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Para un adecuado manejo de depositos de relaves, es
necesario monitorear diversas variables, tales como la
humedad, la cual influye en fenomenos de estabilidad tanto
fisica como quimica. Actualmente, no existen controles
continuos de humedad dado los peligros asociados a la toma
de muestras en cubetas de relaves, generalmente en estados
de baja densidad, dificultando el acceso a los depdsitos.
Dado el surgimiento de tecnologias de procesamientos
de imagenes y el uso exitoso en monitoreo de variables de
interés en dareas como la hidrologia y agricultura, es que
esta investigacion utiliza imagenes hiperespectrales para la
estimacion de humedad superficial en depositos de relaves.
Para ello, se utilizan muestras de relave de cobre y hierro,
las cuales son sometidas a iluminacion activa a traves de un
laser de 980 nm y monitoreadas en un proceso de disecacion
en el rango de humedad de saturacion hasta el estado seco,
incluyendo la influencia de densidad y contenido de finos.
Los resultados muestran una relacion parabodlica entre la
humedad y la reflexion de luz, lo que sumado a uso del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), permiten
estimar el contenido de humedad superficial de las probetas,
generando un método auspicioso para el monitoreo continuo
de humedad en depositos de relaves.

Palabras clave: imagenes hiperespectrales, contenido de
humedad, depositos de relaves, NDVI

Proper tailings storage facilities (TSF) management
can be done by monitoring various variables,
such as moisture, which influences at physical and
chemical stability phenomena. Nowadays, there are
no continuous moisture controls due to the dangers
associated with taking samples in tailings, generally
in low-density states, making access difficult. Due to
the recent hyperspectral imaging technologies and
the successful use in monitoring interest variables
(moisture, fines content, mineralogy) in areas such as
hydrology and agriculture, therefore, this research uses
hyperspectral images to estimate surface moisture in
TSF using copper and iron tailings samples, which are
subjected to active illumination from a 980 nm laser
and monitored in a desiccation process in the moisture
range from saturation to dry state, including density
and fine content effects. Results show a parabolic
relationship between moisture and light reflection,
which, added to the use of the normalized difference
vegetation index (NDVI), allow estimating the surface
samples moisture content, generating an auspicious
method for the continuous monitoring of humidity in
TSE.

Keywords: hypespectral imaging, moisture content,
tailings storage facilities, NDVI

Introduccion

Los depositos de relave corresponden a mega estructuras
que almacenan desechos provenientes de la extraccion
minera, los que debido a la constante demanda de minerales
y la reduccion de leyes de extraccion, han generado una
tendencia al aumento de la dimension de los depdsitos

(Valenzuela, 2016), por lo que la evaluacion de parametros
necesarios para la operacion y andlisis de estabilidad del
mismo, se complejizan.

Uno de los parametros necesarios a controlar es el
contenido de humedad ya que influye en aspectos tanto
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operacionales como de estabilidad. Por ejemplo, en el caso
de relaves espesados, conocer el contenido de humedad
permite: determinar el momento en el que se debe
depositar la siguiente capa de relave al alcanzar el limite de
contraccion (Simms ef al., 2010) e identificar la capacidad
de escurrimiento del relave, la cual se vera afectada por los
cambios de humedad y caracteristicas del deposito (Che
et al., 2018). Respecto a lo mismo, estimar el contenido
de humedad permite conocer la tasa de evaporacion del
deposito, la cual depende del rango de humedad en el
que se encuentre el suelo, lo que influira directamente
en los procesos de contraccidon (Simms et al., 2010). Por
otro lado, la estimacioén de la humedad permite conocer
la permeabilidad en suelos, la cual sera minima cuando la
humedad sea cercana a la 6ptima de compactacion (Wright
et al., 1996). Ademas, conocer la humedad permite evitar
la oxidacion de sulfuros y por tanto el drenaje acido, el
cual es generado a un nivel de saturacién parcial en
relaves (Changul et al., 2010). Adicionalmente, estimar la
humedad permite evaluar la resistencia ciclica en relaves,
la cual es maxima hasta un grado de saturacion cercano
al 70%, reduciéndose paulatinamente con el aumento del
grado de saturacion, decayendo bruscamente al 95% de
saturacion (Tsukamoto et al., 2014).

Hoy en dia, los métodos usuales de control de humedad
en depositos de relave son periddicos mediante lineas
piezométricas y mediciones en laboratorio a través de
muestras de terreno, los cuales entregan informacion
puntual, espacial y temporalmente (Tschuschke et al.,
2020). Entonces, dada la importancia de la humedad en
depositos de relave, es que surge el desafio de implementar
nuevas tecnologias que permitan agilizar los procesos
de monitoreo. Frente a esto, el uso de procesamiento de
imagenes y sensores de luz para la medicion de reflexion
de luz, es una técnica reciente que ha mostrado resultados
auspiciosos en monitoreo de humedad en suelos en areas
como la agricultura (Hassan-Esfahani et al., 2015) y la
hidrologia (Sadeghi et al., 2015a).

Uno de los primeros acercamientos en el uso de esta
tecnologia fue en laboratorio, realizado por Dalal y Henry
(1986), en donde se utilizaron espectrometros en el rango
cercano al infrarojo NIR (1100 nm — 2500 nm) (near
infrared) para estimar la humedad en probetas de suelos a
través de la medicion de la reflexion de luz, evidenciando

que la relacion se ve influenciada por la granulometria,
el color de las muestras y el contenido de carbono. Por
otro lado, en la ultima década, se ha evidenciado, para
mediciones de longitudes de onda entre 1650 nm y 2210
nm, una relacion lineal entre la reflexion de luz y el
contenido de humedad superficial en muestras de suelos, la
cual disminuye la linealidad con el aumento del contenido
de arcilla (Sadeghi et al., 2015a). Esta relacion ha sido
usada para hallar curvas de succion de suelos (Babaeian
et al., 2017), para la creacidén de perfiles de infiltracion
en suelos (Sadeghi ef al., 2017) y estimacion de tasas de
evaporacion (Babaeian et al., 2019).

Pese a lo anterior, el uso de imagenes hiperespectrales
en el monitoreo de variables de interés en el manejo de
depositos de relaves es bastante acotada, encontrandose
estudios asociados al monitoreo de humedad en relaves
provenientes de la extraccion de petroleo (Entezari et al.,
2013), y mas reciente en mineria metalica (Araya et al.,
2019), estudio llevado a cabo en laboratorio, el cual hace uso
de imagenes multiespectrales para monitorear el proceso
de disecacion de probetas de relave de cobre, hallando
una relacion parabodlica entre la humedad superficial y la
reflexion de luz, la cual es aplicada en terreno en conjunto
con el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) para estimar el contenido de humedad superficial,
entregando buenos resultados.

Con el fin de fortalecer el estudio realizado por Araya, se
continia su investigacion, considerando la variabilidad
material y temporal que presentan los relaves (Villavicencio
et al., 2011), incluyendo efectos de variables tales como la
granulometria y la densidad en la relacion entre la reflexion
de luz y el contenido de humedad superficial.

Este trabajo presenta resultados obtenidos desde una
serie de ensayos en laboratorio en donde se sigue un
procedimiento similar al de Araya, en el cual se estimula
con iluminacién artificial proveniente de laser de 980
nm a probetas de relave de hierro preparadas a un 100%
de saturacion, las cuales son monitoreadas con camaras
hiperespectrales en el rango NIR y VIS (visible), midiendo
la reflexion de luz generada en el proceso de disecacion.
Los ensayos se realizan a distintos niveles de densidad y
contenido de finos. De esta forma se incluyen en la relacion
efectos de parametros variables en terreno controlando en
mayor rango la relacion.




Sanchez, M., Suazo, G., Araya, V. y Villavicencio, G. (2022). Estudio de la relacién entre la

reflexién de luz y el contenido de humedad superficial en muestras de relave utilizando imagenes
hiperespectrales. Obras y Proyectos 31, 77-84

Fundamento tedrico

El sol emite radiacion en todo el espectro electromagnético,
la cual posee una intensidad que depende de la longitud de
onda, laque, al entrar en contacto conuna superficie, refleja
una intensidad espectral en funcion del tipo de material y
caracteristicas de la superficie, situacion representada en la
Figura 1, donde se observa esquematicamente la diferencia
entre dos materiales.
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Figura 1: Esquema de funcion de intensidad espectral de
radiacion solar y la respuesta de reflexion para dos superficies
distintas

Esto permite definir al material como un filtro de radiacion
incidente, por lo que es posible encontrar una relacion
entre las caracteristicas de la intensidad espectral y las
caracteristicas de la superficie incidente. Esto a través de
sensores que captan la luz reflejada, los cuales filtran la luz,
dejando pasar solo una parte del espectro. Por ejemplo, el
ojo humano solo permite captar el espectro visible de la
luz solar a pesar de que esta siendo estimulado por todo el
espectro electromagnético.

Uno de los filtros mas comtinmente utilizados son filtros
de Bayer, el cual separa la luz en canales rojo, verde y
azul, para posteriormente dirigir cada uno de estos canales
hacia un set de pixeles en la configuracion de los sensor 1
mostrado en Figura 2. Una camara multiespectral posee
uno o varios sensores con diferentes caracterisiticas de

- -

Radiacion incidente

- THT

= — B
ﬁ — -
E -
E 2 P
3 - - !
g I\q(\_/w—\_ - L
b
= . =
= A — g

—_—

Sensor Filtro Matriz de bandas

Figura 2: Esquema de funcionamento de camara multiespectral

filtrado, situacion presentada esquematicamente en Figura
2, de modo de capturar la intensidad espectral por bandas, lo
que se traduce en tener varios canales de almacenamiento,
los que comunmente son 6 (Brauers y Aach, 2006), sin
embargo se puede llegar a tener hasta 12 canales para este
tipo de sensores.

La luz captada por sensores permite pasar a cada canal “c”
segun la funcion de transferencia que posee cada una de
las bandas. Entonces, integrando la luz incidente [,(A) en
el espectro completo de longitud de onda y multiplicando
por la funcion de transferencia de cada canal, se obtiene
el valor “C” de intensidad para cada pixel de la imagen
capturada, el cual se obtiene a partir de la expresion:

(©) = [7_ () (c())dA (1)

En suelos, la reflexion de luz depende de la estructura fisica
del material, de la composicion mineraldgica, de las variables
de estado, de la rugosidad de la superficie y de la longitud de
onda de la luz incidente (Gondek et al., 1994). Si en primera
instancia se asumen constantes ciertas variables como la
rugosidad, la mineralogia, granulometria, y la longitud de
onda de estimulacion, es posible hallar una relacion entre la
reflexion de luz y el contenido de humedad superficial de
relaves, lo cual es presentado en el presente articulo.

Metodologia

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de
Geotecnia de la UTFSM, en donde se prepararon probetas
de relave en moldes cilindricos de 7.5 cm de didmetro y
2.3 cm de altura, con un contenido de humedad mayor a
la saturacion. Las muestras fueron monitoreadas por dos
camaras multiespectrales, una para el rango espectral
visible (VIS 400 a 700 nm), y otro en el rango cercano
al infrarrojo (NIR 400 a 1100 nm), las que a la vez se les
aplico iluminacion ambiental y activa proveniente de un
laser de 980 nm, longitud de onda que permite trabajar
en el rango estable de reflexion de luz en suelos para la
medicién de humedad (Thomasson et al., 2001).

Las fotografias son tomadas en el proceso de disecacion
de las muestras, las cuales fueron secadas en horno a
intervalos regulares de 10 min a una temperatura de 100°C.
La caracterizacion de los materiales utilizados se muestra
en Tabla 1.
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Tabla 1: Propiedades de los materiales empleados.

. Clasificacion | Contenido de Peso Limlte Llim}te Limite de Humedad de
Muestra Mineral ASTM finos. % especifico G liquido plastico contraccion saturacion. %
’ s| LL,% LP, % LC, % ’
1 Hierro CL 85 3.02 24.8 19.9 19.2 35.3
2 Cobre ML 73 2.75 - - - 25.6

Ellasery las camaras son controlados por miniprocesadores
Raspberry pi, los cuales fueron introducidos en una caja
de control que apunta perpendicular a la superficie de
las probetas, ubicadas a una distancia de 38 cm, como se
muestra en Figura 3.

!}I

1. Camera
2: Laser
3: Baox control
O 5 4: Triped

5: Light sensor
6: Specimen

Figura 3: Esquema de trabajo

Una vez secadas las probetas, se extrajeron las imagenes,
y fueron asociadas a contenidos de humedad calculado
en cada intervalo de medicion. Las imagenes fueron
procesadas por codigos en el software Matlab, disefiados
para extraer la intensidad de luz captada por cada imagen,
desde el cual se obtuvo la intensidad normalizada (I
(©)), y el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), procedimiento que se detalla a continuacion.

Para el procesamiento de imagenes se selecciona un tramo
homogéneo de la imagen con un total de n pixeles. De este
rectangulo se obtiene el indice de intensidad total espectral
Liouirvis)(C) para cada canal (R, G, B), correspondiente
al promedio de intensidad de luz, como se muestra en
expresion (2).

1
Licnirvis) (©) = 2551 (0) )

Dado que las mediciones son realizas a distintas horas del
dia, la intensidad de luz ambiental varia de una imagen a

otra. Para eliminar este efecto, la intensidad obtenida en la
imagen NIR sin iluminacion artificial Ijnug)(C)(NON
LASER), es restada a la intensidad de Iuz obtenida en la
imagen con iluminacion artificial Ik (C)(LASER), como
se muestra en (3).

I1i(C) = Lii(nir) (C)(LASER) — Ii(niry(C) (NON — LASER)  (3)

Para estandarizar los resultados, la intensidad de luz
obtenida en cada medicion [;(C), fue normalizada por la
intensidad de luz obtenida para la condicion seca [,(C)
como se muestra en (4), siguiendo un procedimiento
similar a lo planteado por Weidong et al. (2003) para la
estimacion de humedad en suelos a partir de reflexion de
luz. De esta manera se obtiene la intensidad de luz total
para la condicion de humedad i. Finalmente, se calcula el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
usando (5).

I (C
In(0) =43 )
NDVI,(C) = Ii nirR—Tivis (5)

Ii NnIR Hij VIS

Resultados y analisis

Los resultados se presentan en los graficos de la Figura
4, donde se muestra la relacion de reflexion de luz y
contenido de humedad superficial de los dos relaves
ensayados. Es posible observar que la relacion muestra
dos tramos de comportamiento. El primero es llamado
tramo A, el cual presenta un comportamiento parabolico
para ambos relaves, marcandose un tramo inicial en donde
al aumentar la humedad, la reflexion de luz disminuye
hasta un punto de inflexion, el cual es llamado humedad
de inflexion (w*), mientras que posterior a w* un aumento
en la humedad genera un aumento en la reflexion de luz
captada. El fin de este comportamiento corresponde al fin
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de la parabola el cual ha sido nombrado como humedad
maxima (w,,), lo cual es consistente con lo presentado por
Araya et al. (2019).

Por otro lado, el segundo comportamiento es llamado
tramo B, y comienza con (w,), en donde se observa un
brusco decaimiento de la reflexion de Iuz y luego una
estabilizacion de la reflexiéon a un valor relativamente
constante, esto a media que aumenta la humedad, lo cual se
asocia a la absorcion de luz por parte de la capa de agua que
se va formando sobre el relave. Esta zona seria un indicador
de zonas cubiertas por agua en los depositos, como por
ejemplo la laguna de aguas claras, lo que permitiria tener
un control de su ubicacion en el deposito.
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Figura 4: Relacion entre reflexion de luz y contenido de humedad
superficial en relaves de: a) hierro y b) cobre

Para ambas muestras ensayadas, se observa que w,
coincide aproximadamente con la humedad de saturacion
W, de las probetas, por lo que este punto de la curva
entregaria informacion sobre relaves saturados, mientras
que por su parte, w* es similar al limite de contraccion,
por lo que este punto ayudaria a identificar zonas en las
que el volumen del depdsito llegd a su minimo, pudiendo
por ejemplo, determinar colocar la siguiente capa para el
caso de relaves espesados (Simms et al., 2010). Por otro
lado, la zona de crecimiento de la parabola seria un tramo
indicador del decaimiento de la resistencia ciclica, la cual

se produce al 70% de saturacion llegando al minimo a
un 95% de saturacion (Tsukamoto ef al., 2014). Ademas
de ser una zona donde es posible identificar inicios de
agrietamiento en relaves finos, dado que se encuentra bajo
la saturacion, pero sobre el limite de contraccion (Avila
Alvarez, 2005).

Por otro lado, dado que la relacion encontrada es parabolica
para niveles bajo de humedad (tramo A), surge la necesidad
de usar otra herramienta que ayude a identificar, a partir de
la medicion de reflexion de luz, la humedad asociada a este
valor, ya que en una relacién cuadratica para un valor en
la ordenada, se asocian dos valores en la abscisa. Es por
esto que se hace uso del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), el cual se presenta en Figura 5.
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Figura 5: Variacion de NDVI en funcion de la humedad para
relaves de: a) hierro y b) cobre

El indice NDVI, muestra para ambos relaves un
comportamiento similiar, en donde se observa un aumento
del NDVI hasta aproximadamente w*, mientras que para
humedad mayores, el valor se mantiene relativamente
constante. Esto permite determinar la humedad asociada
a la medicion por parte de la reflexion de luz, ya que si
el NDVI se encuentra en la zona de crecimiento, quiere
decir que la reflexion de luz medida es previo a w*, de
lo contrario, la humedad corresponde a un valor mayor a
w*, dado que el NDVI se encontraria en la zona maxima
y estable.
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Influencia de la densidad seca

Para evaluar el efecto de la densidad en la relacion
correspondiente al tramo A, se ensaya el relave de hierro a
4 densidades secas distintas, correspondientes a 1.31, 1.56,
1.67 y 1.72 gr/cc. Los resultados se presentan en el grafico
de Figura 6. De ac4 se observa que el comportamiento
sigue siendo parabdlico, sin embargo, a medida que la
densidad aumenta, la reflexion minima disminuye. Esto
puede estar asociado a una mayor continuidad del medio,
en este caso del relave, el cual permitiria que la luz viaje
por él, aumentando la absorcion, y por tanto, disminuyendo
la luz reflejada, como se explica en Clark (1999).

Porotro lado, la diferencia de lareflexion de luz previo a w*,
es menor respecto al tramo posterior. Esto puede deberse a
que el primer tramo es inferior al limite de contraccion, por
lo que el volumen de la probeta se mantiene constante, sin
embargo posterior a w*, hay un hinchamiento de la probeta
con el aumento de la humedad y por tanto un medio menos
“continuo”, lo que aumentaria las diferencias de reflexion.

Finalmente, se observa que w* sufre leves variaciones,
manteniendose en un rango acotado, lo que puede deberse
a variaciones en la medicion de reflexion de luz.

—e—yd=1.31[grfecc] |

—=— yd=1.56 [gr/cc]
—a— yd=1.67 [gr/cc]
—+— yd=1.72 [gr/cc]

Reflexién de luz [-]

0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad [%]

Figura 6: Efecto de la densidad seca en la relacion de reflexion
de luz y contenido de humedad superficial

Influencia del contenido de finos

Para conocer los efectos del contenido de finos en
la relacion, se ensayaron muestras de ambos relaves
generando mezclas en un rango de 0% a 100% de finos.
Los resultados se muestran en Figura 7. En ambos casos,
para contenidos de finos superiores al 25%, se logra
identificar el comportamiento parabolico observado en la
granulometria original del relave, en donde w* aumenta
a medida que lo hace el contenido de finos. Sin embargo,
cuando el contenido de finos es de 0%, la relacion tiene un

comportamiento lineal. Esto puede deberse a que w* esta
asociado al limite de contraccion, por lo que al no tener
finos, no muestra el cambio de volumen con la variacion de
la humedad. Lo anterior concuerda con lo presentado por
Sadeghi et al. (2015b), quienes evidenciaron una relacion
lineal entre la reflexion de luz y el contenido de humedad
en muestras de suelo para longitudes de onda de 1650 nm y
2210 nm, sin embargo, a medida que aumenta el contenido
de finos, disminuye la linealidad de la relacion.
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Figura 7: Efectos del contenido de finos en la relacion reflexion
de luz y contenido de humedad superficial para relaves de: a)
cobre y b) hierro

Conclusiones

Luego de realizar ensayos de laboratorio utilizando camaras
multiespectrales y laser de 980 nm, se logr6 identificar
el comportamiento de la relacion entre la reflexion de
luz y el contenido de humedad superficial en muestras
de relave provenientes de la extraccion de 2 minerales,
correspondientes a hierro y cobre. Ademas, se utilizo el
indice (NDVI) como herramienta complementaria a la
relacion hallada para la estimacién de la humedad. En
conjunto, se evalud el efecto de la densidad seca y el
contenido de finos en la relacion de reflexidon de luz y
contenido de humedad superficial, ensayando probetas a
4 niveles de densidad entre 1.31-1.71 gr/cc y a mezclas de
relave con un contenido de finos entre 0% y 100%.

La relacion observada en todos los ensayos fue parabolica,
desde la cual se identifican dos puntos importantes; el
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primero corresponde al punto de inflexion de la parabola,
llamado humedad de inflexion w*, el cual coincide
aproximadamente con el limite de contraccion de las
muestras, mientras que el segundo punto se encuentra al
final de la parabola, llamado humedad maxima w,,,, el
cual es muy similar a la humedad de saturacién de las
probetas. Para humedades mayores a la saturacion, se
observo un brusco decaimiento de la reflexion de luz, el
cual esta asociado a la absorcion de luz por parte de la capa
de agua formada en la superficie de las probetas.

Porsuparte, el (NDVI) mostré que parahumedades menores
a w*, la relacion es creciente, mientras que posterior a
w*, el valor se mantiene relativamente constante. Esto
permite conocer la ubicacion de la humedad respecto a
w*, referente a la reflexion medida, dado que si (NDVI)
se encuentra en el tramo creciente, entonces la humedad
asociada es menor a w*, mientras que si (NDVI) esta en el
tramo constante, la humedad es mayor a (w*).

Por otro lado, se observo que la densidad seca influye en
el rango de reflexion, dado que, a mayor densidad seca,
menor es el minimo de reflexion de luz medida, lo que se
asocia a una mayor absorcion de luz por parte del medio
mas denso. Respecto a los efectos del contenido de finos,
se observa que, a mayor contenido de finos, mayor es w*,
manteniéndose la relacion parabolica en todos los casos
exceptuando para las mezclas con 0% de finos, las cuales
presentan una relacion lineal. Esto es promisorio para la
aplicacion de esta tecnologia en el control de compactacion
de depositos de relaves.

Finalmente, queda como desafio incorporar nuevas
variables que repercutan en la relacion de reflexion de
luz y humedad superficial, ademas de poder verificar en
terreno los comportamientos observados en laboratorio.
Este es un trabajo que actualmente se encuentra en
desarrollo en UTFSM y su grupo de residuos mineros
(www.miningwaste.cl).
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