 1100 (Ohm.m)? , alcance de 19 m y efecto pepita de 250
(Ohm.m)? .

El estudio variogréfico indica la existencia de una anisotropia
geométrica dado que los variogramas presentan aproximadamente
la misma meseta (varianza) pero alcance distinto. El alcance del
variograma representa la distancia a partir de la cual no hay
correlacién. El alcance en direccién horizontal resulta mayor
que en direccién vertical, indicando una mayor continuidad
espacial en horizontal que en vertical, lo que da idea de una es-
tructura heterogénea del material, con una disposicién en capas
horizontales, lo que estd de acuerdo con lo observado en la

realidad (Figura 2).

El efecto pepita en la direccién horizontal indica una dis-
continuidad del variograma en el origen. Corresponde a un fe-
némeno puramente aleatorio (ruido blanco), sin correlacién
entre los datos y puede deberse a errores de medicién o a la
escala de la misma (la distancia entre electrodos en el ensayo
geofisico fue de 6 m). También podria indicar que parte de
la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las
observadas.
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Figura 7. Diagrama de frecuencias acumuladas de resistividad eléctrica.
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Figura 8. Variograma omnidireccional experimental y tedrico.
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Figura 9. Variograma experimental y tedrico en direccion vertical.
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Figura 10. Variograma experimental y teérico en direccion horizontal.

Estimacion (kriging)

El kriging es un método de estimacion lineal de la variable
regionalizada en puntos de un 4rea o volumen, que utiliza un
criterio de minimizacién de la varianza de estimacion. Los valores
estimados mediante kriging pueden ser utilizados para dibujar
mapas de contorno cuando estos son calculados en los nodos
de una malla regular. Existen varios algoritmos de kriging que
pueden ser usados dependiendo de la informacién que se tiene
en el momento de comenzar con el andlisis geoestadistico.

En este trabajo se ha utilizado el método de kriging
ordinario, definido como el mejor estimador lineal no sesgado.
Es lineal porque los estimados que resultan son combinaciones
lineales de los datos disponibles y es no sesgado porque usa un
modelo de probabilidad en donde se escogen pesos para los datos
cercanos que aseguren que el error sea igual a cero y que la
varianza sea minimizada. Este método de estimacién se aplico
a la informacién de los datos de resistividades medidas en el
perfil PES, considerando los parimetros de variabilidad propor-
cionados por el estudio variogrdfico (alcances, variabilidades
minima y méxima). De esta forma se obtuvieron valores estimados
de resistividad eléctrica en celdas de 2 m x 2 m abarcando toda
el drea de datos del perfil mencionado. Se utilizé como radio de
buasqueda el valor del alcance (12 m) del variograma utilizado.

En la Figura 11 el gréfico A muestra el perfil de resistividades
estimadas con kriging ordinario, utilizando el variograma om-
nidireccional, debido que resulta mis conservador en sus
pardmetros y no hay grandes diferencias con los direccionales.
En la misma figura se muestra también el mapa de variancia
del kriging (gréfico B) que da una idea de la distribucién de la
varianza del error de estimacién y el gréfico Cuantil-Cuantil
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que compara las distribuciones resistividad estimada - resistividad
medida (gréfico C) que muestra el alejamiento de la normalidad
a partir de valores de resistividad superiores a 100 Ohm.m,
limite entre zonas parcialmente saturadas y zonas de baja humedad
a seca establecidas por Rodriguez y Mazuelos (2015), compatible
con el estado de riego de celdas en la pila.

En la Figura 12 se comparan el perfil de resistividades es-
timadas en celdas de 2 m x 2 m y medidas con tomografia
eléctrica en el perfil PE5 para los valores de referencia limites
entre zonas saturadas, parcialmente saturadas y secas.

Los resultados muestran que el modelo obtenido mediante
el método geoestadistico ajusta adecuadamente los valores
obtenidos por el ensayo geofisico.

ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN EL PERFIL PE5

A partir del modelo matemdtico de distribucién de resis-
tividades eléctricas se ha procedido a estimar la distribucién
espacial de conductividades hidrdulicas en el perfil PE5 de la
pila de lixiviacién.

La relacién entre la conductividad hidriulica y la resistividad
eléctrica puede derivarse por analogfa entre el flujo de agua y
el flujo de corriente eléctrica en un medio poroso. Existen
relaciones empiricas o semi-empiricas publicadas para diferentes
acuiferos, establecidas a partir de mediciones con geofisica en
superficie, en sondeos o en testigos de perforacion. Sin embargo,
hoy en dia no existe una ley fisica que controle esta relacion, ya
que en determinados sitios las relaciones resultan con correlacion
positiva y en otros muestran una correlacién negativa, por lo
que no termina de entenderse.

5
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En este trabajo la estimacién de la distribucién espacial
de conductividades hidrdulicas en el medio poroso se ha basado
en las leyes de Archie (Archie, 1942) y en los conceptos generales
de la mecdnica de suelos no saturados (Fredlund y Rahardjo,

1993).

Leyes de Archie

En la mayorfa de los minerales, excepto en arcilla saturada,
minerales metalicos y grafito, la resistividad eléctrica es alta, y
por lo tanto, la corriente eléctrica fluye principalmente a través
del agua intersticial contenida en los poros del mineral. De
acuerdo con Archie (1942), la resistividad de un material (roca
o suelo) saturado con agua salada, sin contenido de arcilla, puede
describirse por:

R =R, F )

Dénde,

R = resistividad de la roca o suelo saturada de agua,
R, = resistividad del agua intersticial,

F; = factor de formacién intrinseco.

El factor de formacién intrinseco (F;) combina todas las
propiedades del material que influyen sobre el flujo de corriente
eléctrica: porosidad, estructura porosa y cementacion diagenética.
Se utiliza para la evaluacién petrofisica de depésitos, acuiferos
y sitios de ingenieria (Salem, 2012), y se puede expresar por:

F=ag¢™ ®

Dénde,
¢ = porosidad,
a = pardmetro asociado al medio.

m = exponente de la porosidad, factor de forma o grado
de cementacidn,

La ecuacién 2 se conoce como primera ley de Archie, es
vélida en formaciones completamente saturadas y sin contenido
de arcillas, donde los granos del material son aislantes perfectos.

El factor asociado con el medio 4, es un indicador de la
geometria de los poros en un medio poroso. Este factor gene-
ralmente disminuye al aumentar la compactacién, consolidacién
y edad de los sedimentos o rocas. Desde el punto de vista fisico,
a deberfa ser igual a 1 ya que cuando ¢ = 1 resulta F;= 1 en la
ecuacién 1. Sin embargo, su valor en muchos casos se aparta
del valor comtinmente asumido de uno.

El factor de cementacién m exhibe amplias variaciones
en funcién de la geometria de los poros, compactacién, com-
posicién mineral y propiedades aislantes de la cementacién. El
aumento en el drea superficial especifica del material por mayor
contenido de finos (arenas, limo, arcillas) o la mayor angularidad
(menos esfericidad) de los granos resulta en valores més altos
de m. Archie (1942) indica valores de m entre 1,3 y 3. El rango
general de m dado en la literatura varfa generalmente entre 1
para rocas fracturadas y 5 para rocas bien consolidadas y altamente
compactadas.

En la Tabla 1 se han indicado rangos para los pardmetros
a'y m reportados por diversos autores (Khalil y Monterio Santos,
2009).
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Tabla 1. Rango de los parametros ay m de la primera
Ley de Archie.

Litologia a m Autor
Areniscas 0,47 -1,8 1,64 -2,23 Hill and Milburn (1956)
0,62 - 1,65 1,3-2,15 Carothers (1968)
1,0 - 4,0 0,57 - 1,85 Porte and Carothers (1970)
0,48 - 4,31 1,2-221 Timur et al. (1972)
0,004 - 17,7 0,02 - 5,67 Gomez-Rivero (1977)
Carbonatos 0,73 - 2,30 1,64 -2,1 Hill and Milburn (1956)
0,45 - 1,25 1,78 - 2,38 Carothers (1968)
0,33-78,0 0,39 - 2,63 Gomez-Rivero (1977)
0,35-0,8 1,7-23 Schon (1983)

En medios parcialmente saturados el grado de saturacién
S,, incide fuertemente sobre la conductividad hidrdulica del
material, ya que los cambios de S, producen cambios en la per-
meabilidad relativa del material, y éste a su vez sobre la con-
ductividad hidrdulica (Delahaye et al., 2016). La consideracion
del grado de saturacién para medios parcialmente saturados se
expresa por la segunda ley de Archie:

a

R
F =—L=¢g *mS;v” 3)
2 ¢

w

Donde, F, es el factor de formacion aparente, R, es la re-
sistividad de la formacidn, R, es la resistividad del agua de poro,
¢ es la porosidad, S, es el grado de saturacién, a y m son
pardmetros relacionados con el tipo de roca, y n es el indice de
saturacion (generalmente n varia entre 1,8 2 2). En condiciones
de Archie, arena limpia y completamente saturada de agua
salada, F, = F,.

La aplicacion de la ecuacion 3 en el perfil PES, para los
valores de resistividad (R)) estimados con el método geoestadistico
y pardmetros R, = 1,19 Ohm.m (resistividad de la solucién de
cianuro utilizada en el riego de la pila), a =1y m = 7 =2 (valores
adoptados para el mineral triturado de la pila), han permitido
estimar en dicho perfil la distribucién del contenido volumétrico
de liquido (8,,= ¢ . S,,), la porosidad (¢), el grado de saturacién
(§,) y la permeabilidad saturada (K,,).

En la derivacién de la porosidad ¢ y del grado de saturacién
S,, se ha considerado que dichas variables cambian inversamente
(Khalil y Monterio Santos, 2009). Ademds, considerando que la
tasa de riego de la pila es pequefa (q = 12 I/(h.m?) = 3,33 10
m/s) y mucho menor que la permeabilidad saturada del mineral
(valores de referencia: K, = 2,7 103 m/s para ¢ 0 = 0,38, se
ha considerado vdlida la hipétesis de que en estas condiciones
el flujo de liquido se realiza principalmente por la fraccién fina
del mineral, es decir, por las zonas con mayor contenido de hu-

medad 0,, (Delahaye et al., 2016).

Mecanica de suelos no saturados

Conocido el campo de permeabilidades saturadas se puede
determinar el movimiento del flujo de solucién de riego en el

e
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interior de la pila de lixiviacién utilizando el marco tedrico que
provee la mecanica de suelos no saturados (Fredlund and Rahardjo,

1993).

Elliquido se mueve a través del medio poroso de acuerdo
con la ley de Darcy:

v=AK 1) (VB -pg) ©

¥;es el peso especifico del liquido. K=K k,; (0, g / 1;) es
el tensor permeabilidad al liquido. 1, es la viscosidad dindmica
del liquido. g es la aceleracién de la gravedad. El tensor per-
meabilidad intrinseca, K, depende de la estructura porosa del
terreno y estd dado por:

; IRy
K=K, 4 5 ( ! {0 ) (modelo de Kozeny)  (5)
( 1-¢ ) Py

donde K) es la permeabilidad intrinseca correspondiente
a @, (porosidad de referencia). k,; es la permeabilidad relativa
al liquido, la cual controla la variacién de la permeabilidad en
régimen no saturado. En condiciones saturadas, la permeabilidad
al liquido alcanza el valor de la permeabilidad saturada, K= K.

Estimacion de la distribucion del contenido
volumétrico de liquido (0,, = ¢ S,,), porosidad (9],
grado de saturacion (S,,) y permeabilidad saturada
(K, en el perfil PE5

La relacién entre la conductividad hidrdulica y la resistividad
medida con métodos geofisicos en distintos tipos de acuiferos
resulta generalmente empirica o semi-empirica. En algunos
casos esta relacion tiene una correlacién positiva y negativa en
otros, no existiendo en la actualidad una ley potencialmente
fisica que controle dicha relacién, la que tampoco alcanza a
comprenderse en forma completa.

Khalil y Monterio Santos (2009) analizan el efecto del
grado de saturacién en la relacién entre la conductividad hidrulica
y la resistividad aparente del acuifero mediante un andlisis
numérico de la segunda ley de Archie y la ecuacién de Kozeny-
Carman. En el estudio establecen tres relaciones no lineales ca-
racteristicas entre la conductividad hidrdulica y la resistividad
global dependiendo del grado de saturacion:

1. Relacién potencial inversa en acuiferos completamente
saturados y cuando la porosidad es igual al grado de
saturacion.

2. Relacién potencial inversa en acuiferos no saturados
y cuando el grado de saturacion es superior al 50% y
superior a la porosidad.

3. Relacién potencial directa en acuiferos no saturados
y cuando el grado de saturacién es inferior al 50% e
inferior a la porosidad.

Estos resultados son compatibles con algunas relaciones
de escala de campo. La coincidencia entre estudios de casos y
modelos analiticos muestra buenos resultados, dependiendo de
la calidad de los datos y las técnicas de medicién.

Para la pila de Gualcamayo se ha considerado la semejanza
con el tercer caso dada las condiciones de saturacion de la pila,
estableciendo la siguiente relacién potencial directa entre la po-
rosidad (¢) y la resistividad eléctrica medida R, en el perfil PE5:

Rt =1083.94 ¢"*°" ©6)

@

Esta relacién fue obtenida a partir de:

a) Las propiedades de referencia del material apilado,
0= 0,38, ps= 2,5 t/m3, 0=9,8%, K ,=2,7 103 m/s
y las mediciones de conductividad - humedad realizadas
en una celda piloto de la pila utilizando sensores de
conductividad eléctrica, bajo condiciones normales
de operacién. (Onorato, 2019).

b) Los ensayos geofisicos: considerando valores de re-
sistividad limite entre zona saturada y zona muy hu-
meda (0 2 50 Ohm.m), zona muy himeda y zona de
baja humedad (50 2 100 Ohm.m) y de zona de baja
humedad a zona seca (100 y 500 Ohm.m) (Rodriguez
y Mazuelos, 2015).

¢) Relacién potencial directa en acuiferos no saturados
y cuando el grado de saturacién es inferior al 50% e
inferior a la porosidad (Khalil y Monterio Santos,
2009).

De la segunda ley de Archie (ecuacion 3):

R

" S, = R 4 7)

Paraa=1,m=n=2y0,=¢S, resulta:

/n /2

1 1
R .
o —gs —[Rea 1.19
R R

t t

De la ecuacién (6) y (8):

S, =0,/4(R) g

De la ecuacién 5 (modelo de Kozeny) y los valores de re-
ferencia (K,y = 2,7 10-3 m/s para ¢, = 0,38), resulta la relacion
permeabilidad saturada vs. resistividad.

0 ¢(Rt)3 (1_¢0)2
ws (1—¢(Rt))2 ¢03

(10)

ws

En la Figura 13 se muestra la relacion adoptada para el
perfil PE5 y la relacion propuesta por Khalil y Monterio Santos
(2009) para acuiferos no saturados y cuando el grado de saturacién
es inferior al 50% e inferior a la porosidad (tercer caso).

En la Figura 14 se han representado las relaciones de ¢,
0, S,y K, vs. R, resultantes para el perfil PE5.

Analisis de resultados

Los resultados para el contenido volumétrico de liquido
(0,=¢S,), porosidad (¢), grado de saturacién (S,) y conductividad
eléctrica saturada (K,*10-3) se muestran en las Figuras 15,
16, 17 y 18, respectivamente. La Figura 15 muestra que los
contenidos de humedad 6,, mayores se corresponden con valores
menores de resistividades R, estimadas con kriging (Figura 11).
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La distribucién de porosidades de la Figura 16 muestra que
valores mayores de ¢ se corresponden con valores mayores de
resistividades R, estimadas con kriging (relacién directa).
La distribucién del grado de saturacién §,, de la Figura 17
muestra correspondencia directa entre valores mayores de S,
con valores mayores del contenido volumétrico de agua 6,y a

su vez con valores menores de resistividades R, estimadas con
kriging. Finalmente, la Figura 18 muestra la distribucién de la
permeabilidad saturada K, en el perfil PE5, donde se aprecia
una correspondencia directa entre valores K, con valores de
porosidad ¢ y de resistividad R, asi como una correspondencia
inversa entre valores de K, con valores de bajos de 6,y S,,.
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Figura 15. Distribucién del contenido volumétrico de liquido en el perfil PE5.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de técnicas geoestadisticas sobre la base de
mediciones de resistividades realizadas en el terreno con tomografia
eléctrica abre las puertas para abordar problemas de drenaje en
pilas de lixiviacién, ya que permite realizar estudios con un
cardcter mds cuantitativo, lo que ayuda a reducir la incertidumbre.
El método geoestadistico aplicado a perfiles geofisicos de la pila
de lixiviacion de Gualcamayo muestra que los esquemas de cla-
sificacién de variables basados en mediciones de la dispersion
son mds confiables, pues reflejan la cantidad y calidad de la in-
formacién empleada en la evaluacién. Los resultados muestran
sectores con diferentes condiciones de riego en la pila con un
alto grado de seguridad. Este estudio refuerza la opinién de
muchos autores que recomiendan a la Geoestadistica como pro-
cedimiento vélido y confiable en el proceso de categorizacion
y clasificacién de variables regionalizadas.

Los graficos resultantes dan una idea de la distribucién
de los valores del contenido volumétrico de liquido, porosidad,
grado de saturacién y de la conductividad hidrdulica en la zona
de estudio. La obtencién de la distribucién de conductividades
hidrdulicas en el perfil PES, derivada a partir del modelo de re-
sistividades obtenido aplicando el método geoestadistico, las
leyes de Archie y conceptos de la mecdnica de los suelos no
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