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Resumen

La lixiviacion en pilas exige conocer con precision el comportamiento hidraulico del material
para definir tasas de riego que maximicen la recuperacion sin comprometer la estabilidad de la pila.
En esta memoria se determind experimentalmente la relacion entre presion y contenido de humedad
volumétrico (volumetric water content, VWC) de un suelo granular de textura arenosa (regolito o
“maicillo”), con el fin de obtener su curva de retenciéon de humedad (SWRC) y la funcién de

conductividad hidraulica no saturada K(h) bajo condiciones de saturacion variable.

En primer lugar, se caracterizd el material mediante granulometria y clasificacion textural
USDA, confirmando su caracter predominantemente arenoso. Posteriormente se realizaron cuatro
ensayos de drenaje en un equipo de presion (filtra test), aplicando presiones entre 1 y 500 kPa sobre
muestras saturadas, mientras se registraba el contenido de humedad con el sensor MAS-1 conectado
a un data logger LogBox BLE. A partir de los datos contenido de humedad y presion se construy6 la
SWRC y se ajustdé mediante el modelo de van Genuchten utilizando RETC; la conductividad
hidraulica saturada se obtuvo con un permeametro de carga constante disefiado segiin normativa
ASTM. Con los parametros ajustados (0r, 0s, a, n, Ks) se estim¢d la funcién conductividad en
HYDRUS-1D y se transformo6 en tasas de riego equivalentes, identificando ventanas operativas para

condiciones de lixiviacion.

Las curvas de retencion de humedad muestran el comportamiento tipico de suelos arenosos:
una zona de saturacion efectiva a bajas presiones, una transicion pronunciada donde pequefias
variaciones en la presion producen cambios significativos en el contenido de humedad y una zona
residual con drenaje lento. La funcion conductividad permanece practicamente constante a presiones
bajas y luego decrece bruscamente, evidenciando alta porosidad y rapida pérdida de conectividad de
poros. Se identifico un tramo sensible (log(h) = 1 — 2), en el cual variaciones moderadas de presion
sufre cambios importantes en la conductividad, definiendo un limite operativo para evitar
encharcamientos, flujos preferenciales y una disminucion de la eficiencia de lixiviacion. El
procedimiento desarrollado demuestra que es posible obtener de forma reproducible la SWRC y K(h)
de materiales granulares y proporciona una base cuantitativa para el disefio hidraulico de pilas de

lixiviacion.



il

Abstract

Heap leaching operations require an accurate hydraulic characterization of the ore bed to
define irrigation rates that maximize metal recovery while preserving heap stability. This thesis
experimentally determined the relationship between pression and water content for a granular, sandy
saprolite to derive its soil water retention curve (SWRC) and the unsaturated hydraulic conductivity

function K(h) under variable saturation.

The material was first characterized by grain-size distribution and USDA textural
classification, confirming a predominantly sandy texture. Four controlled-suction drainage tests were
then performed in a pressure apparatus (filtra test), applying air pressures between 1 and 500 kPa to
saturated samples while recording volumetric water content with a MAS-1 sensor connected to a
LogBox BLE datalogger. From the volumetric water content and pressure data, the SWRC was
constructed and fitted with the van Genuchten model in RETC, whereas the saturated hydraulic
conductivity was obtained using a constant-head permeameter designed according to ASTM
guidelines. The fitted parameters (Or, 0s, a, n, Ks) were subsequently used in HYDRUS-1D to estimate
K(h), which was converted into equivalent irrigation rates to delineate operational windows for heap

leach conditions.

The resulting SWRCs exhibit the characteristic behavior of sandy materials, with an effective
saturation zone at low suctions, a sharp transition where small changes in pression induce large
variations in water content, and a residual zone with slow drainage. The K(h) function remains nearly
constant at low pressures and then drops rapidly, indicating high porosity and a fast loss of pore
connectivity. A particularly sensitive interval (log(h) = 1-2) was identified, in which moderate changes
in pression lead to pronounced variations in hydraulic conductivity, thus defining an operational limit
beyond which ponding, preferential flow and reduced leaching efficiency are more likely. The
developed procedure proves that it is feasible to reproducibly obtain SWRC and K(h) for granular
materials and provides a quantitative basis for hydraulic design and optimization of industrial heap

leach systems.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Chile es un pais minero, con una industria que aporta al Producto Interno Bruto (PIB) nacional
un 14% aproximadamente y a nivel regional, especialmente Antofagasta y Atacama, representa un
69% vy 41% respectivamente. Ademads, no solo aporta a la economia por su produccion, sino que
también impulsa el empleo, el desarrollo de servicios y de infraestructura, generando un ecosistema

econodmico vital (Sociedad Nacional de Mineria, 2025).

La mayor proporcion mundial de reservas de cobre conocidas pertenecen a Chile, con un
21,3% del total y alberga a los tres mayores productores de cobre del mundo, que son BHP, Codelco
y Freeport McMoRan. La empresa estatal Codelco opera ocho minas en todo Chile, BHP opera dos
minas en Chile, Escondida y Pampa Norte, que abarca las operaciones de Spence y Cerro Colorado.
En cuanto a Freeport McMoRan solo tiene una operacion minera activa en Chile que corresponde a

El Abra. (Global Business Reports, 2024).

La disminucion de las leyes de mineral ha contribuido en gran medida al aumento de los costos
de produccion en las minas de cobre chilenas, con una caida promedio de leyes del 0,72% en 2014 al
0,58% en 2023. Las grandes empresas de cobre estan desarrollando nuevas tecnologias de
procesamiento para desbloquear el potencial de los recursos. Tradicionalmente, los métodos basados
en lixiviacion se utilizan para procesar minerales de ¢xido primario y sulfuro secundario, mientras
que el sulfuro primario representa la mayoria de los recursos de cobre identificados (COCHILCO,

2024).

Las tecnologias innovadoras, como el Nuton de Rio Tinto y el Cuprochlor-T de Antofagasta
Minerals, podrian abrir el espacio de los sulfuros primarios y ayudar a la industria a producir cobre de
manera mas eficiente al reducir el consumo de energia. Nuton es una tecnologia de lixiviacion
biologica para extraccion de cobre a partir de sulfuros primarios, luego de la lixiviacion el proceso
produce cobre de alta pureza en el lugar, eliminando los procesos de fundicion y refinacién
convencional (Rio Tinto, 2024). Cuprochlor-T es un proceso de lixiviacion en medio cloruro para la
extraccion de cobre desde sulfuros primarios mediante el uso de soluciones con cloruro que mejoran
la disolucidn del mineral en pilas, alcanzando recuperaciones superiores al 70% (International Mining,

2022; Minera Zaldivar, 2023).Chile como el mayor poseedor de reservas de cobre puede beneficiarse



de esta tecnologia para desbloquear los recursos de sulfuro de cobre de baja ley en las proximas

décadas (Project Blue, 2023).

La lixiviacion de minerales de cobre consiste en una disolucion de compuestos de cobre en
soluciones 4cidas, es un proceso hidrometalurgico bastante antiguo que se aplicaba originalmente a
minerales oxidados. El incentivo para desarrollar los procesos hidrometalurgicos provenia del hecho
que los minerales oxidados de cobre de baja ley no eran susceptibles de ser concentrados por la

operacion convencional de flotacion (Beckel, 2000).

La lixiviacion en pilas es uno de los principales métodos de extraccion de cobre que se utiliza
en Chile. Domic (2012) habla de la importancia que tiene este método en la produccion de cobre vy,
considerando el escenario de desarrollo tecnoldgico descrito anteriormente, se proyecta un mayor uso
de pilas de lixiviacion, tanto por su capacidad de incorporar recursos minerales antes considerados
marginales, como por su aporte a la sustentabilidad y competitividad futura de la mineria del cobre

(InduAmbiente, 2024).

La lixiviacion en pilas es un proceso para extraer minerales de baja ley mineral, incluido cobre
y metales preciosos. El mineral extraido se tritura en trozos pequefios y se aglomera en particulas casi
uniformes, y se amontona en una plataforma impermeable revestida de plastico donde se riega con

una solucidn que contiene un agente lixiviante apropiado (Trujillo et al., 2011).

Actualmente existen diversas problematicas en las pilas de lixiviacion, y uno de estos es el
riego. Este es un proceso complejo de controlar debito a la gran cantidad de factores que estan
presentes en la viabilidad del riego, las dimensiones que tienen las pilas y la heterogeneidad del
material. Estas condiciones dificultan lograr un distribuciéon homogénea del lixiviante y favorecen la
aparicion de flujos preferenciales, por lo que es un desafio realizar un riego uniformemente distribuido

que optimice el uso de agua y reactivos (Minnovex A.G, 2025).

Para que la lixiviacién sea un proceso exitoso se deben cumplir varios requerimientos, el
primero de ellos es asegurar la permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el fluido lixiviante

pase a través de todo el material para un 6ptimo contacto agente lixiviante-mineral (Codelco, 2019).

Bérzaga (2023), indica una falta de informacion de las propiedades y variables fisicas criticas,
dentro de las pilas. Las variables fisicas junto con propiedades como la granulometria del mineral, la

densidad de la pila, la permeabilidad de la pila, el flujo y la concentracion de la solucion de lixiviacion,



entre otras, tienen un impacto directo en el proceso de disolucion de minerales. Si no se conocen
adecuadamente las variables fisicas que describen el estado del sistema y los parametros que describen
las propiedades de la pila, se corre el riesgo de obtener una baja recuperacion de los minerales y una

tasa de disolucion lenta lo que se traduce en una disminucién de la rentabilidad del proceso.

El principal parametro que describe el comportamiento hidraulico de una pila es la
conductividad hidraulica del material que la conforma y se define como la capacidad del fluido para
pasar a través de los poros y las rocas fracturadas (Saravanan et al., 2019), es decir, la facilidad con la
que el agua puede moverse a través del material. Dentro de las variables fisicas criticas también se
encuentra el contenido de humedad, y la presion de poro. El contenido de humedad se define como la
cantidad de agua en el suelo, que puede expresarse como contenido gravimétrico (g/g) o contenido
volumétrico (cm®/cm?), que es adimensional y suele expresarse en porcentaje (Beadle et al., 1985).
Por otra parte, la presion de poro se define como la presion ejercida por los fluidos atrapados dentro
de los espacios poros de la roca (Abhishek & Partha, 2023), cuando la presion de agua en los poros es

negativa se denomina succion matricial (Rahardjo et al., 1997).

En la literatura se reconoce que la curva de retencion de humedad del suelo y la funcion
conductividad hidraulica no saturada forman parte de propiedades hidraulicas esenciales para
describir el flujo en la zona no saturada. Sin embargo, su caracterizacion experimental sigue siendo
uno de los principales cuellos de botella en el estudio de suelos, debido a la dificultad de obtener
relaciones confiables entre succion, contenido de agua y conductividad, a la elevada incertidumbre
asociada a los parametros ajustados y al hecho de que las campafas de laboratorio y campo suelen ser
procesos largos y costosos (Angelaki et al., 2023; Baroni et al., 2010; Ghanbarian-Alavijeh et al.,
2010; Hohenbrink et al., 2023; Rawls & Brakensiek, 1989). Como consecuencia, muchos estudios
recurren a funciones de pedotransferencia o a esquemas de estimacion indirecta de las propiedades
hidraulicas a partir de informacidon mas simple (por ejemplo, textura o densidad aparente), aceptando
un aumento en la incertidumbre de las simulaciones y limitando la confiabilidad de los modelos de

flujo en la zona no saturada (Loosvelt et al., 2011; Weller et al., 2011).

En base a los antecedentes expuestos, se formula como hipoétesis de trabajo que se puede
obtener la relacion entre la presion de poro y el contenido de humedad de un material granular
permitiendo determinar la curva de retencion de humedad y la funcién conductividad hidraulica para
su aplicacion al disefio de pilas de lixiviacidon, con el objetivo de mejorar la comprension del

comportamiento del flujo a través de la pila en condiciones de saturacion variable.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar experimentalmente la conductividad hidréaulica y la curva de retencion especifica
de un material granular.
1.2.2 Objetivos especificos
Recopilar informacion bibliografica relacionada con pilas de lixiviacion, columnas de

lixiviacion y la fisica del flujo en medios con saturacion variable.

Identificar las metodologias experimentales de laboratorio utilizadas a nivel internacional para

la determinacion de los parametros hidraulicos en materiales granulares con saturacion variable.

Desarrollar una metodologia experimental de laboratorio basada en las metodologias

internacionales identificadas.

Realizar ensayos sistematicos para obtener los pardmetros hidriulicos asociados a un medio
granular con saturacion variable, con el fin de construir la curva de retencion de humedad y estimar

la funcion conductividad hidraulica.



2 Marco Teorico
2.1 Lixiviacion
La lixiviacion es la operacion unitaria fundamental de la hidrometalurgia y su objetivo es

disolver en forma parcial o total un so6lido con el fin de recuperar algunas especies metalicas

contenidas en ¢l (Simpson, 2003).

Los métodos de lixiviacion corresponden a la forma en que se contactan soluciones lixiviantes
con las menas que tienen contenidos metalicos de interés. Los métodos mas conocidos son lixiviacion
in situ, lixiviacion en botaderos (dump leaching), lixiviacion en pilas (heap leaching), lixiviacion en

bateas (vat leachinng), lixiviacion por agitacion y lixiviacion a presion (Simpson, 2003).

La lixiviacion en pilas es uno de los métodos mas utilizados para extraer el cobre contenido en
los minerales y que en los ltimos afios ha sido implementado en Chile para minerales de baja ley. En

la Figura 1 se tiene una fotografia real de una pila de lixiviacion.

El método consiste en formar pilas de gran superficie, y en algunos casos de gran altura, con
el mineral que contiene cobre. Estas son regadas en su parte superior con soluciones acidas, cuyo
principal compuesto es el acido sulfurico, esta solucion de acido se infiltra hasta la base de la pila. En
la base, la solucion es recogida por el sistema de drenaje y llevada fuera del sector de las pilas mediante

el sistema de evacuacion (Lopez, 2012).

Figura 1. Lixiviacion en pilas (CML, 2022).

Las pilas pueden ser dindmicas (también conocidas como tipo “on-off”), en las que el mineral
se remueve, se envia a botadero después de la lixiviacion y la base de la pila puede ser reutilizada.

Para las pilas dindmicas, se puede elegir cualquier configuracion que sea aceptable para la operacion



de los equipos de carga y descarga, generalmente se prefiere un rectangulo alargado. Por otro lado,
estan las permanentes donde las nuevas pilas son cargadas sobre las anteriores, aprovechando la
impermeabilizacidon ya existente. La configuracion de una pila permanente puede tener cualquier
geometria segin las disponibilidades de espacio de cada lugar, pero cuando no hay restricciones

topograficas, normalmente se usa una configuracion rectangular (Codelco, 2019; Domic, 2001)

Las pilas se construyen sobre un revestimiento inferior impermeable, protegido con una
membrana de plastico que puede ser de tipo polietileno de alta densidad (HDPE), de baja densidad
(LDPE), de muy baja densidad (VLDPE) o de cloruro de polivinilo (PVC), que puede tener desde 0,1
mm a 1,5 mm de espesor equipado con un sistema de recoleccion de solucion. Debajo de la pila se

colocan tuberias de aireacion (Codelco, 2019; Petersen, 2016).

El material extraido de la mina es fragmentado mediante chancado primario y secundario
(eventualmente terciario), con el objeto de obtener un mineral de un tamafio méximo de 1,5 a % de
pulgadas, equivalente a 19 a 38 mm. Luego, se crea la pila mediante un cinta transportadora o vertido
con camiones, pero generalmente resulta en una compactacion indeseable de la superficie de la pila
por parte de los camiones. En el trayecto el material es sometido a una primera irrigacion con una

solucion de agua y acido sulftrico, conocido como proceso de curado (Petersen, 2016; Zabala, 2013)

Las alturas de la pila suelen ser de 6 a 10 metros, hay excepciones de pilas mas altas para
reducir la huella de la operacion. La pila se riega desde la superficie superior mediante aspersores,

pulverizadores o emisores de goteo (Petersen, 2016).

El sistema de riego instalado permite distribuir las soluciones ya sea por medio de un sistema
de goteros, que pueden estar instalados bajo la superficie de la pila cuando las condiciones son
extremas o por medio de aspersores a una tasa de riego tal que no produzca desmoronamiento de la
pila. Estas tasas de riego estdn en el orden de 5 a 20 [I/m*/h], en un ciclo minimo de 45 dias. La
cantidad de dias de riego va a depender de la ley de cobre que tenga el mineral y de su calidad fisica.

(Codelco, 2019; Zabala, 2013).

La eleccion del sistema de riego depende principalmente de las condiciones ambientales,
velocidades e intensidades de los vientos, tasa de evaporacion solar y temperaturas dia-noche del
medio ambiente. Una vez finalizado el tiempo de riego, y tras percolar la solucién a través de toda la
pila, se recolecta en la base una la solucion rica en cobre, llamada también PLS (Pregnant Leach

Solution) (Zabala, 2013).



La Figura 2 muestra una representacion esquematica de un circuito tipico de lixiviacion en
pilas de sulfuros de cobre; el principio es el mismo para otros procesos de lixiviacion en pilas

(Petersen, 2016).

Irrigation
Ore heap
PLS
| ] [ ] | | ] \ Pad
- r- Alr blower Forced aeration lines —\_ f_

PLS pond
Barren pond | Recovery plant d

| (Metalic Cu extraction)

Figura 2. Esquema de circuito de lixiviacion en pilas (Petersen, 2016).

La construccion de la pila esta precedida por un proceso de trituracion y aglomeracion que
determina las propiedades hidrodinamicas de la pila: estabilidad mecanica, tamafio de particula,

porosidad y permeabilidad (Cariaga et al., 2015).

Existen diversos factores que deben ser considerados en las etapas del proceso y uno de ellos
es el tamafio de las particulas. Desde un punto de vista hidrometalirgico es favorable tener una
reduccion de tamafios, ya que aumenta la recuperacion del cobre. Sin embargo, esto disminuye la
permeabilidad del mineral afectando negativamente el drenaje de la pila y la recuperacion de las

soluciones (Lopez, 2012).

Los andlisis matematicos y mediciones han demostrado que la permeabilidad est4d determinada
principalmente por el area superficial, forma y distribucion de los poros en relacion con la direccion
del flujo. El tamafio de las particulas del suelo y su empaquetamiento determina el tamafio de los poros
individuales. La forma y disposicion de las particulas determinan la forma de los poros, y el tamatfio,

la forma y la disposicion de los poros en conjunto determinan la porosidad (Terzaghi et al., 1996).

2.2 Humedad y conductividad hidraulica

La humedad se define como la cantidad de agua contenida en un liquido o s6lido por adsorcién
o absorcion que pueden eliminarse sin alterar sus propiedades quimicas (Fraden, 2016). El agua

contenida en el suelo puede ser de tres tipos: agua gravitacional, agua capilar y agua higroscopica. El



agua gravitacional es aquella porcion que excede la cantidad que el suelo puede retener bajo las
condiciones existentes y, por lo tanto, drena libremente. El agua capilar es la parte que se retendria en
los espacios capilares bajo estas condiciones y que es capaz de moverse a través de la accion capilar.
El agua higroscopica es la que se encuentra en la superficie de los granos, y que no es capaz de

moverse mediante la accion de la gravedad o las fuerzas capilares (Briggs, 1897).

Para determinar el contenido de humedad del suelo los investigadores han empleado varias
técnicas, que se puede clasificar en técnicas cléasicas y técnicas modernas tanto para mediciones de
laboratorio como in situ. Las técnicas clasicas de medicion de humedad del suelo incluyen la técnica
termogravimétrica y de carburo de calcio, mientras que las técnicas modernas utilizan sensores de
resistividad del suelo, tensidmetros, balance de humedad infrarroja, técnicas dieléctricas, es decir,
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR), reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR)
y técnica de capacitancia, sensores de humedad del suelo, sistemas microelectromecanicos y Opticas
técnicas. A pesar de la gran cantidad de técnicas, métodos y sensores, tanto las técnicas clasicas como
las modernas presentan incertidumbre relacionada a la exactitud, precision, cobertura y volumen de

las mediciones (Lekshmi et al., 2014).

La conductividad hidréulica es la propiedad del suelo que describe la facilidad con la cual los
poros del suelo permiten el flujo del agua. Cuando el suelo se satura, todos los poros pueden dirigir el
agua y la conductividad estd en su maxima expresion, es representada como Ks (conductividad
hidraulica saturada), mientras que en condiciones no saturada se representa como K(0) (Reichardt &
Timm, 2004). Para determinar la conductividad hidraulica se han desarrollado una serie de métodos
de laboratorio y campo; sin embargo, hay que considerar que estos métodos presentan problemas con
la variabilidad espacial, la exactitud de los procedimientos y la escala de medicion (Gabriels et al.,

2006).

Los métodos de laboratorio utilizados para obtener Ks son el método del permeametro de carga
constante y el método del permedmetro de carga variable. Para la conductividad hidraulica no
saturada, se emplea el método de evaporacidon en columna corta y el método del perfil instantaneo.
Los métodos de campo se dividen los de zona saturada como el método del pozo y método del
piezometro, y para la zona no saturada se tiene el Infiltrometro de doble anillo, permedmetro de
Guelph, Infiltrometro de disco e Infiltrometro de tension (Gabriels et al., 2006; Simtinek et al., 1998;
Watson, 1966).



2.3 Fisica del flujo en la zona no saturada

En esta seccion se describen los modelos fisicomatematicos que se adoptaran para estudiar el

flujo en la zona no saturadas del suelo.

El flujo de agua en los suelos parcialmente saturados se modela a partir de la ley de

conservacion de la masa y de la ley de Darcy-Buckingham, que esta definida por:

q = —KVH (1)
Donde q [L][T]"! es el caudal de agua por unidad de superficie en el suelo, K [L][T]" es la
conductividad hidraulica, 0 es el contenido de humedad y H es el potencial hidraulico. La ley de

Darcy-Buckingham para el flujo de la zona no saturada es:

J0H (2)
= —K(9) —
q; 6) ox,
Donde qi=qx, qy Yy gz parai = 1, 2, 3 respectivamente, y junto a la Ecuacion de Continuidad,
definida por:
Gl 3)
—=_V
ac 1

Donde 6 es el contenido de humedad y t es tiempo. La combinacion de la Ec. (2) y Ec (3)

forman la llamada Ecuacion General de Flujo no Saturado.

?)_f aax< ()_H)"'—( ()—) Z(K(e) aa_Z) (4)

El potencial hidraulico, también se puede escribir:

H=¥Y+z (5)

Ahora, al reemplazar la Ec. (5) en la Ec. (4) se obtiene la Ecuacion de Richards:

Gl ( ) )+ ] ( @ aw)+ ] K() aw+K(6) (6)
ot ox dy dy 0z 0z

Dado que 0 esta relacionado a ¥ via la curva retencion de humedad, se puede expresar K(0)
como K('V), a través de la Capacidad Especifica de Agua C(¥) definida como la pendiente de la curva
de retencion de humedad (Ritzema, 1994); la Ec. (6) puede ser transformada en una ecuacion con una

variable dependiente.
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Reemplazando K(0) por K(¥), y sustituyendo la Ec. (7) en la Ec. (6), se tiene la ecuacion de
Richards:

cnZEm 2 (k0 )+ 2 (ke ) Lo B 20

Para este trabajo se considera solo el flujo vertical (z positivo hacia abajo), entonces la Ec. (8)

se reduce a:

0= 2k (2 41) L

at

) . . )
Para unificar las variables se reescribe el termino =

oY 0¥ 06 (10)
dz 00 0z
Reemplazando la Ec. (10) en la Ec. (9), se obtiene:
[ © )(64’ 20 1)] 0 K@ oY 096 + K(0) (11)
at 6 0z 9z ) 20 0z (

Sabiendo que la difusividad de agua en el suelo esta definida por:

oW
D(6) = K(8) = (12)

La ecuacion 11 queda entonces:

at ~ 0z [ ()_]+_K(9) )

Para resolver la Ecuacion de Richards presentada en la seccion anterior, es necesario
proporcionar las caracteristicas hidraulicas del material: la curva de retencion de humedad 6(h) y la
funcion conductividad hidraulica K(h). Estas relaciones constitutivas permiten definir la capacidad
especifica del agua C(¥) y como varia la conductividad hidraulica con el potencial de presion. Sin
determinar 6(h) y K(h), la ecuacion de Richards queda incompleta y no se puede calcular la presion y

el contenido de humedad en tiempo y espacio.

Uno de los modelos mas utilizados para representar la curva de retencion de humedad es la
ecuacion de van Genuchten, mostrada en la Ec. (14). En esta expresion, el contenido de humedad 0 se

describe como una funcion continua del potencial de presion h.
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05 - Hr (14)
(1 + |aypm)™

En la Ec. (14), 0: [-] es el contenido de humedad residual (adimensional); 6s [-] es el contenido

0=0,+

de humedad de saturacion (adimensional); o es un pardmetro de forma; y: es la presion de succion; n
es un parametro de forma adimensional y m = 1 - ¥n (Marzan, 2013). Los parametros 0;, 0s, o y n se
obtienen ajustando la Ec. (14) a los datos experimentales de contenido de humedad medidos a distintas

presiones.

Por otro lado, la variacion de la conductividad hidraulica no saturada puede describirse
mediante distintos modelos. Una de las alternativas es el modelo de Brooks y Corey, presentando en

la Ec (15).

0 — 0, )’7 (15)

K(0) =K, (
( ) N 95 _ Br
Donde K [L][T] ! es la conductividad hidraulica saturada y 1 es un parametro de forma (Mota,

2016).

El modelo de Brooks y Corey describe la curva de retencion de humedad mediante una funcién
por tramos, con un cambio marcado en la presion de entrada de aire. Esto tiende a generar una
transicion mas abrupta entre el estado saturado y el no saturado, en cambio la ecuacion de van
Genuchten entrega una curva suave y continua en todo el rango de presion (Brooks & Corey, 1964;
van Genuchten, 1980). Esta diferencia en la forma funcional puede influir en la representacion de la
zona proxima a la saturacion y en el comportamiento numérico de los modelos de flujo no saturado
que utilizan estas curvas como entrada, motivo por el cual en muchas aplicaciones practicas y codigos
de simulacion se privilegia la parametrizacion de van Genuchten — Mualem para definir 6(h) y K(h)

(Simtinek et al., 1998).

La ecuacion de van Genuchten — Mualem Ec. (16) se utiliza para describir la conductividad
hidraulica no saturada ya que permite obtener una expresion analitica explicita y sin discontinuidades
de la conductividad hidréaulica no saturada en funcion de la saturacion efectiva K(Se) a partir de la
curva de retencion 0(h), usando un conjunto de parametros (0:, 0s, a, n, L y Ks). A partir de 0(h) se

calcula primero Se(h), luego K(Se) y por composicion se tiene K(h).
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172 (16)
_n \n-1
K@Q:Kﬁgl—<1—ghﬁ

Donde K [L][T]"! es la conductividad hidraulica saturada; L [-] la conectividad tortuosa entre
los poros que se estima normalmente como 0.5 (adimensional); la saturacion relativa, Se [-]
(adimensional) es: (Lozano et al., 2005).

0 — 6, (17)
Hs_er

Se =

Frente a distintos modelos, como Brooks y Corey o Gardner, el modelo de van Genuchten —
Mualem entrega la funcién de conductividad hidraulica K(h) mas suave y numéricamente estable,

adecuada para representar flujo en medios granulares.

Para modelar el flujo transitorio se tiene la ecuacion de Richards, la cual, con condiciones de
frontera y condiciones iniciales apropiadas proporciona los campos de succion en el espacio y tiempo.
Se requiere de la curva de retencion de humedad y la funcion de conductividad hidraulica para hacer

empleo de esta ecuacion (Lopez & Mendoza, 2016).

2.4 Curva de retencion de humedad

La curva de retencion de humedad, también conocida en inglés como soil water retention curve
(SWRC) relaciona el contenido de agua en la muestra con la presion de succion. La naturaleza de la
curva esta directamente asociada a la composicion granulométrica y estructura del suelo (Pérez, 2008).
La SWRC constituye una relacion fundamental para describir el comportamiento de los suelos
parcialmente saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993). En la Figura 3 se muestra la relacion que existe

entre el contenido de agua del suelo y la presion, y como varia en funcion del tipo de suelo.
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Figura 3. Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas. (Pérez, 2008).

La curva caracteristica de retencion de humedad esta compuesta por tres zonas que describen

el proceso de desaturacion de un suelo: a) zona capilar, b) zona de transicidn, y c) zona residual.

Ademas, proporciona el valor de entrada del aire, valor residual, contenido de agua saturado y el

contenido de agua residual (Figura 4).
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Figura 4. Curva caracteristica de un suelo fino (limo) (Lopez & Mendoza, 2016)

Zona capilar: zona donde el suelo se mantiene en estado saturado, esta termina con el valor

de entrada de aire (Fredlund, 1999), que se define como el valor de la succion matrica antes del ingreso

de aire en los macroporos del suelo (Lopez & Mendoza, 2016).
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Zona de transicion: zona donde el agua es desplazada por aire en los poros. El agua drena de
los poros y es desplazada por aire. Esta termina en el contenido de agua residual, donde el agua en los

poros se vuelve discontinua y el coeficiente de permeabilidad se reduce (Fredlund, 1999).

Zona residual: zona donde el agua esta fuertemente adsorbida a las particulas del suelo y el
flujo ocurre en forma de vapor (Fredlund, 1999). En esta zona un incremento de la succién no produce

un cambio importante en el contenido de agua (Hosagasi-Fuselier, 2006).

Valor de entrada de aire: representa la succion en la que el aire comienza a desalojar el agua

de los poros, iniciando por los de mayor tamafio (Lopez & Mendoza, 2016).

Valor residual: representa el valor de la succién en la que la fase liquida del suelo empieza a
ser discontinua y adopta la forma de peliculas delgadas alrededor de las particulas del suelo (Lopez &

Mendoza, 2016).

Contenido de agua residual: contenido de agua donde se requieren valores altos de succion

para remover el agua adicional de la masa de suelo (Lopez & Mendoza, 2016).

Contenido de agua saturado. contenido de agua presente en el suelo en estado saturado (Lopez

& Mendoza, 2016).

Para ajustar la SWRC se utilizan los modelos de ajustes, que son ecuaciones experimentales o
empiricas que ayudan a definir la curva con base en los datos obtenidos de pruebas de laboratorio.
Estos se utilizan cuando se tienen datos de laboratorio, pero debido a la dispersion de los valores
resulta necesario aplicar modelos de ajustes para obtener una curva representativa del material (Lopez

& Mendoza, 2016).

2.5 Funcion de conductividad hidraulica

La funcion conductividad hidraulica permite representar la relacion que existe entre la
conductividad hidréulica y la succién del suelo, pudiendo expresarse en funcion del grado de
saturacion o del contenido de agua volumétrico del suelo. Las técnicas de estimacion se fundamentan
en las propiedades de la masa del suelo, la curva de retencion y el coeficiente de conductividad
hidraulica (Lopez & Mendoza, 2016). La funcion conductividad hidraulica no saturada disminuye a

medida que aumenta la succion o disminuye el contenido de agua (Gallage et al., 2013).

La conductividad hidréaulica es un parametro importante ya que afecta al entorno controlando

la infiltracion, tasa de riego, y por consecuencia el flujo del agua a través de una pila de lixiviacion.
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(Sakellariou-Makrantonaki et al., 2016). El valor de esta disminuye con el contenido de agua en el
suelo, a medida que disminuye el contenido de humedad de un suelo, el nimero total de caminos a lo

largo de los cuales el fluido puede viajar disminuye (McCartney et al., 2007).

Para realizar una estimacion correcta de la funcion de conductividad hidraulica, se recomienda
primero determinar la curva de retencion de humedad, ya que la funcion conductividad hidraulica

hace uso de los parametros ajustados en dicha curva. (Lopez & Mendoza, 2016).

2.6 Ajuste de la curva de retencion de humedad y estimacion de la funcion de

conductividad hidraulica

Para realizar el ajuste de la curva de retencion de humedad de suelo se usa el modelo de van
Genuchten, el cual entrega el ajuste de los parametros que relacionan el contenido de humedad
presente en el suelo y la presion. Resolver este modelo es de gran complejidad por lo que el ajuste
puede realizarse con Excel, Python, RStudio u otro software de analisis. Ademads, existen programas
especializados, como Hydrus-1D, RET-C, Rosetta y SWRC-Fit. La mayoria de estos disponen de

alguna version en linea o de prueba que permiten su uso sin costo.

Luego de realizar el ajuste mediante algin software de analisis o programa especializado se
obtienen los pardmetros: 6; (contenido de humedad residual); 05 (contenido de humedad de
saturacion); o (parametro de forma) y n (pardmetro de forma adimensional). Al tener los pardmetros

ajustados se puede construir la curva de retencion de humedad.

La funcion conductividad hidraulica se puede estimar mediante el modelo estadistico de van
Genuchten-Mualem, el cual hace uso de los pardmetros ajustados anteriormente. También, hay otras
técnicas de estimacion para esta funcion, como los modelos empiricos, modelos de correlacion y

modelos de regresion (Lopez & Mendoza, 2016).

2.7 Métodos experimentales de laboratorio

Existen variados métodos experimentales para obtener en el laboratorio los pardmetros
hidraulicos que permiten caracterizar hidrodindmicamente una pila de lixiviacion. Estos métodos se

dividen en tradicionales o actuales, y dispositivos no comerciales equipados con sensores de humedad.

2.7.1 Experimentos tradicionales

Los diferentes autores han empleado multiples métodos de laboratorio para la obtencion de

parametros hidraulicos,
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Martinez-Fernandez (1995), para determinar la relacion contenido de humedad (0) en funcién
de la succion (¥), empled el método del recipiente de tension hidrica combinado con la membrana a
presion. En Edafologia frecuentemente se trabaja con el potencial pF definido como el logaritmo
decimal de la succion ¥ expresada en centimetros de altura de agua, es decir, pF = log;o(¥)
(Samper, 2014). El recipiente de tension hidrica permite medir los valores de la curva de retencion de
humedad, de pF 0 a pF 2,7 y la membrana a presion complementa midiendo hasta pF 4,2. Ademas, se
concluy6 que la combinacion de estos dispositivos permite obtener experimentalmente un niimero

suficiente de puntos de la curva para calcularla en toda su extension de manera adecuada y precisa.

liyama (2016), midi6 el potencial matrico (h) definido como el potencial de presion que surge
de la interaccion entre el agua y la matriz de particulas sélidas en la que estd incrustada el agua
(Marshall et al., 1979).. El procedimiento utilizado para obtener valores fue por los métodos de
columna de agua colgante y placa de presion, donde el rango de medicion del potencial matricial fue

de -1000 < h [em] < 0.

Roy et al. (2018), combinaron la celda Tempe y la placa de presion, los cuales abreviaron
como HTP, para obtener la curva de retencion de humedad de tres tipos de suelos distintos. Ademas,
compararon las curvas obtenidas con el equipo HYPROP combinado con el potencidémetro de punto
de rocio WP4 que abreviaron como HW, de lo cual concluyeron que el método HW construy6 una
mejor curva de retencion de humedad debido a los rangos de medicion mejorados para obtener los
parametros de ajuste de van Genuchten. Sin embargo, para ambos métodos obtuvieron valores de R?
similares, esto indica que el método (HW) y el tradicional (HTP) son adecuados para estimar los

parametros de van Genuchten.

Huang et al. (2021), utilizaron los sensores TensioMark para monitorizar el potencial matricial
del suelo en el rango de 0 [hPa] a -100.000 [hPa] los cuales tienen una precision de medicion de £5%
del valor medido. El contenido de agua del suelo (0) lo monitorearon mediante el método de
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR). El 0 lo calcularon a partir de la permitividad
dieléctrica del suelo. Para los datos obtenidos, las curvas de retencion de agua las ajustaron con el

modelo de van Genuchten.

2.7.2 Tendencias experimentales actuales

El HYPROP 2 es un equipo utilizado actualmente en laboratorios para la determinacion de la

curva caracteristica de humedad del suelo y obtener la conductividad hidraulica no saturada de las
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muestras de suelo. Otro instrumento es el WP4C que determina la humedad relativa del aire sobre una
muestra en una camara sellada. Combinar los datos obtenidos de estos instrumentos permite generar

curvas de liberacion de humedad completas en todo el rango de humedad (METER Group, n.d.).

Roy et al. (2018), utilizaron el método HYPROP y WP4 (HW) para medir el potencial métrico
del suelo y el contenido de agua correspondiente para los suelos del estudio. El conjunto de medicion
HYPROP contiene una unidad de sensor con un anillo de muestreo de suelo de acero inoxidable (250
ml) conectado a un computador instalado con el software de evaluacion de datos. Los tensiometros
pertenecientes a la unidad de sensor midieron los potenciales matricos que oscilaron entre 0 y -100
[kPa] aproximadamente. Los datos del potencial matrico y cambio de peso de la muestra de suelo los
registraron continuamente hasta que el potencial matrico colapsé (demasiado seco) en ambos

tensiometros. Ademas, se midio la densidad seca y el contenido final de agua de las muestras de suelo.

El WP4 es un potenciémetro de punto de rocio que determina los potenciales matricos de agua
del suelo y el rango de medicion es de 0 a -300.000 [kPa]. Este método es adecuado para medir los
potenciales matricos en el rango seco, importante para construir la curva de retencion de humedad del

suelo.

Otros autores también han utilizado la combinacion de HYPROP y WP4C como lo es el caso
de Singh & Verdi (2024), quienes usaron este sistema para evaluar los datos de retencion de agua del
suelo. Lipovetsky et al. (2020), quienes usaron por primera vez el conjunto HYPROP y WP4C para
obtener estimaciones de las funciones de retencion de agua y conductividad hidraulica de una muestra

de roca.

2.7.3 Experimentos con sensores

Los sensores de humedad y de presion han sido utilizados por algunos autores para caracterizar

hidraulicamente el comportamiento del suelo.

Inoue et al. (2000), utilizaron sensores de cuatro electrodos y minitensidmetros para determinar
la curva de retencion de agua del suelo a partir de la infiltracién descendente en estado estacionario.
El sensor de cuatro electrodos mide la CE (Conductividad eléctrica) del suelo la cual depende de la
temperatura (T), la densidad seca del suelo (p), la concentracion de sales en la solucion del suelo
(ECw) y el contenido volumétrico de agua en el suelo (8). El minitensiometro usado mide la presion

matricial, el grado de humedad del suelo y sus cambios con el tiempo.
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Luarte (2016), construyd una columna con el objetivo de poner en marcha un sistema que
permitiera el monitoreo y adquisicion de datos en linea del contenido de humedad. Esta estaba
compuesta de nueve sensores RB-See-186 y cinco sensores MAS-1 ubicados a distintas alturas. El
sensor RB-See-186 presentaba problemas para ser conectado al modulo de salida y de estabilidad.
Para la solucion al problema de alimentacidon propuso un circuito simple de amplificacion de corriente
compuesto por el amplificador operacional TL 081, prob¢ el circuito usando una protoboard y obtuvo
una respuesta satisfactoria. La solucion que propuso al problema de la estabilidad fue evaluar obtener
otro sensor, la primera alternativa que propuso fue el sensor de humedad EC-5 de Decagon pero fue
descartado debido al bajo rango de salida. Finalmente evalu6 el sensor de humedad MAS-1, también
de Decagon, el cual fue seleccionado para utilizar ya que es facil de alimentar y posee una estabilidad

sumamente superior a la del sensor RB-See-186.

Martinez (2021), monté una columna con dos sensores los cuales entregaron valores de
humedad volumétrica a partir de la medicion directa de la conductividad eléctrica del suelo. Los
sensores se conectaron a un Arduino que ejecuta un programa en Python donde se registraban los
valores medidos por cada sensor en un intervalo de tiempo. Los sensores no captaron correctamente
los datos iniciales del ensayo dado que la condiciéon de montaje inicial es seca, sin embargo, el
comportamiento mejora a medida que aumenta la humedad, para niveles de saturacion superiores al

18% aproximadamente. Por lo tanto, los datos iniciales de los sensores no se consideraron.
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3 Desarrollo experimental

En este capitulo se describen los procedimientos necesarios para caracterizar el material y para
obtener la curva de retencion y la funcion de conductividad hidrdulica. Primero se determina la
granulometria y la textura para caracterizar el regolito y contextualizar su comportamiento hidraulico.
Luego se mide la conductividad hidraulica saturada mediante un permedmetro de carga constante. En
paralelo, se realizan los ensayos para obtener el contenido volumétrico de agua (VWC) en funcion de
la presion aplicada, con lo cual se construye la curva de retencion de humedad sin ajuste y se estiman
parametros iniciales. Posteriormente, la curva se ajusta en RETC para obtener los parametros
hidraulicos ajustados del modelo de van Genuchten—-Mualem. Finalmente, estos parametros se
ingresan en HYDRUS-1D para estimar la funcion conductividad. Cabe destacar que los
procedimientos descritos corresponden a un tnico método reproducible, donde los resultados de cada
etapa se utilizan como entrada de la etapa siguiente, permitiendo obtener la curva de retencion de

humedad y la funcion conductividad.

3.1 Descripcion del material ensayado

En la Figura 5 se muestra el suelo utilizado, que consiste en un material granular sin
cementacion denominado “maicillo” que producto de la meteorizacion de granitos y cuya

denominacién geoldgica es regolito.

Figura 5. Material utilizado para estudio
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3.2 Determinacion de la granulometria

Para obtener la granulometria del material se utiliza la técnica de tamizado en seco, la cual
consiste en separar las particulas de diferente tamafio pasando el material por tamices de distintas
aberturas. Las aberturas y nimero de malla, y los resultados obtenidos de la prueba de tamizado que

se aplica al material estudiado se pueden observar en la Tabla 8 del Anexo A.

La Figura 6 presenta las curvas granulométricas acumuladas obtenidas mediante tamizado en
seco para tres repeticiones (P1-P3) y su promedio (PP), representando el tamafio de particula (abertura
de tamiz) en escala logaritmica. En el promedio (PP), el material presenta 0,22% de fraccion gruesa
mayor a 4,75 mm, 93,68% en el rango arena (0,075 — 4,75 mm) y 6,10% de finos (< 0,075 mm),
confirmando una composicién predominantemente arenosa. A partir de la curva promedio se
estimaron tamafios caracteristicos D19 = 0,088 mm, Dso = 0,457 mm y Dso = 0,686 mm, los cuales

permiten sintetizar cuantitativamente la distribucion de tamanos.

100%
90%

80%

. 70%
s
Q 60%
g
wn)
8, 50%
= —8— % pasante P1
8 40%
<
= —&— % pasante P2 30%
% pasante P3 20%
10%
—8— % pasante PP
0%
0,01 0,10 1,00 10,00

Abertura [mm]

Figura 6. Curva granulométrica

3.3 Determinacion de la textura del suelo

Seglin el triangulo de texturas del sistema USDA (U.S. Department of Agriculture) se
determina el tipo de suelo con el que se esta trabajando. En la Figura 7 se tiene un diagrama de flujo
que detalla el proceso de como obtener los porcentajes correspondientes a arcilla, limo y arena. De

los 177 g de regolito, 157 g fueron retenidos en el tamiz #200 y el resto fue clasificado mediante
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difraccion léaser, en la cual la fraccion fina se dispersa en suspension y se hace atravesar una haz de
laser para obtener la distribucion de tamano de particula. Esto se realiza con el fin de poder caracterizar
la fraccion fina que no puede obtenerse adecuadamente por la técnica de tamizado. Finalmente, los
resultados de la difraccion laser se integraron con la fraccion retenida en el tamiz #200, obteniéndose
una composicion aproximada de 0,34% de arcilla, 9,04% de limo y 90,62% de arena. Los resultados

de la prueba de difraccion laser se encuentran en el Anexo B.

En la Tabla 1 se tienen los intervalos para arcilla, limo y arena, junto a la masa en gramos y el
porcentaje. En la Figura 8 se muestra el tridngulo de texturas de USDA que sirve para determinar a
qué tipo textura corresponde el regolito y los tipos de texturas se encuentran detallados en la Tabla 2,
donde se encuentra la abreviatura, nombre en inglés y en espafiol. Segun los porcentajes presentes en

la Tabla 1 se tiene que el regolito corresponde a una textura arenosa.
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con el trigngulo de texturas de USDA
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Figura 7. Diagrama de flujo para determinar textura.



Tabla 1. Masa en gramos y porcentaje obtenida para cada intervalo de textura.

Textura Intervalo [num] Masa [%]
Arcilla [0-2] 0,34%
Limo [2-50] 9,04%
Arena [50-2000] 90,62%

% ® 3 &
[%] Arena 50-2000 um

Figura 8. Triangulo de textura: USDA (colores personalizados) (Jiménez, 2019).

Tabla 2. Clases texturales de suelo del sistema USDA (Jiménez, 2019).

Abreviatura Nombre inglés Nombre espaiiol
Cl Clay Arcilla
SiCl Silty clay Arcillo limoso
SaCl Sandy clay Arcillo arenoso
ClLo Clay loam Franco arcilloso
SiCILo Silty clay loam Franco arcillo limoso
SaClLo Sandy clay loam Franco arcillo arenoso
Lo Loam Franco
SiLo Silty loam Franco limoso
SaLo Sandy loam Franco arenoso
Si Silt Limoso
LoSa Loamy sand Arenoso limoso

Sa Sand Arenoso

22
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3.4 Determinacion de la humedad en funcion de la presion de poro

Se realizan cuatro experimentos, el primer experimento contiene 70% p/p de regolito, el
segundo experimento 66,7% p/p, el tercer y cuarto experimento 68,9% p/p. El regolito fue regado con
agua de la llave (red potable) y no se registra su temperatura, por lo que se considera la temperatura
ambiente correspondiente del agua tal como sale de la llave. Las variaciones de presion aplicadas van
desde los 0,1 bar a los 5 bar. El motivo de solo llegar a 5 bar es porque la linea de aire comprimido

que alimenta al equipo solo llega a esa presion.

Primero se deben pesar los 400 g de regolito, como se ve en la Figura 9a y también pesar los
200 ml de agua para el riego (Figura 9b). Luego, se riega el regolito con el agua ya pesada (Figura
9¢). Cuando ya se encuentre saturado (Figura 9d) se introduce en la camara del filtra test y se mide el
contenido de humedad inicial del regolito (Figura 9¢). Posterior a esto se cierra la cdmara (Figura 9f)
y se abre la llave de paso de aire para comenzar a aplicar presion al regolito (Figura 9g). Después de
aplicar la presion por un tiempo determinado en el disefio experimental, se cierra la llave de paso de
aire, se abre la cdmara para introducir el sensor y obtener el valor del contenido de humedad (Figura

9h).

Figura 9. a) peso del material, b) peso del agua, c) riego del material, d) material saturado, e) material saturado en la
camara, f) camara cerrada, g) valor de presion en el manometro, h) sensor midiendo humedad en el material.
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Para aplicar presion a la muestra ensayada se utiliza el equipo llamado filtra test, el cual
permite imponer distintos niveles de presion durante el ensayo. El contenido volumétrico de agua de
la muestra se determina mediante sensores de humedad, del tipo MAS-1 de Decagon Devices. En
conjunto, ambos instrumentos permiten obtener pares de datos de presion y contenido volumétrico de

agua.

El filtra test consta de distintas partes, detalladas en la Figura 10, y esta disefiado para aplicar

presion de aire a un suelo himedo en un rango de entre 0,1 y 7 bar.

Linea de aire comprimido

I=A==21=1=
Manoémetro digital S @
5l
& ] Llave de paso de aire

Rotametros

Camara de material

Regulador de presion

O [1/]

Balanza digital

Figura 10. Componentes equipo filtra test.

Las partes del filtra test son:

Manometro digital: instrumento que mide la presion de un fluido en un espacio cerrado. La
ventaja que tiene el digital sobre el mandmetro analdgico (de aguja) es que el mandmetro digital
muestra valores numéricos. En este equipo tiene como objetivo medir y mostrar la presion aplicada al

suelo.

Balanza digital: aparato que sirve para pesar. En este equipo tienen por objetivo determinar la

masa de agua que drena a través del material después de cierta presion aplicada.

Aire comprimido: aire cuyo volumen ha sido reducido y, en consecuencia, aumenta su presion

(RAE, n.d.). En este equipo es el aire que entra a cierta presion en la cdmara del material.

Regulador de presion: dispositivo que sirve para mantener una presion constante o dentro de
ciertos limites, en un sistema o flujo de fluidos. Su funcion en el filtra test es regular la presion que

entra a la cdmara del material y determinar una presion fija para aplicar al material.
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Camara del material: cilindro de acero donde se deposita el material himedo, este cuenta con
una tapa superior con un O-ring que permite realizar un cierre hermético, y en la parte inferior tiene

una abertura por la cual drena el liquido.

Llave de paso de aire: controla el flujo de aire, permitiendo abrir o cerrar el paso de este hacia

la camara del material.

Rotametros: instrumento para la medida del caudal que pasa por una conducciéon. Para los

experimentos que se realizan en esta investigacion, no se utilizan.

En la Figura 11 se muestra el filtra test utilizado para los experimentos realizados.

Figura 11. Filtra Test

El MAS-1 corresponde a un sensor de humedad del suelo, ofrece una salida estandar de 4-20
miliamperios. Este sensor determina el contenido volumétrico de agua (VWC) midiendo la constante
dieléctrica del medio utilizando tecnologia de dominio de capacitancia/frecuencia. Tiene una exactitud
de +6% con calibracién genérica de hasta 65% de VWC, por encima de este valor la precision
disminuye. Se puede lograr una precision mayor con una calibracion especifica del medio (METER
Group, n.d.). En la Figura 12 se muestra el sensor MAS-1 que se utiliza en esta investigacion para
medir el contenido de humedad (en porcentaje) del material después de haber aplicado una cierta
presion. Para leer los valores que mide el sensor de humedad se utiliza un data logger de la marca

NOVUS modelo LogBox BLE.
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Figura 12. Sensor MAS-1.

El fabricante del sensor MAS-1 proporciona una ecuacion de calibracion estandar para suelos

minerales, la cual convierte la corriente de salida (mA) en contenido volumétrico de agua (VWC):

6 = 0.00328 = I? — 0.0244 * I — 0.00565 (18)
Donde 0 es el contenido volumétrico de agua [m*/m’] e I es la corriente de salida del sensor
[mA]. Para expresar 0 en porcentaje (%) se debe multiplicar 6 por 100. La Ec. (18) fue recalibrada

para el regolito que se utiliza en esta investigacion, resultando:

0 = 0.00328 = I?> — 0.0244 = I + 0.04512 (19)

El LogBox BLE es un data logger bluetooth para hasta tres sensores analdgicos y uno digital
(Figura 13). Los canales analdgicos aceptan conexion directa de sensores de temperatura tipo
termocupla o Pt100 y sensores para otras magnitudes con sefiales de corriente o voltaje. El intervalo
entre registros es configurable, y el usuario puede acceder a los parametros utilizando un desktop o
notebook conectado al interfaz USB a través del software NXperience o por comunicacion Bluetooth
de un smartphone o tablet Android por la aplicacion NXperience Mobile en dispositivos moviles
Android y 10S. Ambas aplicaciones permiten la configuracion, recoleccion y analisis de los registros

(Novus Automation, n.d.). En el Anexo C se muestra la interfaz del software NXperience.

106}
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Figura 13. LogBox BLE (Novus Automation, n.d.).
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Este dispositivo es fundamental en la investigacion ya que permite obtener los valores de
contenido de humedad del material. Es importante destacar que se debe realizar una correcta conexion
eléctrica para que el dispositivo no entregue lecturas erroneas. Las instrucciones detalladas de las

conexiones para cada tipo de entrada se encuentran especificadas en el manual del data logger.

Para la toma de datos de contenido volumétrico de agua a diferentes presiones se sigue el
procedimiento que se muestra en la Figura 14. En cada punto de medicion, se interrumpe la presion
aplicada, se abre la camara del filtra test y se introduce el sensor, y luego se cierra nuevamente para
reanudar la aplicacion de presion y continuar con el siguiente escalon. Para complementar este
diagrama la Tabla 3 recoge los valores de presion aplicados en kPa y bar, el tiempo de aplicacion de
cada presion se detalla en cada experimento realizado ya que para cada uno se tuvieron tiempos
distintos. Cabe destacar que para cada ensayo se aplicaron las presiones en escalones durante distintos

tiempos.
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- Pesar 400 [g] de Regar con 200 [ml] +El material esta saturacion
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Obtener resultados del .
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Figura 14. Diagrama de flujo para obtener datos de contenido volumétrico de agua.
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Tabla 3. Valores de presion aplicadas

Presion [kPa] Presion [bar]
1 0,01
2 0,02
4 0,04
8 0,08
15 0,15
30 0,30
60 0,60
120 1,20
250 2,50
500 5,00

3.5 Determinacion de la conductividad hidraulica saturada

Para determinar la conductividad hidraulica saturada del material se utiliza un permeametro
disefiado para ensayar materiales granulares mediante carga constante y carga variable. El equipo
presenta un disefio automatizado y acorde a la normativa vigente (ASTM E2242-21) (Bustos, 2024).

En esta memoria se utiliza el modo de carga constante para obtener la conductividad hidraulica

saturada K, siguiendo los pasos del diagrama de flujo de la Figura 15.

Inicio Encender fuente de Seleccionar modo - Saturar columna de
poder saturacion material

Y

Medir V de agua
evacuada por punto
de salida

Presionar OK y
Ingresar V en cc obtener conductividad Terminador
hidraulica en cm/s

Figura 15. Diagrama de flujo para obtener conductividad hidraulica
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En el modo de carga constante el usuario ingresa al equipo tres parametros: (i) la altura H [cm],
que corresponde a la distancia vertical entre el punto de salida de agua y el nivel alcanzado en el
recipiente de PVC; (ii) el largo de la columna de material L [cm]; y (iii) el volumen total de agua V
[cm?] recolectado durante el ensayo. Una vez definidos H y L, la bomba mantiene el nivel de agua
préacticamente constante en el recipiente de PVC, de forma que la diferencia de potencial hidraulico
total a lo largo de la columna (expresada como altura de agua H) y, por ende, el gradiente hidraulico
H/L se mantienen constantes durante la medicion. El agua que atraviesa el material es recogida en un

tubo graduado durante un tiempo t [s], tras lo cual se detiene la bomba y se registra el volumen V.

El célculo de la conductividad hidraulica se basa en la ley de Darcy, donde el caudal que

atraviesa el material se define como:

AH
Q=KxAx= (20)

Donde Q es el caudal [L3T™']; K es la conductividad hidraulica [LT']; A es el area a través de
la cual fluye el agua [L?], la cual en este caso corresponde a 162,86 cm?; AH es la diferencia de altura
entre dos puntos [L]; L es la longitud del camino del flujo [L]. Despejando K y reemplazando Q=V/t,

se obtiene la expresion (Ec. 21) implementada en el controlador del permeametro.

= Q+L  VxL (1)
T AxAH  AxAH xt

El equipo almacena internamente el valor del area y, a partir de los pardmetros ingresados (H,

L, V, t), calcula automaticamente la conductividad hidraulica mediante la ecuacion anterior, mostrando

el resultado en la pantalla LCD y registrandolo en la memoria del modo de datos de carga constante.

En la Figura 16a se tiene un boceto del permeametro donde se pueden ver las partes que
componen el sistema y en la Figura 16b una foto real del permedmetro en el laboratorio con las

columnas con material.
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Caja de control

Figura 16. a) Boceto permedmetro b) permedametro en laboratorio (Fuentes, 2025).

3.6 Construccion y ajuste SWRC

Los datos obtenidos de los experimentos en el filtra test son organizados en una tabla, la cual
consta de dos columnas que tienen la presion en kPa y el contenido volumétrico de agua en porcentaje
(Tabla 4). Es importante conocer el formato de esta tabla, asi se entiende de qué forma se organizan
los datos recolectados a medida que se realiza el experimento con el filtra test. De esto se obtiene la
primera curva de retencion de humedad sin ajustar la cual sirve para obtener de manera visual el
contenido de humedad de saturacion, el contenido de humedad residual y a, estos pardmetros se usan
posteriormente en RETC para obtener la curva ajustada. En la Figura 17 se tiene el diagrama de

procesos para realizar la construccion de la curva de retencion de humedad.

El contenido de humedad de saturacion 0 se identifica como el valor de los primeros puntos
medidos a bajas succiones (entre 1-2 kPa), donde la curva se mantiene practicamente horizontal y el
material se encuentra saturado. En el extremo opuesto, el contenido de humedad residual 6; se obtiene
como el valor del contenido de humedad en el tramo de alta presion (entre 250 y 500 kPa), donde la
curva vuelve a hacerse casi horizontal. El pardmetro a esta relacionado de manera inversa con la
succion de entrada de aire para el secado o la succion de entrada de agua para la humectacion (Benson
et al., 2014). Para estimarlo, se identifica graficamente en la curva el punto de inflexion entre la zona
casi saturada y el tramo de drenaje mas pronunciado, es decir, el punto a partir del cual el contenido
de humedad comienza a disminuir de manera mas rapida. La presion asociada a este punto ha, se
interpreta como una aproximacion de la presion de entrada de aire, de modo que a se puede estimar

como el inverso de dicha presion (o = 1/ha).
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Tabla 4. Organizacion de datos recolectados experimento filtra test

Presion [bar] Presion [kPa] Contenido de humedad [%]

0,01 1 51,00%
0,02 2 46,02%
0,04 4 44,30%
0,08 8 20,10%
0,15 15 13,99%
0,30 30 7,01%
0,60 60 4,67%
1,20 120 2,19%
2,50 250 1,63%
5,00 500 1,52%

Organizar datos de Crear grafico de Seleccionar eje x en
Inicio succion y humedad dispersién con lineas escala Log y ejeyen
en una tabla Excel rectas y marcadores porcentaje

Ein Continuar con ajuste Obtener de la grafica
en software RETC Bs0rya

Figura 17. Diagrama de proceso para construccion de SWRC

El parametro n no se obtiene directamente de la curva, sino que se selecciona en funcion de la
textura del suelo. A partir de la caracterizacion granulométrica y de textura presentada en secciones
anteriores (ver Capitulo 3.1 y 3.2), el material de estudio se clasifica como arena. Para este tipo de
suelos, trabajos como los de (Rawls et al., 1982) reportan valores tipicos de n. En este estudio se

adoptd como valor inicial n=1,592 (véase Tabla 5), medio correspondiente a la clase textural del

material.



32

Tabla 5. Valores medios parametros de los suelos (Rawls et al., 1982).

Textura 0s Or Ks o n

(em*/ ecm®) (cm®/ em?®)  (cm/d) (1/cm) )
Arcilla 0,385 0,090 1,44 0,027 1,131
Franco arcilloso 0,390 0,075 5,52 0,039 1,194
Suelo franco 0,434 0,027 16,32 0,900 1,220
Franco arenoso 0,401 0,035 146,60 0,115 1,474
Franco limoso 0,486 0,015 31,68 0,048 1,211
Arcilla limosa 0,423 0,056 2,16 0,029 1,127
Franco arcillo-limoso 0,432 0,040 3,60 0,031 1,151
Arena 0,417 0,200 504,00 0,138 1,592
Arcilla arena 0,321 0,109 2,88 0,034 1,168
Franco arcillo-arenoso 0,330 0,068 10,32 0,036 1,250

La conductividad hidraulica saturada K se determina mediante ensayos de permeabilidad
independientes, utilizando el permedmetro de carga constante/carga variable descrito en la seccion
3.5. El valor de Ks=162,07 [cm/dia] obtenido experimentalmente se ingresa en RETC como parametro

fijo para luego obtener la funcion de conductividad hidraulica no saturada K(h).

En resumen, s, 0: y o se estiman a partir de la curva de retencion de humedad; el pardmetro n
se obtiene a partir de valores tipicos reportados en la literatura para la textura del material, y Ks se
determina en un ensayo independiente de permeabilidad. Estos pardmetros se utilizan como valores
de entrada para ajustar la curva de retencion de humedad haciendo uso del modelo de van Genuchten
Ec. (14). El ajuste se realiza mediante el software RETC, que es un programa informéatico que se puede
utilizar para analizar las funciones de retencion de agua y conductividad hidraulica de suelos no
saturados. Estas propiedades hidraulicas son pardmetros clave en cualquier descripcién cuantitativa

del flujo de agua hacia y a través de la zona no saturada (PC-Progress, n.d.).

3.7 Herramienta informatica RETC

En este capitulo se describe la interfaz y como hacer uso del software RETC el cual cuenta
con cinco ventanas previas al ajuste. En la Figura 18 se tiene el diagrama de procesos para realizar el

ajuste de la curva de retencion de humedad construida previamente en Excel.
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Ingresar datos Construir Obtener
- g Obtener 8s, 6r )
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tabla excel dispersién 8y h la tabla
Y
Seleccionar
Ingresar modelo de Definir unidad . .
. . . . Seleccionar tipo Crear proyecto
parametros de | ajuste y nimero | detiempey |«
. de problema en RETC
9s,0r,a,nyKs de puntos de longitud
retencion

Y

Ingresar datos Obtener curva y
medidos de 6 y > parametros Terminador
h ajustados

Figura 18. Diagrama de procesos ajuste SWRC

En la primera ventana de programa RETC (Figura 19) se muestra el tipo de problema y se debe

seleccionar el ajuste que se desea obtener.

Type of Problem X

Heading:
‘Welcome to RETC

Type of Fitting Cancel

" Both retention data and conductivity/diffusivity data
" Retention data only
" Conductivity/diffusivity data only =

Help

_ Concel |
_Brevious |
_ Nen |
__Heb |

(+ No fitting [Eorward problem)
(+ Entire curve

" Data points

Figura 19. Programa RETC - Tipo de problema
Se pueden realizar cuatro tipos de ajustes :
Datos de retencion y datos de conductividad/difusividad: ajusta usando conductividad

hidraulica o difusividad y contenido de humedad en funcién de la presion, se usa cuando se tienen

todos los datos.

Datos de retencion: ajusta la curva de retencion usando datos de contenido de humedad y

presion, se usa cuando los datos son obtenidos de ensayos.
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Datos de conductividad/difusividad: realiza ajuste usando los datos de conductividad

hidraulica o difusividad, se usa cuando no se tiene el contenido de humedad en funcion de la presion

Sin ajuste (problema directo): calcula las funciones hidraulicas del suelo sin ajustar los
parametros. Se hace uso de este cuando se conocen los pardmetros hidraulicos y solo se desea generar

la curva (van Genuchten et al., 1991).

Luego, se pasa a la ventana donde se debe seleccionar las unidades de longitud que pueden ser
milimetros [mm], centimetros [cm] o metros [m] y las unidades de tiempo que pueden ser segundos,

minutos, horas o dias (Figura 20).

Time and Space Units X
Length Units Time Units
 mm (¢ Seconds
Cancel
" Minutes
* cm ;
Previous
" Hours
' m Heﬂ
" Days
Help

Figura 20. Programa RETC - Unidades de tiempo y espacio
Posterior a la seleccion de unidades de longitud y tiempo, se debe seleccionar el tipo de modelo
con el cual se desea realizar el ajuste de la curva. Este puede ser van Genuchten, Brooks y Corey,

distribucion log-normal o porosidad dual (Figura 21).

Type of Retention/Conductivity Model X
Type of Model
Retention Curve Model Conductivity Model 0K I
" van Genuchten, variable m, n Mualem Cancel
" van Genuchten, variable m, n Burdine
' vanGenuchten.m=1-1/n Mualem M
" wvan Genuchten,m=1-2/n Burdine Mext
" Brooks and Corey Mualem
" Brooks and Corey Burdine i
" Log-Normal Distribution Mualem
" Dual Porosity Mualem

Figura 21. Programa RETC - Tipo de modelo de ajuste.
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En la ventana siguiente, se continua con los parametros de flujo de agua donde se deben
ingresar los valores de los parametros de forma manual o se puede seleccionar un tipo de suelo del

catalogo para estimacion inicial (Figura 22).

\Water Flow Parameters X
Qr Qs Alpha n I Ks
Parameter Name ThetaR ThetaS  Alpha n I Ks
Parameter Values 0,078 043 0.036 1.56 0.5 24,96
Soil Catalog for Initial E stimate: | Loam LI Neural Network Prediction |
(1] | Cancel ‘ Previous ... | Nest .. | Help |

Figura 22. Programa RETC - Parametros de flujo de agua
Finalmente, se tiene la ventana de datos de la curva de retencion donde se deben ingresar los
datos que se obtienen de algin experimento realizado (Figura 23), los cuales estan organizados en la

tabla de Excel mostrada en el Capitulo 3.6.

Retention Curve Data X
Pressure Theta Weight _
1 1013 0,745 0 m
2 3000 0,729 0 Cancel
3 3500 0,356 0
4 4000 0.309 of | _Previous...|
5 4500 0,282 0 Mext ...
6 5000 0,269 0
7 £500 0.253 0 AddLine
8 6000 0,246 0 Delete Line
9 7000 0,183 0 T‘
elp ...

Figura 23. Programa RETC - Datos curva de retencion

En la columna de presion (pressure) deben ingresarse los datos que se miden en hectopascales
[hPa], en la columna del contenido de humedad (theta) se ingresan los datos, que comunmente se
obtienen en porcentaje [%], en decimales y en la columna de peso (weight) se ingresan los datos de

peso en [unidad de medida] del material.

Luego de tener todas las ventanas completas con la informacidn necesaria se puede realizar el
ajuste de la curva presionando el boton “next” y este desplegara dos opciones en la ventana de

posprocesamiento.
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Una de estas opciones es la ventana de graficos de propiedades hidraulicas del suelo la cual
muestra un grafico donde se pueden cambiar las variables horizontales y verticales (Figura 24a). La
otra ventana muestra el despegable del archivo ASCII el cual contiene los valores iniciales de los
coeficientes, datos observados, datos observados y ajustados, propiedades hidraulicas del suelo, entre

otros (Figura 24Db).

Soil Hydraulic Properties X
Horzorkal Varisble: -
Vertical Variable [Water Content ~|
RETC - Output File X
Hydraulic Properties: Theta vs.log h
Observed abd fitted data
08 71 NO P log-P  WC-obs  WC-fit
0.7 4 1 .1013E+04 3.0056 .7450 .7738
2 .3000E+04 3.4771 .5482
—~ 0.6 1 3 .3500E+04 3.5441 .4659
- 4 0 0 3.6021 .3906
€ 05 s 3.6532 .3260
2 6 .S000E+04 3.6990 .2724
g 7 .5500E+04 3.7404 .2287
Q 04 4 8 .6000E+04 3.7782 .2460 .1934
.~ 5 9 .7000E+04 3.8451 .1820 .1415
803 %
2 o
= 0 2 T O Sum of squares of observed versus fitted values
0 1 Unweighted Weighted
Retention data .05919 .05919
0.0 + + + + {
20 25 30 35 4.0 45 r
b) =]
log(|Pressure Head|[cm)])
2) Delout | P | | New | Close |

Figura 24. Programa RETC — a) Grdfico propiedades hidraulicas del suelo, b) Archivos con datos de salida.

3.8 Programa HYDRUS-1D

En este apartado se detalla como hacer uso del programa HYDRUS-1D para obtener la funcion
conductividad hidrdulica no saturada. En la Figura 25 se tiene un diagrama de procesos sobre como
obtener la funcion conductividad hidraulica utilizando los pardmetros obtenidos anteriormente en el

ajuste de la curva de retencién de humedad.
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de agua)

Definir el
Crear un ?0:;2 Definir unidades de Saltar ventana
Inicio proyecto en > rin?c' al flujo medida de longitud y »| de informacion
1
HYDRUS-1D prinicipal (Tl profundidad del suelo del tiempo

Y

Seleccionar modelo

Seleccionar Ingresar o Saltar ventanas Saltar ventana
- . hidraulico (van - . L
condiciones de [#——— parametros -t . de criterio de de imprimir
- Genuchten-Mualem sin . . - "
borde ajustados informacion informacién

entrada de aire)

Obtener
Correr el funcion ‘
i Terminador
programa conductividad

hidraulica

Figura 25. Diagrama de proceso para obtencion de funcion conductividad hidraulica.

El software tiene un apartado de preprocesamiento donde se deben ingresar todos los datos
necesarios para realizar una simulacidn, este cuenta con ocho ventanas siendo la primera la de
procesos principales donde se puede elegir entre qué tipo de proceso se desea simular flujo de agua,
transporte de solutos, transporte de calor, absorcion de agua por raices, crecimientos de raices y

transporte de CO., ademas da opcion de solucion inversa (Figura 26).

Main Processes 4

Heading:
[welcame to HYDRUS-1D

Simulate
Iv ‘wiater Flaw
[ Wapar Flow
-
I Saolute Transport
{+
i
~ oK.

[ Irvwerse Salution @

[ Heat Transport Cancel
[ Rootater Uptake
-

[~ CO2 Transpart Help

Mext ...

il

Figura 26. Programa HYDRUS-1D — Procesos principales.

Luego sigue la ventana de informacioén de geometria (Figura 27), donde se debe elegir la
unidad de longitud en la que se desea trabajar, puede ser metros [m], centimetros [cm] o milimetros
[mm]. También se debe detallar el nimero de materiales del suelo, el nimero de capas para balances
de masa, la inclinacion respecto al eje vertical y la profundidad del suelo en centimetros. Se contintia

con la informacién del tiempo (Figura 28), se elige una unidad de medida de tiempo que puede ser:
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segundos, minutos, horas, dias o afios. Paralelamente, se debe otorgar un valor para tiempo inicial,
tiempo final, paso de tiempo inicial, paso de tiempo minimo y paso de tiempo méaximo, todos estos
valores deben ir en la unidad de tiempo elegida anteriormente. Ademas, en este apartado el programa

cuenta con una funcion de condiciones de borde variables en el tiempo que se puede habilitar.

Geometry Information

Length Unitz
|1— Number of Soil b aterials K
" mm
& cm 1 Mumber of Layers for Mazz Balances Cancel
 om 1 Decling from Yertical Axes Previous ...

[=1: vertical: =0: horizontal]

100 Depth af the Soil Prafile [cm)

MHext ..

Help

dudda

Figura 27. Programa HYDRUS-1D - Informacion de geometria.

Time Information X
Tirne Units Time Discretization
" Seconds Initial Tirne [day]: 0
" Minutes Final Time [day]: 100 _ Cancel |
" Hours Iritial Time Step [day]: 0.00m _ Previaus .. |
* Days Minimum Time Step [day] W Mext ...
" “Years tawirum Time Step [day]: 5 Help
Time- ariable Boundany Conditions
[ Time-ariable Boundary Conditions
’D—
- i
-
-
teteorological D ata
-
’D—
l'_'
e
i
-

Figura 28. Programa HYDRUS-1D - Informacion de tiempo.

Posterior al proceso de informacidén de geometria y de tiempo, se define la informacion de
impresion (Figura 29a), las cuales definen cuando y como HYDRUS-1D guardard e imprimira los
resultados durante la simulacion. Se tiene la opcion de informacion del nivel de tiempo, imprimir en
intervalos de tiempo regulares, salida en pantalla, imprimir flujos (en lugar de temperatura) para los
nodos de observacion y niimeros de tiempo de impresion donde se debe asignar un valor para los
momentos en que se desea obtener resultados. También esta la ventana de criterios de iteracion (Figura
29b) que tiene como opcion definir el nimero de iteraciones, tolerancias, limites inferiores y limites

superiores relacionados al sistema de iteraciones.
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Print Information X | lteration Criteria
. : Iteration Criteria
Print Options
10 Maximum Number of Iterations OK

[V T-Level Information

: 0.001 Water Content Tol
Every n time steps: 1 Cancel oo ot
1 Pressure Head Tolerance [cm)]

Time Step Control

1
Next 3 Lower Optimal Iteration Range
7 Upper Optimal Iteration Range

™ Print at Regular Time Interval

[V Screen Output

| X

v Print Fluxes (instead of Temp) for

Observation Nodes F Lower Time Step Multiplication Factor
' Hit Enter &t End? [07 Upper Time Step Multipication Factor
Print Times Internal Interpolation T ables
Number of Print Times: [ 1e006  Lower Limit of the Tension Interval [cm]

10000 Upper Limit of the Tension Interval [cm)

o

Select Print Times ... | a)

Figura 29. Programa HYDRUS-1D — a) Informacion de impresion, b) Criterios de iteracion.

Siguiendo con el paso a paso de completar informacion en cada ventana, se tiene que elegir el
modelo hidraulico del suelo, donde se puede elegir un modelo de porosidad simple o un modelo de
porosidad dual/permeabilidad dual (Figura 30). Ademas, esta ventana cuenta con un apartado en el
cual se puede elegir si se desea un modelo sin histéresis o con histéresis en: la curva de retencion o la

curva de retencion y conductividad.

Soil Hydraulic Model X
Hydraulic: Model
Single Porosity Models
* van Genuchten - Mualem
[ Wwith AirEnty Yalue of -2 cm Cancel
" Muodified van Genuchten
" Brooks-Corey Previous
" Kosugi (log-nomal]
Dual-Porosity/Dual-Permeability Models e
" Dual-parosity [Dumer, dual van Genuchten - Mualem) Help
" Dual-porosity [mobile-immobile, water c. mass transfer]

" Dual-porasity [mobile-immobile. head mass transfer)

== Modelz below are recommended only for experienced users ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1933)
" Look-up Tables

Hysteresis

% No hysteresis

" Hysteresis in retention curve

™ Hysteresis in retention curve and conductivity

™ Hpysteresis in retention curve [ho pumping, Bob Lenhard]
o
-

Figura 30. Programa HYDRUS-1D — Modelo hidraulico del suelo.

Como continuacidn, se tiene la ventana de parametros del flujo de agua (Figura 31), en la cual
se deben ingresar los datos de los parametros ya ajustados, como: la conductividad hidraulica residual
(0r), la conductividad hidraulica de saturacion (0s), el parametro de forma (o), el parametro de forma
adimensional (n), la conductividad hidraulica saturada (Ks) y la conectividad tortuosa de poros (1)

parametro adimensional con un valor estimado de 0,5 (van Genuchten, 1980).
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‘Water Flow Parameters X
Mat | Qr[] Qs [J Alpha [1fcm] n[ Ks [em/day] 1
1 0,078 0,43 0,036 1,56 24,96 U,5|
Soil Catalog Loam - Neural Metwork Prediction | ™ Temperature Dependence
Ok, | Cancel | Previous ... | Mest ... | Help |

Figura 31. Programa HYDRUS-1D - Pardmetros del flujo de agua.

Finalmente se tiene la ventana de las condiciones de borde para el flujo de agua (Figura 32),
en esta se debe seleccionar la condicion inicial, que puede ser: contenido de humedad o potencial de

presion. También se debe seleccionar la condicion de borde superior y la condicion de borde inferior.

Water Flow Boundary Conditions *
Upper Boundary Condition

{+ Constant Pressure Head

™ Constant Flux Cancel
" Atmospheric BC with Surface Layer -
" Atmospheric BC with Surface Fun OF m

" Wariable Pressure Head Mext
™ Wariable Pressure Head/Flux Help
-

Lower Boundary Condition Initial Condition

" Constant Pressure Head ' IniPressure Heads

{"| Constant Flux " In'water Contents

" Wariable Pressure Head
" Wariable Flux

* Free Drainage

" Deep Drainage

" Seepage Face; h =

" Horizontal Draing

Figura 32. Programa HYDRUS-1D - Condiciones de borde para el flujo de agua.

Cabe destacar que para la estimacion de la funcion conductividad hidraulica solo se debe tener
en cuenta las ventanas correspondientes a procesos principales (Figura 26) donde se debe tener
activado water flow (flujo de agua), informacion de geometria (Figura 27) para fijar las unidades de
medidas en las que se trabaja, modelo hidraulico del suelo (Figura 30) para seleccionar el modelo con
el que se estima la funcion conductividad y parametros del flujo de agua (Figura 31) que es donde se

deben ingresar los parametros obtenidos del ajuste anterior.

Luego de tener todas las ventanas completas con los datos se ejecuta software y se activa el

apartado de posprocesamiento se tienen cinco ventanas en las cuales se encuentra la informacion del
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perfil, flujo de agua — flujos y presiones en los bordes, propiedades hidraulicas del suelo, informaciéon

del tiempo de ejecucion e informacion del balance de masa.

En esta investigacion se usa el programa para obtener la funcion conductividad hidréaulica, por
lo que solo es de interés conocer la ventana de las propiedades hidraulicas del suelo (Figura 33). Esta
abre un desplegable donde se puede elegir la variable horizontal (Figura 34) y la variable vertical

(Figura 35) seglin los parametros ingresados, y ver un grafico segun las variables seleccionadas.

Soil Hydraulic Properties *

Harizontal Variable: log Pressure head j

Wertical Variable: Hydraulic Conduckivity

Hydraulic Properties: K vs. log h
800 - T

700 £ +
600 1 1
500 1 1
400 1 1

K [crmidays]

300 4 1
200 + <
100 1 <

0 t t
6 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
log(lhl[cm])

Default | Frint | Previous | Mexst | Cloze |

Figura 33. Programa HYDRUS-1D - Propiedades hidraulicas del suelo

Soil Hydraulic Properties x

Huarizontal W ariable: |P[egsu[e head j

Yertical Variable: lnig Pressure head

"Water Content

Figura 34. Programa HYDRUS-1D - Variable horizontal

Wertical Variable: |\A-"aler Content j

Hudraulic Capacity
Hydraulic Conductivity
log Hadr. Conductivity

Effective W ater Content
Fressure head
lng Pressure head

Figura 35. Programa HYDRUS-1D - Variable vertical
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4 Resultados y discusion

En este apartado se dan a conocer los resultados obtenidos a partir de los cuatro experimentos
realizados en el laboratorio, mediante las cuales se determind el contenido de humedad del suelo a
diferentes presiones bajo condiciones controladas. Ademas, se construyo la curva de retencion de
humedad en Excel para luego ser ajustada mediante el programa RETC y se finalizé con la obtencion

de la funcidén conductividad hidraulica a través de HYDRUS-1D.

4.1 Resultados de datos del filtra test

En el primer experimento se aplicé un volumen de agua equivalente a 53,1% v/v respecto del
volumen inicial de la muestra. En la Tabla 6 se pueden ver los datos de contenido de humedad medidos
con el sensor para cada presion donde los valores que se tienen son esperados ya que a medida que la
presion va aumentando, el contenido de humedad presente en el suelo va disminuyendo. En la Figura
36 (curva azul) se puede ver la curva de retencion de humedad obtenida de los datos de la Tabla 6.
Las mediciones comenzaron desde 1 [kPa] y fueron aumentando progresivamente hasta llegar a 500

[kPa] y el tiempo de aplicar presion iba en aumento a medida que la presion era mayor.

El segundo experimento se realiz6 de la misma manera que el experimento 1, pero con un
59,9% v/v. Este aumento se hizo con el objetivo de ver si el material tenia un comportamiento distinto
durante el experimento. En la Tabla 6 se pueden ver los datos obtenidos en, y con respecto al aumento
se evidencia que hubo un mayor contenido de humedad inicial comparado con el experimento 1.
Ademas, este experimento tuvo una retencion de agua un poco mayor en las presiones mas altas (120
[kPa], 250 [kPa] y 500 [kPa]). En la Figura 36 (curva anaranjada), se puede ver la curva de retencion
de humedad sin ajustar para los datos obtenidos. Destacar, que los tiempos de aplicar cada valor de
presion se realizaron de la misma forma que en el experimento 1, este aumentaba a medida que la

presion tenia un valor mayor.

Para el tercer experimento se realizd el mismo procedimiento de los experimentos anteriores,
pero ahora se cambid el tiempo de presion aplicado al material. Para este caso, se tenia que para
valores de presion menores el tiempo en el que se aplicaba era mayor y para las presiones mas altas
se tenia un tiempo de presion menor, es decir, que a medida que la presion aumentaba el tiempo
disminuia. Este cambio se realiz6 debido a que en presiones bajas el agua drena mucho mas lento, ya
que la fuerza ejercida es leve. Para esta prueba se utilizé un 53,9% v/v, la disminucion es debido a que

con ese porcentaje ya se alcanzaba un punto de saturacion del material. En la Tabla 6 se pueden ver
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los valores del contenido de humedad obtenido para cada presion aplicada, de esta se puede observar
que el contenido de humedad para la presion mas alta no disminuy6 tanto en comparacion a los
experimentos anteriores, esto debido a que el tiempo de duracion de esas presiones fue
considerablemente menor a los otros. En la Figura 36 (curva gris) se tiene la curva de retencion de
humedad sin ajustar, donde se puede ver que la curva no llega tan abajo por lo que el contenido de

humedad residual atn es alto comparado con experimentos anteriores.

En el cuarto experimento se realizd el mismo procedimiento que en el experimento 3, el
material se tuvo mas tiempo en presiones bajas y presiones altas se tuvo menos tiempo, es decir a
medida que aumentaba la presion el tiempo en el que esta se aplicaba era menor. Pero a diferencia de
los otros experimentos, este se tuvo funcionando dia y noche desde lunes a viernes evitando que el
material estuviera horas sin aplicarsele alguna presion. En este experimento se utilizd el mismo
porcentaje que el experimento anterior, 53,9% v/v. En la Tabla 6 se muestran los valores de contenido
de humedad obtenidos para cada presion, se puede ver que a diferencia del experimento anterior los
valores de contenido de humedad residual disminuyeron casi en la mitad, esto indica que el tiempo de
aplicar presion es un factor importante en este tipo de experimentos. En la Figura 36 (curva amarilla)
se tiene la curva de retencion de humedad sin ajustar en la cual se puede ver que a diferencia del
experimento anterior la curva baja mas en su parte final, donde se representa el contenido residual del

material.

La eleccion de los valores iniciales de masa de material y volumen de agua en cada
experimento se justifican de la siguiente manera. En el experimento 1 se trabajo con una masa de 280
g de material y 120 ml de agua, ya que en ese momento no se tenia certeza de que la camara del filtra
test permitiera una muestra de mayor volumen, por lo que se decidié usar una muestra pequefia para
verificar el correcto funcionamiento del equipo. Una vez confirmado que el equipo pudo operar de
forma correcta y que era posible ocupar un mayor volumen de la cdmara, por lo que en el experimento
2 se aumento la masa de material a 400 gy el volumen de agua a 200 ml, con el objetivo de aprovechar
mejor la capacidad de la cdmara. Posteriormente, en los experimentos 3 y 4 se mantuvo la masa de
400 g, pero se redujo el volumen de agua a 180 ml, ya que se observo que con este volumen la muestra
igual alcanzaba un estado cercano a la saturacion, mientras que con 200 ml el material quedaba muy
liquido y parte del agua drenaba del filtra test inicamente por efecto de la gravedad, sin necesidad de

aplicar presion. De este modo, la combinacion de 400 g de material y 180 ml de agua se considero
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como la condicidon mas adecuada para asegurar la saturacion inicial sin generar drenajes

gravitacionales no controlados.

Tabla 6. Datos contenidos de humedad, presiones y tiempos de experimentos.

Conenitdo volumétrico de agua

N
(e}
X

w
S
X

Y
S
X

10%

0%

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
Presion VWC Tiempo | VWC Tiempo | VWC Tiempo VWC Tiempo
[kPa] [%] [min] [%] [min] [%] [min] [%] [min]
1 49,96% - 52,32% - 49,05% - 50,22% -
2 46,15% 60 48,93% 91 45,40% 285 46,27% 1560
4 45,03% 90 46,52% 137 35,84% 210 27,79% 1530
8 19,61% 90 38,18% 137 17,55% 180 16,42% 1470
15 14,40% 135 25,61% 205 14,75% 135 11,25% 1200
30 7,66% 165 15,54% 251 13,11% 105 3,28% 180
60 4,79% 180 4,79% 274 9,65% 90 2,22% 150
120 2,25% 180 2,711% 274 8,28% 75 2,01% 105
250 1,73% 210 2,19% 320 6,82% 60 1,66% 75
500 1,36% 210 1,68% 320 5,63% 45 1,49% 60
SWRC
60%
—@— Experimento 1 -
53,1% viv
50% | \ —@— Experimento 2 -

59,9% v/v

Experimento 3 -
53,9% v/v

Experimento 4 -
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Figura 36. Curvas de retencion de humedad sin ajustar de los experimentos.

4.2 Resultados del ajuste de curva de retencion de humedad

Para el ajuste de la curva de retencion de humedad de los cuatro experimentos se utilizé el

programa RETC mediante el modelo de van Genuchten, el cual corresponde a la Ec. (14) introducida

en el marco tedrico. El programa requiere como parametros de entrada Or, 0s, a, n y Ks. Los tres
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primeros se asociaron directamente a las curvas de retencion obtenidas en el filtra test, mientras que

n y Ks se tomaron de los resultados del Capitulo 3 (n=1,592 y K=162,07 cm/dia).

05 - Hr (14)
(1 + |aypm)™

Para asegurar una comparabilidad entre los cuatros ensayos, se fijaron ciertos parametros

6=0,+

iguales en todos los casos. Estos corresponden a un rango de presion entre 1 y 500 kPa, el parametro
de forma n=1,592 y la conductividad hidraulica saturada K=162,07 cm/dia, determinada
experimentalmente con el permedmetro. Ademas, la forma general de las curvas ajustadas es la misma
en los cuatros experimentos: una zona saturada casi horizontal a bajas presiones, una zona de
transicion donde el contenido de humedad disminuye con mayor pendiente y una zona residual casi

horizontal a altas presiones.

Los parametros que si cambiaron entre experimento son 6y, 05 y a, y se obtuvieron de manera
sistematica a partir de los datos del filtra test. Para cada experimento se tomé como 65 el contenido de
humedad medido en el tramo casi horizontal a bajas presiones (1 — 2 kPa). Los valores de la Tabla 6
muestran que las humedades iniciales se encuentran entre 49,1 %y 52,3 %, muy cercanas a los valores
de 0 utilizados en RETC (0,49 — 0,52). Esto confirma cuantitativamente que la cantidad de agua
utilizada en cada ensayo fue suficiente para alcanzar un estado de saturacion, sin necesidad de
aumentar mas el volumen de riego. El parametro 0: se defini6 a partir del tramo casi horizontal a altas
presiones, en torno a 500 kPa, donde el agua est4 fuertemente retenida en los poros. Los contenidos
de humedad a esa presion de la Tabla 6 (1,36 %, 1,68 %, 5,63 % y 1,49 % para los Experimentos 1 a
4, respectivamente) se usaron como referencia para definir 6; en cada ajuste. El parametro o se asocio
al punto donde la curva comienza el descenso pronunciado (inicio de la zona de transicion). La presion
correspondiente a ese punto se consideré como ha, y o se obtuvo de la relacion a~1/ha. Asi, un o mayor
indica que la desaturacién comienza a menores valores de presion. Los valores de 0, 6s y o de cada

experimento se encuentran en la Tabla 7.

En la Figura 37 se muestran las curvas ajustadas para cada experimento, donde los circulos
rojos representan los datos experimentales medidos de contenido de humedad a diferentes presiones
y la linea negra es la curva de ajuste de van Genuchten generada por RETC. El experimento 1 es el
que presenta un contenido de humedad residual mas bajo (6:~0,013), lo que indica que el material
drena una parte importante del agua en el rango de presion aplicado. La zona de transicion se extiende

entre log(h)= 1y 2,7, que es el tramo donde se observa la mayor pendiente de la curva. El experimento
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2 muestra un s levemente mayor al resto de los experimentos y un 6, superior al del experimento 1.
La zona de transicion es levemente mas suave en comparacion a los otros experimentos, lo que refleja
un proceso de drenaje mas gradual. La diferencia de 6; respecto al experimento 1 se relaciona con las
condiciones iniciales de humedad y al mayor contenido de agua disponible al inicio del ensayo,
manteniendo tiempos de presiones similares. El experimento 3 es el con el mayor contenido de
humedad residual (0:~0,056), esto indica que bajo los tiempos de presion aplicada una parte
importante del agua permanece retenida en los poros incluso a 500 kPa. La zona de transicion se
encuentra ubicada entre log(h)=1,1 y 2,3, lo que es similar al experimento 1. El valor alto del contenido
de humedad residual concuerda con los resultados del filtra test, donde la reduccion de tiempos a altas
presiones limit6é el drenaje del agua. El experimento 4 mantiene un valor de 6 similar al del
experimento 1, pero con un a mayor (0,5), lo que indica que la desaturacion del material comienza a
menores presiones. El valor del 6; es bajo, aproximadamente 0,015, similar a los experimentos 1y 2,
lo que es coherente con los tiempos de aplicacion presion continua, que favorece un drenaje mayor
aun cuando se utiliz6é el mismo volumen de agua que en el experimento 3. Esto demuestra que, una
vez alcanzado un contenido inicial cercano a la saturacion del material, el factor importante para
favorecer un buen drenaje y reducir la humedad residual es el tiempo de presion y no el aumento del

volumen de agua.

Como se introdujo en la seccion 2.3 la Capacidad Especifica de Agua dada por la pendiente de
la curva de retencién de humedad (SWRC) nos indica cuanto cambia el contenido de agua del suelo
cuando varia el potencial de presion. Para los cuatro experimentos realizados, se observan pendientes

pronunciadas, por lo que el material tiene una gran capacidad para absorber o liberar agua.

Tabla 7. Pardmetros de entrada para ajuste de curva de retencion de humedad

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
0r 0,013 0,017 0,056 0,015
0s 0,50 0,52 0,49 0,50
a 0,25 0,25 0,50 0,50
n 1,592 1,592 1,592 1,592

Ks [em/dia] 162,07 162,07 162,07 162,07
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Figura 37. Curvas retencion de humedad ajustadas, a) experimento 1, b) experimento 2, c) experimento 3, d) experimento
4.

4.3 Resultados estimacion funcion conductividad hidraulica

La estimacion de la funcion conductividad hidraulica K(h) de los cuatro experimentos se
realiz6 con el programa HYDRUS-1D. En la Figura 38a se tiene la funcion conductividad hidraulica
del experimento 1 y los parametros utilizados fueron los obtenidos del ajuste de la curva de retencion
de humedad. Estos parametros fueron: 6, = 0, 65 = 0,51401, o = 0,02026 y n = 2,15451. Para el
experimento 2 la estimacion de la funcion conductividad hidraulica se tiene en la Figura 38b, los
parametros utilizados fueron: 6; = 0, 6; = 0,51221, a = 0,01104 y n = 2,05530. En la Figura 38c se
muestra la estimacién de la funcién conductividad hidrdulica del experimento 3, los parametros
utilizados fueron: 6, = 0,07745, 6s = 0,50616, a. = 0,02806 y n= 2,36153. La funciéon conductividad
hidraulica obtenida para el experimento 4 se puede ver en la Figura 38d y se utilizaron como
parametros de entrada los obtenidos del ajuste anterior, que fueron: 6, = 0, 65 = 0,55086, a. = 0,03847

yn=2,01255.
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Los valores obtenidos muestran diferencias de los parametros ajustados (6r, 0s, o y n) de los
cuatro experimentos. Estas diferencias no implican un cambio de material ni de procedimiento, sino
que son una respuesta a la incertidumbre experimental y a la propia naturaleza del ajuste numérico.
Aunque se uso el mismo material, las diferencias de compactacion, distribucion de tamafos de poros
y humedad inicial producen cambios en la forma de la curva de retencion de humedad, especialmente
en la zona de saturacion y en la parte final de la curva donde se encuentran las presiones altas, donde
esta definido 0. Ademas, si bien todos los experimentos abarcan el mismo rango de presion (1 — 500
kPa), en la zona de humedades bajas la curva no presenta un tramo horizontal de contenido de
humedad constante, por lo que la parte final de la curva y el valor de Or se determinan por la forma

impuesta por el modelo de van Genuchten.

El valor de 0; obtenido en el experimento 1,2 y 4 (6;= 0) es fisicamente anémalo, pues implica
un contenido de humedad residual casi nulo, incompatible con el comportamiento esperado del
material. En el modelo de van Genuchten se sabe, por estudios de sensibilidad y antecedentes de la
literatura, que 6;, o y n presentan una fuerte correlacion, de modo que cambios en o y n pueden
compensarse llevando 0 a valores casi cero sin perjudicar el ajuste en el rango de presiones. Por lo
que, este valor se interpreta como un resultado del procedimiento de ajuste en RETC y no como una

propiedad real del material.

En los cuatro experimentos se trabajo con la misma conductividad hidraulica saturada, Ks =
162,07 cm/dia, de modo que las diferencias entre las curvas K(h) se deben a los parametros de la curva
de retencion (6r, 0s, a y n) ajustados en RETC. De esta forma, con HYDRUS-1D se estima la funcién
K(h) a partir de la combinacion de la curva de retencion de humedad con K de acuerdo con la ecuacion

de van Genuchten — Mualem.

En los gréficos de la Figura 38 se observa que la conductividad hidraulica saturada del material
es de 162,07 cm/dia, lo que es equivalente a 69 L/m?/h constante en condiciones de saturacion. Al
aumentar la presion sobre log(h) = 0,6 — 1 se observa una disminucion abrupta de la conductividad,
reduciéndose a valores de entre 30 — 40 cm/dia para log(h) = 1,3 y de hasta 1 — 5 cm/dia a log(h) = 2.
Esta rapida disminucién de la conductividad indica que pequefias variaciones de presion en el rango
log(h) = 1 — 2 genera cambios muy significativos en la capacidad de flujo del material, lo que define

una ventana operativa del punto de vista hidrdulico muy sensible para la lixiviacion.
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A pesar de que las condiciones experimentales no fueron estrictamente idénticas entre los
ensayos (variaciones en compactacion, humedad inicial, distribucion local de tamafios de poro, etc.),
las curvas de conductividad hidraulica obtenidas presentan una consistencia en su forma y magnitud,
lo que es comparable en el rango de presiones relevante para la operacion. Esta similitud respalda la
confiabilidad de los resultados y demuestra que el material mantiene un comportamiento estable frente

a cambios en la presion dentro del intervalo de interés critico para el riego en pilas de lixiviacion.
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Figura 38. Funcion conductividad hidraulica, a) experimento 1, b) experimento 2, c) experimento 3, d) experimento 4.

Para la conversion de conductividad hidraulica (en cm/dia) a tasa de riego (L/m?/h) se

realizaron los siguientes pasos:

cm m 22)
1 — 0,01 (
[dia] [dia]
Realizando la conversion de dia a hora se tiene:
m 0,01 pm m (23)
— i -4 |
0,01 [dia]_ - [h] 4,167 * 10 [h]
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Suponiendo lo anterior Ec. (23) como altura de agua sobre 1 m? por hora, se tiene que:

m3 (24)
—4
4,167 = 10 Imz " hl
Pasando de m? a litros, se tiene:
4167 « 10-+| ] (£000, L 25)
’ m2 xh 1 "'m3

Finalmente, se tiene que la relacion entre la conductividad hidraulica y la tasa de riego es:

L (26)
1 [ﬂ] = 0,4167 [
dia h
De esta forma se obtiene la relacion entre la conductividad hidraulica (expresada en cm/dia) y
la tasa de riego equivalente (expresada en L/m?*h) indicada en la ecuacion (26). Esta conversion
permite comparar directamente los resultados obtenidos con las tasas de riego tipicamente utilizadas
en pilas de lixiviacion y evaluar cuan cercano se encuentra el flujo en la pila a la conductividad

hidraulica saturada del material.
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5 Conclusiones y recomendaciones

Se determind experimentalmente la relacién entre la presion de poro y el contenido de
humedad volumétrico en un suelo granular, con el fin de obtener su curva de retencién de humedad y
la funcion de conductividad hidraulica. A partir de cuatro ensayos de laboratorio se caracterizo el
contenido de humedad 0 y la conductividad hidraulica saturada Ky del material, bajo condiciones de
saturacion variable, ajustando la curva de retencion de humedad (SWRC) a mediante el programa
RETC y estimando la funcion conductividad con HYDRUS-1D. Estos resultados entregan un
conjunto de pardmetros hidraulicos para describir el comportamiento del material en condiciones de

lixiviacion de pilas.

Se recopild y reviso literatura técnica sobre pilas y columnas de lixiviacion, asi como sobre la
fisica del flujo en medios con saturacidon variable, priorizando fuentes que aportaran a la
caracterizacion hidraulica del material. La revision evidencio que el ajuste de la curva de retencion se
realiza mayoritariamente mediante el modelo de van Genuchten, debido a su amplia aceptacion,
formulacion flexible y compatibilidad con modelos de flujo no saturado y herramientas numéricas.
Asimismo, se observd que la mayor parte de los estudios sobre curva de retencion de humedad y
conductividad hidraulica proviene del ambito agronémico, mientras que en mineria la literatura se
enfoca principalmente en la quimica del proceso, existiendo una brecha en el tratamiento del
transporte y la hidraulica. En este contexto, la presente establece una base para futuras aplicaciones

hidraulicas en el disefio y operacion de pilas.

Se identificaron metodologias de laboratorio empleadas internacionalmente para determinar
parametros hidraulicos en materiales granulares bajo saturacion variable, abarcando enfoques
tradicionales, técnicas recientes basadas en instrumentacion especializada de alto costo y
configuraciones no comerciales que integran sensores. Basandose en lo anterior, se desarrollo un
protocolo experimental adaptado a las condiciones de laboratorio disponibles, que combina un sensor
de humedad con control de presion por escalones para obtener pares presion—contenido volumétrico
de agua, de propdsito comparable al HYPROP, y permite realizar ensayos reproducibles para la

caracterizacion hidraulica del material.

Las curvas de retencion de humedad indican un drenaje lento a bajas presiones, evidenciando
que el material retiene una fraccion significativa de agua aun bajo incrementos de presion. En

condiciones de riego continuo, este comportamiento puede favorecer la formacion de zonas con alto
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contenido de agua y encharcamiento, lo que promueve la ineficiencia del proceso de lixiviacion.
Asimismo, pese a emplearse el mismo material, se observaron diferencias entre ensayos, lo que
sugiere sensibilidad a variaciones en la distribucion de tamafios de poros y en el grado de
compactacion. En la curva ajustada se identifica que la capacidad especifica de agua alcanza méximos
en la zona de transicion, indicando alta sensibilidad del contenido de humedad frente a cambios en las

condiciones de borde y potenciales redistribuciones rapidas de humedad dentro del lecho.

Las funciones de conductividad hidraulica muestran que el intervalo log(h) = 1 — 2 corresponde
al tramo de mayor sensibilidad, donde pequefias variaciones de presion producen cambios
significativos en la conductividad hidraulica. Este rango define una ventana operativa critica en la que
es posible mantener una conductividad suficiente para el avance de la solucion sin inducir incrementos
excesivos de presiones de poro; desviaciones significativas pueden promover flujos preferenciales,
zonas cercanas a saturacion, inestabilidad del lecho y menor recuperacion. En conjunto, los
parametros obtenidos aportan a la caracterizacion hidraulica de materiales granulares y pueden
incorporarse directamente en modelos numéricos basados en la ecuacion de Richards para evaluar la

evolucion espacial y temporal de contenido volumétrico de agua y presion dentro de una pila.
Sobre la base de los resultados y conclusiones, se proponen las siguientes recomendaciones:

El control de la operacion no debiera basarse tnicamente en el caudal aplicado, sino en
mantener al material dentro de un rango de presién que asegure simultineamente una adecuada

permeabilidad y la ausencia de saturacion prolongada.

Incorporar ensayos que permitan estudiar la histéresis entre los procesos de humedecimiento
y drenaje, de modo de representar con mayor fidelidad los ciclos de operacion tipicos de una pila de
lixiviacion.

Integrar los parametros 6(h) y K(h) determinados experimentalmente en simulaciones

numéricas a escala de pila, evaluando distintos escenarios de riego y analizando su impacto en la

distribucion de humedad, la eficiencia de extraccion de cobre y la estabilidad del macizo granular.

En conjunto, estas conclusiones y recomendaciones muestran que la caracterizacion
experimental de la curva de retencion de humedad y de la funcioén de conductividad hidraulica no solo
permite describir el comportamiento hidraulico del material en laboratorio, sino que también entrega

criterios practicos para el disefio y la operacion de pilas de lixiviacion mas eficientes y controladas.
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7 Anexos

7.1 Anexo A. Resultados prueba de tamizado

En este anexo se muestra la Tabla 8, en la cual se pueden ver los resultados de la prueba de
tamizado que se realiz6 al material estudiado. En esta se encuentra el nimero de malla, abertura, masa
obtenida en cada prueba para cada numero de tamiz, porcentaje de material retenido, acumulado y

pasante de cada prueba.

Tabla 8. Resultados prueba de tamizado completa. P1=prueba 1, P2=prueba 2, P3=prueba 3, PP= promedio de pruebas.

Malla (N°) 4 10 20 30 50 100 200 >200
Abertura [mm] 4,750 2,000 0,850 0,600 0,300 0,150 0,075 <0,075
Prueba 1 [g] 1,21 71,86 104,19 48,27 74,25 96,14 68,23 33,21
Prueba 2 [g] 0,74 52,83 103,45 45,88 89,07 81,75 91,67 29,94
Prueba 3 [g] 1,39 73,30 102,91 42,46 83,79 74,78 91,32 27,82

Promedio pruebas [g] 1,11 66,00 103,52 45,54 82,37 84,22 83,74 30,32
% retenido P1 0,24% 14,45% 20,95% 9,71% 14,93% 19,33% 13,72% 6,68%
% acumulado P1 0,24% 14,69% 35,64% 45,35% 60,27% 79,60% 93,32% 100,00%
% pasante P1 99,76% 85,31% 64,36% 54,65% 39,73% 20,40% 6,68% 0,00%
% retenido P2 0,15% 10,67% 20,89% 9,26% 17,98% 16,50% 18,51% 6,04%
% acumulado P2 0,15% 10,82% 31,70% 40,96% 58,94% 75,45% 93,96% 100,00%
% pasante P2 99,85% 89,18% 68,30% 59,04% 41,06% 24,55% 6,04% 0,00%
% retenido P3 0,28% 14,73% 20,67% 8,53% 16,83% 15,02% 18,35% 5,59%
% acumulado P3 0,28% 15,00% 35,68% 44,21% 61,04% 76,07% 94,41% 100,00%
% pasante P3 99,72% 85,00% 64,32% 55,79% 38,96% 23,93% 5,59% 0,00%
% retenido PP 0,22% 13,28% 20,84% 9,17% 16,58% 16,95% 16,86% 6,10%
% acumulado PP 0,22% 13,51% 34,34% 43,51% 60,09% 77,04% 93,90% 100,00%
% pasante PP 99,78% 86,49% 65,66% 56,49% 39,91% 22,96% 6,10% 0,00%

7.2 Anexo B. Resultados prueba de difraccion laser

En este anexo se presenta la Tabla 9, la cual contiene los resultados de la prueba de difraccion
laser. En esta se tiene el diametro de particula en micrones y la distribucion de tamafios en porcentaje.

En la Figura 39, se muestra el grafico de la distribucion granulométrica del material.
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Tabla 9. Resultados prueba difraccion laser
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Figura 39. Grdfico distribucion granulométrica
7.3 Anexo C. Interfaz y uso de NXperience

En este Anexo se presentan como configurar el datalogger LogBox BLE para poder realizar
mediciones con el sensor MAS-1. Ademads, se muestra como medir los datos en tiempo real y poder
realizar un registro de estos. En la Figura 40 se tiene la ventana principal del software al momento de

abrirlo.

M NXperience - X

!‘1'Xperience

Dispositivo Conectado:

Figura 40. NXperience - Ventana de inicio
En la Figura 41 se debe ingresar en crear configuracion para poder realizar una configuracion

nueva, si ya se tiene una configuracion previamente guardada se puede abrir desde el archivo de

configuracion. En la Figura 42 se tiene la ventana siguiente al momento de seleccion crear
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configuracion y en esta se debe seleccionar el tipo de datalogger que se esté utilizando, en este caso

se hace uso del LogBox BLE.

NX NXperience = 2 X

R | p

Crear Lectura del Archivo de
Configuracion Dispositivo Configuracion

== f
Dispositivo Conectado: - m a
HHH i

Figura 41. NXperience - Creacion de configuracion 1

NXperience X

Nuevo Archivo de Configuracion

Nueva Configuracion para:

Figura 42. NXperience - Creacion de configuracién 2
En la Figura 43 se tienen los pardmetros generales que se pueden configurar del datalogger
como son el nombre, habilitar o deshabilitar el bluetooth y todo lo relacionado a este. Ademas, se
puede elegir cada cuanto tiempo se van a visualizar los cambios en la pantalla digital del LogBox. En
la Figura 44 se configuran las entradas del datalogger, es decir, donde van conectados los sensores;
para este caso se tiene que los sensores utilizados son analdgicos por lo que se deben configurar en

esos canales (este LogBox soporta hasta tres sensores analogicos).
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'LogBox-BLE X 1

NOVUS LogBox BLE
General
Tag del Dispostivo. Habiitar Bluetooth
| .’ Nimero de serie: SSD Bluetooth LB-BLE
Version de Firmware Modo de Despertar Periddico
% MAC Bluetooth 00:00:00:00:00:00 | Periodicidad 1 Segundos
Dispiay Activo Siempre v FechaHora

Contraste: -® - GMT (Local -03:00) 00:00 (UTC)

Intervalo de Actualizacién: 60 $  Segundos Formato de la Hora: 24n

y O 2

Usar el ntervalo de los registros

Figura 43. NXperience - Creacion de configuracion 3

LogBox-BLE %

NOVUS LogBox BLE
Canales
| Entradas |
Tag: Analog1
)
Tipo de Entrada 420mA
X Unidad:
: g Analégico 2
I Mode: Instantaneo
[z Analégico 3 N Cifras Decimales 1 .
Limite Inferior. 0.0
Q Digital Limite Superior 100,0
Todos Canales . -
General Offset o0

Figura 44. NXperience - Creacion de configuracion 4

En la Figura 45 se configura el registro de datos del datalogger, donde este se puede habilitar
o deshabilitar y determinar un intervalo para el registro, también se puede determinar el modo de
memoria de registro donde memoria circular se utiliza para cuando cada vez que se inicie un nuevo
registro se elimine el anterior y memoria llena para registrar todas las mediciones posibles en la
memoria del datalogger. En la Figura 46 es donde se finaliza la configuracion y se debe enviar lo

creado al LogBox seleccionado el apartado de enviar configuracion.
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LogBox-BLE x
NOVUS LogBox BLE
Registro de Datos
,
Registros
Registrar Datos: Habilitado ﬂ Memeria Circular
ntervaio de Registros o0 3 [ESWES B emors Liena
Modo de Inicio Modo de Finalizacion
H inicic Inmediato [E Séio Modo de Memoria
FechaMHora FechaMora

el [01-01-2016 0:00:00 *
Mediante Teciado Mediante Teclado

P H R &

Mediante Software Mediante Software

Figura 45. NXperience - Creacion de configuracion 5

"LogBox-BLE x|

REAVS LogBox BLE

Finalizacion

Configuracion

L] 0

Enviar Guardar en
Configuracion Archivo

Seguridad

Extras

5 4

FHTR&

*

Configuracién de
Fébrica

Actualizacion de Recoleccion de
Firmware Memoria

Figura 46. NXperience - Creacion de configuracion 6
En la Figura 47 se tiene la ventana para comenzar con el monitoreo donde se debe seleccionar
el icono que se encuentra encerrado en rojo y luego seleccionar el LogBox. En la Figura 48 se puede
seleccionar el intervalo de tiempo de monitoreo y en la Figura 49 se tiene la ventana donde se muestran
los datos, la cual en la esquina inferior derecha tiene los simbolos para reiniciar o pausar el monitoreo,

imprimir los datos monitoreados y cancelar este.
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NX NXperience

NXperience

Dispositivo Conectado:  LogBox-BLE (COM3) G

Figura 47. NXperience - Monitoreo 1

NX NXperience

Bienvenido a la Pantalla de Monitoreo de NXperience

- Esta pantalla permite monitorear los canales de los dispositivos que se
encuentran conectados al software.

- Al hacer clic con el boton derecho del mouse, se puede seleccionar los
canales que cada componente monitoreara.

pueden tener propias, como
strar o no los valores, tiempo de visualizacion, etc.

-Los
visualizacion 3D, mo:
- Al hacer clic con el boton izquierdo del mouse en el indicador "Alarma* de
cada canal, se puede visualizar y exportar la lista de eventos de alarma.
- En el dngulo inferior derecho de la pantalla, se encuentran botones para

i el Reiniciar el Imprimir la Pantalla y,
por iiltimo, Cerrar.
- Elija el intervalo de actualizacion: v

SR

empezar:

Figura 48. NXperience - Monitoreo 2
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