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RESUMEN: Este trabajo técnico establece el mo-
nitoreo geotécnico automatizado y el uso de las
imagenes satelitales InNSAR como complemento
a la instrumentacion geotécnica convencional im-
plementada en el Pad de Lixiviacion Utunsa, de
la Unidad Minera Utunsa (UM Utunsa), realizado
durante el periodo del mes de marzo del 2018 al
mes de junio del 2019. La UM Utunsa esta ubi-
cada en los distritos de Haquira y Quifiota, en las
provincias de Cotabambas y Chumbivilcas, depar-
tamentos de Apurimac y Cusco.

ABSTRACT: This article establishes the auto-
mated geotechnical monitoring and the use of
InSAR satellite images as a complement to the
conventional geotechnical instrumentation imple-
mented in the Utunsa Leaching Pad, of the Utunsa
Mining Unit (UM Utunsa), carried out during the
period of March 2018 to June 2019. UM Utunsa is
located in the districts of Haquira and Quifiota, in
the provinces of Cotabambas and Chumbivilcas,
departments of Apurimac and Cusco.

1 INTRODUCCION

El siguiente articulo muestra el monitoreo geo-
técnico automatizado y el uso de las imagenes
satelitales como complemento a la instrumenta-
cion geotéenica convencional implementada en el
Pad de Lixiviacion Utunsa, UM Utunsa, realizado
durante el periodo del mes de junio del 2018 al
mes de junio del 2019, enfocandose en un even-
to que fue detectado desde los meses de febrero
a marzo del 2019. La UM Utunsa, se ubica en los
distritos de Haquira y Quifiota, en las provincias

de Cotabambas y Chumbivilcas, departamentos de
Apurimac y Cusco, con coordenadas UTM Este
794211.8 y Norte 8405922.9.

El uso de estas nuevas tecnologias en el monito-
reo geotécnico para predecir un evento no desea-
do como: falla de un talud, deslizamientos, entre
otros, en las operaciones mineras y en obras civi-
les, se esta haciendo cada vez mas conocido y usa-
do. En operaciones de gran mineria, el uso de es-
tas nuevas tecnologias de alta precision como las
imagenes satelitales InNSAR (banda C) y el moni-
toreo automatizado con estaciones roboticas esta
muy diversificado por que permiten la oportuna
deteccion de anomalias en la deformacion e iden-
tificar los desplazamientos que tienden a desarro-
llarse en las infraestructuras mineras como: tajos
abiertos, plataformas de lixiviacion (Pads), depo-
sito de residuos mineros, depdsito de desmontes,
planta de procesos y presas de relave. El InSAR y
las estaciones roboticas se complementan, con la
instrumentacion usado convencionalmente como:
piezometros, inclindmetros, extensdmetros y mo-
nitoreo con hitos topograficos. Estos instrumentos
son de gran ayuda porque previene y alerta opor-
tunamente a la operacion minera evitando dafos,
en primer lugar, a los operadores mineros, en se-
gundo lugar, a los equipos y finalmente, dafios a
la propiedad, al medio ambiente y la imagen de la
empresa.

Reducir el riesgo geotécnico en las actividades
mineras es parte fundamental de la seguridad de
una operacion minera. Los estandares de seguri-
dad implementados por las companias mineras
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son cada vez mas altos y rigurosos, debido a que
las empresas se han convencido que no es rentable
economizar en los gastos del monitoreo geotécni-
co, por esa razon, en la gran mineria en el Pert se
ha implementado satisfactoriamente estas buenas
practicas de seguridad del uso de la instrumenta-
cion de alta precision para monitorear estas activi-
dades que permiten reducir y eliminar la exposi-
cion al peligro y al riesgo de sus unidades mineras.

El monitoreo y el analisis de la instrumentacion
geotécnica permite tomar medidas inmediatas
para controlar los riesgos geotécnicos, logrando
minimizar estos riesgos a niveles aceptables de
acuerdo con los criterios de aceptabilidad (ver Fi-
gura 1).
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Figura 1: Umbrales de deformacion para la UM
Utunsa.

Sin embargo, en la mediana mineria, para el mo-
nitoreo geotécnico no se toma en cuenta el uso y
beneficio de las imagenes satelitales INSAR y del
monitoreo automatizado por estaciones roboticas,
debido, en primer lugar, al desconocimiento téc-
nico, en segundo lugar, adversos a la innovacion
y finalmente, a los aspectos relacionados al costo,
entre otros.

En la UM Utunsa este monitoreo fue implementa-
do mediante el uso de la estacion robdtica del sis-
tema GEOMOS para un monitoreo geotécnico en
tiempo real y como complemento las imagenes sa-
telitales INSAR para monitorear los desplazamien-
tos en forma Global de todas las infraestructuras
mineras. Ademas, esta informacion se correlacio-
na con los registros del monitoreo convencional,
de los piezometros, inclindmetros, extensometros
y de hitos topograficos, con el fin de calibrarlos
con estos instrumentos y obtener unos umbrales
adecuados y realistas para la unidad minera, con
el fin de prevenir y alertar posibles escenarios que
puedan llevar a un deslizamiento o evento no de-
seado de sus infraestructuras mineras.

2. UNIDAD MINERA UTUNSA.

2.1. Ubicacion

Unidad Minera (U.M.) Utunsa forma parte del
proyecto Anabi, en el sur del Pert, localizada a
una altitud promedio de 4500 m.s.n.m. La mina
esta ubicada entre el distrito de Haquira, provincia
de Cotabambas, region Apurimac, distrito de Qui-
fota, provincia de Chumbivilcas, region Cusco.
En el area del proyecto se diferencian dos estacio-
nes claramente marcadas en el afio: la estacion 1lu-
viosa, entre los meses de noviembre a mayo, y la
estacion seca, entre los meses de junio a octubre.
La temperatura promedio en la zona es de 5°C.

UM Utunsa. (MDH, 2019, p. 18)

3. TECNOLOGIA APLICADA AL MONI-
TOREO GEOTECNICO

3.1. Imagenes Satelitales

La técnica InSAR es una forma eficaz de
medir las deformaciones de la superficie terrestre
derivadas de fendmenos de subsidencia, levan-
tamientos del terreno, movimiento de taludes y
laderas, asi como deslizamientos. InSAR realiza
mediciones de alta densidad en grandes areas uti-
lizando sefiales de radar de satélites en Orbita ter-
restre para medir cambios en la superficie terrestre
con altos grados de precision de medicion y detal-
le espacial (Galloway y otros, 2000).

Los satélites radar de apertura sintética (SAR)
emiten sefiales u ondas electromagnéticas que
rebotan sobre la superficie terrestre y vuelven al
satélite. La técnica de procesado interferométrico,
conocida como InSAR, consiste en medir el tiem-
po de retorno de las ondas electromagnéticas, lo
que se conoce como la distancia de fase, entre el
area objeto de interés y el satélite radar. Es decir,
se mide el tiempo de viaje de ida y vuelta de estas
ondas al satélite. Para ello se utiliza un conjunto
de imagenes SAR de la misma area adquiridas en
diferentes momentos y las “interfiere” (diferen-
cia), dando como resultado mapas llamados inter-
ferogramas.
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Los interferogramas se traducen en mapas de
deformacion que muestran el desplazamiento de
la superficie del suelo (cambio de rango) entre dis-
tintos periodos de tiempo.

Para realizar un analisis continuo sobre un area
concreta (como en el caso de la UM Utunsa), es
necesario, primeramente, obtener un mapa de li-
nea de base, el cual consiste en medir la evolucion
de la superficie en un periodo concreto de tiempo
(se recomienda usar entre 20 y 25 imagenes para
obtener una buena redundancia de datos). Una vez
obtenido este primer procesado de datos interfero-
métricos, se procede a actualizar las mediciones
con distinta frecuencia (cada semana, mes etc.).
Los mapas de deformacion actualizados se produ-
cen a partir del procesado InSAR que se realiza
de cada nueva imagen. Es decir, cada vez que hay
una nueva toma de satélite se alinea con el resto
de las imagenes de la base de datos y se realiza un
procesado InSAR (con compensacion de cambios
topograficos, compensacion de perturbaciones at-
mosféricas, etc) para actualizar la serie temporal.
La actualizacion de los mapas de deformacion
permite generar mapas de alertas para zonas cri-
ticas, mediante la definicion de umbrales de mo-
vimiento.

Los mapas de deformacion se presentan en for-
ma de mapa de puntos de deformacion, los cuales
corresponden a la nube de puntos medidos en el
tiempo. Cada punto contiene la serie temporal de
movimiento. Los mapas de deformacion también
pueden presentarse en forma de mapas de isoli-
neas de deformacion, los cuales muestran las zo-
nas de movimiento por rango de deformacion (ver
figura 4).

Un dato importante a tener en cuenta respec-
to a los satélites radares es el hecho que miden
el movimiento del suelo de acuerdo con linea de
adquisicion (LOS), la cual no es completamente
cenital, sino que oscila entre los 20 y 30 grados en
relacion al eje vertical. Es por esta razon que los
sensores radar estan compuestos por dos modos o
geometria de adquisicion de datos: modo ascen-
dente y descendente. La combinacion de ambas
geometrias permite obtener una mayor cobertura
de puntos de medicion y eliminar zonas de manca
sensibilidad, por ejemplo, taludes muy verticales
que solo se pueden medir con uno de los dos mo-
dos. La siguiente Figura 3, muestra un ejemplo del
satélite para el monitoreo desde el espacio.

Descendente /

Ascendents

Figura 3: Orbita ascendete y descendente del
satélite. (DARES Tech, 2021)

Secciones transversales de los taludes: Corres-
ponden a la evolucion de la cota a partir de los
resultados de la deformacion obtenidos en la serie
temporal de cada punto.

Las secciones transversales son una herramienta
unica de Dares para identificar: fallas, lineas de
ruptura en taludes, etc.; analizar el comportamien-
to dinamico de los taludes; llegar a identificar si
el movimiento es superficial o viene de una capa
geologica mas profunda; saber si el talud se frena
o se acelera en los diferentes bancos; definir me-
jores campaiias de geotecnia como donde instalar
los inclindmetros para caracterizar el talud, deci-
dir si modificar la inclinacion del talud, etc.

SERIES
TEMPORALES

Figura 4: Secciones transversales (DARES Tech,
Utunsa, 2019)

La UM Utunsa, contraté a la empresa Dares Tech-
nology (DARES) para brindar el servicio de moni-
toreo satelital InSAR, la cual adquirian y procesa-
ban las imagenes con un algoritmo especializado
para luego entregar un informe del monitoreo de-
tallado cada 13 a 15 dias, que cubria el periodo
de junio 2018 a diciembre 2018. La informacion
contenia un andlisis detallado de las deformacio-
nes con interpretaciones, secciones transversales,
aceleraciones y las recomendaciones correspon-
dientes.
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Imagen de fondo; 10/03/2015

Figura 5: Imagen satelital de la UM Utunsa, di-
ciembre 2018 (DARES Technology, 2018)

El monitoreo se realizd en todas las infraestruc-
turas mineras de la UM Utunsa mostrando la
deformacion total (ver Figura 5). Sin embargo,
en la zona del Pad de lixiviacion mostraron de-
formaciones superiores a 0.5 cm con respecto al
periodo anterior. Esta informacion ayudo de ma-
nera eficiente, al detallar e identificar las areas con
las deformaciones criticas en la mina que estaban
acelerando y coémo era su comportamiento y pos-
teriormente su verificacion en superficie por parte
de los ingenieros geotécnicos de la unidad minera.

3.2. Monitoreo Automatizado Sistema GEO-
MOS

Es un instrumento electro — 6ptico de alta preci-
sion en topografia, geodesia, geomatica y moni-
toreo geotécnico, para medir desplazamientos,
deformaciones relativas, movimientos de grietas,
etc, cuyo funcionamiento se apoya en la tecno-
logia electronica, cuya informacion es en tiempo
real y las alertas pueden ser transmitidas por me-
dio de notificaciones o mensajes, al correo electro-
nico o al celular.

Cuenta con un Geo Analizador (Geo Analyser)
para detectar desplazamientos muy pequefios que,
a través del tiempo, pueden generar deslizamien-
tos o roturas en diversas estructuras como: talu-
des o laderas. Proporcionando informacion para la
toma de decisiones de manera efectiva, permitien-
do, asi, ampliar la seguridad en la zona de trabajo.

En el caso del monitoreo automatico las correccio-
nes atmosféricas se realizan tomando una o varias
distancias patron, las cuales se obtienen midiendo
a prismas que se colocan en zonas muy estables.

Ademads, se cuenta con una vista atras que esta
conformada por un pilar en donde se coloca un

prisma para que la estacion total automatizada
pueda orientarse en cada uno de sus monitoreos y
de esta forma realice compensaciones por angulo
y distancia.

El equipo cuenta con el sistema de Reconocimien-
to Automatico del Objetivo (Automatic Target
Recognition — ATR), mediante el cual se ubica
la posicion del prisma para realizar la medicion,
en algunos casos no se posiciona en el centro del
prisma, este efecto es normal, para acelerar la bus-
queda con ATR. Estas pequefias desviaciones se
corrigen al momento de realizar las mediciones en
las 2 posiciones: el angulo Hz y el angulo V.

- -w

-

Foto 1: Estacion total de monitoreo automatizado
Leica TM30 sistema GEOMOS.

4. RESULTADOS
4.1. Antecedentes

En diciembre del 2018, iniciada la temporada de
nevada, lluvias y tormentas, el area de Geotecnia
UM Utunsa, tenia entre las actividades a realizar
en el dia en dia, el control geotécnico mediante las
inspecciones de campo, monitorear con la instru-
mentacion geotécnica, los componentes de la mina
como: Botadero Collpahuayco, el apilamiento de
los materiales del Pad de lixiviacion, Pozas PLS-
ILS y GE, tajo abierto entre otras infraestructuras.
Al comienzo de la operacion se contaba con la ins-
trumentacion geotécnica convencional distribuida
de la siguiente manera (ver Figura 6).

S

Figura 6: Distribucion de la instrumentacion geo-
técnica de la UM Utunsa (Utunsa, dic,2018).
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Los registros de los extensdmetros mecanicos ins-
talados en el ambito del Pad, reportaron el incre-
mento del desplazamiento de 4 cm en 40 dias (ver
Figura 7):
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Figura 7: Monitoreo Extensometros Mecdnicos
(Fuente: Elaboracion propia).

La grafica nos mostré al inicio un periodo lineal
regresivo y estabilizacion del nivel de la poza GE
coincidentemente, con el cambio de temporada
del aumento de las precipitaciones este incremen-
to de lineal a progresivo a tendencia critica.

El area de topografia mina era el encargado de re-
gistrar el monitoreo con hitos topografico con una
frecuencia diaria hasta abril del 2019. En ese mes
se implementd el monitoreo robdtico automati-
zado sistema Geomos, registrandose mediciones
cada hora, calibrandose el periodo dependiendo
de la tendencia de las lecturas en los componentes
mineros.

UNIDAD MINERA UTUNSA - ANABI S.A.C.
Data

Desplazamients Acumalative - Datos del Prisma
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Figura 8: Monitoreo de los hitos topogrdficos
(Fuente: Elaboracion propia).

La grafica de la Figura 8, nos muestra el Periodo
Lineal regresivo en 2.2 cm/dia (alerta amarilla),
coincidente con la estabilizacion de las pozas y
cambio de temporada climatico al disminuir el pe-
riodo de lluvias
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Figura 9: Registro de Piezometro IC-PZ-04
(Fuente. Elaboracion propia)

La gréfica de la Figura 9, muestra el registro del
piezometro IC-PZ-04 ubicado dentro de Planta.

4.2. Situacion

Debido a las evidencias detectadas e identificados
los riesgos geotécnicos que podria acontecer en
una falla de las pozas del Pad, se tom¢ la decision
de contratar los servicios de DARES, para com-
plementar y optimizar el monitoreo y control geo-
técnico convencional y de las estaciones roboticas
en la UM Utunsa a través de imagenes satelitales
InSAR. Con esta nueva tecnologia de alta preci-
sion se pudo reforzar los planes de accidon en las
zonas que requerian monitoreo mediante las ins-
pecciones de campo y asi tomar decisiones mas
asertivas, como, alertar oportunamente a la opera-
cién minera y evitar un evento no deseado.

El primer boletin de DARES (ver Figura 10),
con las anomalias reportadas, puso en evidencia
los agrietamientos y fallamiento en el ambito del
Pad, y ayudo a identificar y verificar, mediante las
inspecciones de campo realizadas insitu, los agrie-
tamientos que comprometian la estabilidad fisica
del Pad y Pozas (ver Fotos 2 y 3).

JARTE Laeam

DEFORMACION
ULTIMOS 6 MESES
UTUNS

CATRDOE DEEDR

Figura 10: Pﬁ'mer boletin de Dares, Registro
semestral, diciembre 2018 (DARES Tech, dic
2018).
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Foto 2: Grieta ubicada al norte del Pad de
lixiviacion (Utunsa, dic 2018).

Foto 3: Grieta aledaiia a la Poza de GE y la zona
sur de las pozas. (Utunsa, enero 2019).

En el boletin del 14.02 al 22.03 (ver Figura 11) y al
corroborarlo con la instrumentacion y las inspec-
ciones de campo, se aprecia que la deformacion
de la zona de las pozas presenta Deformaciones en
36 dias hasta -2.5 cm y de 12 dias -1cm. Debido
al incremento de deformacion de -2.5 cm que se
presentd hace 36 dias DARES empezo6 a evaluar-
lo con mayor frecuencia detectando hace 12 dias
una deformacion acelerada de -1cm por lo que se
solicito elaborar un estudio de velocidad inversa
para detectar el momento de un posible colapso en
las zonas de las pozas PLS/ILS y GE.

INAZTEee

ALERTAS
DE STACADAS

Flgura 11: Boletm de Dares 14_02 19 al 22 03 19
(DARES Tech, 2019).

Se encontrd que el NF de la poza de GE estaba al
limite debido a las intensas lluvias (ver Foto 4),
en consecuencia, el volumen de capacidad de car-
ga de las pozas de GE aumentd, incrementando la
posibilidad de que ocurra un deslizamiento debido

al peso y al empuje; también, se encontr6é que una
tuberia estaba obstruida.

Foto 4: Poza Grandes Eventos (Utunsa, 2019).

Ante el modelo predictivo del InSAR de un po-
sible colapso, Geotecnia dio la alerta a la UM
Utunsa el 27.03.19, recomendando paralizar el
apilamiento del material en el Pad de lixiviacion,
controlar y evacuar el volumen del agua de las po-
zas ILS, PLS y GE para reducir el peso y evitar la
fuerza del empuje y proponer dentro de sus planes
de accion una campaiia de perforacion hidrogeolo-
gica para la despresurizacion. (ver Foto 6).

En el boletin del 22.03 al 27.04 se aprecia que la
deformacion de la zona de las pozas presenta una
desaceleracion de las deformaciones de 17 dias
menor a -lem, la cual se ha corroborado con el
monitoreo de los prismas, inclindmetros y piezo-
metros instalados en estas infraestructuras presen-
tando condiciones de estabilidad (ver Figura 12).

FAITS LS

SERIES
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Figura 12 Boletm 22.03.19 al 27. 04 19 (DARES
Tech, 2019)

4.3. Planes de Accion

El 4rea de Geotecnia y Mina, ante estas evidencias
identificadas tomaron la decision de ejecutar los
planes de accidon que consistio en reducir la carga
de material del Pad para minimizar el peso y la
fuerza del empuje en la zona Norte del Pad. Ade-
mas, se instald nuevos extensémetros mecanicos
en cada grieta para registrar el movimiento y su
desplazamiento (ver Foto 5).
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Foto 5: Reduccion de carga del material,
perfilado del talud del Pad e implementacion de
Extensometros Mecdnicos (Utunsa, enero 2019).

Luego, se procedio a evacuar el agua de la poza de
GE, hasta reducir el volumen a sus niveles mini-
mos para minimizar también, el peso de la poza y
la fuerza del empuje hacia el NE talud que soporta
dicha estructura.

Ademas, se realiz6 una campafa de perforaciones
hidrogeologicas para deprimir el nivel freatico de
la zona Norte del Pad y reducir la influencia del
agua subterranea y la presion de poros en la fun-
dacion del Pad (ver Foto 6).

Foto 6: Punto de extraccion de agua (Utunsa,
2019).

En el mes de abril del 2019, se instald la estacion
de monitoreo robotico con el sistema Geomos para
optimizar el monitoreo en tiempo real del Pad de
lixiviacion, lo cual fue un soporte para las audito-
rias de los organismos del estado como: MINEM,
OSINERGMIN, ANA y OEFA.

Foto 7: Caseta de monitoreo. (Utunsa. 2019)

Con la implementacion de la estacion robotica
Geomos se reforzo el monitoreo geotécnico con-
vencional de las componentes en mencion, llevan-
do a cabo una campafa de instalacion de prismas
para tener un mayor control de la componente. El
registro de los prismas se llevaba a cabo cada hora,
evidenciando que las acciones tomadas por el area
de Geotecnia mantuvieron los registros bajo los
niveles de alertas geotécnicas de acuerdo con los

patrones de la UM Utunsa y segun el criterio de
estabilidad de Crude& Varnes (1962).
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Figura 13: Registro del monitoreo con sistema
GeoAnalyser (Utunsa, 2019).

Ademas, se implement¢ la instalacion de una nue-
va instrumentacion geotécnica que consistio en la
colocacion de piezometros de cuerda vibrante, in-
clindémetros y estudios geofisicos en el ambito del
Pad y Pozas PLS- ILS y GE, para un mejor control
de estos componentes.
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Figura 14: Distribucion de la instrumentacion
geotecnia al finalizar el estudio. (Utunsa, 2019)

El boletin del mes de junio 2019, mostré un com-
parativo del monitoreo satelital InSAR desde el
mes de marzo (10.03.19) al mes junio (14.06.19),
donde se demuestra que los planes de accion to-
mados conjuntamente con las areas de Geotecnia
y Mina, solucionaron y redujeron el riesgo geotéc-
nico del Pad y Pozas de UM Utunsa de la cual fue
el éxito para el proyecto.

Fzgura 15: Boletines 10. 03 19y 27.06. 19 donde
refleja el cambio significado del nivel de riesgo
en las pozas PLS/ILS y GE (Dares Tech, 2019)
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5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones

- El monitoreo con imagenes satelitales InSAR
a pesar de no ser a tiempo real; es una excelente
herramienta para la instrumentacion geotécnica
como complemento a las estaciones roboticas y la
instrumentacion convencional, debido a que nos
ayuda a monitorear regionalmente y detectar opor-
tunamente los riesgos geotécnicos en la operacion
minera.

- El Geomos es un monitoreo automatizado a
tiempo real local, detectando también oportuna-
mente los riesgos geotécnicos en la operacion mi-
nera. Sin embargo, a comparacion con el InSAR
demanda mantenimiento y personal para el uso
correcto de este equipo al igual que la instrumen-
tacion convencional.

- Si bien es cierto que esta informacion de la ins-
trumentacion robotizada y el InSAR, nos alerta
ante un riesgo geotécnico en una infraestructura,
esta debera ser corroborado con las inspecciones
de campo y deberan ser calibradas con la demas
instrumentacion como piezometros, inclinometros
y extensdmetros.

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda, el uso de las imagenes satelitales
InSAR como complemento del monitoreo roboti-
zado del Geomos, debido que refuerza el control
geotécnico convencional, optimizando en tiempo
y ahorros de costos, manteniendo una operacion
segura y salvaguardando los intereses de la ope-
racion.

- Se recomienda, el uso del InNSAR porque detec-
ta oportunamente un riesgo geotécnico. Ademas,
puede ser usado en cualquier nivel de operacion
minera sea de gran mineria y/o de mediana mine-
ria como en el caso de Utunsa.
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