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Resumen.

Este informe presenta el disefio y construccion de un dispositivo de laboratorio para
evaluar la conductividad hidraulica en materiales granulares, con el objetivo de controlar el drenaje
acido (DA) en botaderos de residuos mineros en Chile. Los botaderos son estructuras que contienen
grandes volumenes de materiales granulares, como los residuos sulfurados, que, al interactuar con

agua, oxigeno y bacterias, generan contaminantes nocivos para el medio ambiente.

El estudio se centra en la evaluacion de la conductividad hidraulica de estos
materiales, un factor crucial en la generacién y propagacion del DA. Para ello, se disefia un
permedmetro de laboratorio y se realizan pruebas con cinco muestras que combinan residuos
sulfurados y bentonita, un material granular que actia como sello. Los resultados obtenidos
demuestran que el permedametro es capaz de medir con precisidon la conductividad hidraulica de
materiales granulares y que la adicién de bentonita reduce significativamente esta conductividad en
los materiales presentes en los botaderos, lo que afirma su potencial como solucién efectiva para

controlar el DA en la industria minera.

Este trabajo establece una base para futuras investigaciones y aplicaciones en la
gestion de residuos mineros, afirmando el uso de bentonita como un material clave en la

composicidn de tecnologias de control y mitigacion de DA.



Abstract.

This report presents the design and construction of a laboratory device to evaluate
the hydraulic conductivity of granular materials, with the aim of controlling acid drainage (AD) in
mine waste dumps in Chile. Waste dumps are structures that contain large volumes of granular
materials, such as sulfide waste, which, when interacting with water, oxygen, and bacteria, generate

harmful environmental pollutants.

The study focuses on evaluating the hydraulic conductivity of these materials, a crucial
factor in the generation and propagation of AD. For this purpose, a laboratory permeameter is
designed, and tests are conducted with five samples that combine sulfide waste and bentonite, a
granular material that acts as a seal. The results show that the permeameter can accurately measure
the hydraulic conductivity of granular materials and that the addition of bentonite significantly
reduces this conductivity in the materials present in the dumps, confirming its potential as an

effective solution to control AD in the mining industry.

This work provides a foundation for future research and applications in mine waste
management, affirming the use of bentonite as a key material in the composition of AD control and

mitigation technologies.



(ndice de contenidos.

L INEFOAUCCION. ...ttt e st e e st e b esar e e b e e e ab e e bt e saseesneeenneenneenanees 1
1.1.Planteamiento del problema. ... ..o e s 1
00 A @ ] o =X 4 1Yo 1S RSPPR 2
1.3.Metodologia de trabajo. ....c.ueeiieiiiiee e s e e e s naraeeeenans 3
2. ANEECEUEBNTES. ... e s 1
2.1.Depdsitos de estériles €N MINEIa.......cciieiii it re e e e areea s 1
2.2. Drenaje aCIidO €N MINEIIA. ciiiiiiii et e e e e e st a e e e e s bae e e e esabeeeeesnreeeesnnreeaens 4
2.3.Conductividad hidraulica de materiales granulares. .........ccccceeeoiieeeeciiee e, 12
2.3.1. Métodos para medir conductividad hidraulica de materiales granulares...........ccccecovvevrnnnneen. 13
3. Desarrollo @Xperimental.......... ..o e e e e e 17
I D T TY =T e To X e [ o T=T 0 0 [T L =] o TR ST 17
700 0 Yo T o To o d= e [ I [T o o 1] 1 f Vo O S 18
N I - o - T o T=T 5 {0 - [ F- [ USSP 19
0 G TR oY [0 3 o F= T o1 [ ol o Y- USSP 22
3.1.4. SistemMa dE CONTIOL...ccuiiiiiiiiiee ettt ettt s n e e e sse e e neennneeas 23
3.2.Construccion del PErMEAMELIO. ...uui it e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nrraaaeeaaeeeas 26
I Yo T o Yol =W [<] o N1 0T 1Y 1 {1V o TR 26
R -1 o T 1 01T o] =T - 1= PSSP 27
G T 0o ] (V10 oo b= I T g T el o - | USSP 30
3.2.4.5iStemMQ@ d€ CONTIOL. ..eoueiiiiie e e e s e s e e e nnneeas 30
3.2.5.Ensamblaje final de los componentes del @qUIPO0. .......ceiiiiiiicciiiiiiee e 32
3.3.PreparacCion de 1@ MUESTIA. ...ccccurreeeiee ettt e e e e e eserr et e e e ee e e aabbereeeeessessnsssaeereeeeenns 32
3.3.1.Recoleccion del Material. .......coceeriieiieieeee e e 33



3.3.2.Seleccion del tamano Maximo de roca reColeCtada. ..oooueeeveeeeeeeeeieeee ettt e et eenee 33

3.3.3.ReducCion de tamalio. ......cooieiiieeiiee e e nane e 34
3.3.4.Caracterizacion granUIOMEALIICa. ... ..cciicuieee e s e e e eaee e e s e arr e e e e e nre e e e eeanees 35
3.3.5.0btencidn de muestras para pruebas preliminares. .........cccvcveeiiniiiee e 36
3.4.Pruebas preliminares de funcionamiento del permeametro. .......ccccccovveeeeecieeeecciieee e, 39
3.4.1.Modalidad de SATUIACION ......cooiuiiiiiiie ettt et st e s bt e e s bt e e sare e e sanee e 41
3.4.2.Modalidad con €arga CONSTANTE.......ccivciiiiiiiiiiie e s e e s s bae e e e s naaees 42
3.4.3.Modalidad con €arga variable ... e 43
4. Conclusiones y recoOmMENACIONES. ..........cccoiiuiiiiiiiiieeieiteeeesiteeeeseiae e e e esteeeeesraeeeesssreeeesessaeeesnnns 46
REFEIENCHAS. ...ttt e et s bt e st esbe e et e e sa e st e e ebeeeabeenseesaseesneeenneenes 48
ANEXOS.....ccccoiniiiiiiniicen S BRI 51

Vi



Indice de figuras.

Figura 1. Curva granulométrica de una muestra de botadero, Mina Andina, Division CODELCO.

Fuente:(LINEro €t al., 2007). ..cccuuveeeeiei ettt e ettt et e e e e e sesbbaeeeeeeeseesssssstaesesesessessssbrsseresesesssnssnes 2
Figura 2. Esquema de ensayo segun modalidad de carga constante y variable........cccccccceviviiveennnnns 18
(VT B T 2 T N e [ Yo T o To o (TP PSPPI 19
Figura 4. Tapa perforada COMPUESTA. ...ccccuiiie ettt e e e srae e e e e raaae e e e esaneeeenns 20
Figura 5. Tapa perforada SUPEIIOr. ... ..uii ittt ettt e e s st e e s e sbae e e s sabaeeesssaeeesenans 20
Figura 6. Tapa perforada iNferior. ...... .o e e e et e e e e e e e e 21
Figura 7. Columna principal del diSpOSitiVo. .....c..eiiiiiiiiie e e e 23
Figura 8. Esquema de conexiones del Arduino UNO Yy @CCESOIOS. ..cceeeeeeiecuriierieeeeeeeicnirreeeeeeeeeeennns 25
Figura 9. Disposicién de bidones de alimentacion y sistema de control en estante del equipo....... 27
Figura 10. Construccién de tapas perforadas con [aSer. .........coouiuiiieiiiiiii i 28
Figura 11. Tapa perforada COMPUESTA. ......uviiiiiiiiiee et et e e sete e e aae e e e stae e e e s sabaeeeessreeeeenns 28

Figura 12. Receptaculo concavo moldeado en trozo de acrilico transparente de 6 mm de espesor.

............................................................................................................................................................ 29
Figura 13. Tapa perforada inferior con valvula de bola y terminal de 3/8" a 5/8"........cccceeevveeveennen. 29
Figura 14. Tapa perforada SUPEIIOr. ..o e ettt e e e e e e e atre e e e e e e e s eenrarreeeeeeeeeennnes 29
Figura 15. Sistema de control del EQUIPO0. .....eeiiie it eecrree e e e e e e e e etarrereeeeeeeennnnes 30
Figura 16. Recipiente contenedor del diSPOSitiVO........cuuveeeiiiiiiiiiiiieie e 31
Figura 17. Recipiente de alimentacion del diSPOSitiVO. ........cooeeciiiieiiiiieeiiccireeeeee e 31
Figura 18. Ensamblaje final del disSpOSitiVo. .....ccceieeciiiiiieee e e e 32
Figura 19. Proceso de preparacion de muestra adoptado para la investigacion. ........cccccceeeeeeenennnns 32

Figura 20. Muestra de mineral obtenida de residuos utilizados en ensayos de compresién uniaxial en

Laboratorio de Mecanica de ROCas, DIMET. ...ttt e e e e s 33
Figura 21. Chancador primario de mandibula. ........ccovveeiiiiiiioii e 34
Figura 22. Chancador secundario d& CONO.......cciiii ittt e e e e e e e e e e rarre e e e e e e e e eeannes 34
Figura 23. Resultado de chancado primario mediante chancador de mandibula.........cccccceveeeennnnns 35
Figura 24. Resultado de chancado secundario mediante chancador de cono. ........cccccvveeeeeeeennnnns 35
Figura 25. Agitador de tamiCes MATEST ®. ....eciiiiiiiiciirieeeee e ettt e e eeeeearrereeeeeeseennsarrereeeeeeesnnnes 35

Vii


https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/diegbustos_udec_cl/Documents/MEMORIA%20DE%20TITULO/INFORME%20DE%20MEMORIA%20DE%20TÍTULO%20-%20DIEGO%20BUSTOS_revRGE.docx#_Toc172805519
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/diegbustos_udec_cl/Documents/MEMORIA%20DE%20TITULO/INFORME%20DE%20MEMORIA%20DE%20TÍTULO%20-%20DIEGO%20BUSTOS_revRGE.docx#_Toc172805520

Figura 26
Figura 27

. Curva granulométrica del material recolectado y chancado. ........ccccoecveiiiiiiieiiniiiennnns 36

. Curvas granulomeétricas de MUESIIas 1Y 2. ...cccccuueeeeiiiieeeeiiiee e ecitee e e esreee e e eerre e e e enaeee e e 37

Figura 28. Curva granulométrica representativa del material residual menor a 3/8" y mayor qué

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

............................................................................................................................................. 38
Proceso de llenado y compactacién del material dentro del permedmetro.................... 40
Muestra 5 en proceso de SAtUraCioN. ........ccceeeeeiiiieeeiiiiee e ceireeeesiree e e erree e e e eaeaeeeeeareea s 41
Caneria con diametro “a” para régimen variable ubicada a un costado del estante....... 44
Variacion de la conductividad segun el contenido de bentonita de cada muestra.......... 45
Planos del dispositivo de [aboratorio. ...........ueeeeeii i 52
Soporte del diSPOSITIVO. c.uuuiiiiiiiiiet it e e e e e e e e sra e e e e s e e e e eraaeeeeanes 53
Dispositivo ensamblado. ..c.coo.eeeiiiiiieie e e e e e e 53
Tapa Perforada iNEIION. ...t e e e e e e e e earrr e e e e e e e e eenanes 53
Tapa perforada ensamblada. ..........cccoiiiiiiiii e 53
L] Rl ol 1= Lo = IRYU1 01T (o] o UPPRRRN 54
Tapa perforada superior ensamblado. ..........ccooiiiiieeiiiiie e 54

viii



(ndice de tablas

Tabla 2. Clasificacién de materiales granulares y determinacion de permeabilidad segun valores de

permeabilidad. Fuente: Modificado de (Juarez Badillo, 2000). .......ccceeevieeriieeriieecieecee e 15
Tabla 3. Distribucién granulométrica de la fraccion de interés reducida en tamafio. ........c.c..ee....... 39
Tabla 4. Tabla de reSUltadOS. .......eiiiiie e 45
Tabla 5. Materiales y servicios comprados para cumplir con el disefio propuesto. ........ccccceeeeeeenees 51
Tabla 6. Especificaciones técnicas de la bomba de agua. ......coevvvviiiiiiiiiei e 66
Tabla 7. Especificaciones técnicas Arduino R3 SIMID. ......cccuiiieiiiiiiee et eene e 66
Tabla 8. Especificaciones técnicas material de acrilico. FUEBNTE.......cccceeeeieciiiieieeeee e, 66
Tabla 9. Especificaciones técnicas sensor de nivel de agua. .......ccceeeeeiieeeieiiiee e, 67
Tabla 10. Registro de datos de laboratorio para Muestra 1. .......ccccceveeeieiiiiiieeeee e 67
Tabla 11. Registro de datos de laboratorio para MUEStra 2. .....cccueeeeviiiieeieiiiee e eeeeee e 68
Tabla 12. Registro de datos de laboratorio para Muestra 3. .......cccceveeeieieciiieeeee e 68
Tabla 13. Registro de datos de laboratorio para MUestra 4. ......c..cceeeeevvieeieiiieeiciieee e eeieee s 69
Tabla 14. Registro de datos de laboratorio para Muestra 5. .....ccccceeeieeiieicciiiiieeee e 69



1. Introduccion.

1.1. Planteamiento del problema.

La gestion de botaderos de residuos mineros constituye uno de los principales
desafios para la industria minera, especialmente en yacimientos de pdrfidos cupriferos. Estos
yacimientos se caracterizan por una mineralizacion de sulfuros metalicos, donde destaca la
presencia de la pirita, uno de los sulfuros no comerciales mas comunes (Vaziri et al., 2022). La
oxidacion de la pirita al entrar en contacto con agua y oxigeno desempeiia un papel fundamental en

la generacién de aguas 4acidas, lo que da origen al drenaje acido (DA) (Zhang et al., 2023).

El DA es una forma de contaminacién del agua con un pH acido originado por la
actividad minera. Se manifiesta como resultado de la exposicion de sulfuros al agua y oxigeno,
caracterizdndose por su alta acidez y la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados
y sulfatos (Chen et al., 2021). La falta de control preventivo puede acarrear costos econémicos
considerables para las empresas mineras, ademas de generar impactos quimicos, fisicos, ecolégicos

y socioeconémicos significativos en el medio ambiente (Zhang et al., 2023).

En Chile, el marco legal que regula la prevencidn del DA se encuentra establecido en
el Decreto Supremo N°132 del Ministerio de Mineria, el Reglamento de Seguridad Minera. Este
documento obliga a los titulares de concesiones mineras a presentar un plan de manejo ambiental
gue contemple la prevencién y control del drenaje acido, indicando la secuencia de explotacion que

permita extraer el mineral sin afectar la estabilidad de la mina.

Para prevenir y mitigar los impactos del DA, Skousen et al. (2019) clasifican las
herramientas de control y técnicas de manejo en prediccion, prevencién, tratamiento y remediacion.
La etapa de prediccidon es fundamental, ya que condiciona las medidas de prevencidn, tratamiento
y remediacién en funcion de la presencia o ausencia de potencial para la generacién de DA. Por lo
tanto, es importante contar con dispositivos y estudios de laboratorio controlados que permitan

obtener datos para desarrollar estrategias de prevencion y mitigacién.

Una forma de prevenir impactos es reduciendo la conductividad hidraulica de los
materiales que componen un depédsito de residuos vy, por lo tanto, la superficie expuesta de los
botaderos de residuos mineros (Kotsiopoulos & Harrison, 2015). La caracterizacion precisa de la

1



conductividad hidrdulica de los materiales granulares que componen estos botaderos es

fundamental para disefiar e implementar medidas de control de impactos efectivas.

1.2. Objetivos.

Objetivo General:
Implementar un dispositivo a escala de laboratorio que permita evaluar Ia

conductividad hidrdulica de materiales granulares.
Objetivos Especificos:

1. Realizar unarevision bibliogréafica sobre los métodos y dispositivos utilizados para evaluar

conductividad hidraulica de materiales granulares.

2. Diseiar un dispositivo a escala de laboratorio para llevar a cabo pruebas de conductividad

hidraulica bajo carga constante y variable.
3. Construir el dispositivo a escala de laboratorio para evaluar conductividad hidrdulica.

4. Preparar muestras de materiales granulares para ser sometidas a las pruebas de

funcionamiento del permeametro.

5. Evaluar la conductividad hidraulica mediante pruebas preliminares de funcionamiento

del equipo.

6. Determinar el efecto de la aplicacidén de bentonita en la conductividad hidraulica de los

materiales granulares.



1.3. Metodologia de trabajo.

En primer lugar, se realiza una revisién bibliografica sobre los métodos y dispositivos
utilizados para evaluar la conductividad hidrdulica de materiales granulares. Esta etapa incluye la
recopilacion de informacién de estudios previos, articulos cientificos y libros especializados para

comprender las metodologias existentes e identificar las mejores practicas.

A continuacioén, se disefia un dispositivo a escala de laboratorio destinado a realizar
pruebas de conductividad hidrdulica bajo condiciones de carga constante y variable. Durante esta
fase, se elaboran planos detallados del dispositivo, considerando los requerimientos técnicos y las

especificaciones necesarias para su correcta funcionalidad.

Finalizado el disefio, se procede a la construccidon del dispositivo, seleccionando
materiales y componentes que cumplan con las especificaciones técnicas necesarias para evaluar la

conductividad hidrdulica de manera precisa y confiable.

Posteriormente, se preparan las muestras de materiales granulares para las pruebas
de funcionamiento del dispositivo. Este paso tiene por objetivo que las pruebas se lleven a cabo en

condiciones controladas y representativas.

Finalmente, se ejecutan pruebas preliminares de funcionamiento del dispositivo,
evaluando su capacidad para medir la conductividad hidrdulica de manera precisa. Durante todo el
proceso, se analizan y comparan los resultados obtenidos para muestras con diferentes
proporciones de bentonita, con el objetivo de determinar la influencia de este material en la

conductividad hidraulica de materiales granulares.



2. Antecedentes.

2.1. Depdsitos de estériles en mineria

A lo largo del ciclo productivo, las operaciones mineras generan volumenes
considerables de desechos minerales que tienden a acumularse en extensos depdsitos, segun
sefialan Vaziri et al. (2022). Las actividades de extraccidon dan lugar a la formacién de botaderos,
mientras que las actividades de procesamiento de minerales producen relaves que se acumulan en

instalaciones especificas.

Los botaderos pueden abarcar vastas areas y alcanzar alturas de hasta cientos de
metros, acumulando una variedad heterogénea de residuos, tanto en términos fisicos como en
aspectos geoquimicos y mineraldgicos (Lefebvre et al., 2001). Estos depdsitos se caracterizan por su
considerable tamafo, a menudo entre decenas de millones de toneladas, y por la variabilidad
intrinseca de su granulometria. Un aspecto critico es la presencia comun de sulfuros como la pirita
y la pirrotita, en proporciones variables, segln las observaciones de Petruk (2000). La oxidacién de
estos sulfuros, al entrar en contacto con agua y oxigeno, da lugar a la generacion de acidez, metales
y sulfatos, potencialmente resultando en el drenaje acido, si no se dispone de minerales

neutralizantes suficientes, segun detallan Elghali et al. (2019).

El manejo y la remediacién de estos depdsitos de residuos mineros son desafios
criticos que las empresas y los gobiernos deben abordar para minimizar los impactos ambientales y

proteger la salud de las comunidades aledafias.

Los depdsitos de roca estéril generados en actividades mineras presentan una serie
de caracteristicas fisicas y mineraldgicas que influyen en su comportamiento geoquimico y ambiental
a lo largo del tiempo. Estas caracteristicas desempefian un papel clave en los procesos que ocurren
dentro de los botaderos y deben ser comprendidas para una adecuada gestion y mitigacién de los
impactos asociados. Amos et al. (2015), resumen las principales caracteristicas de los botaderos

como sigue:



2.1.1 Caracteristicas fisicas de los botaderos.
Estructura interna y heterogeneidad.
Los botaderos mineros suelen tener una estructura interna heterogénea debido a los

diferentes procesos de colocacidon y compactacion utilizados durante su construccion
Esta heterogeneidad afecta las propiedades fisicas y quimicas dentro del botadero.

Tamafio de particula.

El tamafio de particula dentro de los botaderos varia ampliamente, desde bolones de 1 m
hasta particulas finas de 0,01 mm como muestra la Figura 1, correspondiente a la curva
granulométrica de una muestra de residuos mineros provenientes directamente desde la tronadura

en Divisién Andina, CODELCO (Linero et al., 2007).
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Figura 1. Curva granulométrica de una muestra de botadero, Mina Andina, Division CODELCO. Fuente:(Linero et al.,
2007).

Segun estudios de Amar et al. (2021) y Elghali et al. (2019), y en consideracién con el
efecto del tamano de particula en la reactividad de las muestras de residuos mineros, un tamaiio de
particula de 2,4 mm se considera critico para la liberacidon de pirita, uno de los principales factores

gue contribuyen a la generacién de drenaje acido.



Conductividad hidraulica.

Los estudios realizados en botaderos indican que los valores de conductividad
hidraulica van desde 9-10713 hasta 1-10° m2. Este valor resulta alto debido a la heterogeneidad en el
tamafio de particula y la estructura del material que lo compone. Esta caracteristica implica que el
agua, el aire y otros fluidos pueden moverse con facilidad a través de los botaderos, lo cual es una
consideracidon importante en la gestién de aguas residuales y en la mitigacién de impactos
ambientales. La variabilidad en la conductividad hidraulica puede ser atribuida a la mezcla de
diferentes tipos de rocas y minerales, ademads de la porosidad en el material depositado. Este alto
valor de conductividad hidraulica puede facilitar la lixiviacién de contaminantes y la generacién de
aguas acidas, lo que destaca la necesidad de una gestion adecuada y constante monitoreo de los

botaderos para prevenir la contaminacién del suelo y de los cuerpos de agua circundantes.

Conductividad térmica.

La conductividad térmica de los botaderos de estéril es esencial ya que puede afectar
comportamiento térmico del terreno, influyendo en procesos criticos como la generacién de acido
y la movilizacién de metales pesados. Esta propiedad depende de la composicidn mineraldgica, la
porosidad y el contenido de humedad del material. Un aumento en la humedad puede mejorar la

conductividad térmica debido a la formacidn de puentes térmicos entre particulas.

Factores como la densidad del material y la temperatura ambiente también juegan un
papel importante. En climas frios, la formacidon de hielo puede incrementar significativamente la

conductividad térmica, mientras que en climas cdlidos, la evaporacién de agua puede reducirla.

Las variaciones estacionales afectan la conductividad térmica, siendo mas alta en
invierno debido a la formacién de hielo y mas baja en verano debido a la evaporacién. La estructura
del botadero, incluyendo la compactacion y el tamafo de los granos, también puede influir en la

conductividad térmica (Amos et al., 2015).

2.1.2. Caracteristicas mineraldgicas de los botaderos.
Los depdsitos de estériles generados en actividades mineras presentan una

composicién mineraldgica compleja y diversa. Estos materiales suelen contener una variedad de



minerales que influyen significativamente en su comportamiento y evolucién geoquimica a lo largo

del tiempo.

Un componente importante en muchos depdsitos de estériles son los minerales de
sulfuro, como la pirita (FeSz) y la pirrotina (Fe1xS). Estos minerales son propensos a la oxidacion

cuando entran en contacto con el oxigeno y el agua, lo que puede generar drenaje acido.

Ademas de los sulfuros, los depdsitos de estériles también pueden contener otros
minerales como silicatos (cuarzo, feldespatos, micas), carbonatos (calcita, dolomita) y éxidos e
hidréxidos de hierro (hematita, goethita, ferrihidrita). Estos minerales pueden tener un efecto
neutralizante al reaccionar con el acido generado por la oxidacién de los sulfuros, o pueden actuar

como sumideros de elementos contaminantes al incorporarlos en su estructura cristalina.

Asimismo, la formacion de minerales secundarios como los sulfatos de hierro
(melanterita, rozenita) y los oxi-hidréxidos de hierro (goethita, ferrihidrita), pueden influir en la

movilidad y el transporte de metales y metaloides en el sistema.

2.2. Drenaje acido en mineria.
El drenaje acido es un problema ambiental critico en la industria minera. Este
fenédmeno implica la formacidn de aguas acidas cargadas de metales pesados, que pueden

contaminar suelos y cuerpos de agua, afectando ecosistemas y comunidades cercanas.

2.2.1. Generacién de drenaje acido.

En mineria, el drenaje acido se refiere principalmente al flujo de agua producto de Ia
actividad extractiva con un pH que varia entre 2 y 8 (Skousen et al., 2019). Este fendmeno tiene su
origen en la interaccidon entre minerales sulfurados, oxigeno y agua, con la participacién de bacterias
catalizadoras como la Thiobacillus Ferrooxidans. Este proceso desencadena una serie de reacciones

quimicas (Reacciéon 1 a 4), que se inician con la oxidacién de la pirita (Akcil & Koldas, 2006).

FeS,+7/,0, + H,0 — Fe*? + 250;2 + 2H* Reaccion 1
Fet?+1/, 0, + H* > Fe™ +1/,H,0 Reaccion 2
Fe*™3 +3H,0 - Fe(OH); +3H" Reaccion 3
FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 — 15Fe*? + 250;% + 16H* Reaccién 4



La Reaccion 1 ilustra la oxidacién de la pirita por medio del oxigeno como agente

*2), jones sulfato (S0;2) y protones

oxidante, generando iones de hierro en su forma ferrosa (Fe
(H*). Esta reaccion conlleva a un aumento en la concentracién de sélidos disueltos y en la acidez del
entorno, lo que resulta en una disminucién del pH, a menos que la acidez generada sea neutralizada
por la presencia de minerales alcalinos. El ion ferroso (Fe*?) se oxida en presencia de oxigeno (0,),

transformandose en ion férrico (Fe*3), tal como se representa en la Reaccién 2.

Enunrangode pHentre 2,3y 3,5, elion férrico producido en la Reaccion 1 se precipita
a través de hidrdlisis en forma de hidréxido de hierro (Fe(OH);), liberando mas acidez en el entorno,
segln se describe en la Reaccion 3. Finalmente, cuando el pH desciende por debajo de 3, el ion
férrico (Fe™3) se convierte en el principal agente oxidante, seglin se muestra en la Reaccién 4. Bajo
estas condiciones, y gracias a la accion de bacterias catalizadoras, que operan en condiciones de pH
inferiores a 3, la oxidacion de la pirita se acelera notablemente (de 10 a 100 veces mas rapido que
la oxidacién con oxigeno). Esto resulta en una mayor produccién de iones ferrosos (Fe*?), sulfatos

(S0O;2)) y protones (H™) en el sistema (Akcil & Koldas, 2006; Jiao et al., 2023).

El drenaje dacido representa uno de los desafios ambientales mas sustanciales
vinculados a la actividad minera. De no ser gestionado de manera adecuada, este fendmeno puede
generar consecuencias adversas de indole quimica, fisica, ecolégica, bioldgica y socioecondmicas de
gran relevancia. Entre los impactos negativos que resultan de la generacién de drenaje acido, se
destaca la contaminacion quimica del agua, suelos y sedimentos, lo que compromete la calidad y
seguridad de los recursos hidricos. Ademads, se observa una degradacion fisica de los paisajes
circundantes, afectando la biodiversidad y alterando los ecosistemas acuaticos y terrestres. A nivel
bioldgico, el DA puede causar la muerte de organismos acuaticos y afectar la salud de la flora y fauna,

generando desequilibrios en las cadenas troficas (Zhang et al., 2023).

2.2.2. Prediccion de drenaje acido.
Predecir el drenaje acido implica anticipar y evaluar el comportamiento quimico de
los desechos mineros una vez que estos entren en contacto con el agua y el oxigeno del medio

ambiente.



Este proceso de prediccion permite identificar aquellos materiales que tienen mayor
riesgo de producir drenaje acido, asi como las tasas a las que se generaria este efluente
contaminante. Mediante el andlisis de factores clave como la composicién mineralégica, el potencial
de neutralizacidn, la presencia de elementos traza y la cinética de las reacciones quimicas, se puede

anticipar la calidad y la evolucién del drenaje a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos en esta etapa de prediccién son fundamentales para
planificar e implementar las medidas de mitigacién mas efectivas, ya sean de caracter preventivo o
de tratamiento del drenaje una vez generado. De esta manera, la prediccion del drenaje acido se
convierte en un elemento clave para la gestién integral de los recursos hidricos en el contexto de las

operaciones mineras.

Existen dos enfoques fundamentales para predecir el DA: cualitativo y cuantitativo.
Las metodologias cualitativas se basan principalmente en la caracterizacion mineralégica y
geoquimica de los residuos mineros para determinar su potencial de generacién de acidez, como la
prueba de balance acido-base (BAB). Si bien proporcionan una evaluacion inicial, no predicen de

manera confiable la calidad del drenaje a largo plazo.

Por otro lado, las metodologias cuantitativas emplean modelos numéricos y pruebas
cinéticas, como las celdas de humedad, para simular las condiciones reales y predecir las tasas de
generacién de DA, asi como la calidad del efluente en el tiempo. Estas pruebas cinéticas permiten
obtener datos mas precisos sobre las tasas de reaccién involucradas en la formacién de DA y la
influencia de factores ambientales. Ambos enfoques se complementan para realizar predicciones

mas integrales y confiables sobre el potencial de generacién de DA.

Las metodologias cuantitativas han demostrado su eficacia a nivel global (INAP, 2009).
A medida que evolucionan y se perfeccionan, estas metodologias de prediccidn constituyen un pilar
esencial en la planificacién y ejecucidon de estrategias preventivas ante los potenciales impactos

negativos del DA.

La combinacion de pruebas estaticas y cinéticas mejora la precisién de las
predicciones del DA. Las pruebas estaticas evallan las propiedades geoquimicas de los minerales
presentes en los residuos mineros bajo condiciones iniciales especificas, proporcionando
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informacién valiosa sobre el potencial 4cido (PA), potencial de neutralizacion (PN) y la liberacién de
metales. Las pruebas cinéticas, como las celdas de humedad, simulan condiciones dindmicas y
temporales, midiendo la velocidad de las reacciones quimicas asociadas a la generacién de DA. La
integracion de estos enfoques fortalece la capacidad predictiva de los estudios y proporciona una
base sélida para el disefio de estrategias preventivas y mitigadoras a lo largo del ciclo de vida de las

operaciones mineras (Sapsford & Williams, 2009; Dold, 2017).

Dentro de los ensayos cinéticos se encuentran las columnas de lixiviacion y las celdas
de humedad, estas pruebas estudian la generacién de acidez y lixiviacion de metales. Las pruebas de
columna se diferencian por tener un disefio que permite que los contaminantes liberados por los
minerales primarios precipiten a su ritmo natural como minerales secundarios. Por otro lado, las
celdas de humedad son las mas empleadas. Estas celdas, normadas bajo la norma ASTM 2242-21,
simulan los procesos geoquimicos de meteorizacién mediante ciclos de humedad e inundacién.
Durante estos ciclos se genera un lixiviado que se libera y recoge para su posterior analisis quimico,
proporcionando concentraciones de elementos a pequefa escala. Aunque ofrecen una
aproximacion de la posible evolucién quimica de la meteorizacién de la roca, es importante tener en

cuenta que las condiciones de laboratorio difieren de las condiciones de campo.

2.2.3. Metodologias preventivas.

Las metodologias de prevencion del drenaje acido tienen como objetivo reducir la
interaccidon de los minerales sulfurosos con el agua, el oxigeno y/o microorganismos, como las
bacterias. Estas metodologias se clasifican principalmente en bactericidas, barreras de oxigeno,

tecnologias de pasivacion y microencapsulacion (Chen et al., 2021).

En condiciones de pH menor a 3, la presencia de bacterias cataliza la formacién de
drenaje &cido al acelerar la transformacidn de ion ferroso (Fe*?) a ion férrico (Fe*3). La sustitucién de
Fe*3 por O, como agente oxidante de la pirita provoca una aceleracion significativa en la produccién
de hidrogeniones. Por lo tanto, la formacién de drenaje acido puede reducirse eliminando o
inhibiendo la actividad microbiana que se desarrolla en condiciones altamente acidas (pH < 3), pero
gue requiere un pH intracelular neutro para sobrevivir. Los bactericidas actlan sobre la membrana
celular bacteriana, permitiendo la entrada de protones y causando un aumento en la acidez

intracelular, lo que resulta en la muerte de las bacterias. Ejemplos de bactericidas eficaces incluyen
7



el sulfato de dodecilo sédico, el sulfonato de dodecilbenceno sédico y acidos organicos (Chen et al.,

2021).

Las barreras de oxigeno emergen como la tecnologia mds ampliamente adoptada a
nivel mundial para prevenir y controlar la formacion de drenaje acido. Este enfoque implica la
aplicacion de coberturas que combinan o recubren homogéneamente materiales potencialmente
formadores de acidez (PFA), como los sulfuros, con materiales no formadores de acidez (NFA) o
materiales alcalinos como la caliza, hidréxido de sodio y algunos subproductos industriales. La
esencia de esta prdctica radica en mitigar la infiltracion de agua y la difusién de oxigeno a través de
los poros de la roca, reduciendo asi la oxidacién de sulfuros que produce el drenaje acido, como en

el caso de la pirita (Abfertiawan et al., 2020).

Existen dos categorias principales de cubiertas: las secas, con materiales inorganicos
y organicos, y las humedas, que, aunque altamente eficientes por la baja difusién de oxigeno en
medio acuoso, se consideran imprdcticas en zonas daridas por la escasez del recurso hidrico. Estas
barreras no solo constituyen un método efectivo para prevenir la formacidn de drenaje acido, sino
que también destacan por su versatilidad al adaptarse a diversas condiciones geograficas y

climaticas, subrayando asi su prominencia en la gestion sostenible de desechos mineros.

Por otro lado, las tecnologias de pasivacién y microencapsulacién generan una capa
hidrofébica en la superficie de los minerales sulfurados, para disminuir su exposicién al agua vy al
oxigeno. Se identifican dos modalidades de pasivacién, diferenciadas principalmente por el material

que compone el agente pasivante.

La pasivacidn organica implica la formacidn de un recubrimiento hidrofébico organico
selectivo sobre el mineral sulfurado mediante el uso de oleato de sodio o materia orgdnica natural
como acido himico, dcido oxdlico o lignina. Sin embargo, presenta la desventaja de incertidumbre
en la estabilidad a largo plazo, ya que los recubrimientos podrian fallar o degradarse bajo

condiciones climdticas complejas.

La pasivacion a base de silano, por otro lado, es mas resistente a ambientes acidos y
altas temperaturas. Utiliza datomos de silicio inorganico y grupos funcionales organicos para
proporcionar durabilidad, adhesién, flexibilidad y resistencia al agrietamiento. Ejemplos incluyen
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tetraetoxisilano (TEOS), mercaptopropiltrimetoxisilano (PropS-SH) y n-propiltrimetoxisilano (nPS).
No obstante, sus desventajas comprenden un alto costo, el consumo elevado de energia y la

contaminacidn severa.

La microencapsulacion busca actuar sobre la superficie de los minerales sulfurados,
formando un recubrimiento hidrofébico que limita su exposicion al agua y al oxigeno atmosférico.
Agentes pasivantes como fosfatos, silicatos y grupos orgdnicos se utilizan con este fin. Aunque se
han desarrollado numerosas tecnologias, los materiales utilizados presentan limitaciones en cuanto
a su estabilidad a largo plazo y selectividad, especialmente en presencia de minerales complejos que

contienen cuarzo y aluminosilicatos.

Sin embargo, las tecnologias tradicionales de microencapsulacién desperdician
reactivos usando complejos metaloides orgdnicos estables en solucién. En respuesta a esta
limitacion, surgen las tecnologias de microencapsulacién al portador (Carrier-microencapsulation),
gue actuan selectivamente sobre la superficie de diferentes tipos de minerales sulfurados,

generando un recubrimiento hidrofébico que reduce su exposicion al agua y al oxigeno.

Aunque estas tecnologias se centran en la fase inicial de un proyecto minero, deben
mantener su efectividad a lo largo de toda la vida util de la mina y mas allad. Cada area presenta
nuevos desafios de ingenieria debido a las diversas condiciones en las que se ubican los sitios
mineros de interés. Aunque la mineria chilena estd predominantemente ubicada en zonas daridas
segun indica SERNAGEOMIN (2022), los periodos de precipitacion pueden aumentar el riesgo de

drenaje acido minero, destacando la importancia de abordar estos desafios de manera continua.

2.2.4. Metodologias de tratamiento y remediacion.

La aplicabilidad y adecuacion de una metodologia de tratamiento dependen de la
naturaleza del drenaje acido, su concentracidn inicial, asi como de los costos y el impacto ambiental
asociados con la operacién. Entre los métodos de tratamiento mas utilizados se encuentran la
neutralizacidn, métodos microbiolégicos, humedales artificiales, adsorcién y separacion mediante

membranas (Ighalo et al., 2022; Jiao et al., 2023).

Segun Jiao et al. (2023), La neutralizacion es la forma mas comun de tratar el DA

dentro de las tecnologias de tratamiento conocidas hasta la fecha. Su metodologia se basa en
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reacciones de neutralizacion acido-base, utilizando principalmente grupos hidroxilo (OH) como
agentes neutralizadores que interactian con los iones de metales pesados para producir
precipitados insolubles. Los métodos de neutralizacion mas comunes incluyen la adicién de caliza,
cal y una combinacion de estas dos. La caliza es la fuente de alcalinidad mas utilizada a nivel mundial
gracias a su bajo costo, amplia disponibilidad y eficacia de neutralizacién que oscila entre el 75% vy el

100%. Ademas, destaca por ser segura y de facil manejo (Skousen et al., 2019).

En lo que respecta a los métodos microbiolégicos para tratar el drenaje acido,
representan una estrategia innovadora y eficaz en la gestiéon de esta problematica ambiental. Este
enfoque implica usar microorganismos especificos, como bacterias acidéfilas, que catalizan
reacciones biogeoquimicas para atenuar la acidez y liberar metales pesados. Estos microorganismos
participan de manera activa en la reduccidn de sulfatos y la neutralizacién del pH, contribuyendo asi
a la restauracion de la calidad del agua en areas afectadas por el drenaje acido. La implementacién
de métodos microbioldgicos no solo persigue controlar la generacion del problema, sino también

fomentar procesos de remediacién sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

Los humedales artificiales son una estrategia de tratamiento ampliamente adoptada.
Estos humedales desempenan un papel clave en la descontaminacion a través de mecanismos como
la hidrdlisis, la oxidacién de metales pesados, la reduccion de sulfato mediada por bacterias
anaerdbicas, y el metasomatismo de metales facilitado por la presencia de materia organica. Este
enfoque integral aprovecha la capacidad inherente de los humedales para promover procesos
naturales, como la actividad microbiolégica y las interacciones entre los componentes bidticos y
abidticos del ecosistema acuatico. Ademas, la implementacién de humedales artificiales no solo
contribuye a la remediacién del drenaje acido, sino que también promueve la restauracién de

habitats acuaticos, proporcionando beneficios ecolégicos adicionales (Jiao et al., 2023).

Los métodos de adsorcién se fundamentan en el uso de moléculas adsorbentes
dotadas de diversos grupos funcionales capaces de eliminar contaminantes mediante su interaccion.
La técnica implica la transferencia de particulas de soluto desde la fase acuosa hacia superficies
solidas adsorbentes, las cuales se categorizan comunmente en varias clases, incluyendo material

organico, arcillas/tierra, carbén activado/biocarbdn, zeolitas, y cenizas volantes, entre otras.
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En particular, el uso de material organico como adsorbente ha sido objeto de extensos
estudios, ya que muestra eficacia para minimizar la presencia de contaminantes y presenta la ventaja
de ser un recurso renovable. Por otro lado, las zeolitas, minerales cristalino-silicato con una
estructura porosa tridimensional, destacan por su alta capacidad de adsorciéon y diversas
propiedades, lo que las convierte en una opcidn atractiva para el tratamiento del drenaje acido.
Asimismo, la seleccion adecuada del adsorbente en funcidn de las caracteristicas especificas del agua

y los contaminantes es esencial para garantizar la eficacia de este método de tratamiento.

Con una seleccién adecuada del adsorbente para tratar el drenaje acido, es posible
lograr una reduccion significativa, que oscila entre el 50% y el 99% de la presencia de iones en el
medio. No obstante, es esencial tener en cuenta que este enfoque presenta limitaciones notables al
tratar aguas con una carga contaminante elevada, ya que los materiales empleados experimentan

un agotamiento rdpido de su capacidad adsorbente

Finalmente, los métodos de separacion mediante membrana son una alternativa mas
eficaz que los métodos de adsorcion, ya que pueden reducir la presencia de iones en mas del 90%.
Dentro de estas técnicas, destacan la nanofiltracién y la 6smosis inversa como enfoques particulares.
La eficiencia de estos procesos se rige por dos factores clave, segun lo sefialado por (Ighalo et al.,

2022):

e Flujo: Representa la tasa de permeacion del liquido que atraviesa la unidad de area de la

membrana en una fraccién de tiempo especifica.
e Selectividad: Se refiere a la fraccidn de soluto retenida por la membrana durante el proceso.

Ademas, es imperativo considerar la necesidad de un mantenimiento periddico del
sistema adoptado, ya que la precipitacion y deposicidn de sales minerales insolubles en la superficie
de la membrana pueden afectar su rendimiento en el tiempo. La consideracion cuidadosa de estos
aspectos contribuye a la optimizacién y eficacia continua de los procesos de separacién por

membrana en el tratamiento del drenaje acido.
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2.2.5. Uso de bentonita.

La bentonita, un grupo de arcillas compuestas esencialmente por esmécticas, se
utiliza extensivamente en la ingenieria, incluyendo su aplicacién como impermeabilizante,
adsorbente y reductor de la concentracion de metales pesados (Yuliana et al.,, 2023). Existen
predominantemente dos tipos de bentonitas, la bentonita calcica y sddica, siendo esta ultima, la que
posee mejor capacidad de retencion de agua. Su estructura es tridimensional y la componen cristales
de alumino-silicatos hidratados, los que tienen cationes alcalinos o alcalinotérreos entre sus capas

(Siregar & Irma, 2016; Sakinah, 2020).

La bentonita tiene una alta capacidad de retencion de agua y baja permeabilidad, lo
gue ayuda a evitar la filtracién de agua y oxigeno hacia las paredes de roca que contienen sulfuros,
previniendo asi la formacidn de drenaje dcido. Mejora la estabilidad fisica y quimica de las capas de
proteccion, evitando la lixiviacion de sustancias téxicas. Su adaptabilidad a diversas condiciones
climaticas y geolégicas la hace apta para la implementacién en dreas mineras a nivel mundial. La
eficacia de las bentonitas puede depender de factores como la calidad del material, las condiciones
climaticas locales y el disefio ingenieril especifico del depdsito. La investigacién continua y la
evaluacidn especifica son esenciales para optimizar su aplicacién en la gestién de residuos mineros

(Pusch, 2015; Proia et al., 2016; Kutzner, 2018).

En este contexto, Tripathi & Viswanadham (2012)presentan la evaluacion de
laboratorio de la conductividad hidraulica de mezclas de arena-bentonita, cuya baja permeabilidad
y capacidad de retencion de agua las hace adecuadas como barreras impermeabilizantes y para
contener desechos. Se realizaron pruebas de carga variable con permeametros de pared rigida y
eddmetros en diferentes mezclas arena-bentonita con contenidos de bentonita del 5% al 25% en

peso seco.

2.3. Conductividad hidraulica de materiales granulares.
La conductividad hidraulica es fundamental en el contexto del DA, ya que determina
la facilidad con la que el agua y el oxigeno pueden moverse en los materiales granulares que

componen los depdsitos de residuos mineros. Una mayor conductividad hidraulica implica una
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mayor exposicion de los minerales sulfurosos, como la pirita, al agua y al oxigeno, acelerando asi las

reacciones de oxidacion que conducen a la formacion de drenaje acido.

En los botaderos mineros, por ejemplo, la disposicidon heterogénea de los materiales
granulares que incluyen rocas de diversas granulometrias y composiciones, da lugar a una
distribucién irregular de la conductividad hidrdulica. Esto puede crear vias preferenciales para el flujo
de agua y aire, lo que aumenta la probabilidad de que se produzcan reacciones de oxidacion

localizadas y, en consecuencia, la generacién de DA (Kotsiopoulos & Harrison, 2015).

La evaluacion precisa de la conductividad hidraulica de estos materiales es esencial
para comprender y predecir el potencial de generacién de drenaje acido en los botaderos mineros.
Esta informacidn es fundamental para el disefio y la implementacidn de estrategias preventivas y de

mitigacion efectivas.

Los permedametros de laboratorio son herramientas para determinar la conductividad
hidraulica de los materiales granulares. Estos dispositivos permiten simular las condiciones
hidraulicas y de flujo a pequeia escala, brindando informacién sobre la conductividad hidraulica de

los materiales bajo estudio.

Al utilizar un permeametro de laboratorio, es posible evaluar cémo la variacién en la
granulometria, la compactacién y la composicion mineraldgica de los materiales afectan la

permeabilidad de los materiales.

2.3.1. Métodos para medir conductividad hidraulica de materiales granulares.
Los materiales granulares se pueden clasificar segun la Norma ASTM D-2487 segun el

tamafio de particula que los componen, como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion de materiales granulares segun tamarfio de particula. Fuente: ASTM D-2487.

Clasificacion Tamaiio de particula
Arcilla Menor que 0,005 mm
Limo Entre 0,005 mmy 0,05 mm
Arena fina Entre 0,05 mmy 0,25 mm
Arena gruesa Entre 0,25 mmy 2,0 mm
Grava Mayor que 2,0 mm
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Existen varios procedimientos para la determinacién de la conductividad hidraulica

de los materiales granulares: unos de laboratorio y otros en terreno.

Las pruebas de laboratorio son herramientas para determinar la conductividad
hidraulica de los materiales granulares. Estos dispositivos permiten simular las condiciones
hidraulicas y de flujo en los botaderos mineros a pequefia escala, brindando informacion sobre la
conductividad hidrdulica de los materiales bajo estudio. Sin embargo, debido que los materiales en
terreno suelen ser heterogéneos, los ensayos de laboratorio pueden no representar correctamente

las condiciones del terreno.

2.3.1.1. Métodos de medicién en laboratorio.
Segln Sharma & Lewis (1994), los dos tipos de métodos de prueba de conductividad

hidraulica son:

Permeametro de carga constante.
En las pruebas de carga constante, la carga hidraulica (h) se mantiene constante a
través de una muestra de longitud (L) y area (A). Se mide el volumen total de fluido (V) durante un

periodo de tiempo (t). La conductividad hidraulica (k) se determina utilizando la siguiente relacion:

I = 43 Ecuacion 1
Aht

Para suelos de grano fino, el valor de k es muy pequeio. Por lo tanto, se modifican los
equipos convencionales para aplicar cargas altas, o se acepta un periodo de prueba prolongado si se
utiliza una carga constante. Por lo tanto, este método de prueba es generalmente adecuado para

suelos permeables o de grano grueso.

Permeametro de carga variable.

En las pruebas de carga variable, se miden las cargas hi en el tiempo t1 y h2 en el
tiempo t2 (causando una pérdida de carga (h) durante el periodo de tiempo (t)) en una pipeta o
bureta de area (a) cuando el fluido fluye a través de un suelo de area (A) y longitud (L). La

conductividad hidrdulica (k) se determina utilizando la siguiente relacién:
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aL (hl) Ecuacion 2

Las principales ventajas de este método son que los flujos pequefios pueden medirse
facilmente utilizando una bureta y las cargas hidraulicas pueden aumentarse superponiendo una
presion de aire. Esto puede reducir el tiempo de prueba para suelos de baja permeabilidad. Por lo

tanto, el método se utiliza cominmente para suelos de grano fino.

Judrez Badillo (2000) determind que el método de prueba bajo carga constante se
debe realizar para gravas y arenas, en cambio la metodologia de carga variable es apta desde el

grupo de arenas finas hasta arcillas y limo segun la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de materiales granulares y metodologia de medicion segun valores de conductividad hidrdulica.
Fuente: Modificado de (Juarez Badillo, 2000).

10% 10 1.0 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10® 10°

cm's
Propiedad de
drenaje

Arenas|muy fings, limos
organicps e inonganicos.
Tipos de suelo Mezclas de arena, limo y arcilla.
Depositos de artilla
estratificados, efc.

Pruebg directa en posigion
original.

Metodologia de

determinaciérj directa Permeam de carga constante
del coeficiente de

permeabilidad

Permeametro de carga vTriabIe

Al utilizar un permedmetro de laboratorio, es posible evaluar cémo la variacion en la
granulometria, la compactacion y la composicion mineralégica de los materiales afecta Ia

conductividad hidrdulica y, por lo tanto, el potencial de generacién de DA.
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2.3.1.2. Métodos de medicidn en terreno

Aunque en la literatura se discuten ampliamente las categorias de metodologias de

campo, una de las mas utilizadas fue propuesta por Daniel (1989), quien clasifico las pruebas de

conductividad hidraulica de terreno en cuatro categorias: pruebas de sondeo, sondas porosas,

infiltrometros y lisimetros. Los detalles de estas pruebas se discuten en varios documentos.

Pruebas de sondeo

a.

Permedmetro Boutwell: Este método se basa en la introduccion de un tubo permedmetro en
el suelo y la medicion del caudal de agua que fluye a través de este a carga constante. Esto
permite determinar la conductividad hidrdulica del suelo in situ.

Permeametro de carga constante: Similar al permedmetro Boutwell, este método también
introduce un tubo en el suelo, pero en este caso se mantiene una carga hidrdulica constante

y se mide el caudal para determinar la conductividad hidraulica.

Sondas porosas.

Estos dispositivos constan de una sonda porosa que se inserta en el suelo y estd

conectada a un reservorio de agua. Al crear un gradiente hidraulico, se puede medir el flujo de agua

a través del suelo y calcular su conductividad hidraulica.

Infiltrémetros.

a.

Infiltrometro de anillo Unico abierto: se coloca un anillo en el suelo y se mide la tasa de
infiltracidn del agua que se vierte en su interior.

Infiltrometro de doble anillo abierto: similar al anterior, pero con dos anillos concéntricos, lo
gue permite estimar mejor la infiltracion vertical.

Infiltrometro de anillo Unico sellado: el anillo se sella lateralmente para forzar la infiltracion
vertical.

Infiltrometro de doble anillo sellado: combina el doble anillo y el sellado lateral para
optimizar la medicidn de la infiltracion vertical.

Permeametro de entrada de aire: mide la presién de entrada de aire en el suelo, lo que
permite estimar su conductividad hidraulica.
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Lisimetros.

Estos dispositivos miden directamente la percolacion o drenaje del agua a través del

perfil del suelo, permitiendo calcular la conductividad hidrdulica.

Estas metodologias permiten determinar in situ las propiedades de permeabilidad del
suelo, ya sea a través de mediciones directas de flujo o de pardmetros relacionados, como la
infiltracién o la entrada de aire. La eleccidon del método dependera de las caracteristicas del suelo y

del nivel de precision requerido.

3. Desarrollo experimental.

3.1. Disefio del permedmetro.

El permeametro ha sido disefiado para evaluar la conductividad hidraulica de
materiales granulares bajo carga constante y variable. Este instrumento presenta un disefio
automatizado y multifuncional. Ademas, el disefio acata la normativa vigente (ASTM E2242-21) en
cuanto a dimensiones y materiales del dispositivo, para funcionar como columna de ensayos
cinéticos en estudios posteriores. Se considera la durabilidad de los materiales que lo constituyen,

para que sea de utilidad en futuras investigaciones.

En la seccién de anexos (Anexo B), se presentan los planos correspondientes al
permedametro propuesto con bases en su aplicabilidad en laboratorio a pequefia escala. Como
muestra el esquema de la Figura 2, se disefa un dispositivo compuesto por dos permedmetros, los

cuales pueden configurarse independientemente.
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Modo Modo

Carga Constante Carga Variable
T
]
A G M
=
i T
5 h2
Mivel de
referencia

b
Tuba de enszI/o

volumétrico

Bomba E}

Figura 2. Esquema de ensayo segtn modalidad de carga constante y variable.

De acuerdo con lo propuesto, se divide el permeametro en 4 partes principales: el
soporte del dispositivo, tapas perforadas, columna principal y sistema de control. A continuacion, se

procede a describir y justificar el disefio de cada una de ellas.

3.1.1. Soporte del dispositivo.
Como se muestra en la Figura 3, el diseifio del permeametro incluye una base movil

gue tiene como objetivo proporcionar un entorno estable y facilitar el traslado del equipo completo
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de un lugar a otro seglin sea necesario. La base consta de cuatro ruedas con seguro, lo que permite

mover la estructura con facilidad.

Figura 3. Base de soporte.

Adicionalmente en su parte superior, se han incorporado dos pletinas de acero, que
soportan el permeametro y permiten ajustar la altura del equipo segun los requerimientos del
ensayo. Esta configuracién de la base asegura la estabilidad del permeametro durante las pruebasy
a la vez brinda la flexibilidad necesaria para transportar el equipo a diferentes ubicaciones vy

adaptarlo a las condiciones especificas de cada condicidn de trabajo.

Por otro lado, se debe contar con una plataforma ajustable en altura y que otorgue

un espacio para almacenar los accesorios y componentes del dispositivo.

3.1.2. Tapas perforadas.

El disefio tiene como finalidad permitir el paso del agua a través de la muestra en la
columna principal hasta su recoleccién y consiguiente medida. Implica enfrentar una serie de
desafios, entre los cuales se incluyen la necesidad de soportar el peso de la columna de material
sometida a ensayo, minimizar la resistencia al flujo del liquido objeto de estudio y realizar un sellado
efectivo de la junta con las columnas principales del permeametro. Cada aspecto requeria una
cuidadosa consideracién y soluciones ingeniosas para el buen funcionamiento y la precisién de los

resultados obtenidos.
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Se consideran dos tapas por cada dispositivo, una tapa inferior y otra superior. Ambas
tapas tienen como componente base la tapa perforada compuesta de la Figura 4 ,la que se compone

por 3 capas de acrilico transparente de 3 mm de espesor y una junta tdrica.

6 mm
f

1|2 mm

Figura 4. Tapa perforada compuesta.

Adicionalmente, se considera la implementacidon de filtros geotextiles, los que se
ubican bajo la tapa perforada superior y sobre la inferior. Su objetivo es evitar que particulas finas
solidas en el liquido de ensayo de tamafio menos al didmetro de cada perforacién de las tapas pasen

por la muestra de material granular y obstruyan los conductos y valvulas del equipo.

Tapa perforada superior

La parte superior del permeametro estd disefiada para permitir el rebalse del liquido

de ensayo con la finalidad de mantener un nivel medible y estable durante las pruebas.

Esta seccidn superior se compone de una tapa perforada y una columna de acrilico de

3 mm de espesor con 100 mm de altura como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Tapa perforada superior.
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La columna de acrilico se adhiere a una pieza cuadrada de acrilico de 250x250 mm, la
cual tiene un agujero circular de 150 mm en el centro. Esto permite unir el borde interno del agujero
con el borde exterior de un extremo de la columna de acrilico. Adicionalmente, se utiliza una

empaquetadura de goma para reforzar el sello entre ambas piezas.

Esta configuracion de la parte superior otorga al permedmetro la flexibilidad
necesaria para operar en diferentes modos, adaptandose a las necesidades especificas de los

ensayos a realizar.

Tapa perforada inferior

La seccion inferior del permeametro (véase Figura 6) ha sido disefiada para recoger el
lixiviado en caso de flujo gravitacional o alimentar en caso de flujo inverso. Incorpora una tapa
perforada compuesta y un receptaculo céncavo de acrilico, cuyo propdsito es recolectar y dirigir el

lixiviado que atraviesa la tapa perforada hacia un agujero de recoleccion de 5/8" de diametro.

| 144 mm

Figura 6. Tapa perforada inferior.

Este agujero de recoleccidon cuenta con rosca interna para acoplar un niple inoxidable

del mismo diametro, reforzado con teflon. Ademas, se ha incorporado una vélvula de bola de 5/8"
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con rosca interna en ambos extremos, la cual termina en una conexion de 5/8" a 3/8", permitiendo

el control del flujo.

Para evitar fugas entre las secciones del permedmetro, se ha disefiado un sistema de
sellado que incluye una junta térica de goma entre la columna principal y la tapa perforada.
Adicionalmente, se ha colocado una empaquetadura de goma de 3 mm de espesor entre la tapa
perforada compuestay la base de recoleccidn/alimentacion, reforzada con silicona multiuso SikaFlex

221.

Esta configuracion de la seccidn inferior asegura la recoleccién o alimentacion
adecuada del fluido, segin el modo de operacion requerido, manteniendo la integridad del sistema

y evitando pérdidas.

3.1.3. Columna principal.

Esta seccidon del permedmetro es su estructura principal, ya que es por donde el
liquido fluira a través de las muestras. Ademads, es el componente que contiene la muestra mineral
sometida a estudio. El material que conforma esta estructura la distingue de otros tipos de
permedametro de laboratorio, ya que la columna acrilica no experimenta deformaciones ni se ajusta
a la granulometria del material estudiado. No obstante, proporciona seguridad, ya que limita la

posibilidad de filtraciones y precision en materiales mas compactos y cohesivos.
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=150 mm—

700 mm

\ \/250 mm

Se incorpora una base cuadrada de 250x250 mm (véase

Figura 7) que confiere estabilidad al dispositivo y facilita el sellado hermético de la
seccién inferior. Esto previene fugas de fluido y, consecuentemente, reduce errores en las

mediciones de conductividad hidraulica de la muestra mineral contenida.

=150 mm—

700 mm

\/ \/ 250 mm

Figura 7. Columna principal del dispositivo.
3.1.4. Sistema de control.
Para controlar el tiempo de funcionamiento de la bomba y mantener la versatilidad
del dispositivo, se propone utilizar una placa programable Arduino. Esta herramienta permite
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programar diferentes funciones segln los requerimientos de cada experimento. En este caso, es

necesario saturar la columna de material, asi como también alimentar el permeametro con liquido

de ensayo procurando mantener un nivel contante y mantener el control sobre este proceso.

Adicionalmente, se considera otorgar una interfaz amigable que permita realizar estas acciones

mediante la seleccién de distintas modalidades. Para llevar a cabo lo anterior, se requieren los

siguientes accesorios:

a.

Placa Arduino UNO: Es una placa de microcontrolador de cédigo abierto que se basa en el
chip ATmega328P. Es ampliamente reconocido en la comunidad electrénica por su
simplicidad y versatilidad. En este proyecto, el Arduino UNO serd el corazén del sistema,
ejecutando un programa disefiado para gestionar el temporizador y controlar la activacidon y
desactivaciéon de la bomba a través del mdédulo de relé.

Bomba de agua: Debe tener capacidad para llevar agua a una altura minina de 3 m y debe
ser compatible con los médulos y voltajes permitidos de la placa Arduino.

Fuente de poder: Es la encargada de entregar el voltaje requerido por la bomba.

Botones mecdnicos: Dispositivos de entrada que constan de un contacto movil y un contacto
estacionario. Cuando se presiona el botdn, el contacto mévil se mueve hacia abajo para hacer
contacto con el estacionario, cerrando asi el circuito eléctrico. Esto permite que la corriente
fluya a través del botdn, activando una funcidn programable en el circuito electrénico al cual
estd conectado. En el proyecto, el botdn mecanico se utiliza para programar, activar y
desactivar el funcionamiento de la bomba.

Moédulo de relé: Es un dispositivo que actla como un interruptor controlado
electrénicamente. Se utiliza para controlar circuitos de alta potencia con senales de baja
potencia, como en nuestro caso, donde la bomba requiere 12V para funcionar, mientras que
Arduino solo entrega 5V. Entonces el Arduino Uno enviara una sefial al modulo de relé para
activarlo o desactivarlo. Cuando esta activado, el relé cierra el circuito externo, permitiendo
gue la corriente fluya y encendiendo la bomba de agua

Sensor de nivel de agua: Dispositivo electromagnético compuesto por un flotador el que
determina el nivel de agua enviando una sefial digital cuando el flotador sube hasta su

maximo.
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g. Recipientes y tuberias: La configuracidn de un permeametro requiere dos componentes
principales: un recipiente contenedor y un recipiente de alimentacién conectados mediante
tuberias. El recipiente contenedor debe ser capaz de distribuir el liquido de ensayo de
manera controlada hacia el recipiente de alimentacion. Este ultimo tiene la funcién de

suministrar el liquido hacia el material a analizar bajo condiciones especificas.

El dispositivo esta disefiado para ofrecer una interfaz amigable y facilitar su manejoy
comprensién. Cuenta con cuatro botones situados sobre la protoboard (véase Figura 8) que cumplen
funciones especificas: el botdn 4 permite subir un valor o avanzar en una configuracion, el botén 3
permite bajar un valor o retroceder en una configuracién, el botén 2 confirma una seleccién o

ingreso de datos, y el botdn 1 cancela una accién o regresa al menu principal.

Sensor de Nivel

L]0 # Fees o ey o e o ey
<o
[ B

00

Figura 8. Esquema de conexiones del Arduino UNO y accesorios.

La modalidad de Saturacidn activa un crondmetro para medir el tiempo que se
demora en saturar el sistema con la intervencién del usuario. Ademas, asegura la disponibilidad del
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liquido de ensayo para distribuirlo a través de la columna de material, generando asi la condicidn

imprescindible de material saturado antes de cada prueba.

Por otro lado, las modalidades de carga variable y carga constante consideran las
areas de la seccion transversal de la columna de material y la columna de alimentacién, segun
corresponda. En estas modalidades, el usuario debe ingresar datos como la altura constante, el
volumen a medir y el largo de la columna de material en el caso de Carga Constante, o la diferencia

de alturay el largo de la columna de material en el caso de Carga Variable.

Una vez ingresados estos parametros, el programa calcula automaticamente la
conductividad hidrdulica segun la modalidad seleccionada y el tiempo transcurrido en cada ensayo,

entregando asi los resultados de manera precisa.

3.2. Construccién del permeametro.
Se procede a la construccién del permedmetro, siguiendo el disefio establecido y

utilizando materiales segun la normativa correspondiente.

Se dispone con anterioridad de materiales y estructuras metadlicas, de las que se

aplicaron modificaciones que se detallan a continuacidon para llegar al disefio final del sistema.

Desde aqui, se cotizaron y adquirieron los materiales y servicios necesarios para la
construccion del sistema llegando a $441.107 pesos. Ver Anexo A para informe detallado de gastos

por precio unitario del proyecto.

De acuerdo con el disefio propuesto, se procede a la construccién de cada una de las

partes que lo componen y se describe como sigue.

3.2.1. Soporte del dispositivo.

Se modifica la estructura metalica afiadiendo dos pletinas de acero en su parte
superior para sujetar y ofrecer estabilidad a los permedmetros. Las pletinas se perforaron con 4
orificios de 1/2” de diametro por los que se pasaran y fijaran los hilos metélicos que componen el

sistema disenado, ademas de 3 orificios de 5 mm para fijarlos a la estructura metalica previa.

Ademas, se anaden cuatro ruedas bajo la estructura metdlica y en cada esquina de

esta para facilitar la movilidad de la estructura completa del dispositivo.
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Finalmente, para ajustar la altura de los bidones de alimentacidn del dispositivo, se
adquirid un estante cuyas bandejas permiten ajustar este parametro. Adicionalmente, este estante
otorga un espacio para emplazar el sistema de control y los accesorios del dispositivo como se ve en

la Figura 9.

Recipiente de alimentacion Recipiente de alimentacién

permeametro 2.

permeametro 1

Sistema de control para
ambos permeametros.

Figura 9. Disposicion de bidones de alimentacion y sistema de control en estante del equipo.

3.2.2. Tapas perforadas

Para fabricar las tapas perforadas que permiten el flujo adecuado de liquido en el
permedmetro, se emplearon ocho circulos de acrilico transparente con un espesor de 6 mm y un
diametro de 144 mm. Cada uno de ellos fue sometido a un total de 137 perforaciones de 4 mm de
diametro utilizando una maquina laser especialmente disefiada para trabajar con acrilico (véase
Figura 10). Posteriormente, se unieron de dos tapas mediante el adhesivo WELD-ON, obteniendo asi
un total de cuatro tapas perforadas con un didmetro de 144 mm y un espesor de 12 mm. Para la
creacién de una hendidura alrededor de cada tapa, donde se alojard la junta tdrica de goma

correspondiente, se contrato el servicio de torneria.
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Figura 10. Construccion de tapas perforadas con ldser.

Cada tapa perforada se unio al centro de un trozo de acrilico transparente de 250x250
mm y 6 mm de espesor (véase Figura 11). Luego, se realizaron perforaciones a través de esta
composicion combinada para mejorar el flujo. Esto da como resultado una tapa perforada
compuesta por la circunferencia y el trozo cuadrado de acrilico, que ahora presenta un espesor de

18 mm en su centro.

Figura 11. Tapa perforada compuesta.

Tapa perforada inferior.

Para la base del dispositivo se fabrica utilizando una matriz o molde céncavo de
madera. Se aplica calor focalizado en el centro del trozo de acrilico mediante una pistola de calor.
Una vez que el acrilico alcanza una temperatura en la que se vuelve maleable, se presiona

rapidamente contra la matriz para obtener la forma deseada como se muestra en la Figura 12 y 13.
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Figura 12. Receptdculo concavo moldeado en trozo de Figura 13. Tapa perforada inferior con vdlvula de bola y
acrilico transparente de 6 mm de espesor. terminal de 3/8" a 5/8".

Luego, se perfora secuencialmente en el centro de la deformacién céncava con una

broca de 1/4” y 1/2"” para terminar fabricando el hilo interno con un macho de 5/8”.

Tapa perforada superior

Por otro lado, la parte superior se compone por tres partes esenciales para cumplir a
cabalidad su objetivo. En primer lugar, se encuentra la columna de acrilico de didmetro exterior 150
cm y altura de 100 mm ademads de una perforacién a los 50 mm a la cual se adhirié un tubo de PVC
de didmetro 12 mm para canalizar el rebalse. Esta columna se adhiere mediante adhesivo de acrilico
extrafuerte WELD-ON® 16 al trozo de acrilico previamente perforado en el centro de su cara en

forma circular con didmetro 150 mm, resultando ser la segunda parte (véase Figura 14).

Figura 14. Tapa perforada superior.
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Por ultimo, se considera reforzar el sellado del sistema con una empaquetadura de
goma con espesor de 3 mm. Esta se situa entre la tapa perforada compuesta y el acrilico deformado

para la parte inferior y la tapa perforada compuesta y la columna superior.

3.2.3. Columna principal

Segun el disefio del permedmetro, se usaron dos columnas de acrilico transparente,
cuya altura se igualé a 800 mm usando un esmeril angular y posterior pulido de los bordes con lija
de grano 120. El pulido se realiza para evitar daiar la junta térica encargada de sellar correctamente

la unién entre columna principal y tapa perforada.

3.2.4. Sistema de control.

El sistema de control electrénico de la bomba ha sido ensamblado dentro de una caja
(Figura 15), permitiendo asi la proteccion y el ordenamiento de los componentes, lo cual facilita su
posterior utilizaciéon. Consta de dos Arduino alimentados por 9V cada uno, uno para cada
permedmetro del dispositivo. Ademas, se adquieren mangueras, sensores de nivel de agua, bombas
de agua y un sistema electrénico programable con Arduino con especificaciones técnicas en Anexo

D.

Sistema de control

Permeametro 1.

Sistema de control

Permeametro 2.

Figura 15. Sistema de control del equipo.
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Antes de realizar las conexiones en el sistema de control, se debe descargar la
aplicacion Arduino IDE® y posteriormente programar la placa y sus accesorios. Para esto, se descarga
la aplicacion desde el sitio oficial de Arduino (www.arduino.cc). Una vez instalada la aplicacidn, se
programa el cédigo en lenguaje de programacién C++ para gestionar la accion de bombeo de liquido

de ensayo bajo las condiciones que se requiera (véase el Anexo C).

En cuanto a la construccion de los recipientes contenedores y de alimentacién del
dispositivo, se utilizan 4 bidones PET de 20 L cada uno. Dos de ellos serdn recipientes contenedores
de liquido de ensayo que permiten llevar agua al recipiente de alimentacién, por lo que se cortan y
abren en su parte superior para permitir fijar la bomba de agua en su parte basal como se muestra
en Figura 16. Por otro lado, se perforan dos agujeros de 3/8” en la parte superior e inferior de los
bidones restantes para afiadir una valvula de bola y asi permitir almacenar y distribuir con nivel de
carga constante si corresponde. Ademas, se integra un sensor en la tapa, el cual se puede ajustar a

distintas alturas mediante un soporte de PVC y acero inoxidable como se aprecia en la Figura 17.

Una vez programada la placa y realizada las conexiones del sistema, se debe
corroborar el correcto funcionamiento de la bomba de liquido de ensayo (Figura 16). Para esto se
configuran distintos tiempos de funcionamiento, los cuales se verifican mediante dos cronédmetros
midiendo simultdaneamente el tiempo de funcionamiento para luego compararlo con el tiempo

programado.

Y \ '\\“'Qi\-\\\
o, |

N S = L \A ' = y .
Figura 16. Recipiente contenedor del dispositivo. Figura 17. Recipiente de alimentacién del dispositivo.

31



3.2.5. Ensamblaje final de los componentes del equipo.

El ensamblaje final del sistema comprende cada material y las acciones descritas para

reproducir fielmente el disefio del permedmetro propuesto en este trabajo (véase Figura 18).

Figura 18. Ensamblaje final del dispositivo.

3.3. Preparacion de la muestra.

A continuacidn, se detalla el procedimiento (resumido en la Figura 19) llevado a cabo

para preparar las muestras de materiales granulares, aplicando técnicas adecuadas para obtener

una muestra representativa y homogénea.

Reduccién de
tamafo
mediante
chancado
primarioy
secundario.

Seleccién del
tamano
maximo de
roca
recolectada.

Caracterizacién
granulométrica
del material
utilizado en
pruebas.

Obtencion
muestras para
pruebas
preliminares.

Recoleccién

del material.

Figura 19. Proceso de preparacion de muestra adoptado para la investigacion.
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3.3.1. Recoleccion del material.

Primero, la muestra mineral, esencial para el desarrollo de este estudio, se obtuvo
con residuos de testigos utilizados en ensayos de compresién uniaxial. Estos residuos estan en el
Departamento de Ingenieria Metalurgica (DIMET) de la Universidad de Concepcidn, en concreto en

el Laboratorio de Mecanica de Rocas.

El proceso de obtencidn de la muestra incluyd varias etapas clave para su
representatividad y manipulacién adecuada. Inicialmente, se procedié a la recoleccion y
almacenamiento de un total de 114,98 kg de material distribuidos en 5 contendores cilindricos de
pldstico con capacidad para 20 L (Figura 20). Después, se trasladan a la planta donde se realizara la

siguiente etapa.

Figura 20. Muestra de mineral obtenida de residuos utilizados en ensayos de compresion uniaxial en Laboratorio de
Mecdnica de Rocas, DIMET.

Con relaciéon a la muestra de bentonita sddica, se adquirieron 20 kg de esta arcilla, la

cual tiene su ficha técnica en Anexo D.

3.3.2. Seleccién del tamafio maximo de roca recolectada.
Después de recolectar el material, se procedié a seleccionar el tamafio maximo de las
rocas. El objetivo es reducir el tamano de las particulas a una escala manejable en el laboratorio y

obtener la cantidad necesaria de material para conseguir una muestra representativa de la fraccion
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de material sulfurado de un botadero con potencial de generacion de DA. Es decir, la fraccidn de

material fina cuya drea de exposicién es mayor.

Considerando la distribucién granulométrica de los materiales residuales del estudio
de (Linero et al., 2007), y los estudios sobre el efecto de tamafio de particula en la reactividad de
sulfuros, se determina configurar los chancadores para obtener un tamano de particula de
aproximadamente 2,00 mm. De este modo, se pretende conseguir las cantidades de material
resumidas en la Tabla 3 y asi evaluar la conductividad hidraulica de una muestra que distribuye
granulométricamente idénticamente como la fraccidn de menor tamafo de un depdsito de estéril

en mineria.

3.3.3. Reduccién de tamafio.
En esta etapa, se llevd a cabo un proceso de reduccidon de tamafio mediante chancado
secuencial con chancador primario (Figura 21) y secundario (Figura 22) en las instalaciones de la

Planta Piloto “Dr. Igor Wilkomirsky” de la Universidad de Concepcidn.

Figura 21. Chancador p)’imario de fnandibu/a. Figura 22. Chah.lcador secundario de cono.

Este proceso consta de dos fases: primero, se utiliza un chancador de mandibula para
reducir el tamafio inicial de las particulas, seguido por un chancador de cono para una reduccion
adicional. El objetivo de este proceso es obtener un tamafio maximo de particula que permita su
manipulacién a escala de laboratorio y al mismo tiempo que, sea representativo del material en
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términos de granulometria y mineralogia. La Figura 23 y Figura 24, evidencian el resultado de esta

etapa de reduccion de tamafio compuesta por un chancado en dos etapas.

Figura 23. Resultado de chancado primario Figura 24. Resultado de chancado secundario
mediante chancador de mandibula. mediante chancador de cono.

3.3.4. Caracterizacion granulométrica.

Una vez reducido el tamafio del material, se procede a caracterizar mediante
tamizaje. Para ello, se homogeniza la muestra de material mediante cuarteo y corte. Posteriormente
se tamiza la muestra total utilizando un agitador de tamices MATEST®, presentado en la Figura 25.
Se procesan tandas de aproximadamente 5 kg utilizando los tamices de 200, 100, 50, 30, 10, 4y 3/8".
Este proceso resulta en la curva granulométrica representada en la Figura 26. Este paso fue crucial
para que la muestra preparada fuese representativa de los materiales granulares que componen los

botaderos de residuos mineros.

Figura 25. Agitador de tamices MATEST®.
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Figura 26. Curva granulométrica del material recolectado y chancado.

Con relacién a la muestra de bentonita sddica, se tiene que esta presenta una distribucién

granulométrica uniforme con tamafio de particula mayor 2,00 mm y menor que 4,75 mm.

3.3.5. Obtencién de muestras para pruebas preliminares.
Se obtiene un total de 5 muestras con diferentes tamafios de particula y composicién,

caracterizadas de la siguiente forma:

e Muestra 1: Material de mina con tamafio de particula menor a 2,0 mm.

e Muestra 2: Material de mina con tamafio de particula mayor o igual a 2,0 mm.

e Muestra 3: Mezcla de 10 kg de Muestra 2 con bentonita sddica en proporcion 90% y 5%
respectivamente.

e Muestra 4: Mezcla de 10 kg de Muestra 2 con bentonita sédica en proporcion 90% y 10%
respectivamente.

e Muestra 5: Muestra construida de manera tal que represente la distribucidon

granulométrica caracteristica de material de residuos mineros.

Para obtener la Muestra 1 y Muestra 2, se procedid a separar el material de mina
mediante tamizado en vibrador, utilizando un tamiz con apertura de 2,0 mm. El material retenido

en el tamiz (Muestra 1) se almacend por separado del material que lo atravesé (Muestra 2)
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resultando en 40,2 y 69,2 kg respectivamente. Ambas muestras se caracterizaron

granulométricamente de acuerdo con la curva descrita en la Figura 27.
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Figura 27. Curvas granulométricas de Muestras 1y 2.

En cuanto a la obtencion de la Muestra 3 y Muestra 4, se pesaron 9,5 kg y 9 kg de
Muestra 2, respectivamente, y se les afiadié 0,5 kg y 1 kg de bentonita sddica. El proceso de mezcla

se realizd mediante agitacion y revuelta para otorgar homogeneidad a las muestras compuestas.

Con respecto a la Muestra 5, se inicia con la recoleccion de informacion detallada
sobre la distribucién granulométrica de una muestra representativa de material residual minero
procedente de Chile. Este proceso implicd un andlisis para comprender la composicion y las
propiedades del material. Posteriormente, se reprodujo la misma curva granulométrica que
caracteriza a la fraccidon de menor tamafio de la muestra total, utilizando material recolectado
durante la investigacidn, permitiendo asi la similitud entre la muestra de laboratorio y la muestra

real.

Después de un analisis de la composicion y propiedades del material residual minero,
se procedid a fraccionar la muestra total recolectada. Se seleccioné el material pasante por la malla
3/8" (9,5 mm), excluyendo el tamafio de la malla #200 (0,075 mm), lo que resultd en 750 kg de un

total de 50 toneladas. Esta decisidn se justifica por la dificultad practica de reproducir fielmente la
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fraccién mas fina en condiciones de laboratorio, ya que las particulas de menor tamano tienden a

aglomerarse y exhibir un comportamiento diferente al observado en campo.

Posteriormente, se recalculan los porcentajes de la distribucién granulométrica para
la fraccion seleccionada, obteniendo una muestra de laboratorio de 18,75 kg que posee la misma
distribucién de tamafios de particula que los 750 kg reales. De esta manera, se logré construir una
muestra representativa a escala reducida, pero con caracteristicas granulométricas idénticas a la
fraccion de interés, lo que permite obtener valores precisos de conductividad hidrdulica en

laboratorio, aplicables y confiables para las condiciones reales del depdsito de residuos mineros.

35%
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Figura 28. Curva granulométrica representativa del material residual menor a 3/8" y mayor qué #200.
Fuente: (Linero et al., 2007).
Esta decision se justifica por la dificultad practica de reproducir fielmente la fraccién
mas fina en condiciones de laboratorio, ya que las particulas de menor tamaiio tienden a
aglomerarse y exhibir un comportamiento diferente al observado en campo. Al enfocarse en la
fraccién de 4,75 mm hacia abajo, se logra capturar la parte relevante, sin incurrir en problemas

asociados al tratamiento y manipulaciéon de los finos.

Finalmente, con el material seleccionado de acuerdo con la Tabla 3, se construye la
muestra con distribuye granulométricamente idéntico al material residual de interés de mina. De

esta manera, se obtiene un valor de conductividad hidrdulica en laboratorio para una muestra con
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un peso total menor, pero con una distribucion de tamafios de particula representativa de la fraccién

de interés.
Tabla 3. Distribucion granulométrica de la fraccidn de interés reducida en tamaiio.
Tamiz Peso Retenido % Retenido % Pasa

No. mm (kg) Total (%) Acumulado (%)

2 4,750 12,5 66,7 66,67 33,33

10 2,000 1,25 6,7 73,33 26,67

20 0,850 0,625 3,3 76,67 23,33

50 0,297 3,125 16,7 93,33 6,67

100 0,149 1,25 6,7 100,00 0,00

3.4. Pruebas preliminares de funcionamiento del permeametro.
Se realizan pruebas preliminares de funcionamiento del permedmetro, ajustando y

calibrando los pardmetros necesarios para obtener resultados confiables y reproducibles.

Para esta investigacion, la eficiencia de la aplicacién de bentonita se evalua vy
compara, considerando su capacidad para limitar la disponibilidad de agua y con ello, limitar la
generacioén de drenaje acido en botaderos. Esta capacidad se determinara mediante la medicidn de

la conductividad hidraulica, en conformidad con la Ley de Darcy.

El procedimiento comienza con el llenado del permeametro utilizando la muestra del
material a ser evaluado (ver Figura 29). Después, se compacta el material con la finalidad de eliminar
vacios y asegura la distribucidon uniforme de particulas dentro de la muestra para posteriormente
saturar el sistema con el fluido que pasarda por la columna haciendo uso de la modalidad
automatizada de “Saturacion”. Finalizada la saturacién del sistema, se coloca una gasa como filtro
de tela sobre la superficie de la columna de material y luego, se cierra y empaca el permedametro

cuidando sellar todas las juntas.
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Figura 29. Proceso de llenado y compactacion del material dentro del permedmetro.

El procedimiento de medicion de conductividad hidrdulica se ajusté en funcidn de la

granulometria del material (Norma ASTM D-2487) y criterio de seleccion segun la Tabla 2.

En el caso de la Muestra 1, con tamafo de particula menor a 2,0 mm, se optd por
realizar las mediciones bajo carga variable. Esto se debe a que, para este material mas fino, la
medicion bajo carga constante resultaria inviable debido al excesivo tiempo que tomaria completar

cada prueba.

De manera similar, para la Muestra 2, 3, 4 y 5 con tamafio de particula mayor o igual
a2,0mmy 0%, 5%y 10% de bentonita respectivamente, ademads de la muestra de caracteristicas
granulométricas idénticas, se midié la conductividad hidrdulica de manera directa bajo carga

constante.

De esta manera, se seleccioné el método de ensayo mas apropiado para cada tipo de
muestra, considerando las diferencias en las caracteristicas granulométricas y la practicidad de los

procedimientos de medicion.

A continuacidn, se detalla el procedimiento llevado a cabo de acuerdo con el régimen
de ensayo, y la granulometria del material de prueba. En consecuencia, se establecen y programan

las siguientes modalidades de funcionamiento.
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3.4.1. Modalidad de saturacién
A continuacién, se describe el proceso de saturacion previa al ensayo en el
permedametro, el cual es fundamental para obtener mediciones precisas de la conductividad

hidraulica:

En primer lugar, es necesario saturar la muestra mineral. Para ello, se configura el
sistema de control en modo "Saturacidon", el cual automatiza el llenado del reservorio de
alimentacion hasta alcanzar un nivel constante. Durante este proceso, la transparencia de los
componentes permite la observacién directa de la infiltracidn del agua en los espacios intersticiales
de la muestra (véase Figura 30). El protocolo requiere la intervenciéon del operador para cerrar
manualmente la vdlvula de la tapa perforada inferior antes de que ocurra el rebose en la seccidon
superior del permeametro. Esta accion establece las condiciones hidraulicas necesarias para la

medicion precisa de la conductividad hidrdulica en cada ensayo.

Figura 30. Muestra 5 en proceso de saturacion.

La saturacion previa es un paso crucial, ya que implica que todos los poros y espacios
intersticiales del material se encuentren completamente llenos de agua, eliminando la presencia de
aire atrapado que podria afectar las mediciones. Ademas, permite que el flujo de agua a través del
material alcance un estado estable, lo que es fundamental para obtener resultados confiables y

representativos de la conductividad hidraulica del material ensayado.
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3.4.2. Modalidad con carga constante
En el caso de la medicién de conductividad hidraulica bajo flujo inverso con carga

constante, el procedimiento es el siguiente:

El agua fluye en sentido contrario a la gravedad, impulsada por una bomba hacia el
recipiente superior del permedametro (véase Figura 17). Se mantiene una carga hidraulica constante
mediante el uso del sistema de control automatizado y rebalse en la columna de la tapa perforada

superior.

El programa esta disefiado para facilitar la medicidon precisa de la conductividad
hidraulica en materiales porosos. En primer lugar, considera un area de seccién transversal
predefinida para la columna de 162,86 cm?. A continuacion, solicita al usuario ingresar tres
parametros clave: el volumen de agua a medir, la altura constante del nivel de agua y el largo de la

columna de material.

Una vez ingresados estos datos, el programa inicia automaticamente el cronémetroy
mantiene un nivel de carga constante durante cada prueba. Esta Ultima caracteristica es
fundamental, ya que asegura condiciones uniformes y estables durante la medicidn, minimizando

posibles fluctuaciones que podrian afectar la precision de los resultados.

Al generar y mantener estas condiciones ideales, el programa permite que los datos
obtenidos sean confiables y representativos del comportamiento real del flujo de agua a través del
material ensayado. De esta manera, se obtienen mediciones precisas de la conductividad hidraulica,
una propiedad crucial para comprender y caracterizar adecuadamente el movimiento de fluidos en

sistemas porosos como los residuos mineros.

Durante la prueba, se miden el caudal de salida y el tiempo transcurrido para los
volumenes de 300, 600 y 900 cm?3. Se realizan 3 mediciones por cada ensayo y se promedian los

resultados. Se realiza un total de 5 ensayos.

A partir de los datos de caudal y tiempo obtenidos, se calcula la conductividad

hidraulica del material bajo las condiciones de flujo inverso y carga constante.
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Este enfoque de medicion permite caracterizar la conductividad hidraulica de la
muestra cuando el flujo se produce en sentido contrario a la gravedad, bajo un régimen de carga

constante.

3.4.3. Modalidad con carga variable

El programa solicita al usuario ingresar dos parametros clave: la diferencia de altura
de la columna de agua en la manguera, representada por h1y hy, y el largo de la columna de material
a ensayar. Una vez ingresados estos datos, se procede a activar el crondmetro, el cual cuantificara

el tiempo que tarda el agua en recorrer la diferencia de altura previamente especificada.

Posteriormente, tomando en cuenta el drea de la seccion transversal de la columna
de material y la manguera, valores que se encuentran registrados en el programa, se realiza el calculo
de la conductividad hidraulica correspondiente a ese ensayo especifico. Finalmente, el resultado
obtenido se muestra en la pantalla, proporcionando asi el valor de conductividad hidraulica del

material ensayado bajo las condiciones establecidas.

Esta metodologia automatizada permite obtener mediciones precisas y reproducibles
de la conductividad hidraulica, una propiedad fundamental para comprender el comportamiento del

flujo de agua a través de materiales porosos como los residuos mineros.

En esta modalidad, el agua es bombeada desde el recipiente superior, pero sin
mantener un nivel constante, lo que provoca una carga variable. Se registran los niveles de agua de
la manguera inicial y final (véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.) y el tiempo en |
legar determinada altura. Realiza cinco mediciones de las cuales tres fueron con altura de la columna
de material igual a 68 cm y dos de ellas con 60 cm, luego se promedia los resultados para obtener la

conductividad hidrdulica en flujo inverso con carga variable.
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Figura 31. Cafieria con diametro “a” para régimen variable ubicada a un costado del estante.

Los resultados de cada modalidad de ensayo se registran en el Anexo E, destinada al
registro de datos de laboratorio, de la cual se extraen los valores necesarios para calcular la
conductividad hidrdulica (k) en las condiciones de cada ensayo. Estos valores se determinan

utilizando la Ley de Darcy correspondiente a cada modalidad.

Después de realizar los ensayos de conductividad hidraulica para las 5 muestras de
material con carga constante y variable, se obtuvieron los resultados detallados en la Tabla 4. En
cada modalidad de ensayo, se realizaron mediciones independientes y se calculd el promedio de la
conductividad hidraulica utilizando las ecuaciones 1y 2 correspondientes de la Ley de Darcy en carga
constante y variable respectivamente. Los valores promedio obtenidos permiten no solo caracterizar
las propiedades hidraulicas de la muestra ensayada bajo distintas condiciones de carga, sino también
validar el correcto funcionamiento y disefio del dispositivo. La capacidad de este equipo para realizar
mediciones reproducibles y consistentes con la teoria en los diferentes modos de operacion
demuestra que su concepcion y fabricacion fueron adecuadas para llevar a cabo una determinacién
confiable de la conductividad hidraulica de materiales granulares. Esta validacién experimental del
permedmetro constituye un paso crucial antes de su potencial implementacién en aplicaciones

practicas de ingenieria.
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Tabla 4. Tabla de resultados.

Ensayo Medicion | Medicion | Medicion | Medicion | Medicién Conductividad
1 2 3 4 5 hidraulica

(m/dia) (m/dia) (m/dia) (m/dia) (m/dia) | promedio (m/dia)

Carga 4,36 4,97 4,78 5,14 5,33 4,91

Variable

(Muestra 1)

Carga 329,62 334,89 354,49 376,22 341,92 347,431

Constante

(Muestra 2)

Carga 213,93 226,68 229,79 208,47 229,73 221,72

Constante

(Muestra 3)

Carga 197,88 199,55 196,68 209,60 206,29 202,00

Constante

(Muestra 4)

Carga 226,55 210,39 230,86 234,54 224,20 225,31

Constante

(Muestra 5)

La Figura 32 presenta los resultados de la variacién de la conductividad hidrdaulica en

funcidén del contenido de bentonita en las muestras analizadas. Se observa una clara tendencia

decreciente de la conductividad hidraulica a medida que aumenta el porcentaje de bentonita, desde

347,43 m/d sin bentonita, hasta 202 m/d con un 10% de bentonita, demostrando su efectividad en

la reduccion de la permeabilidad.
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Figura 32. Variacion de la conductividad hidrdulica segun el contenido de bentonita de Muestra 2, 3 y 4.
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4. Conclusiones y recomendaciones.

4.1. Conclusiones

La revisidn bibliografica realizada reveld que las tecnologias de cubierta seca ofrecen
una solucion efectiva para mitigar el severo impacto ambiental del drenaje dcido en la gran mineria
de Chile. Considerando la aridez, la mineralogia de los depdsitos y aspectos técnicos, estas cubiertas

limitan la disponibilidad de agua y oxigeno.

El disefio del permeametro considerd los requerimientos técnicos y especificaciones
necesarias para evaluar conductividad hidraulica. Se opté por un equipo capaz de operar en diversas

modalidades de flujo y carga.

La construccion del permeametro, siguiendo el disefio establecido, permite disponer
de un equipo durable para investigaciones futuras. La seleccién de materiales de calidad se traduce

en confiabilidad de los resultados.

Los resultados mostraron que la adicion de bentonita reduce la conductividad
hidraulica de la muestra de material granular. La muestra sin bentonita presenté una conductividad
hidraulica de 347,43 m/dia. Al agregar un 5% de bentonita, la conductividad hidraulica se redujo a
221,72 m/dia, lo que representa una disminucion del 36,1%. Con un 10% de bentonita, la
conductividad hidraulica se redujo a 202 m/dia, una disminucién total del 41,8% respecto a la
muestra sin bentonita. Estos resultados indican que la incorporacion de bentonita es efectiva para
disminuir la conductividad hidraulica de una muestra, siendo mas pronunciado el efecto con el
aumento de la concentracién de bentonita. Por otro lado, la Muestra 5 presenta una conductividad
de 225,31 m/dia explicada principalmente por la ausencia de la fraccion fina menor que la malla

#200.

Las pruebas de funcionamiento del permedmetro, bajo distintos escenarios,
evidenciaron la capacidad del equipo para proveer datos reproducibles sobre conductividad

hidraulica en muestras granulares.

Las técnicas de reduccién de tamafio y tamizaje fueron decisivas para lograr una
granulometria manejable y caracteristica a fin de evidenciar el efecto de la granulometria en pruebas

de conductividad hidraulica.
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4.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar mejoras en el sistema de compactacion de la muestra en el

permeametro, para lograr una densidad uniforme y controlada.

Es aconsejable monitorear y reforzar constantemente los sellos que componen el

dispositivo, para evitar fugas y asi disminuir el error en los futuros estudios realizados con el equipo.

Para investigaciones futuras, aprovechando la disponibilidad de la placa programable
de Arduino, se sugiere implementar un sistema automatizado de medicién y registro de datos sobre

pH y conductividad eléctrica, que permita un monitoreo en tiempo real durante los ensayos.

Es aconsejable incluir un mayor numero de pruebas, considerando diversos
materiales, configuraciones, granulometrias y proporciones de los materiales. Ademas, se

recomienda realizar pruebas con una mayor presencia de finos en la granulometria.

Se propone complementar los estudios en el permedametro con andlisis mineraldgicos,
gue aporten informacién sobre los procesos geoquimicos desencadenados durante las pruebas,

fortaleciendo la comprension del fenémeno.

Para mejorar la confiabilidad de los resultados, es preciso realizar los ensayos por

triplicado, determinando en cada caso la desviacion estandar y el coeficiente de variacién.

En conclusién, este proyecto permitié disefiar y construir un instrumento versatil,
aplicable al estudio de diversos tipos materiales y granulometrias. Los resultados iniciales son
alentadores y sientan las bases para continuar profundizando en este ambito mediante ensayos con

el dispositivo.

Las recomendaciones expuestas buscan potenciar estudios futuros en esta linea,
apuntando a obtener resultados que se puedan implementar en la realidad minera del pais. Los

resultados aportarian informacion valiosa para orientar el disefio e ingenieria de nuevos proyectos.
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Anexos.

Anexo A.

Presupuestos del experimento:

Tabla 5. Materiales y servicios comprados para cumplir con el disefio propuesto.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MEDIDA PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(CLP) (CLP)
1 Estante altura regulable u 68,290 68,290
2 O-Ring 4 u 14,300 57,200
3 Trozo acrilico 25x25 cm en 6 mm 12 u 4,471 53,650
4 Valvula de bola 5/8" 8 u 6,500 52,000
5 Niple 5/8" a 3/8" 10 u 3,000 30,000
6 Bomba de agua sumergible DC 12V 2 u 14,560 29,120
800I/h
7 Trabajo en laser 4 u 5,000 20,000
Bentonita sodica 20 kg 999.5 19,990
Cola de milano inox. hilo 3/8" u 7,945 15,890
10 Hilo cincado 1/2" m 1,874 14,990
11 Empaquetadura de goma 3 mm m? 1,4500 14,500
12 Manguera transparente 3/8" 15 m 700 10,500
13 Trabajo en torno u 2,500 10,000
14 Acople inox. con hilo en ambos u 3,645 7,290
extremos 3/8"
15 Abrazadera inoxidable 150 mm 2 u 2,900 5,800
16 Perno zincado 5/32” cabeza 24 u 208 5,000
hexagonal
17 Tapa perforada de acrilico 9144 mm 4 u 1,164 4,657
en 6 mm
18 Golilla plana cincada 1/2" 24 u 151 3,620
19 Golilla de presién 1/2" 24 u 137 3,290
20 bateria 9V 1 u 2,990 2,990
21 Tuerca cincada 1/2" 24 u 107 2,570
22 Golilla plana cincada 9/16" 48 u 48 2,320
23 Golilla de presion 5/16" 48 u 47 2,180
24 Adhesivo WELD-ON 16 146 ml 1 u 1,660 1,660
25 Cable 10 m 150 1,500
26 Broche bateria 9V a DC u 750 1,500
27 Teflon de agua TORO 2 u 300 600
TOTAL 441,107
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Anexo B.

Planos del dispositivo de laboratorio:
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Figura 33. Planos del dispositivo de laboratorio.
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Figura 34. Soporte del dispositivo.
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Figura 36. Tapa perforada inferior.

Wista isometrica ista da perfil

Wisla frontal

Figura 35. Dispositivo ensamblado.
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Figura 38. Tapa perforada superior. Figura 39. Tapa perforada superior ensamblado.

Anexo C

Cddigo Arduino:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define BOTON_SUBIR 2

#define BOTON_BAIJAR 3

#define BOTON_CONFIRMAR 4

#define BOTON_CANCELAR 5

#define RELE_PIN 7 // Pin al que esta conectado el mdédulo de relé
#define SENSOR_PIN 8

LiquidCrystal_12C Icd(0x27, 16, 2); // Direccidn 12C de la pantalla LCD y tamafio

int opcionSeleccionada = 0; // Variable para almacenar la opcion seleccionada (modo de carga)
unsigned long tiempolnicio = 0; // Variable para almacenar el tiempo de inicio del cronémetro
unsigned long tiempoEnsayo = 0; // Variable para almacenar el tiempo transcurrido del ensayo
unsigned long tiempoActual;

float coefConstante = 0.00;
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float coeVariable = 0.00;

bool cronometroActivo = false; // Estado del crondmetro

bool cronometroActivoVariable = false;

float h1 = 100.00; // Altura inicial para facilitar ingreso

float h2 = 100.00; // Altura final para facilitar ingreso

float A = 162.86; // area transversal de columna principal

float a = 0.79; // 4rea transversal de la tuberia para carga variable
float L = 50.00;

float V = 0.00;

float cargacte = 100.00; // Definimos altura predeterminada para agilizar ingreso de dato

void setup() {
pinMode(BOTON_SUBIR, INPUT_PULLUP);
pinMode(BOTON_BAJAR, INPUT_PULLUP);
pinMode(BOTON_CONFIRMAR, INPUT_PULLUP);
pinMode(BOTON_CANCELAR, INPUT_PULLUP);
pinMode(RELE_PIN, OUTPUT); // Configurar el pin del relé como salida
pinMode(SENSOR_PIN, INPUT);

digitalWrite(RELE_PIN, LOW);

Icd.init(); // Inicializar la pantalla LCD

Icd.backlight(); // Encender el backlight de la pantalla LCD
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Bienvenido/a");

delay(3000);

Icd.clear();

lcd.print("Seleccione modo:");

}

void loop() {
int estadoSubir = digitalRead(BOTON_SUBIR);
int estadoBajar = digitalRead(BOTON_BAJAR);
int estadoConfirmar = digitalRead(BOTON_CONFIRMAR);
int estadoCancelar = digitalRead(BOTON_CANCELAR);

// Seleccién de modalidad
if (estadoSubir == LOW && opcionSeleccionada < 2) {
opcionSeleccionada++; // Incrementar la opcidn seleccionada
Icd.clear();
lcd.print("Seleccione modo:");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (estadoBajar == LOW && opcionSeleccionada > 0) {
opcionSeleccionada--; // Decrementar la opcidn seleccionada
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Icd.clear();
lcd.print("Seleccione modo:");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén

}

// Mostrar las opciones en la pantalla LCD

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(opcionSeleccionada == 0 ? "Carga variable" : (opcionSeleccionada == 1 ? "Carga
constante" : "Saturacion"));

// Confirmar la seleccion del modo
if (estadoConfirmar == LOW) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("Seleccion");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" Confirmada");
delay(1000); // Retardo para evitar multiples confirmaciones con un solo botén
switch (opcionSeleccionada) {
case O:
iniciarCargaVariable();
break;
case 1:
iniciarCargaConstante();
break;
default:
iniciarSaturacion();
break;
}
}
// Configurar cronometro con carga variable
if (cronometroActivoVariable){
unsigned long tiempoActual = millis();
// Actualizar crondmetro y mostrar el tiempo transcurrido en pantalla
unsigned long tiempoTranscurrido = millis() - tiempolnicio;
unsigned long segundos = tiempoTranscurrido / 1000;
unsigned long minutos = segundos / 60;
segundos = segundos % 60;

// Mostrar el tiempo transcurrido en la pantalla LCD
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Tiempo:");

lcd.print(minutos);

lcd.print(":");
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if (segundos < 10) {
lcd.print("0");
}

lcd.print(segundos);
delay(100); // Pequefia pausa para evitar actualizaciones muy rapidas

// Actualizar el tiempo transcurrido del ensayo
tiempoEnsayo = tiempoTranscurrido;

}

// Configuracién cronémetro activo

if (cronometroActivo) {

unsigned long tiempoActual = millis();

int suma = 0; // Variable para sumar las lecturas
int contador = 0; // Contador de lecturas

// Leer el sensor durante

while ((millis() - tiempoActual) < 100) {
suma += digitalRead(SENSOR_PIN); // Sumar la lectura actual
contador++; // Incrementar el contador
delay(1); // Pequefia pausa para evitar lecturas muy rapidas

}

// Calcular el promedio
float promedio = suma / float(contador);

// Activar o desactivar el relé seguin el promedio
if (promedio > 0) {

digitalWrite(RELE_PIN, HIGH); // Encender el relé (activar la bomba)
} else {

digitalWrite(RELE_PIN, LOW); // Apagar el relé (desactivar la bomba)
}

// Actualizar crondmetro y mostrar el tiempo transcurrido en pantalla
unsigned long tiempoTranscurrido = millis() - tiempolnicio;

unsigned long segundos = tiempoTranscurrido / 1000;

unsigned long minutos = segundos / 60;

segundos = segundos % 60;

// Mostrar el tiempo transcurrido en la pantalla LCD
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Tiempo:");

lcd.print(minutos);
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lcd.print(":");

if (segundos < 10) {
lcd.print("0");

}

lcd.print(segundos);
delay(100); // Pequefia pausa para evitar actualizaciones muy rapidas

// Actualizar el tiempo transcurrido del ensayo
tiempoEnsayo = tiempoTranscurrido;

}

// Cancelar la seleccion del modo
if (estadoCancelar == LOW) {
Icd.clear();
digitalWrite(RELE_PIN, LOW); // Apagar la bomba
lcd.print("Cancelar");
delay(1500);
Icd.clear();
if (cronometroActivo == false);
detenerCronometro(); // Detener el crondmetro si esta activo
opcionSeleccionada = 0; // Reiniciar la selecciéon

lcd.print("Seleccione modo: ");
delay(100); // Retardo para evitar multiples cancelaciones con un solo boton

}

void iniciarCronometro() {
tiempolnicio = millis();
cronometroActivo = true;

void iniciarCronometroVariable(){
tiempolnicio = millis();
cronometroActivoVariable = true;

void detenerCronometro() {
cronometroActivo = false;
cronometroActivoVariable = false;

// Calcular conductividad hidraulica
if (opcionSeleccionada ==1) {
Icd.clear();
lcd.print("Tiempo ensayo:");
unsigned long segundos = tiempoEnsayo / 1000;
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unsigned long minutos = segundos / 60;
segundos = segundos % 60;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Tiempo: ");
lcd.print(minutos);
lcd.print(":");
if (segundos < 10) {
lcd.print("0");
}
// Mostrar el tiempo transcurrido
lcd.print(segundos);
delay(5000);
// Calcular y mostrar conductividad hidraulica
Icd.clear();
float coefConstante = ((L * V) / (A * cargacte * segundos));
char bufferc[10]; // Suficiente para la mayoria de los nimeros
dtostrf(coefConstante, 10, 8, bufferc); // 10 caracteres en total, 8 decimales
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("k: ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(bufferc);
lcd.print("(cm/s)");
delay(5000);
Icd.clear();
}
else if (opcionSeleccionada == 0) {
Icd.clear();
lcd.print("Tiempo ensayo:");
unsigned long segundos = tiempoEnsayo / 1000;
unsigned long minutos = segundos / 60;
segundos = segundos % 60;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Tiempo: ");
lcd.print(minutos);
lcd.print(":");
if (segundos < 10) {
lcd.print("0");
}
// Mostrar el tiempo transcurrido
lcd.print(segundos);
delay(5000);
// Calcular y mostrar conductividad hidraulica
Icd.clear();
float coefVariable=(a* L)/ (A * segundos ) * log(hl / h2);
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char bufferv[10]; // Suficiente para la mayoria de los nUmeros
dtostrf(coefVariable, 10, 8, bufferv); // 10 caracteres en total, 8 decimales
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("k: ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(bufferv);
lcd.print("(cm/s)");
delay(5000);
lcd.clear();
}
else {
// Mostrar tiempo
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Tiempo de sat.:");
unsigned long segundos = tiempoEnsayo / 1000;
unsigned long minutos = segundos / 60;
unsigned long horas = minutos / 60;
segundos = segundos % 60;
minutos = minutos % 60;
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Tiempo: ");
lcd.print(horas);
lcd.print(":");
if (minutos < 10) {
lcd.print("0");

}
lcd.print(minutos);
lcd.print(":");

if (segundos < 10) {
lcd.print("0");

}

// Mostrar leyenda de estado
Icd.print(segundos);
delay(5000);

Icd.clear();

lcd.print("Sist. Saturado");
delay(5000);

Icd.clear();

}

void iniciarCargaVariable() {
Icd.clear();



lcd.print("Modo");
lcd.setCursor(1, 0);
lcd.print(" Carga Variable");
Icd.clear();
// Solicitar al usuario la altura inicial
lcd.print("Ingrese h1 (cm):");
while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
hl +=1.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h1:");
lcd.print(h1);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
hl-=1.0;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h1:");
lcd.print(h1);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
Icd.clear();
lcd.print("h1 ingresado");
delay(1000);
break;
}
}

// Solicitar al usuario la altura final
Icd.clear();
lcd.print("Ingrese h2 (cm):");
while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
h2 +=1.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h2:");



lcd.print(h2);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
h2 -=1.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h2:");
lcd.print(h2);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
Icd.clear();
lcd.print("h2 ingresado");
delay(1000);
break;
}
}

// Calcular y mostrar la diferencia de altura
float diferenciaAltura = hl - h2;
Icd.clear();
lcd.print("h1-h2:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(diferenciaAltura);
lcd.print("(cm)");
delay(2000);
// Solicitar al usuario el largo de la muestra
Icd.clear();
lcd.print("Largo columna:");
while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
L+=1.0;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("L:");
lcd.print(L);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén

}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
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L-=1.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("L:");
lcd.print(L);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
lcd.clear();
lcd.print("L ingresado");
delay(1000);
break;
}
}
// Iniciar el crondmetro después de solicitar largo
iniciarCronometroVariable();
}
void iniciarCargaConstante() {
Icd.clear();
lcd.print("Modo carga constante");
Icd.clear();
// Solicitar al usuario ingresar volumen a medir
Icd.clear();
lcd.print("Ingrese volumen:");
while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
V +=100.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("V:");
lcd.print(V);
lcd.print("(cm3)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
V -=100.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("V:");
lcd.print(V);



lcd.print("(cm3)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
lcd.clear();
lcd.print("Vol. ingresado");
delay(1000);
break;
}
}

// Solicitar al usuario ingresar carga constante
Icd.clear();
lcd.print("Altura constante: ");
while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
cargacte += 1.0;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h:");
lcd.print(cargacte);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
cargacte -=1.0;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("h:");
Icd.print(cargacte);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botdn
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
Icd.clear();
Icd.print("h cte ingresado");
delay(1000);
break;
}
}

// Solicitar al usuario ingresar largo de muestra
Icd.clear();
lcd.print("Largo columna: ");
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while (true) {
if (digitalRead(BOTON_SUBIR) == LOW) {
L+=1.0;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("L:");
lcd.print(L);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples incrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_BAJAR) == LOW) {
cargacte -=1.0;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" "); // Limpiar linea anterior
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("L:");
lcd.print(L);
lcd.print("(cm)");
delay(200); // Retardo para evitar multiples decrementos con un solo botén
}
if (digitalRead(BOTON_CONFIRMAR) == LOW) {
Icd.clear();
lcd.print("Largo ingresado");
delay(1000);
break;
}
}
Icd.clear();
iniciarCronometro();
}
void iniciarSaturacion() {
Icd.clear();
lcd.print("Saturando");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Sistema");
iniciarCronometro();

}
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Anexo D

Especificaciones técnicas de los materiales utilizados:

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la bomba de agua.

Parametro Descripcion
Tipo de bomba: Periférica
Dimensiones: 50x75x45 mm
Voltaje: 12V
Potencia: 19 watts
Altura maxima: 5m

Caudal maximo: 0.22 L/s
Diametro de salida: 14 mm
Diametro de entrada: 13 mm
Peso: 0.24 kg
Material principal: ABS

Tabla 7. Especificaciones técnicas Arduino R3 SMD.

Nombre Arduino UNO 3R SMD
Conector USB USB-B

Pines LED incorporados 13

Pines digitales I/O 14

Pines andlogos de entrada 6

Pines PWM 6

Comunicacion UART/I2C/SPI

Voltaje I/0 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Procesador principal

ATmega328P 16 MHz

Memoria

2KB SRAM, 32KB FLASH, 1 KB EEPROM

Peso 25¢g
Ancho 53.4 mm
Largo 68.6 mm
Tabla 8. Especificaciones técnicas material de acrilico.
Nombre Polimero de metilmetacrilato
Espesor 3mm
Diametro exterior 15cm
Gravedad especifica 1.19
Resistencia al impacto 2.4 kg*cm/cm?2
Elongacion a la ruptura 4%

Fuerza de flexion

1100 kg/cm?2

Fuerza de compresion

1150 kg/cm?2

Elasticidad

3 x 104 kg/cm2
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Traccion 3 x 104 kg/cm?2
Resistencia UV Ambas caras
Transmision de luz 92.5%

indice de refraccion 1.49
Temperatura de distorsion 98 -102 °C

Tabla 9. Especificaciones técnicas saco de bentonita sddica.

Nombre Bentonita sddica
Peso 20 kg
Distribucion granulométrica Uniforme

Tamaiio de particula

>2.00 mmy<4.75 mm

pH 8.5-10.5
Densidad aparente 0.9-1.1g/cm?
Contenido de humedad <10%

Tabla 10. Especificaciones técnicas sensor de nivel de agua.

Nombre

Sensor flotador de nivel de agua

Potencia maxima

50 watts

Corriente maxima

100V

Temperatura de funcionamiento:

-10°C a +60°C

Tamaio

70x24 m. Rosca M10

Longitud del cable

40 cm

Anexo E

Registro de datos obtenidos en cada modalidad de prueba de permeabilidad.

Tabla 11. Registro de datos de laboratorio para Muestra 1.

DATOS L (cm) t(s) hl (cm) h2 (cm) a(cm2) A (cm2) k (cm/s)
CV #1 68 45 20 10 0,79 162,86 5,05,E-03
CV #2 68 39,5 20 10 0,79 162,86 5,75,E-03
CV #3 68 41 20 10 0,79 162,86 5,54,E-03
CV #4 60 33,7 20 10 0,79 162,86 5,94,E-03
CV #5 60 32,5 20 10 0,79 162,86 6,16,E-03
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Tabla 12. Registro de datos de laboratorio para Muestra 2.

DATOS A (cm2) L (cm) h V (cm3) t(s) k k promedio
(cm) (cm/s) (cm/s)
cCc#l 162,86 61,0 78,0 300 3,880 0,371 0,382
162,86 61,0 78,0 600 7,540 0,382
162,86 61,0 78,0 900 11,050 0,391
CC#2 162,86 61,0 78,0 300 3,900 0,369 0,388
162,86 61,0 78,0 600 7,340 0,393
162,86 61,0 78,0 900 10,780 0,401
CC#3 162,86 61,0 78,0 300 3,590 0,401 0,410
162,86 61,0 78,0 600 6,880 0,419
162,86 61,0 78,0 900 10,520 0,411
CC#4 162,86 61,0 78,0 300 3,230 0,446 0,435
162,86 61,0 78,0 600 6,360 0,453
162,86 61,0 78,0 900 10,610 0,407
CCH#5 162,86 61,0 78,0 300 3,540 0,407 0,396
162,86 61,0 78,0 600 7,580 0,380
162,86 61,0 78,0 900 10,800 0,400
Tabla 13. Registro de datos de laboratorio para Muestra 3.
DATOS A (cm2) L (cm) h (cm) V (cm3) t(s) k (cm/s) | k promedio
(cm/s)
CC#1 162,86 44,0 86,0 300 3,860 0,244 0,248
162,86 44,0 86,0 600 7,450 0,253
162,86 44,0 86,0 900 11,510 0,246
CC#2 162,86 44,0 86,0 300 3,750 0,251 0,262
162,86 44,0 86,0 600 6,880 0,274
162,86 44,0 86,0 900 10,800 0,262
CC#3 162,86 44,0 86,0 300 3,600 0,262 0,266
162,86 44,0 86,0 600 6,940 0,272
162,86 44,0 86,0 900 10,690 0,264
CC#4 162,86 44,0 86,0 300 3,930 0,240 0,241
162,86 44,0 86,0 600 7,750 0,243
162,86 44,0 86,0 900 11,740 0,241
CC#5 162,86 44,0 86,0 300 3,710 0,254 0,266
162,86 44,0 86,0 600 7,010 0,269
162,86 44,0 86,0 900 10,290 0,275
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Tabla 14. Registro de datos de laboratorio para Muestra 4.

DATOS A (cm2) L (cm) h (cm) V (cm3) t(s) k k
(cm/s) | promedio
(cm/s)
cCc#l 162,86 46,6 86,0 300 4,500 0,222 0,229
162,86 46,6 86,0 600 8,800 0,227
162,86 46,6 86,0 900 12,560 0,238
CC#2 162,86 46,6 86,0 300 4,390 0,227 0,231
162,86 46,6 86,0 600 8,850 0,226
162,86 46,6 86,0 900 12,480 0,240
CC#3 162,86 46,6 86,0 300 4,570 0,218 0,228
162,86 46,6 86,0 600 8,700 0,229
162,86 46,6 86,0 900 12,740 0,235
CC#4 162,86 46,6 86,0 300 4,310 0,232 0,243
162,86 46,6 86,0 600 8,020 0,249
162,86 46,6 86,0 900 12,110 0,247
Tabla 15. Registro de datos de laboratorio para Muestra 5.
DATOS A (cm2) L (cm) h (cm) V (cm3) t(s) k (cm/s) | k promedio
(cm/s)
CC#1 162,86 63,0 76,0 300 6,000 0,254 0,262
162,86 63,0 76,0 600 11,000 0,278
162,86 63,0 76,0 900 18,000 0,254
CC#2 162,86 63,0 76,0 300 6,000 0,254 0,244
162,86 63,0 76,0 600 13,000 0,235
162,86 63,0 76,0 900 19,000 0,241
CC#3 162,86 63,0 76,0 300 6,000 0,254 0,267
162,86 63,0 76,0 600 11,000 0,278
162,86 63,0 76,0 900 17,000 0,269
CC#4 162,86 63,0 76,0 300 5,000 0,305 0,271
162,86 63,0 76,0 600 12,000 0,254
162,86 63,0 76,0 900 18,000 0,254
CCH#5 162,86 63,0 76,0 300 6,000 0,254 0,259
162,86 63,0 76,0 600 12,000 0,254
162,86 63,0 76,0 900 17,000 0,269
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