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MONITOREO EN LÍNEA DE DEFORMACIONES EN

ESTRUCTURAS CIVILES Y MINERAS MEDIANTE BOTDR

MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL
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SERVET MARTÍNEZ AGUILERA

SANTIAGO DE CHILE
2014



RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TÍTULO DE
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“MONITOREO EN LÍNEA DE DEFORMACIONES EN ESTRUCTURAS CIVILES Y
MINERAS MEDIANTE BOTDR”

Esta tesis presenta un resumen de las actividades, proyectos necesarios, implemen-
tación, resultados y discusión de éstos, para realizar una transferencia tecnológica de un
sensor de deformaciones basado en la reflectometrı́a óptica descrita por L. Brillouin.

Este desarrollo se realiza en los laboratorios de la Nippon Telephone and Telegraph
en los años 2002-2003 y es seleccionado para su transferencia hacia la minerı́a a través
de una nueva empresa “Mining Information Communications and Monitoring”, MICOMO
S.A. creada para estos fines por la sociedad formada por CODELCO Chile y NTT.

Para incorporar este tipo de tecnologı́as “no probadas”, ni existentes en el arsenal de
las empresas de ingenierı́a que diseñan las explotaciones y plantas mineras, se hace
necesario recorrer el largo camino del innovador, vendiendo los conceptos y realizando
pilotos a nivel escritorio, a nivel industrial, contrastando durante largos periodos las
mediciones de los nuevos métodos con las mediciones realizadas con instrumentación
“probada”. Se hace necesario aclarar y establecer los ámbitos, rangos, operatividad,
requerimientos de instalación, mantención y ambiente y, obtener la aprobación de pares
cuya prioridad es la producción de cobre o Mega Watts.

Entre los resultados más destacables, cabe mencionar los siguientes:

- Se miden por primera vez, a entender del autor, en la minerı́a mundial deforma-
ciones en lı́nea y distribuidas del macizo rocoso sometido a una operación minera.
Con estas mediciones se investigaron las influencias sobre las distintas estructuras
instrumentadas de la actividad minera, se correlaciona la medición de deformacio-
nes con la actividad micro-sı́smica y se comienzan los estudios para analizar la
dinámica actividad minera (extracción) versus deformación de una estructura, túnel,
pilar de punto de extracción y la actividad micro-sı́smica que precede o antecede al
desplazamiento.

- Se logra por primera vez en el mundo medir, establemente, pequeñas deformacio-
nes de 3000 metros de estructura de un túnel de conducción de aguas a 100 metros
de presión de agua y con flujos de 2 a 3 metros por segundo.

- Se entrega a la operación minera e hidráulica global una herramienta para medir,
alarmar y posteriormente modelar un lazo de control de producción con la variable
“salubridad estructural” como condicionante de esa producción.
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4.2.2. Monitoreo Cámara de Chancado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.3. Pilares Esmeralda DET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.19.Sensores en Túnel de Servicios Rajo Chuquicamata. . . . . . . . . . . . . 37
3.20.Disposición Tiros Sensores de una estación. . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.21.Detalle Colapso Shotcrete. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.22.Corte de fibra submarina para la conexión de las áreas a medir. . . . . . . 40
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4.2. Secciones Instrumentadas del Túnel conductor de Aguas. . . . . . . . . . . 66
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Introducción
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1.1. Objetivos y Alcances

Chile es un paı́s de cliché sı́smico, “consistente campeón mundial” de terremotos,
ubicado sobre una zona de subsidencia de la placa de Nazca, [Beniscelli2010]. Ésta es
una franja altamente activa del anillo del Pacı́fico, y, a la vez, esta situación geofı́sica, le
ha entregado gigantescas reservas de minerales. Los tiempos del cobre nativo superficial
fueron generosos con los incas y después con los ingleses que explotaban el nitrato, más
embarcaban también cobre nativo. Los tiempos del cobre oxidado ya expiran, también
en paralelo con los grandes depósitos superficiales de sulfuros como Chuquicamata. La
gran minerı́a se transformará en minerı́a subterránea, provocando aumentos de costos y
complejidades operacionales.

Las minas subterráneas en Chile se hacen más profundas y la roca portadora de
mineral es más dura. Estas grandes condicionantes técnico-económicas del proceso
minero, empujan a crear nuevos métodos de explotación subterránea como la minerı́a
continua de Codelco Chile, [Baez2008], en la cual se importan técnicas petroleras para el
pre-acondicionamiento, mediante fracturación inducida, del macizo rocoso.

La minerı́a es un proceso de colapso inducido y controlado sobre un macizo, al mismo
tiempo, las afloraciones de minerales se encuentran generalmente en fallas geológicas
importantes. En este escenario de presente y futuro cercano, el monitoreo en lı́nea de la
estabilidad de las estructuras mineras y civiles se convierte en una necesidad estratégica
de la operación y seguridad minera.

Una de las variables aun no medidas de manera consistente y en lı́nea es la estabilidad
de la estructura que habilita la explotación de mineral. Las técnicas de mediciones de
deformaciones o desplazamientos mediante Fibra Óptica son de reciente introducción en
la minerı́a y en obras estructurales y civiles y permiten realizar mediciones que habilitan
la validación de modelos empı́ricos o teóricos, la generación de alarmas operacionales ,
el aprendizaje y la optimización de los diseños de explotación mineras [Araned2003].

El fenómeno fı́sico que permite realizar mediciones de temperaturas y deformaciones
mediante fibra óptica fue descrito por Leon Briuollin y se detalla en la Sección 2.2 de esta
tesis. La novedad y oportunidad tecnológica que importa este desafı́o generó una prolı́fica
actividad cientı́fica y tecnológica dirigida por el autor y que se resume en esta tesis.

Se presenta en esta tesis la descripción de un proceso de integración y transferencia
tecnológica, iniciada por NTT Laboratories, [Naruse2007], [Fujihashi2003], también
descrita por [Chai2004], usada primariamente para fines internos del conglomerado
Nippon Telephon and Telegraph, en adelante NTT, Japón, para el monitoreo y control
de estabilidad de túneles y taludes civiles.
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Este desarrollo fue transferido a MICOMO S.A. en el año 2006, para su adaptación
y desarrollo de aplicaciones para la minerı́a y servicios estructurales asociados bajo la
dirección del autor. Se describen, básicamente, el desafı́o abordado, la tecnologı́a, los
primeros pilotajes en Chile, los desarrollos de sensores ad-hoc para la minerı́a y los
cambios requeridos para medir deformaciones de las paredes y techo en un túnel de
conducción de aguas a presión.

El objetivo principal de estas actividades de transferencia tecnológica es implementar
un sistema de medición en lı́nea de la variable “estabilidad geomecánica” que permita
actuar de manera anticipada sobre el proceso que explota una infraestructura, que se
mueve y deforma, cerrando y optimizando un complejo lazo de control, seguridad y
optimización de procesos.

El monitoreo de la conducta superficial de un yacimiento explotado como rajo o
subterráneamente, y de las placas terrestres se obtienen mediante análisis de patrones
en imágenes obtenidas con satélite, radar o puntos de GPS, [Dunnicliff2012]. Estas
imágenes se usan en lı́nea en la minerı́a y entregan un nivel de seguridad al detectar
deslizamientos de manera temprana. Sin embargo, al obtener imágenes o patrones
de movimientos superficiales no se logra reconocer la génesis de estos movimientos
que nacen desde estructuras bastante más profundas, activadas por la operación
minera o tectónica. La tecnologı́a actual de mediciones geomecánicas está basada en
Strain-gauges, cuerda vibrante, deformación de un cable coaxial (TDR), distanciómetros
laser robotizados, etc., que miden, en un punto del volumen del macizo, ya sea
desplazamientos, deformación o tensión. El capı́tulo 2 de esta tesis contiene una
discusión y descripción de estas técnicas.

Las mediciones en un punto no permiten obtener patrones distribuidos al requerir
alambrado o comunicaciones con un “data logger” centralizado. Esta arquitectura no es
aceptada en una operación minera por las dificultades de mantención y la dinámica de la
minerı́a [Dunnicliff2012, Ch 95] [Standing2012, Ch. 94].

A pesar de la complejidad conocida de modelar numéricamente, de manera
tridimensional, la conducta geomecánica de una estructura minera heterogénea, los
modelos usados actuales, permiten un razonable acercamiento a una tendencia de
conducta real, pero sus aproximaciones sólo pueden ser validadas en aquellos puntos
donde exista alguna instrumentación.

Al no existir certeza de las predicciones de conductas de estos modelos, las
mediciones y sus repeticiones, constituyen un experimento. Este experimento es
una pregunta a la madre naturaleza y sus respuestas la convertimos en modelos,
[Cherry1957], que el experimentador espera que se acerque, valide y mejore la predicción
numérica.
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Figura 1.1: Modelo de Ángulos de Subsidencia Pipa Central El Teniente.

La técnica llamada Brillouin Optical Time Domain Reflectometry, en adelante BOTDR
es una nueva herramienta que la minerı́a y la industria de la construcción recién comien-
za a usar. La empresa Mining Comunications and Monitoring, MICOMO, www.micomo.cl,
bajo la dirección de este autor, seleccionó, ha desarrollado y está adaptando esta tecno-
logı́a para operar en problemas y ambientes mineros, mecánicos civiles, estructurales e
hidráulicos.

Dependiendo de los requerimientos de los diversos usuarios, esta técnica puede
medir desplazamientos de grandes bloques en las direcciones y sectores que se estimen
crı́ticos, sectores especı́ficos de puentes, tranques o estructuras de cañerı́as o ”piping”,
ya que las distancias de medición distribuida de los equipos hasta ahora disponibles,
alcanzan hasta los 50 km de fibra óptica sensora.

El uso de la técnica BOTDR para el monitoreo en lı́nea de deformaciones en minerı́a
y estructuras civiles tiene una historia de no más de 8 años. La primera prueba reportada
en minerı́a se obtuvo en la mina El Teniente-Codelco, [Naruse2007], la que demostró la
viabilidad del uso de esta tecnologı́a en aplicaciones de la industria minera. Durante
los años 2007-2009 en el marco de un gran proyecto co-financiado por CORFO se
desarrollaron en MICOMO nuevos sensores con esta tecnologı́a [Alvarez2008].

Adicionalmente, a través del referido proyecto CORFO- CODELCO, MICOMO
implementa un sistema de información en lı́nea, que incluye alarmas y filtros diseñados
para la correcta interpretación de los datos. A partir del año 2008, se monitorea en
forma continua el comportamiento de pilares de producción con el objeto de evidenciar y
estudiar la influencia del avance del frente de socavación sobre la estabilidad estructural
de estos pilares.

Usando y creando SidMil R©, que es la plataforma de análisis y representación, desde
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el año 2009 hasta el año 2012, se monitorearon continua y simultáneamente: la estructura
civil de una de las cámaras de chancado de la mina Esmeralda, la operación a tensión-
compresión de pernos de fortificación, comportamiento del macizo rocoso y activación
de la falla principal en los niveles de producción y hundimiento en Reservas Norte de
El Teniente. A partir de los datos obtenidos en las distintas aplicaciones, se realizó un
análisis cuantitativo de las deformaciones y desplazamientos medidos. Como resultado
de este análisis, se cuantificó el efecto de la actividad minera sobre las aplicaciones
instrumentadas [Alvarez2008].

En el año 2012 se solicitó a MICOMO la realización de un piloto que valida esta
tecnologı́a para el monitoreo de deformaciones en la estructura del túnel de abducción
de aguas una central hidroeléctrica de pasada. Se instrumentaron 9 secciones del túnel,
usando diversas configuraciones de sensores según los requerimientos de geologı́a de la
empresa operadora del túnel y central de pasada rn Chile. La presión hidrostática en los
sectores finales del túnel alcanza las 10 atmósferas.

En esta tesis se presentarán los resultados de experimentos fı́sicos de calibración,
modelaciones numéricas para evaluar la sensibilidad de arreglos de sensores, el cálculo
del efecto de la presión de agua sobre la fibra sensora y una modelación fı́sica que, en
conjunto, demostraron la viabilidad de usar este método con sensor de deformaciones
estructurales del túnel bajo 100 metros de presión de agua.

Una vez realizados los experimentos a nivel escritorio o, “bench”, se realizaron las
ingenierı́as para la instalación y puesta en marcha de este sistema en el referido túnel. Las
mediciones iniciales establecen la lı́nea base de la conducta o “pattern” de deformaciones
a Mayo de 2013 y fueron realizadas previamente al llenado y operación del túnel. Se
lograron mediciones durante el llenado y se presentan mediciones realizadas con el flujo
y presión de agua nominales.

Se concluirá esta tesis con un resumen del estado de validación que ya tiene esta
tecnologı́a y los siguientes desafı́os, tanto para lograr continuidad de desarrollos y
desarrolladores, como para lograr un traspaso a otros innovadores y comercializadores.

1.2. Motivación

Hace 42 años este autor escribió otro resumen como este para aprobar el curso
Taller de Tı́tulo EL 609. En él se describı́an los fundamentos y actividades, resultados
preliminares, bibliografı́as, ası́ como las especificaciones de los componentes mayores
y diseño electrónico para la construcción de un prototipo de un Desfibrilador Cardiaco,
desarrollado y construido bajo el alero de un proyecto del Programa para el Desarrollo
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de Naciones Unidas (PNUD) 1972-1974, en el grupo de Electro-Medicina del Instituto
Tecnológico de CORFO (INTEC).

Agradezco, por primera vez, la generosidad y la paciencia brindada en esas
circunstancias por mi Profesor Guı́a de aquellos tiempos, Juan Loëvel, quien calificó ese
trabajo con la nota máxima.

Retomo a ese empeño por titularme, a pesar de mi incuria, como una manera de saldar
la deuda con la oportunidad que me concedió el paı́s de aquellos dı́as, para educarme a
un gran nivel, de manera gratuita.

El autor ha realizado y dirigido la materialización de muchos proyectos a niveles
de ingenierı́as, de innovación tecnológica, de investigación en mi trabajo de Doctorado
[Mujica1984] y desarrollo tecnológico [Mujica1982]. Se ha elegido esta lı́nea de desarrollo
tecnológico, sensores basados en fibra óptica, dada la trascendencia de esta y su
dinamismo al momento de presentar esta tesis.

Para los efectos de esta memoria se ha seleccionado un conjunto de proyectos,
de reciente realización y de alta relevancia económica, que utilizan esta tecnologı́a de
frontera para medir la salubridad estructural de una obra civil y/o minera como es un túnel
de aducción de agua para una central de generación eléctrica de pasada.

Describiremos, en presente, acciones ya realizadas, se referenciará el trabajo de
muchos, y se reconoce el esfuerzo de un equipo de personas del cual estoy muy
agradecido y orgulloso de dirigir.

1.3. Metodologı́a

Este trabajo resume un conjunto de proyectos realizados bajo la dirección y con directa
participación del autor que, en su conjunto, han incorporado una tecnologı́a de reciente
desarrollo comercial a nivel mundial, a las operaciones complejas de la minerı́a y la
generación de energı́a.

Se describirá en el Capı́tulo 2 de la Tesis propuesta, los antecedentes generales de la
industria minera en la cual se implanta primariamente esta tecnologı́a, el estado del arte
a la fecha, las distintas tecnologı́as que compiten, las instalaciones realizadas en Chile,
algunos resultados y las técnicas de post procesamiento, filtros, y análisis realizados por,
y en conjunto con profesionales del Centro de Modelamiento Matemático (CMM), de la
Facultad de Ciencias Fı́sicas y Matemáticas de la Universidad de Chile.

Una exhaustiva discusión de las ventajas y limitaciones de estas tecnologı́as se
describe en [Puzrin2010]. En este artı́culo se discuten los métodos que usan la fibra óptica
i.e., OTDR, BOTDR, BOTDA, BEDS, como medio de transducción de un fenómeno fı́sico
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distribuido o puntual. Finaliza el Capı́tulo 2 con la conclusión de la vigencia y aplicabilidad
de esta tecnologı́a a ambientes industriales agresivos.

El Capı́tulo 3 de esta memoria presenta cinco casos de aplicaciones exitosas de
mediciones de deformaciones en distintas fases de operaciones y estructuras de la
minerı́a subterránea en la División El Teniente de Codelco Chile.

En la minerı́a a rajo abierto, en la División Chuquicamata, también de Codelco Chile,
se presenta el diseño y las mediciones de las deformaciones de las paredes de un túnel
de servicios generales. Este túnel habilita la alimentación de energı́a, aire y circulación de
personas a la cámara de traspaso de mineral transportado por correas hacia la superficie
del rajo y plantas concentradoras.

Se describe la instrumentación del Túnel Rio Blanco, que transporta aguas al Molino
SAG de la División el Teniente, para medir esfuerzos axiales en 13 estaciones a lo largo
del referido túnel. Como caso final y el más contemporáneo, aun en curso, se describen
los trabajos para analizar la viabilidad, los experimentos numéricos, en laboratorios y en
el túnel; necesarios para la instalación y puesta en marcha de un sistema de mediciones
de deformaciones en un túnel de conducción de aguas a presión para la operación de
una central hidroeléctrica de pasada.

En cada caso arriba descrito se presentan los resultados en el Capı́tulo 4, las
plataformas desarrolladas para su representación, los análisis de datos, su depuración,
filtrajes necesarios para elicitar las tendencias de las deformaciones en sectores crı́ticos
de las estructuras instrumentadas.

En el Capı́tulo 5 se presenta una discusión de resultados obtenidos, y en el Capı́tulo
6 las conclusiones y recomendaciones finales de esta tesis.
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Capı́tulo 2

El Contexto
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2.1. Minerı́a en Chile

La minerı́a tanto en el paı́s como en los otros continentes, agota su riqueza de
minerales y las operaciones se hacen aún más difı́ciles en cuanto a profundidad,
dureza, conciencia ambiental. [Morales2010], presenta un resumen condensado de estas
dificultades.

Figura 2.1: Tendencias Operacionales Minerı́a del Cobre.

Se suman a estas tendencias la urbanización profesional, y la resistencia de
profesionales a trabajar en condiciones de campamentos remotos y bajo sistemas
de turnos extenuantes. Estas tendencias están forzando a los operadores mineros a
automatizar y remotizar al máximo sus operaciones y a que esta automatización y
remotización presente ı́ndices de usabilidad cercanas al 100 %. La operación remota,
por ende, usa estas tendencias para minimizar los viajes y presencia humana en las
operaciones.

La medición remota y distribuida de una variable clave para la operación minera, la
integridad mecánica o geomecánica de una estructura, es una oportunidad que Codelco
Chile visualizó en sus visitas a los Laboratorios de Investigación y Desarrollo de NTT.

De estas visitas técnicas nace la necesidad de realizar pilotajes de estas tecnologı́as
en faenas, entre ellos la medición en lı́nea de deformaciones de estructuras mineras como
túneles, pilares y taludes.

2.1.1. Minerı́a Subterránea

El creciente tránsito de la minerı́a nacional hacia una explotación subterránea, más
profunda, extrayendo mineral más duro, a mayor costo, incita a describir en mayor
profundidad los métodos e infraestructura necesaria para realizar esta tarea. El desarrollo
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ya centenario de la explotación minera en El Teniente es descrito en la figura 2.2.
En colores las distintas “Sub Minas” de explotación: Diablo Regimiento, Pilar Norte,
Esmeralda, Teniente 4 Sur, Sub Seis, Nuevo Nivel. En cada uno de estos sectores
explotados se desarrollan y construyen túneles, piques, oficinas, casinos, casas de
cambio, etc.

Figura 2.2: Representación Operaciones Niveles Mina El Teniente.

Cada uno de estas minas-niveles requiere de personal, salas de operación,
ventilación, casas de cambio, casinos, talleres de mantención, llamado “barrio cı́vico”,
maquinaria de transporte de mineral (palas mecanizadas de bajo perfil o LHDs) que
recoge su carga de mineral desde el punto de extracción en el cual el mineral se
presenta fracturado por gravedad y/o pre-fracturación, la lleva a un punto de vaciado,
que mediante gravedad lo deposita en una parrilla metálica que “filtra” el tamaño hacia el
nivel de transporte por ferrocarril o correa transportadora hacia la superficie y plantas de
concentración.

La Figuras 2.3 y 2.4 representan el método de extracción de minerales usado
mayoritariamente en la minerı́a subterránea en Chile. En esta se observan las distintas
estructuras que permiten la fragmentación gravitacional o “caving”, los puntos de
extracción, túneles de socavación, ventilación y transporte.

La fracturación de la roca es fundamentalmente debido a la acción de la gravedad
y de las grandes presiones al desarrollar las distintas socavaciones que dan inicio
a los cambios de tensiones sobre el macizo mineralizado intervenido. Es obvio que
la redistribución de tensiones provoca deformaciones en aquellas faenas, túneles,
caserones en las cuales trabajan y transitan las máquinas y trabajadores. Los métodos de
refuerzos de las distintas labores mineras se describen en un Taller Interno de Codelco
[Rojas2009].
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Figura 2.3: Operación Mina Block Caving [Cerutti2004].

Figura 2.4: Métodos refuerzos túneles [Rojas2009].

La minerı́a en Chile usa hasta la década de los 80 refuerzos de madera para
estructurar sus túneles y las más diversas estructuras en la roca. La Figura 2.5 muestra
a mineros saliendo del pique o túnel reforzado con postes de eucalipto.

Antes de la explotación de mineral secundario en El Teniente, años 80, los mineros
detectaban los crujidos del refuerzo de eucalipto como señal de un cambio en las
deformaciones del túnel o pique. Ante un nivel de ruido sólo aprendido por sobrevivientes
de trágicas experiencias, evacuaban...
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Figura 2.5: Cambio de Turnos Mineros.

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Evolución seguridad de trabajadores y los necesarios refuerzos estructurales en los
túneles.

Como muestra la secuencia de fotos de la Figura 2.6, a partir de los estallidos de roca
en El Teniente, años 80, se refuerzan los sectores de tránsito de personas y máquinas
en áreas susceptibles a colapsos mediante arreglos de pernos de retención radial, mallas
de acero y shotcrete proyectado. Este reforzamiento deja a los operadores sin crujidos ni
señales de deformaciones, sin embargo disminuye radicalmente la tasa de explosiones
de roca y personal muerto o herido.

Para complementar la seguridad de la operación minera, División El Tenient (DET)
implementa un complejo sistema de análisis de micro-sismos centralizada en el nivel -6
o sub seis. Desde este centro se generan alarmas de evacuación mediante reglas no
explı́citas de intensidad, distribución espacial y tiempo.

La tecnologı́a actual de mediciones de deformaciones geomecánicas está basada en
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Strain-Gauges, cuerdas vibrantes, extensómetro, inclinómetros, deformación de un cable
coaxial (TDR).

[Katsuki2003] y [Fujihashi2003] comparan el uso de instrumentación eléctrica y su
disponibilidad para operar en ambientes húmedos, polvorientos saturados de ruido
electro-magnético y visualiza su pronto reemplazo por las tecnologı́as de fibra óptica.

El desarrollo de distanciómetros laser usados en topografı́a y su adaptación
robotizados a mediciones de rajos, que miden, en una cara del volumen del macizo, ya sea
desplazamientos y grandes deformaciones incorpora otra visión que ayuda a comprender
la tasa de colapso de una estructura minera.

La medición mediante el Global Positioning System, GPS ha alcanzado tal precisión y
cobertura que se ha utilizado para medir desplazamientos lentos de grandes superficies.
Es una herramienta que ha generado datos a nivel geofı́sico pero aún no se reporta su
uso en operaciones mineras.

La medición de grandes extensiones de superficie terrestre mediante el Satélite SAR
(Synthetic Aperture Radar) Interferometry (SInSAR) es una técnica capaz de producir
mapas de desplazamientos de la superficie terrestre tanto de dı́a como de noche o a
través de nubes, tampoco se encuentran reportes de sus uso en minerı́a [Bozzano2012].

2.2. Fibra Óptica, Sus Bases

Las definiciones y principios básicos para comprender la operación de este medidor
de deformaciones se presentan a continuación traducidas desde [Iten2011].

La Luz: La fı́sica moderna describe a la luz ya sea como ondas electromagnéticas
o partı́culas llamadas fotones. La luz viaja en el espacio libre a aproximadamente
3 × 108[m/s]. La dirección de la onda de luz puede ser modificada ya sea mediante
reflexión, refracción, dispersió, etc., sobre superficies o medios conductores de la luz.

El Espectro Electromagnético: Las propiedades de la radiación (fotones u ondas
viajando a la velocidad de la luz) pueden ser medidas en frecuencia o longitud de onda o
a través de la energı́a de sus fotones. El espectro electromagnético es la representación
gráfica de las frecuencias, longitud de onda y energı́a, la luz que observa el ojo humano,
llamada luz visible es una porción muy pequeña del espectro electromagnético, ver Figura
2.7

Fibra Óptica : La fibra óptica “guı́a” la señal luminosa a través del tendido del núcleo
usualmente de sı́lice fundido y es canalizada en el centro dada la diferencia de ı́ndices de
refracción con las capas protectoras que la rodean. Una fibra óptica es un núcleo de vidrio,
rodeado por capas de material de ı́ndice de refracción muy distinto al núcleo. Un corte de
la fibra a sumergir o embeber en concreto se muestra en Figura 2.8. La canalización de

13



Figura 2.7: El Espectro Electromagnético.

la luz en su interior es más eficiente en la medida que el material del núcleo posea un
ı́ndice de refracción bastante más alto que la chaqueta protectora. De esta manera la luz
es reflejada hacia el núcleo. El mercado ofrece núcleos plásticos para obtener mayores
elongaciones y/o menores radios de curvatura.

Figura 2.8: Estructura tı́pica de la Fibra Óptica.

Atenuación de Fibra: Efecto de pérdida de intensidad de la señal luminosa a lo
largo de la fibra. Esta pérdida se debe mayoritariamente al Raleigh “Scattering” en la
fibra. Esta pérdida es proporcional al inverso de la cuarta potencia de la longitud de
onda. A mayores longitudes, menores pérdidas. Otras causas de pérdidas en la fibra
son absorción, reflexión, difusión, radio de curvatura, pérdidas en las uniones o fusiones
o conectores. Una atenuación tı́pica de una fibra mono-modo es de 0.1 [dB/km].
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2.3. Principios Fı́sicos de Operación del Sistema BOTDR

El Reflectrómetro Óptico Brillouin es un “lector” en el eje tiempo de un “eco” retro-
dispersado que se genera en una fibra óptica, ver Figura 2.9. Si la estructura fı́sica de la
fibra es homogénea, la frecuencia de este eco es constante, en cambio, esta respuesta
es diferente si la fibra está deformada [Fujihashi2003].

Figura 2.9: Deformación de la Fibra Óptica.

El corrimiento del rango acústico de la retrodispersión es directamente proporcional a
la magnitud de la deformación en un punto dado de la fibra. Por lo tanto, el BOTDR mide
la posición de la deformación y su magnitud, Figura 2.10.

Figura 2.10: Efecto Retrodispersión Brioullin.

La magnitud y posición de la deformación en un punto de la fibra es determinada por el
tiempo de respuesta y por la magnitud del corrimiento de la frecuencia. Se pueden recibir
entonces, múltiples ecos con distintos corrimientos en frecuencia si la fibra es deformada
en distintos puntos, ver Figura 2.11.

El dispositivo emisor-medidor estimula la fibra con N pulsos por segundo de luz
monocromática (1550 [nm]), recibe la luz retro-dispersada reflejada en los distintos
puntos de deformación de la fibra, realiza análisis del espectro de vuelta al equipo para
determinar los tiempos (puntos)y magnitud de las deformaciones inducidas sobre la fibra.
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Figura 2.11: Espectro de frecuencia-distancia de la luz retrodispersada.

Métodos de Medición Continua
Se usa la fibra de transporte como sensor. Se mide mediante tiempo de retorno, la

respuesta o eco Brillouin para determinar la posición y magnitud de la deformación.
Métodos Discretos
Se debe conocer el punto de medición con antelación. En ese punto se “dibuja” un

sensor en la misma fibra y se determina el cambio de caracterı́sticas de la respuesta
lumı́nica en ese punto.

La sensibilidad, rangos, y carácter distribuido de las mediciones de deformaciones
mediante BOTDR, permiten análisis de tendencias y localización de grietas con mucha
precisión y antelación. El sistema de mediciones, mediante el uso del efecto Brillouin en
una fibra óptica puede medir en lı́nea las deformaciones de los sectores geológicamente
crı́ticos de estos túneles bajo presión de agua.

La figura 2.12 describe el corrimiento en frecuencia de la respuesta de un sector de
fibra con deformaciones.

La Figura 2.13 representa un modelo de analizador que fue transformado por [NTT
Infranet, Anexo 5], en cuanto a su resistencia y habilidad para operar con mucho polvo
conductor en el ambiente minero, incorporando bandejas de filtros, y doble fuente de
poder para resistir los más de 4.000 mts de altura de algunas faenas mineras.

NTT Infranet encargó a HITACHI la fabricación de una fibra óptica especial cuyo
recubrimiento permite la adhesión a concreto. Con esta fibra se ha logrado medir
bajo shotcrete, adherida a estructuras de acero, tubos plásticos, sobrepernos de
reforzamiento, etc. Ver ejemplos en Figura 2.14 tomados de [Fujihashi2003].
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Figura 2.12: Cambios de frecuencia en luz restrodispersada.

Figura 2.13: Equipo Analizador BOTDR, NTT Advantest.

Figura 2.14: Aplicaciones del Sistema BOTDR.

2.3.1. Resolución Espacial

Las dificultades para mejorar la resolución espacial, la localización del segmento a
medir, bajo el método BOTDR y discutidas por [Iten2011], se han abordado por medios
fı́sicos afinando la estimación mediante estimulación de láseres desde ambos extremos
de la fibra, y de esta manera reforzar las emisiones de ondas acústicas desde el sector

17



Tabla 2.1: Comparación de las tecnologı́as de sensores de Strain Distribuidos

BOTDR BOTDA BEDS
Presición de la Medición 20 -40 [µε] 2 - 10 [µε] 10-20 [µε]

Resolución Espacial 1 [m] 1 [m] 0.05 [m]
Distancia Máxima 30 [Km] 30 [Km] more than 5 [Km]

Disponibilidad Comercial Comercial prototipo Lab.
Comentario 1 fibra Requiere Loop Requiere Loop

bajo análisis. Una descripción sucinta se encuentra en [Puzrin2010] y se resumen en la
Tabla 2.1.

Las unidades de deformación se expresan en micro-strain, [µε], que se define como:

∆L

L0

% (2.1)

Un análisis más refinado espacialmente en cuanto a sensibilidad del segmento de
fibra que está produciendo el corrimiento de frecuencia de ondas reflejadas lo entrega
el método Brillouin Optical Time Domain Analysis, en adelante BOTDA. El segmento de
fibra bajo tensión es estimulado con dos estı́mulos en contracorriente. Estos pulsos de luz
son de diferentes frecuencias (pump and probe) y estimulan una respuesta Brillouin más
localizada. Para estimar la influencia de la temperatura sobre el corrimiento de frecuencias
en el tramo bajo análisis, una segunda fibra, sin tensiones, debe tenderse en paralelo a la
trayectoria de la fibra sensora de esfuerzos. La resolución espacial es aproximadamente
igual al método BOTDR.

Experimentos reportados también por [Puzrin2010] dan cuenta de otro método fı́sico
para mejorar la resolución espacial a 5 cm. Usando pulsos de luz extremadamente
cortos se obtienen mediciones denominadas Brillouin Echo Distributed Sensing, BEDS.
Se obtiene una “ganancia negativa” creada por una pequeña diferencia de fase del pulso
de bombeo o “pump” que interfiere negativamente con la luz reflejada.

2.3.2. FBG, Fiber Bragg Gratting

Este método es también una medición de deformaciones sobre un pequeño segmento
de una fibra óptica, basado en efectos ópticos generados en ese segmento de fibra.
En ese punto de la fibra se “dibuja” un pattern fı́sico asociable a una longitud de onda
especı́fica. Un pulso de luz emitido a través de la fibra retro-dispersará una frecuencia
especı́fica al pattern dibujado en el punto. El espectro de potencia de la luz retro-
dispersada por efecto Bragg es una función de la deformación que sufra el segmento
de fibra en la cual se ha “tallado” una rejilla o gratting. La luz retro-dispersada cambia
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su longitud de onda de manera proporcional a la deformación. Es un método muy
usado actualmente dada la facilidad para transformar muchas mediciones a pequeñas
deformaciones, i.e.: inclinómetros, sensores de nivel, presostatos, temperatura, tensión,
etc.

Figura 2.15: Generación del pattern o rejilla en la fibra.

En este método, partes procesadas de la fibra (rejillas) actúan como sensores. Las
rejillas o gratting se forman mediante radiación con luz UV. Las rejillas tienen una longitud
de 1 [cm]. Estas actúan como filtros, reflejando sólo un lambda de espectro de longitud
de onda (longitud de onda de Bragg). Al igual que en el caso de BOTDR, la tensión y la
temperatura afectan el ı́ndice de refracción. En este caso provocando una variación en la
longitud de onda de Bragg, ver Figura 2.16.

El uso de FBG permite una resolución espacial absoluta ya que es el usuario quie
define la posición del sensor en la fibra y permite una resolución de deformación cercana
a los 10 [µm]. La necesidad de conocer, con antelación al montaje de una medición, la
posición de una posible deformación es que impide el uso de la tecnologı́a basada en
FBG en los primeros intentos por adaptar y trasnferir la tecnologı́a basada en BOTDR.

La resolución de 1 metro en cuanto a la localización de un evento usando BOTDR es
al parecer de algunos usuarios Geomecánicos (División Chuquicamata, Comunicación
Interna) insuficiente, ya que se pueden producir eventos contrapuestos en un metro de
túnel o estructura minera. Podemos encontrar una grieta que expande o tensiona la fibra
y luego una zona de compresión.

En conjunto con investigadores del Centro de Modelamiento Matemático de la
Facultad de Ciencias Fı́sicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, en adelante
el CMM, se estudia y resuelve el problema de resolución espacial dado por el análisis
básico de estimación de corrimiento de frecuencia realizado por el equipo BOTDR usado
en estos proyectos.
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Figura 2.16: Efectos ópticos en Red de Bragg.

2.4. Desarrollos CMM-MICOMO, La Necesidad

El sistema BOTDR no mide directamente la deformación, sino que ésta es extraı́da
indirectamente del espectro de Brillouin asociado a cada punto de la fibra. El espectro
contiene información sobre la distribución de frecuencias de los fotones reflejados de
acuerdo a la dispersión de Brillouin [Zang2008].

La distribución posee la forma de una curva lorentziana, cuya frecuencia central
depende linealmente de la deformación. En consecuencia, si se conoce con precisión
dicha frecuencia en cada punto de la fibra, posteriormente se puede estimar el perfil de
deformación mediante la relación lineal entre ambas. Entonces, de acuerdo a la teorı́a,
para un punto fijo en la fibra, su espectro como función de la frecuencia producida por la
interacción fotón - fonón acústico tiene una forma lorentziana, es decir:

g(ν, νB) = g0
(FWHM/2)2

(ν − νB) + (FWHM/2)2
(2.2)

donde FWHM es el “full width at half maximum” de la lorentziana (el cual da cuenta de
su anchura), νB es la frecuencia central o frecuencia de Brillouin, y g0 es una constante
que denota la altura máxima de la lorentziana. El fenómeno fı́sico que permite medir
deformación a partir del espectro es que la frecuencia central νB depende linealmente de
la deformación aplicada ε, mediante la ecuación:

νB = ν0(1 + Cε) (2.3)
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donde C es una constante de proporcionalidad y ν0 es la frecuencia central asociada a la
fibra sin deformación (ambos dependen del tipo de fibra).

En la práctica, debido a las limitaciones intrı́nsecas de la tecnologı́a BOTDR, la curva
del espectro asociada a un punto de la fibra es producida por una mezcla (convolución)
de curvas lorentzianas asociadas a los puntos en un tramo de fibra en torno al tramo
de largo fijo L, la resolución espacial. Por este motivo, si hay distintas deformaciones
dentro del tramo de largo L, el espectro medido no tendrá forma lorentziana. Esto
invalida de forma sistemática el procedimiento de obtención de strain del software del
equipo AdvantestN8510 provisto por NTT, Anexo 1, el que se basa, justamente, en la
estimación de la frecuencia central ajustando curvas lorentzianas, y es por ese motivo que
la estimación de strain realizada por dicho software es de baja calidad y con presencia de
outliers.

De acuerdo a la teorı́a descrita para un punto fijo en la fibra, el espectro retro-
dispersado tiene una forma lorentziana en función de la frecuencia, en cuya frecuencia
central (de Brillouin) se localiza el máximo local de la lorentziana.

Sin embargo, lo descrito anteriormente corresponde al caso simple en que la
deformación es constante a lo largo de un sector de la fibra. En general, el proceso de
la generación del dato, la conducta de estructuras reales mineras y su interpretación son
mucho más complejos.

El CMM a solicitud de MICOMO implementó un algoritmo de de-convolución
denominado re-estimación de strain o deformación mediante minimización, que constituye
una herramienta de pre-procesamiento útil para aminorar significativamente las tres
principales falencias inherentes al proceso de medición del BOTDR, tales como los
outliers, incapacidad de detectar deformaciones en tramos cortos, y el ruido de medición,
ver [Cortez2013]; se implementa un método que de manera automática encuentra el
mejor acuerdo entre un perfil de formaciones a lo largo de la fibra que el espectro
Brillouin genera. Se reportan experimentos que acercan a 15cm la resolución espacial
para deformaciones fuertes, en conjunto con una señal más limpia de reuido.

La presencia de puntos de datos de mediciones de deformaciones fuera de la conduc-
ta del grupo de datos llamados outliers, se torna muy relevante en pequeños sectores bajo
medición en minerı́a ya que tienen significados fı́sicos reales y potencialmente peligrosos
(grieta, planchón).

La publicación [Soto2013] en proceso de publicación, en Elsevier, a la fecha de
entrega de tesis, propone un método para la incorporación de estos puntos, y al mismo
tiempo disminuir el ruido mediante filtros de convolución y “suavizado” exponencial. Se
reportan disminuciones de 40 [dB] en la relación S/N de señal de deformación. El
comportamiento en conjunto del arreglo de puntos de medición distribuidos en la fibra,
utilizando el espectro de Fourier del perfil de deformación. Esto crea una representación
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del espectrograma tiempo frecuencia espacial (ETFE). Esta representación otorga
información sobre los cambios en la forma de onda del perfil de deformaciones a través
del tiempo. En otras palabras, detecta las zonas de la fibra que registran variaciones
temporales de strain.

El CMM también generó procedimientos de análisis en series de tiempo, tales como
la identificación de un modelo auto-regresivo (AR) y el filtraje de partı́culas (FP), para
observar el comportamiento de un sensor o en una pequeña vecindad de sensores.
Este último método fue diseñado por el CMM para identificar dos tipos de caracterı́sticas
intrı́nsecas en la evolución temporal de la serie de deformación en un punto de medición
especı́fico en la fibra: los cambios de pendiente deformación - tiempo y de magnitud. Cabe
destacar que el filtro de partı́culas posee ciertas ventajas comparativas frente a los filtros
de convolución clásicos ya que entrega una estimación de la velocidad de la serie robusta
al ruido; y además genera información estadı́stica valiosa adicional al simple promedio,
como intervalos de confianza y probabilidades de eventos de interés.

2.5. La Estabilidad y Futuros Usos de BOTDR

Dada la precisión espacial lograda mediante el uso de estas herramientas de post
procesamiento y la inevitable presencia de grandes máquinas y personas en las faenas
mineras sumado a las tronaduras, colapsos, derrumbes, explosiones de rocas se va a
cortar inevitablemente ya sea la fibra sensora o las fibras de enlace o comunicaciones
con el segmento de fibra sensora. Es por lo tanto clave para la operación de un sistema
en minerı́a, la redundancia de vı́as de acceso al segmento a medir para aumentar la
disponibilidad de la medición mediante fibra sensora.

Este requerimiento operacional, de redundancia de vı́as fı́sicas de estı́mulo luminoso
y su respuesta Brillouin, deja a firme la decisión al dı́a de hoy, de continuar usando el
método BOTDR en minerı́a. Tanto el BOTDA como el BEDS usan ambos extremos de un
lazo de medición para realizar una medición. Si hay un corte de fibra, ambos sistemas
quedan fuera de operación, en tanto con el método BOTDR, se puede seguir midiendo
todo el sector bajo análisis. Sólo se pierde la redundancia espacial.

A través de la re-estimación diseñada por el CMM y MICOMO se acerca a los
30 cm de resolución espacial y mediante los algoritmos de auto-correlación, podemos
mejorar la sensibilidad unos 20 dB. El método de re-estimación diseñado por el CMM ya
está implementado en la plataforma SidMil R© y se programan para el 2014 los trabajos
de “reconstrucción” de esta plataforma para incorporar los algoritmos de convolución. Por
lo tanto la empresa MICOMO cuenta con una tecnologı́a mejorada, apropiada y única a
nivel global.
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2.6. Descripción de Sistemas de Medición de Deforma-

ciones

La operación de los sensores basados en perturbaciones fı́sicas sobre una fibra óptica
se basa en la tracción o compresión o cambios de temperatura de la fibra adherida
a una estructura dada. Para esto el segmento sensor de FO debe estar conectado a
un analizador BOTDR, aparato que permite determinar la posición y magnitud de la
deformación de la fibra.

El BOTDR usado por MICOMO es un prototipo fabricado por la empresa de
telecomunicaciones NTT a través de su filial NTT INFRANET y la empresa ADVANTEST.
El equipo analizador estimula la fibra óptica mediante un tren de pulsos de laser 1550
nm, detecta y extrae las reflexiones acústicas mediante un receptor súper-heterodino
que produce un mapa frecuencia- potencia del sector de estructura de FO bajo análisis.
El máximo de corrimiento es determinado por un simple algoritmo que lleva a cabo el
procesador (PC - XP).

La gran cantidad de mediciones realizadas cada 10 [cm] de fibra óptica y las grandes
cantidades de metros lineales de fibra que se utiliza y por un mejor manejo de datos
es que se crean distintos circuitos cerrados o lazos, que empiezan y terminan en el
BOTDR, llamados sensores. MICOMO ha adoptado la nomenclatura ISA para denominar
los elementos de fibra que actúan como medidores de deformaciones.

Para poder cambiar el canal de medición del BOTDR a los diferentes circuitos de
medición se utiliza un conmutador o “Switch óptico” que canaliza las señales de estı́mulo
y respuesta del analizador BOTDR a distintos lazos y sectores que están conectados.
El ruido que pueda tener el sensor depende de la calidad del fusionado, limpieza de
conectores, distancia y perturbaciones en que toda la extensión de lazo de fibras, pero
en general la medida debe tener un mı́nimo detectable ±0,01 % de deformación. Las
especificaciones del sistema usado Analizador AdvantestN8510, el conmutador óptico
Fujikura, las distintas fibras ópticas como medio sensor empleados en las lecturas de
deformaciones se presentan en Anexos 1 al 5. La arquitectura del sistema se puede
diferenciar en tres capas, desde los sensores instalados en terreno, el sistema de
medición y el sistema de despliegue de información, según Figura 2.17.

Cada lazo o sector es medido de manera redundante. Se estimula un extremo del
lazo, se mide durante un perı́odo de tiempo adecuado (minutos) y se mide desde el otro
extremo (ida y vuelta).

Se programan las potencias a inyectar, mediante el largo del pulso de estı́mulo,
por sector dependiendo de la distancia al analizador y las pérdidas acumuladas en el
trayecto por fibra, fusiones, conectores y conmutador óptico. El analizador es conectado
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Figura 2.17: Arquitectura general de monitoreo BOTDR.

al conmutador óptico Fujikura de dos vı́as a 1×32 de manera de alternar secuencialmente
la medición en distintos circuitos utilizando el mismo analizador.

La descripción detallada de las componentes del sistema integrado y desarrollado se
encuentra en las Anexos 1 al 5.
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Capı́tulo 3

Implementaciones y Proyectos
Realizados
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3.1. Proyecto Piloto Industrial - BOTDR El Teniente

En una serie de visitas técnicas de personal de los laboratorios de NTT a Chile y
de CODELCO y del autor a Japón, se define la realización de un experimento a nivel
industrial en un túnel de ventilación de la División el Teniente. La experiencia de este
pilotaje realizado en los años 2004-2005 en conjunto entre NTT Laboratories, IM2, y
la Gerencia de Innovación Tecnológica de Codelco Chile, [Pardo2006], demuestra la
viabilidad de la aplicación de medición mediante BOTDR de deformaciones de un túnel
minero influenciado por el avance del colapso gravitacional o caving. En este trabajo, la
fibra sensora se ancla a la roca mediante pernos en las paredes (caja) y techo de un túnel
de ventilación. Se definen, por lo tanto, 400 sensores o sectores de medición.

Figura 3.1: Sistema BOTDR para Medición de deformaciones en El Teniente.

3.1.1. Sensor de Fibra Óptica

El sensor de deformaciones es en este caso una fibra óptica de cuatro filamentos,
ver Anexo 3, y un cable de acero central, anclada mediante dispositivos especiales, IC-
Locks, a pernos de anclaje, Anexo 5, a la roca distribuidos regularmente cada 2 metros.
Una vez presentados y enlazados a través de los anclajes IC-Lock, la fibra se tensa de
manera homogénea en todo el tendido de tal manera que puede medir compresiones y/o
tensiones de un tramo dado. Los esfuerzos esperados, el anclaje a la roca implementado
y su montaje se describen en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4.

Se logra medir de manera continuada durante 8 meses en los 400 segmentos de 2
metros cada uno, 200 metros en pared y 200 metros en techo del túnel. El análisis y
representación de los resultados se realizó desde Tokio.
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Figura 3.2: Tensiones esperadas en Túnel de Ventilación BOTDR Piloto [Araned2003].

Figura 3.3: Montaje de Fibra óptica.

Figura 3.4: Instalación de pernos, anclajes y fibra óptica sensora en túnel.

Se representa la deformación en milı́metros de cada tramo de 2 metros. El seguimiento
temporal de cada segmento se realiza en Santiago. Se logra medir la generación de
grietas con comportamiento consistente, tracción- compresión de los segmentos vecinos.
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3.2. Caso Innova CORFO - División El Teniente

La segunda fase de este extenso pilotaje industrial, realizado en minas de la División El
Teniente, entre los años 2007 y 2010 extiende las aplicaciones a otras estructuras mineras
como pilares de block caving [Sotomayor2012], pernos de anclaje y en estructuras de
refuerzo de conducta conocida como vigas o rods. El subsidio otorgado por CORFO-
INNOVA para llevar a cabo el proyecto “Sistema Operacional Geomecánico”, código
INNOVA 206-5038, estimó un presupuesto total del proyecto que bordeó los tres millones
de dólares.

En este presupuesto global se suman los aportes de Horas Persona y uso de
infraestructura valorizada desde CODELCO y NTT. El sistema de monitoreo se subdivide
en distintas aplicaciones ubicadas en distintos niveles y áreas de la mina El Teniente. Se
tienden alrededor de 10 [km] de fibra de comunicaciones y 2.000 metros de fibra sensora
en las seis aplicaciones implementadas.

3.2.1. Arquitectura Sistema de Medición

Dado la cantidad de lazos de mediciones, cantidad de aplicaciones, distribución
geográfica de ellas, tiempo de medición y traspaso de datos por aplicación es que
se requiere implementar un complejo sistema centralizado en una sala especial de
instrumentación geomecánica ubicada en el Nivel Sub 5 de la Mina El Teniente. A
continuación se presentan en las Tablas 3.1 y 3.2 y en la Figura 3.5 la descripción del
sistema instalado.
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Tabla 3.1: Asignación Tiempos de medición por Aplicación.

Sitios Aplicación Fibra Sensora [m] Distancia aprox. Frecuencia de
a sala monitoreo [m] medición propuesta

1 Pipa (Ten 3 Level) 1000 3000 1 vez por semana

2
Cámara de Chancado Ch-3 710 2000 Cada 4 Hrs.

Pilar y Marco en 560 2100 Cada 2 Hrs.
punto de extracción

3

Ore Pass 990 1100 Cada 1 Hrs.
Fallas principales de Reservas 500 950 Cada 4 Hrs.

Norte Grande
Pilar y Marco en 560 700 Cada 2 Hrs.

punto de extracción (wall)
Desplazamientos de 360 850 Cada 1 Hrs.

pernos de fortificación

4
Falla principal 280 1800 Cada 4 Hrs.

Mina Esmeralda
Monitoreo desplazamiento en 330 2000 Cada 2 Hrs.

perı́metro de excavación
TOTAL 5290 14500

Figura 3.5: Esquema del sistema BOTDR implementado en División El Teniente.

Se requirieron de dos sistemas de monitoreo que operaron en paralelo en la Sala
Microsı́smico de DET. La sala de monitoreo y comunicaciones se equipa con una
instalación de aire acondicionado para extraer el calor generado por cada sistema
aproximadamente 2 [kW ] y de UPS para cada sistema dada la pobre calidad de red
220 VAC de la referida sala, ver Figura 3.7.
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Tabla 3.2: Longitud lazos de medición y distancia a sala de equipos.

Ver descripción de las distancias y localización de cada aplicación en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Localización espacial de las aplicaciones BOTDR en la Mina El Teniente.
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Figura 3.7: Sala Monitoreo BOTDR-Microsı́smico DET.

3.2.2. Aplicación Medición en Falla 1

Esta falla recorre verticalmente todo el yacimiento y se expresa como una franja
de entre 1 y 2 metros en la cual se observa una evidente intensificación de grietas,
distinta granulometrı́a y color. Esta falla opera como “lubricante” para los masivos
desplazamientos tectónicos y locales. Los desplazamientos medidos muestran valores
esperables, según mecanismo de movimiento de bloques acorde a modelo geomecánico
realizado para el entorno de dicha falla.

Figura 3.8: Sensor de deformaciones bidireccional “Long Body”.

Este sensor nombrado como “Long Body” Sensor, LBS, al ser anclado en sus extremos
va a responder deformando las fibras adheridas en su interior, entregando información de
deformaciones en los planos x, y y z.

Mediante esta configuración de sensores, mostrados en las Figuras 3.8 y 3.9, se
logró medir deformaciones y desplazamientos activados por la falla N1 en los ejes x,
y y z, ver detalle en Figura 3.11.
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Figura 3.9: Anclaje LBS a la roca.

Figura 3.10: Sensores LBS en techo e IC-Locks en pared.

3.2.3. Aplicación Cámara de Chancado, Mina Diablo Regimiento

La cámara de chancado fue instrumentada con fibra BOTDR cuando ya existı́an
evidencias fı́sicas del levantamiento del piso de la cámara y afloramiento de agua en
la cara Norte. En el momento de montaje de los elementos sensores diseñados, la
cámara ya estaba con el chancador en operación por lo que la instrumentación de fibra
se instaló evitando perturbar la fortificación existente y otra instrumentación asociada a la
operación del chancador y estructuras auxiliares como puentes grúa, martillos picadores,
etc. El diseño final de monitoreo de la cámara se ilustra en las Figuras 3.12, 3.13 y 3.14.
Este consiste en tres tiros de 12.5 [m] en el suelo de la cámara y tres tiros en la pared
Norte:

- Tiros 1, 2, 6, 8 y 9: largo 12.5 [m].

- Tiro 3: 23 [m].

El tiro 3 se consideró más largo para que midiese posibles deformaciones debido a un
cambio de litologı́a en las capas de roca inferiores, que podrı́a inducir desplazamientos.
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Figura 3.11: Sensor Desplazamiento de Falla mediante IC-Locks ortogonales.

Figura 3.12: Camara Chancado Diablo Regimiento.

Se obtienen mediciones desde los pozos que caracterizan muy bien la generación de
zonas de tensión a 4 metros bajo el piso de la estructura o cámara de chancado.
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Figura 3.13: Detalle Tiro Sensor Piso.

Figura 3.14: Instrumentación en piso y pared Cámara Chancado Primario.

3.2.4. Aplicación Punto de Extracción

El punto de extracción es la estructura en la cual se vacı́a mediante palas motorizadas
de bajo perfil o LHD el mineral fracturado por gravedad en el bloque rocoso superior.

En la Figura 3.15 se observa el punto de extracción. El mineral fragmentado se
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Figura 3.15: Fibra Sensora en arcos de refuerzo.

acumula a medida que es retirado por las palas de bajo perfil y depositado en “ore pass”
o ductos verticales que transportan el mineral de manera gravitacional. Este es un sector
fuertemente reforzado mediante arcos de acero ya que la extracción de mineral se realiza
con operadores y LHD. Es un punto crı́tico para la producción minera y es susceptible a
“colgamientos” cuando la roca saliente (mineral) adquiere estructura de arco deteniendo
el flujo. Las mediciones mediante BOTDR no arrojaron grandes novedades dada la
extrema seguridad de los refuerzos estructurales implementados en la construcción.

3.2.5. Aplicación Pilares Mina Esmeralda

Se instrumentan tres pilares crı́ticos en cuanto permiten la operación minera del nivel
Esmeralda que habı́a colapsado con producción iniciada. Esto significa que la estructura
representada como un arreglo de rombos (pilares), Figura 3.16 , se pierde al ceder los
pilares de algún sector. El pilar se enancha y disminuye su altura haciendo imposible el
tránsito de personas y equipos.

Figura 3.16: Vista General Nivel Esmeralda Zona Colapsada.
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Se diseña un sistema de anclajes que permite medir el centro del pilar mediante una
perforación o tiro que cruza el pilar de manera diagonal. Se mide al mismo tiempo la zona
plástica exterior del pilar mediante un arreglo de anclajes que permiten una medición en
una profundidad de 5 metros desde la pared del pilar. Las mediciones son usadas como
respaldo de seguridad de entrada al sector y permiten discriminar la conducta elástica
(centro ) y plástica (paredes).

3.3. Caso Túnel de Servicios Rajo Chuquicamata

El túnel de servicios conecta una rampa del rajo de Chuquicamata, aproximadamente
a 200 metros de la superficie, con la cámara de traspaso de la correa principal que eleva
el mineral desde el chancador primario K1, ubicado a 400 metros de la superficie. Esta
infraestructura es crı́tica para efectos de mantención y tiene la capacidad para la entrada
de maquinaria pesada, personas y energı́a. Se decide instalar el sistema de monitoreo
en lı́nea durante la reconstrucción de la caverna que colapsó en Julio 2006, provocando
pérdidas al estado de Chile por más de 100 millones de dólares. Se instrumentan paredes
y techo con sensores embebidos en el shotcrete existente y en paralelo, segmentos con
IC Locks cada 2 metros, ver Figuras 3.18 y 3.19

Figura 3.17: Modelo isométrico de Rajo Chuquicamata desde una vista hacia el norte.
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Figura 3.18: Diseño de puntos de anclaje IC Locks y detalle de la fibra en shotcrete.

Figura 3.19: Sensores en Túnel de Servicios Rajo Chuquicamata.

Se instala el equipo de monitoreo, Analizador, Switch, PC y un enlace inalámbrico
privado en la banda de 26 GHz, asegurando una velocidad a la red corporativa Codelco
de 80 MBps en una caseta en la rampa de acceso al túnel y se monitorea durante un
año la conducta del túnel ante la profundización del rajo. Se logra detectar, con meses de
antelación, la aparición de grietas propias del colapso de los taludes que estructuran el
rajo.
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3.4. Caso túneles de aducción de aguas

Proyecto realizado en la división El Teniente. Se monitorean techo y paredes del Túnel
de Aguas Rı́o Blanco mediante tiros radiales instrumentados con fibra embebida, adherida
a las paredes del tiro. Este túnel conduce las agua del rı́o a través de un túnel de 11.4
[km] que a su vez alimenta una tuberı́a de 11.6 [km] a la piscina de seguridad del Molino
SAG ubicado en Colón Alto con un flujo de Diseño 1200 [lt/s]. Es imposible, por razones
de seguridad, inspeccionar este túnel salvo en el perı́odo de mantención en verano. La
criticidad y el valor de la producción de los Molinos SAG de DET a razón de 3000 [t/h]

de mineral hacen imposible detener la operación de este túnel. Toda la instrumentación
tradicional ha fallado por la humedad y agresividad del ambiente de esta operación crı́tica
de la División El Teniente.

Se instrumentan tres tiros de 15 [m] perforados de manera ortogonal, ver Figura 3.20,
en los cuales la fibra sensora se ancla a las paredes interiores de los tiros mediante
inyección de lechada. Este diseño se repite en las zonas de riesgo geológico en 13
estaciones de medición.

Figura 3.20: Disposición Tiros Sensores de una estación.

En operación normal, el nivel máximo de aguas no sobrepasa la mitad del diámetro
del túnel. Se logra medir durante un año.

3.5. Caso Túnel a Presión

Una central de generación eléctrica de paso despacha la energı́a generada al Sistema
Interconectado Central de Chile (SIC), mediante una lı́nea de más de 30 kilómetros de
longitud hasta una subestación eléctrica ubicada al sur poniente de San Fernando.

La central suministra 155 [MW ] de energı́a renovable al SIC, operando como una
central de punta en el invierno y como central de base en el verano. Sus aguas se
originan principalmente en el derretimiento de glaciares y nieve, por lo tanto, las centrales
hidroeléctricas de pasada del valle central de Chile tienen una mayor producción en los
meses más secos del verano, en comparación a otras hidroeléctricas, lo que la hace
competitiva frente a centrales de ciclo combinado.
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El aporte energético de las centrales de pasada y sus bajos costos operacionales,
ası́ como las caracterı́sticas del proyecto que lo sustentan, mediante obras principalmente
subterráneas que ocupan terrenos no productivos, ni usa terrenos de comunidades
cercanas, lo convierten en una perla energética del sistema nacional.

La urgencia y dificultad del problema para implementar un sistema de medición del
estado de “salud estructural” del túnel, información que permita acciones que eviten daños
a las maquinarias o colapsos mayores, llevó a las empresas operadoras a realizar una
intensa búsqueda a nivel gobal, de soluciones para el monitoreo y diagnóstico del estado
del túnel de conducción de agua.

Las caracterı́sticas geológicas de este túnel, requieren de un constante monitoreo
geomecánico, que contribuya a asegurar la integridad estructural de este túnel. Este
monitoreo se debe realizar en fallas, estructuras y fortificaciones al interior del túnel,
considerando que estas mediciones serán realizadas bajo agua a presiones que llegan a
10 [atm] (100 m columna de agua) y con caudales a 2 [m/s]. Las mediciones deben tener
una frecuencia y precisión mı́nimas, tal que entreguen información que permita realizar
acciones preventivas a los operadores, y de esta manera evitar suspensiones indeseadas
en perı́odos de producción.

Las deformaciones registradas al interior del túnel y estudios geológicos, indican una
expansión del material rocoso (roca de mala calidad) en la caja y corona más cercana
al valle en ciertos sectores, ver Figura 3.21. El monitoreo estructural debe detectar
deformaciones antes de los 10 [mm] radiales.

Figura 3.21: Detalle Colapso Shotcrete.

La expansión de material rocoso en la estructura del túnel, produce daños en las
fortificaciones de shotcrete, arrastrando restos de material hasta las turbinas causando
graves daños.

Desechadas las alternativas de instrumentación eléctrica o mecánica, se analizan las
alternativas de uso de fibra óptica como elemento sensor de deformaciones. Existen
varios métodos que usan fibra óptica para medir alteraciones mecánicas o térmicas del
ambiente o estructura al cual se fija la fibra. Las caracterı́sticas de durabilidad, inmunidad
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al ruido electromagnético, a la humedad y la no generación de éste, la posibilidad de
transporte a largas distancias de señales débiles se suman como ventajas al hecho que
las mediciones basadas en este método demuestran también la facilidad para medir de
manera distribuida, continua a lo largo de la fibra.

3.5.1. Experimentos de Ingenierı́a Básica

La ingenierı́a básica se desarrolla una vez determinada y decidida la tecnologı́a
para lograr las mediciones de deformaciones deseadas. El carácter experimental de
esta instalación y diseño para un sistema de mediciones bajo el agua, la urgencia de
implementar una solución a corto plazo, de Julio 2012 a Noviembre 2012, los plazos de
importación de equipos y fibras obligaron al equipo técnico MICOMO a usar materiales
en bodegas y que permitieran despachar con rapidez. El ı́tem que a la vez de constituir
el elemento sensor, la fibra óptica tipo embebida Anexo 4, serı́a sometida a arrastres o
presiones de 100 metros de agua, no contaba con especificaciones de esfuerzos axiales
máximos. Hitachi, fabricantes de la fibra, no se comprometió con una cifra de presión
homogénea a pesar de las insistentes comunicaciones.

Para validar el uso del tipo de fibra que se mantenı́a en stock, el equipo ejecutor debe
realizar experimentos numéricos y fı́sicos para constatar la operatividad de esta fibra bajo
100 metros de agua.

3.5.2. Operación bajo Presión Hidrostática

Fibra de Comunicaciones: Para la troncal o “back bone” de comunicaciones se
considera una fibra tipo submarina especificada para operar hasta 1000 metros, de 24
pelos y de 11 [mm] de diámetro, la que está conformada como muestra la Figura 3.22.

Figura 3.22: Corte de fibra submarina para la conexión de las áreas a medir.

Fibra submarina: Usada para soportar una profundidad de inmersión de 1000 m.
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Fibra Sensora: Para el caso de la fibra sensora Hitachi utilizada en el túnel y en
contacto con agua a presión y flujo de 2 [m/s], el proveedor finalmente afirma que a
tensiones exteriores entre un 0, 1 y 0, 2 % máximos, la fibra sensora opera bien midiendo
deformaciones bajo 100 [m] de columna de agua. Dada las condicionantes operacionales
que implicó la respuesta de HITACHI, MICOMO realizó modelaciones numéricas con
plataformas comerciales y se observa un efecto de strain causado por la presión de agua
homogénea de un 0, 01 % en fibras de 400 [mm] de largo.

Figura 3.23: Modelación numérica de efectos de presión hidrostática sobre 400 mm de fibra
óptica.

Figura 3.24: Mallaje Modelo Numérico.

Se realizan además de los modelos numéricos, Figuras 3.23 3.24 y mediciones
de deformación experimentales, Figura 3.25, utilizando una cámara hiperbárica. Se
obtuvieron mediciones de la influencia de la presión agua sobre las deformaciones de
la fibra medidas con BOTDR para un caso de influencia de presión atmosférica y otro
caso bajo una presión de 8 atmósferas.

Las pruebas demostraron la certeza de los experimentos numéricos, en el sentido que
la medición en el tramo central de strain sobre un arreglo tipo IC Lock en la cámara arroja
un delta de tensión a la medición de strain.
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Figura 3.25: Cámara hiperbárica para pruebas de tensión-strain bajo presión.

3.5.3. Pruebas de Calibración Axial-Radial

La fibra embebida de manera paralela al curso del agua, se deformará de manera
longitudinal al ser sometida a un esfuerzo axial. Para calcular la sensibilidad de detección
de mediciones cercanas al 0, 01 %, en un metro de fibra se usa el siguiente cálculo para
estimar el mı́nimo R.

Figura 3.26: Deformación medida versus Deformación real.

Por lo tanto, para poder detectar “hinchamientos” radiales de 20 [mm], del techo o
pared de un túnel, sobre un sector de 1 [m], el equipo debe tener una sensibilidad de
acuerdo al siguiente cálculo:

R =
√

(L0 +4L)2 − L2
0 (3.1)

La distancia entre anclajes L0 ha sido fijada en 1 [m]. El valor S corresponde a la
deformación relativa o strain y R es la deformación radial. Lo anterior supone que el
desplazamiento de uno de los IC-Lock es perpendicular a la condición inicial.

Para obtener un factor de escalamiento real se realizan pruebas en el IDIEM de la
Universidad de Chile. Se instrumentan 10 discos de shotcrete de 10 [cm] de alto y 80 [cm]
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de diámetro con fibras embebidas y tipo IC-LOCK. Se someten a esfuerzo centrales entre
10 y 30 [mm] y se mide la respuesta de la fibra al strain, Figura 3.27.

Figura 3.27: Ensayo discos shotcrate IDIEM.

Figura 3.28: Diseño medición strain mediante BOTDR en disco de shotcrete.

Se obtienen curvas razonables en algunos discos y se genera la curva de calibración,
ver Figuras 3.28 y 3.29:

Figura 3.29: Deformación central Disco versus Strain.
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Se observa una conducta no lineal de la fibra con deformaciones arriba del 0,3 % que
equivalen a una deformación central de 20 [mm].

3.5.4. Mediciones Strain lı́nea base

Las mediciones base se realizan para determinar los estados de tensión en que queda
la fibra al ser sometida a una capa de al menos 5 [cm] de shotcrete disparado a presión
desde el centro del túnel.

Figura 3.30: Shotcrete proyectado sobre la fibra sensora.

La Figura 3.30 presenta las dificultades de “embeber” o cubrir la fibra óptica sensora.
La máquina proyectora de shotcrete, mezcla de lechada de concreto y fibras plásticas
contiene partı́culas de gravilla de bajo tamaño que salen proyectadas a presión. Producto
de esto, y a pesar de la constante supervisión sobre el operador, se cortó la fibra en tres
sectores deshabilitando la medición redundante, más se mantuvo la capacidad de medir
en todo el sector.

Se representan las mediciones de cada sensor en el caso base de la evolución
temporal en distintas situaciones de llenado, presión y flujo de agua.

Las Figuras 3.31 y 3.32 muestran un esquema de instalación tipo, y las mufas de
interconexión entre los distintos tipos de fibra.

44



Figura 3.31: Sección tı́pica sensor embebido.

Figura 3.32: Interconexión y disposición de fibra sensora - fibra backbone.

3.5.5. Diseño de Monitoreo

El proyecto consideró inicialmente, por parte del mandante, tres secciones a
monitorear para posteriormente aumentar estas secciones a nueve secciones distribuidas
a lo largo del túnel, Figura 3.33. En cada una de las secciones se instalan distintos tipos
de sensores en paralelo, cada uno con objetivos distintos.

3.5.6. Rango de Medición

Cada tipo de sensor se diseña con rangos de medición que dependen de las
caracterı́sticas de la fibra y lı́mites de medición y distancia del instrumento y fibra. El
instrumento de medición Advantest N8510 tiene lı́mites inferiores dados por la precisión
(Jitter) de medición de tiempos de retorno y rango de detección de corrimiento de
frecuencias. Es ası́ que Advantest especifica un lı́mite inferior de strain, mayor o igual
al 0, 01 % de strain. Estos lı́mites son absolutos, y denotan la magnitud de la banda de

45



Figura 3.33: Distribución de circuitos de fibra óptica en sectores seleccionados.

ruido. Sin embargo, al promediar mediciones repetitivas desde el mismo punto, tendencias
coherentes y se pueden observar y afirmar a partir de un 0, 002 % de strain. He ahı́ la
importancia de contar con la mayor frecuencia de medición posible. En un sensor de 1
metro de largo esto es equivalente a 0,02 [mm]. El lı́mite superior está dado generalmente
por la capacidad de la fibra para responder linealmente a una deformación (estiramiento)
y el analizador la limita a un 2 % de strain; en un sensor de 1 metro de largo equivale a
20 [mm] de deformación.

En el caso de la fibra embebida al shotcrete, sensor tipo I, se tiene un cálculo
aproximado sobre la relación entre la deformación del sensor y la deformación radial.
Este es un supuesto teórico que debe ser validado y ajustado experimentalmente.

Figura 3.34: Deformaciones radiales según deformaciones longitudinales.

Se representa un tramo de largo 10 [cm] de fibra embebida en un muro con shotcrete.
Este tramo es dividido en partes iguales para efectos explicativos (lı́neas punteadas).
En la Figura 3.34 (a) la fibra se encuentra en un estado inicial que será considerado
como referencia. Al cargar el muro sobre la fibra, 3.34 (b), ésta se deforma (estira)
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principalmente en los extremos, donde se logra observar que se desprende de la
referencia, mientras que en el centro la fibra está alejada de la referencia y la deformación
ha sido mı́nima, es decir, no se ha deformado la totalidad del tramo de 10 [cm], que es el
muestreo mı́nimo del analizador BOTDR.

En la Figura 3.34 (c), aumenta la deformación del muro, por lo que aumentan también
los sectores (divisiones) donde la fibra se ha deformado; y finalmente en la Figura 3.34 (d)
la fibra se ha deformado, longitudinalmente, lo suficiente como para que sea detectable
por el instrumento. La totalidad del tramo de 10 [cm] se ha deformado, dato que es
detectado por el instrumento.

3.5.7. Tipos de Sensores

A continuación se detallan los tipos de sensores a instalar y sus caracterı́sticas
principales.

Sensor Embebido. Tipo I

Este sensor, Figuras 3.35 y 3.36, se diseña y se implanta para medir pequeñas
deformaciones a lo largo de toda la longitud de la fibra en contacto con la superficie a
la que se adhiere (a través de shotcrete). Este sensor mide en un rango entre 0.01 % a
2 %, con una resolución de muestreo de 10 [cm] y resolución espacial de hasta 30 [cm],
a través de los algoritmos matemáticos descritos que mejoran la resolución espacial del
sistema y permite obtener un perfil de deformación en el tramo implementado.

Figura 3.35: Corte transversal de túnel y ubicación de sensores en cada muralla.
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Figura 3.36: Vista isométrica de instalación de fibra embebida en una sección del túnel.

Sensor IC-LOCK. Tipo II (Embebido)

Este sensor, está diseñado para medir desplazamientos relativos en tramos de L

metros y está embebido en shotcrete. Mide en una dirección de desplazamiento, es
decir en una sola dimensión. Para conocer un valor estimado de movimientos radiales
a partir de este sensor, es necesario hacer los cálculos respectivos. Para que el sensor
cumpla la función de medir desplazamientos entre dos puntos, la fibra entre los anclajes
se protege con una manguera de 6 [mm], de manera que la fibra sensora no entre en
contacto directo con el shotcrete, y se traccione o comprima libre dentro de ella. Este tipo
de sensor está implementado en ambas paredes del túnel, en pared derecha a 4 [m] y en
pared izquierda a 2 [m], ver Figuras 3.37 y 3.38, y posee las siguientes caracterı́sticas:

- La fibra sensora es anclada en dos extremos y permite una mayor deformación
puesto que el largo de la fibra L es mayor.

- El perfil de deformación muestra la tracción o compresión neta del tramo. Al instalar
la fibra entre dos anclajes descritos en Anexo 5, se da una pretensión o tensión
inicial, lo que permitirá medir tracción o compresión en el sector.

Considerando un largo de la fibra instalado de L = 1 [m], se tiene:
Mı́nima deformación detectable (s=0.01 %).

4L =
s× L
100

=
0,01× 1000

100
= 0, 10mm (3.2)

4L =
2× L
100

=
0,02× 1000

100
= 20mm (3.3)
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Para mantener libre el tramo L de fibra en el sensor embebido, ésta fue cubierta por
una manguera plástica que impide que la fibra se adhiera al shotcrete. El sensor expuesto
al agua no necesita que la fibra sea protegida por una manguera. La manguera a utilizar
es de aproximadamente 6 [mm] de diámetro.

Figura 3.37: Vista isométrica de instalación de fibra embebida en una sección del túnel.

Figura 3.38: Vista isométrica de instalación de fibra IC-LOCK (embebida/expuesta) en una
sección del túnel.

Sensor IC-LOCK. Tipo III (Expuesto)

Similar al sensor descrito en sección 3.5.7, pero puede ser reemplazado con facilidad
y vuelto a calibrar en caso de corte de fibra por agentes externos o desplazamientos del
macizo rocoso, siempre y cuando se tenga acceso fı́sico al punto. Se instalan sensores
IC-LOCK embebido y expuestos al agua en paralelo, para comparar las mediciones y
decidir en el futuro cuál sensor es más conveniente instalar. En términos económicos de
tiempo y dinero, serı́a conveniente instalar sólo el sensor expuesto.
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Mufas o cajas de fusionado

La unión entre la fibra de comunicaciones ( fibra de 24 filamentos ) y fibra sensora se
realiza en mufas o “joint-boxes”, las cuales deben ser selladas para soportar la presión
del agua sobre la mufa y ası́ proteger las necesarias fusiones que se deben realizar entre
fibras para estructurar los distintos lazos de medición y su conexión óptica al analizador
Brillouin. Las mufas a utilizar son marca 3M modelo QuanteTM BPEO, Figuras 3.39 y 3.40.

Figura 3.39: Mufas marca 3M (QuanteTM BPEO Splice-Protection Closure for Optical Fiber
Cables).

Para adaptar esta mufa a las presiones que será sometida dentro del túnel, éstas
deben ser rellenadas con algún tipo de aceite o resina que no afecte a las fusiones y
luego sellada por fuera con algún tipo de resina. En este caso la mufa completa fue
rellenada con resina marca 3M.

Se realizaron pruebas utilizando resina a fin de comprobar que ésta no afecta la
calidad de la fusión.

Las mufas fueron instaladas a razón de una en cada sección para acoplar la fibra del
back-bone con la fibra sensora, y dos en la salida del túnel para conectar la fibra de back-
bone (submarina) con la fibra de back-bone (normal) que va a lo largo del túnel de acceso
hasta la caseta con los instrumentos y energı́a, ver Figura 3.41.

La instalación fue certificada en cada sección y lazo o loop de medición, mediante
OTDR y con BOTDR al instalar, después del shotcrete, y desde la sala de control al unir
todos los lazos completando las fusiones, mufas y sellados.

Se dedicó un gran esfuerzo al medir durante el mes de Mayo 2013, el llenado de agua
del túnel que duró 5 dı́as y 5 noches. Se detectaron y caracterizaron los cambios de
estado de strain por temperatura y se logró obtener mediciones redundantes, sin cortes
de fibra en el 70 % del circuito.

El sistema ha operado con una disponibilidad bastante alta, solo con interrupciones
derivadas de los cortes de energı́a y las restricciones para realizar la mantención en
terreno que los operadores imponen.
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Figura 3.40: Mufa utilizada en túnel a presión 3M.

Figura 3.41: Mufa Union de Back Bone 24 Filamentos a Sensores Pared Derecha e Izquierda
Sector A.
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Capı́tulo 4

Presentación de Resultados
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Se presentan y comentan en este capı́tulo los resultados obtenidos en los diferentes
proyectos y aplicaciones implementadas. En general se grafican datos de deformaciones
en unidades porcentuales de strain, salvo en aquellas aplicaciones que el cliente
demandó unidades métricas.

Se presentan los resultados como STRAIN- DISTANCIA, representando las deforma-
ciones distribuidas a lo largo de una lı́nea en el eje X o Y de una pared, o en el eje Z de
un pozo. El software utilizado y creado por MICOMO: SidMil R© realiza una re-estimación
usando los algoritmos desarrollados por CMM, mejorando la resolución espacial y filtran-
do outliers.

Se puede elegir un sector o punto de todo el tendido de fibra y desplegar la conducta
de ese punto o sector en el tiempo, por lo tanto se obtiene una mirada de la evolución de
la deformación en un punto dado STRAIN-TIEMPO.

Se debe hacer notar que tanto los fenómenos de desplazamiento como las
deformaciones en la minerı́a son lentos. Se miden cm/dı́a o cm/año. Por lo tanto se
programan las mediciones para obtener un cierto número de mediciones por dı́a por
sector /sensor. El sistema diseñado para medir 9 sectores con 40 a 50 lazos, puede medir
cada 15 minutos por lazo. Se miden por lo tanto deformaciones lentas. No podemos medir
sismos. Aunque si se ha medido el estado de tensiones ANTES y DESPUES de un evento
sı́smico como fue el terremoto 8,7 R del 27 Febrero 2010.

La plataforma de representación y análisis SidMil R© también puede producir una
representación del STRAIN-DISTANCIA-TIEMPO en el cual sobre el plano distancia
tiempo se representa el strain como color AZUL a ROJO.

4.1. Resultados piloto 2004-2005 División El Teniente

(DET)

La evaluación de disponibilidad y eficiencia de la detección de deformaciones se
entrega en la Tabla 4.1. Esta fue diseñada por el cliente ya que uno de los parámetros
mas relevantes en la instrumentación minera es su disponibilidad.

4.1.1. Registros y Resultados del Perı́odo de Medición

El sistema BOTDR registró la información de los desplazamientos relativos, en
intervalos de dos metros, de los sensores instalados en túnel de extracción. A partir
de agosto 2005, el registro se realiza en base a 24 mediciones por dı́a para todos los
sectores. Se presentaron conductas que se pueden agrupar en:
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Tabla 4.1: Disponibilidad y eficiencia de la detección de deformaciones.

Parámetro Resultado de la Evaluación
Eficacia en la detección de deformaciones Deformaciones de pocos mm

son detectadas en 4 secciones
Eficacia de la medición de lapsos 100 %
Eficacia global de la medición 100 %
Disponibilidad del Analizador 100 %
Fiabilidad de entorno del sistema BOTDR Sin problemas
Instalación Tal como estaba previsto y organizado

- Zonas con mayor nivel de cambios o desplazamientos registrados que sobrepasan
los umbrales predefinidos de 2 mm que es la elongación máxima en modo lineal de
la fibra .

- Sensores con deformaciones sobredimensionadas por efecto de agentes externos
no relacionados con la actividad minera.

- El registro de datos del sistema instalado en el techo, evidencia mayor nivel de
cambio y más variedad en el tipo de desplazamiento (tensión y compresión).

- Se logra medir formación de grietas antes que éstas se presenten en la pared del
túnel.

La Figura 4.1 representa la variación de la deformación en mm, de un sector de 2
metros de la pared del túnel. Se observa una tendencia hacia la compresión ya que de
los dos metros iniciales el sector se “encogió” cerca de 0,5 mm.

Figura 4.1: BOTDR tunel data.
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La Figura 4.2 representa el estado de tensión-compresión de un sector de 65 metros
de túnel. La curva en realidad debe ser representada como una serie de escalones ya
que la tensión de cada sector de 2 metros es la integral de todo tramo de 2 metros y debe
ser constante en todo el tramo. La curva se suaviza por la manera que el equipo entrega
los datos, como un promedio móvil de un metro.

Figura 4.2: Strain medido en el Túnel de ventilación.

La representación de los resultados que presenta NTT-AT no es en realidad la correcta.
las mediciones de tensión (eje y positivo) corresponden al valor máximo o central del
tramo de 2 metros. Se observa que la mayorı́a de los sectores del túnel se encuentran
sometidos a tensiones, y sectores intermedios a la compresión. Se presentan dos
sectores con máximos altos que fueron objeto de un seguimiento temporal exhaustivo
ya que presentaron grietas de hasta 8 mm al final de la campaña de mediciones (de 10
meses de duración).

El éxito de la adaptación de tecnologı́as en cuanto a anclajes, red de comunicaciones,
disponibilidad es un factor decisivo para que Codelco decidiera implementar una filial
tecnológica en asociación con NTT de Japón para que replicara a través de venta de
servicios este tipo de mediciones en todas las divisiones operativas de CODELCO Chile,
Ver ANEXO 6.

4.2. Resultados Campaña BOTDR DET 2007-2010

Este proyecto de largo alcance contó con un co-financiamiento de CORFO INNOVA
por 1,2 millones de dólares y fue asignado al consorcio MICOMO mediante concurso
público de Diciembre 2005. El diseño y la descripción general del sistema instalado se
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describe en Capı́tulo 3. Para lograr estos objetivos se estructuró un equipo humano en
MICOMO dirigido por el autor y el que contó con dos Doctores, uno en Fluidodinámica
y otro en Fı́sica, un Ingeniero de Minas, dos Ingenieros Civiles, dos técnicos eléctricos
y subcontratos con el Departamento de Ingenierı́a Civil de la FCFM, con el CMM de la
misma facultad, una oficina de abogados y subcontratistas para la fabricación y apoyo
en terreno para el montaje del sistema. Se debe sumar a este esfuerzo, al equipo
de Asesores de NTT, creadores del sistema y cuatro profesionales geomecánicos y
gerenciales de Codelco Chile.

4.2.1. Monitoreo de Falla Principal N1

Para monitorear esta falla, DET propuso montar sensores a través de los distintos
niveles verticales que atraviesan la Falla N1:

- Desde Nivel de Hundimiento, se realiza desde sensores instalados en Calle 11, 12,
13, 14 y 17. Ver Figura 4.3, sitios emplazados en Falla N1.

- Desde Nivel de Producción, se realiza desde sensores instalados en Calle 12, 13 y
14.

- Desde Sub-Nivel de Ventilación de Extracción, se realiza desde sensores instalados
en intersección de Socavón Central y XC-Z13/14N.

Figura 4.3: Detalle Planta Nivel Producción. Ubicación sensores.
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Monitoreo de falla N1 muestra desplazamientos de los bloques de la mencionada falla,
de acuerdo a sitios implementados con fibra BOTDR y sensores utilizados. Sin embargo,
las mediciones realizadas por sitios dispuestos en diferentes niveles (NH, NP y SNV)
no muestran un comportamiento en común, vale decir que el monitoreo es de tipo local,
por ende no es extrapolable la información de un nivel a otro. Lo que se puede concluir
es que la falla presenta desplazamientos distintos en los distintos niveles en la cual fue
medida, que se observan desplazamientos asociables a la actividad minera y también al
desplazamiento de placas, ver Figura 4.4.

Figura 4.4: Curva de desplazamiento vertical y horizontal de ic-lock en la configuración X en
estación de falla. Desplazamiento vertical: desplazamiento del manto, desplazamiento horizontal:
bloques despegándose.

4.2.2. Monitoreo Cámara de Chancado

La cámara de chancado es una estructura de concreto y acero construida para alojar
a las correas, puente grúa, chancador, sistemas eléctricos y facilidades para el personal
al interior de la mina. De esta manera se reduce el tamaño del mineral a transportar a
planta con los beneficios de mayor eficiencia en el transporte de éstas. Una excavación
como la descrita en capı́tulo 3, “redistribuye” los esfuerzos y tensiones que la carga geo-
estática impone sobre este volumen del yacimiento. La Figura 4.5 de HOEK1990 describe
la redistribución de los esfuerzos mayores de una caverna.

Este modelo explica la tendencia a “levantar” los pisos de este tipo de estructuras
subterráneas y es precisamente el perfil de deformaciones que midieron los sensores
instalados hasta 12 metros en vertical bajo el piso de la cámara. En las Figuras 4.6a y 4.6b
se observa que la deformación total registrada va en aumento a medida que transcurre el
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Figura 4.5: Esfuerzos alrededor de una caverna subterránea.

tiempo desde el instante en que los tiros implementados con fibra BOTDR se encuentran
activos. La mayor deformación es registrada por fibra 2 de tiro 9 y la menor deformación es
registrada por fibra 1 de tiro 6, que corresponde aproximadamente a 3.66 [mm] y 1.5 [mm]

respectivamente, ambas tendencias indican que la sala de chancado registró deformación
de tipo tracción. Por otra parte, se observa en la Figura 4.6 un corte de fibra de tiro 6 y un
cambio brusco de tendencia de tipo compresión en cada una fibras de los diferentes tiros,
sin embargo, esta última situación no perdura en el tiempo al expandir fuera del rango de
elasticidad de la fibra.

La Figura 4.7 muestra la evolución temporal total acumulada de los tiros del piso,
observándose una clara tendencia a la tracción de estos en una zona a partir de los
3 metros bajo el piso. Esta tendencia es confirmada por la evidencia fı́sica durante el
perı́odo de monitoreo al constatarse un visible aumento en el “levantamiento” del piso de
la cámara.

El gráfico de la Figura 4.8 representa el perfil de esfuerzos a los cuales está sometida
la roca debajo de la cámara de chancado. El eje Y representa la profundidad en metros
y el eje X el tiempo, Abril 2009 a Mayo 2010. La zona centrada a los cuatro metros de
profundidad se expande produciendo el levantamiento del piso en la cámara. Se observa
que a partir del gran terremoto del 2010 esta zona aumenta su longitud de tensión. La
cámara de chancado actúa como un gigantesco sismógrafo, detectando el BOTDR el
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(a) (b)

Figura 4.6: Evolución Temporal Deformación Tiros Sensados.

Figura 4.7: Perfil deformaciones Tiro T6.

aumento de la plasticidad de la roca debajo del piso de la cámara.

4.2.3. Pilares Esmeralda DET

La campaña de medición de deformaciones internas de pilares mineros se realiza
durante el periodo 2008-2010 bajo el alero del proyectos INNOVA y posteriormente, a
solicitud de DET, se realiza una nueva campaña en un sector minero de alta complejidad,
tal como lo es Mina Esmeralda, ya que se intentaba extraer producción en un sector
vecino a un área colapsada. Se instrumentan pilares en una calle crı́tica de tránsito de
personal y maquinaria, ver Figura 4.9.

El monitoreo BOTDR de los pilares juega un doble papel:

- Alarmar posibles emergencias de colapso.

- Medir el efecto del avance minero y zona colapsada sobre la estructura interna de
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Figura 4.8: Representación Tiempo-Profundidad-Deformación en pozo instrumentado.

Figura 4.9: Disposición General pilares Instrumentados Mina Esmeralda.

estos pilares.

Mediante los diseños de sensores especı́ficos para las distintas conductas (zonas
plástica y elástica) del pilar minero se logra el monitoreo del avance del frente de
socavación sobre el volumen plástico del pilar. Se obtiene una sólida consistencia en
la medición de deformaciones mayores, por el efecto del avance del frente de socavación
y efectos de la zona quebrada (colapsada) al norte de éstos. Se mide la integral de
deformación de la zona plástica mediante una fibra anclada a los 5 metros desde la pared
al centro del pilar,la que es protegida por una carcasa telescópica. Simultáneamente en
otro tiro horizontal, que atraviesa todo el pilar (30 metros) se ancla la fibra de manera
continua mediante lechada de concreto y se mide de manera continua la conducta de los
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15 metros centrales del pilar.

Figura 4.10: Sensor tipo tiro horizontal, anclado al fondo con doble fibra sensora para zona
plástica.

Mediante el desarrollo realizado MICOMO, de estimadores numéricos se obtiene gran
consistencia en la medición de deformaciones pequeñas en el núcleo por el efecto del
avance del frente de socavación y efectos de la zona quebrada al norte.

Figura 4.11: Superposición de cambios de tendencias de la evolución temporal del pilar 1 con el
aumento de la actividad minera.

Se miden deformaciones pequeñas en el núcleo del pilar por el efecto gravitacional
de la roca quebrada de esa área. Se contrastan las mediciones BOTDR con celdas de
esfuerzo ancladas a la pared del pilar, correlacionando esfuerzos-deformaciones para la
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detección temprana de cambios de comportamiento del macizo.
El monitoreo de pilares mostró deformaciones claramente asociadas a la micro-

sismicidad que se presentó en la zona, la que a su vez se encuentra ligada a la actividad
minera ya sea ex ante con cambios de pendientes antes de un evento o a posterior i del
evento, ver Figuras 4.10, 4.11 y 4.12.

Figura 4.12: Deformación Absoluta Zona Núcleo. Radio considerado 100 m. Para este Radio, los
eventos sı́smicos importantes no se reflejan en la deformación del pilar.

El sensor longitudinal embebido en ambas caras del tiro en el núcleo del pilar, por
ser el más sensible comienza a señalar deformaciones antes de completar un mes de
monitoreo.

Las zonas con mayor deformación antes del mes, que exceden el lı́mite mı́nimo
absoluto de detectabilidad del instrumento igual a 0.01 % en strain. La tendencia que
muestra la curvas de deformación es coherente en su conducta a la compresión o tracción
en rangos 10 veces menores que el limite de medición del equipo.

Los sensores embebidos en el núcleo del pilar y el sensor discreto en la zona plástica
del pilar muestran coherencia con las caracterı́sticas observadas en la pared y análisis
del video de las paredes del tiro que cruza el túnel. Estos sensores muestran una mayor
deformación alrededor en las zonas más cercanas a la pared del pilar.

La zona del núcleo muestra una conducta de compresión expansión coherente con la
cinética de avance de la minerı́a.
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Figura 4.13: Perfil deformaciones Núcleo Pilar

Figura 4.14: Histórico Deformaciones Núcleo Pilar Esmeralda.

4.3. Resultados Mediciones Túnel Rı́o Blanco

Las mediciones realizadas a Febrero 2013 se destacan en rectángulos azules, ver
Figura 4.14, y se procesan los datos para evaluar deformaciones y las tasas de éstos.

Se observan deformaciones significativas en los tiros sensores axiales horizontales y
en el tiro vertical. El pico negativo es indicador de un segmento de fibra sin tensión que se
deja a la entrada del tiro para separar la medición de strain de la fibra de comunicaciones.

Está en curso un análisis más profundo de estas mediciones en todas las estaciones
dada la criticidad de este túnel para la producción de la división El Teniente. Se destaca
que este sistema y MICOMO es responsable de emitir las mediciones y sus tendencias y
un profesional del cliente debe inferir las posibles consecuencias operacionales de esta
medición.
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Figura 4.15: Perfiles Deformación radial Estación 1.

4.4. Resultados Mediciones Túnel de Servicio Rajo Chu-

quicamata

La campaña de mediciones en el túnel de servicios del chancador primario en el
rajo de Chuquicamata demostró la capacidad para anunciar fenómenos incipientes que
afectan la salubridad estructural de infraestructura minera. La Figura 4.16 es un histórico
de más de un año de mediciones en el cual se puede apreciar el nacimiento de grietas
La grieta más cercana al rajo (10 [m]) midió 8 [mm] en la pared del túnel al término de la
campaña de mediciones.

Figura 4.16: Histórico Deformaciones a lo largo del Túnel de Servicios.

La Figura 4.17 es una representación del perfil de deformaciones a lo largo del túnel.
La linea roja representa el sensor embebido, continuo pared Norte, lı́nea azul sensor
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Figura 4.17: Superposición de mapa de estructuras con mediciones de perfil de strain BOTDR.

embebido, continuo pared Sur . La correlación entre áreas o volúmenes que presentan
grietas o formaciones preexistentes (antes del túnel) es evidente.

4.5. Resultados Túnel a Presión

Las implicancias económicas de la sustentabilidad de la medición de deformación son
de alto impacto. El hecho de contar con un monitoreo en lı́nea de las deformaciones
habilita la operación de la planta generadora debido a las exigencias de la empresa de
seguros. El sistema de mediciones descrito en capı́tulo 3 se ha mantenido midiendo
regularmente desde Mayo 2013 y se presentan en esta sección los resultados más
relevantes.

Es de interés obtener un conjunto de mediciones que establezcan el caso base con
el túnel sin agua. Se mide también el estado de deformaciones del túnel con especial
cuidado durante el proceso de llenado de agua hasta alcanzar el régimen operacional de
presiones y caudales y se establece el caso base a presión con el túnel a régimen. De
esta manera se puede estimar el efecto de cambios de temperatura y aislar este efecto
de los cambios estructurales ante el aumento de la presión del agua.

En Octubre 2012 se consideró instrumentar tres secciones del túnel denominadas
A, B y C- ubicadas aguas arriba del túnel de acceso 1 llamado ADIT 2. Esta sección se
refuerza y se decide implementar otras 7 secciones del túnel con instrumentación BOTDR.
Las secciones a instrumentar y su distancia interna en el túnel son las referenciadas en
la Tabla 4.2:

Los sectores A,B, D se instrumentan con tres tipos de sensores descritos en capı́tulo
3. El resto de las secciones cuentan con dos tipos de lazos sensores embebidos, ver
Figuras 4.17 y 4.18.

MICOMO emite de manera mensual el informe con los gráficos de perfil a fecha de
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Tabla 4.2: Secciones Instrumentadas del Túnel conductor de Aguas.

Sector Pk
A 9.370 - 9.444
B 9.445 - 9.480
C 9.480 - 9.540
D 9.585 - 9.600
E 9.950 - 9.995
F 10.240 - 10.300
G 10.405 - 10.440
H 11.975 - 12.050
I 12.078 - 12.120
J 12.121 - 12.165

Figura 4.18: Esquema General Secciones Túnel.

Figura 4.19: Vista localización Secciones A, B, C.

cada sector de mediciones. La pared sur de cada sector tiene dos lı́neas de medición con
fibra embebida a 3 y 5 metros de altura, dos lı́neas de sensores tipo Ic- Lock cada metro .
Cada sector sensor que mide un perfil de deformaciones se la ha asignado un código de
instrumento o código TAG de acuerdo a la nomenclatura ISA. Ver Tabla 4.3. Este informe
es distribuido a personal de operaciones y asesores geomecánicos en Suecia.
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La Figura 4.20 describe el perfil de deformaciones de un sector arco del lazo embebido
del sector arco sección A. La lı́nea azul es el caso base perfil de deformaciones de este
sensor a Mayo 2013 y la lı́nea roja el estado a Marzo 2014.

Figura 4.20: Perfil de deformaciones de un sector arco del lazo embebido del sector arco sección
A.

Se aprecia que son los sensores ubicados en el arco del túnel los que a 9 meses de
instalados empiezan a mostrar una tendencia a la tracción. Esta tendencia es indicativa de
presiones radiales ejercidas desde la roca y podrı́a indicar un “hinchamiento” del shotcrete
por expansión de material arcilloso.

Figura 4.21: Gráficos Strain y Delta Strain vs Distancia Sección A Sensor 1.

La Figura 4.21 representa la medición de deformaciones en % de strain a lo largo de
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una sección del túnel. Al parecer la tensión presenta un máximo en Junio para bajar en
Julio del año 2013.

Figura 4.22: Representación Strain-Distancia-Tiempo.

La Figura 4.22 es una representación de deformación tiempo distancia de un sensor
del sector D. No se alcanza a apreciar en color amarillo una leve tendencia a la tracción
en la cota 9596 metros.

La instalación ha operado con mı́nimas perturbaciones desde su instalación,
sobrepasando la disponibilidad de otro tipo de sensores instalados simultáneamente
por el dueño. Toda la instrumentación tradicional, extensómetros, cuerda vibrante,
presóstatos, etc ya no operan por inflitración de agua.

Los refuerzos en las zonas adecuadas y el monitoreo continuo demuestran que la
reconstrucción de este túnel ha asegurado la operación sin interrupciones de la de la
central de paso, segurando los 150 [MW ] de energı́a al SIC.

Ni las deformaciones recién medidas ni sus tendencias no constituyen riesgos según
analisis del dueño.

Esta infraestructura es el primer túnel de conducción de aguas bajo presión en el
mundo, según lo asegura el dueño, que cuenta con un sistema de monitoreo de salud
estructural en lı́nea.

Se prepara el vaciado del túnel para mediados del año 2014 y se ha solicitado realizar
reparaciones de cortes de sensores expuestos al agua y medición intensa del proceso de
vaciado.
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Tabla 4.3: Strain máximo y tasa mensual de strain hasta el 25 de Feb. de 2014.
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Capı́tulo 5

Discusión
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Los resultados del piloto industrial realizado en un túnel de ventilación en El Teniente
dieron paso a la formación de MICOMO, Ver Anexo 6.

La calidad y significancia de las mediciones obtenidas durante un año y más de trabajo
en el piloto 2005-2006 en terreno, cambia algunos supuestos operacionales de la minerı́a
subterránea, i.e.: Distancia influencia “abuttement stress”, ver glosario, sobre estructuras
mineras. Se logra también detectar en el año 2007 un rápido cambio de pendiente Strain-
Tiempo en un sector de 2 metros del túnel de ventilación instrumentado que se mide
previo a un fuerte estallido de rocas en las vecindades de este sector.

Al medir la tasa de crecimiento de una grieta en un sector de dos metros, y al contar
con el estado de deformaciones de toda la serie en los 200 metros de túneles se puede
cuantificar la cantidad de energı́a para mover estos grandes bloques, 8mm (tamaño de la
grieta) en la dirección de túnel.

Se logran medir las dinámicas de las deformaciones de rocas bajo estructuras civiles
como la cámara de chancado primario en la mina subterránea. Esta medición es bastante
coherente con la frecuente “levantada de piso” que sufren estructuras de cierto tamaño
en minerı́a subterránea.

Del resultado de la extensa campaña de piloto tecnológico, re-diseño, adaptación
y monitoreo realizado en División El Teniente se destaca, en acuerdo con los actores
relevantes de Codelco:

1 La tecnologı́a BOTDR cuenta con capacidad para monitoreo de infraestructura
civil y cavernas mineras. Es una herramienta de alta precisión para este tipo de
aplicaciones, con magnitudes en torno a los mm.

2 Es una herramienta de control al comportamiento del macizo rocoso.

3 El sistema (BOTDR) posee gran cobertura (opciones de instalación puntual, lineal,
área o volumen).

4 Cuenta con sistemas de información de apoyo y gestión para el monitoreo: SidMil R©.

5 El desempeño de los sensores en las distintas aplicaciones monitoreadas (falla N1,
sala de Chancado 3, Tiros, pernos) fue evaluado positivamente bajo los siguientes
criterios:

- Operacional: basado principalmente en la disponibilidad en la toma de datos y
de los sensores. Presenta valores en general bastante altos para la mayorı́a de
las aplicaciones.

- Monitoreo (deformación): Criterio adoptado por DET consiste en evaluar la
detectabilidad de deformaciones según BOTDR (sobre error medición 0.01 %),
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versus avance del frente de hundimiento. Según este criterio, detectabilidad de
los sensores varı́a entre 45 y 100 metros de distancia con respecto al frente.

Con respecto a las mediciones en pilares se ha consensuado con personal de
DET que este sistema apoyó a la seguridad de la operación al acusar precisamente
los eventos mineros que influencian la estructura del pilar i.e. Avance de la minerı́a o
caving, tronaduras cercanas y correlación con la energı́a liberada medida a través de
microsismos. Si bien esta aplicación fue interrumpida en forma anticipada el año 2010,
mostró deformaciones claramente asociadas a la micro-sismicidad presente en la zona,
la que a su vez se encuentra ligada a la actividad minera en la zona.

A solicitud y contrato ad-hoc desde DET, se repite la campaña de mediciones en
pilares de la mina Esmeralda de División El Teniente el año 2012 con excelentes
resultados de mediciones y alarmas operacionales. Se logra medir de manera separada
la zona plástica de la zona elástica, centro, del pilar. El monitoreo de la estructura interna
de los pilares de la Mina Esmeralda de División El Teniente habilitó, entre otras medidas,
la producción en un nivel que habı́a sido abandonado por los problemas de estabilidad
geomecánica.

En la aplicación de mediciones de deformaciones axiales en Rio Blanco no se
presentan resultados concluyentes dado el hecho que la División ha congelado el uso
del sistema de monitoreo por falta de profesionales propios calificados y la salida de
CODELCO de la propiedad de MICOMO (2012). Sin embargo la medición realizada en
Marzo 2014 arroja significativas deformaciones en la estación analizada.

La continua y certera operación del sistema instalado en el túnel de conducción de
agua a presión, ha revelado el buen desempeño del refuerzo realizado en este túnel.
El sistema opera con un 80 % de la cobertura espacial dados cortes de fibra durante la
instalación y recientes cortes de los sensores expuestos a flujo de agua. Se asume que
material flotante se infiltró en el túnel, arrastrando sensores de techo perpendiculares al
flujo.

Como resultado de estas extensas campañas de validación y operación se han
obtenido los siguiente derechos intelectuales:

- Software SidMil R© inscrito en el DIBAM, registro de propiedad intelectual, inscripción
Número: 199871, Año 2008.

- Patentes:

- Publicación, el dı́a 24 de diciembre 2010, en el diario oficial, del extracto de la
solicitud de Patente Chilena No. 896-2010 Solicitante: MICOMO S.A. N/Ref.:
PAT 1847/2009 “Sensor de deformaciones lineales en una estructura sólida”.
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- Publicación, el dı́a 24 de diciembre 2010, en el diario oficial, del extracto
de la solicitud de Patente Chilena No 906-2010 Solicitante: MICOMO S.A.
N/Ref.: PAT 1848/2009 “Pernos de fortificación que comprenden fibras óptica
para detección de deformaciones mediante reflectometrı́a de dominio temporal
óptico de Brillouin”. Aceptada a tramite con observaciones.

- Enviada a Elsevier: Procedimiento para determinar la deformación distribuida de un
cable de fibra óptica en base a información espectral BOTDR.

- Se preparan y se arbitran publicaciones para congresos internacionales relaciona-
dos con generación de energı́a, operación de túneles y aplicaciones matemáticas.
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Capı́tulo 6

Conclusiones y Recomendaciones
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La tecnologı́a BOTDR es una técnica industrial nueva, que ha requerido de grandes
tiempos de desarrollo para bajar del laboratorio limpio a lograr monitorear la deformación
en túneles mineros y sus tendencias hacia inestabilidades geomecánicas. Esta permite
una excelente solución costo-efectiva en tiempo y resolución espacial para el monitoreo
geomecánico de fibras de kilómetros de largo. Los resultados preliminares de laboratorio
y de campo han mostrado la factibilidad y el uso potencial en muchas aplicaciones, tales
como anclaje y reforzamiento de pernos y perforaciones incluso bajo presión de agua y
en contacto con flujos lentos.

Las validaciones de estas aplicaciones se obtuvieron por primera vez en mayo de
2007, posteriormente se han realizado tesis de ingenierı́a civil y se ha implementado
una constate relación de trabajo con el Departamento de Ingenieria Civil y el CMM de la
FCFM.

Las mediciones iniciales de mayo de 2013 a la fecha, en el túnel a presión de
agua muestran fenómenos coherentes con la situación base. La resiliencia del sistema
de mediciones bajo agua deja al sistema diseñado por MICOMO, bajo la dirección del
autor, como el único sistema en el mundo que ha continuado operando en un túnel
instrumentado y operativo desde Mayo 2013.

A la fecha, MICOMO continúa los trabajos para “independizar” la tecnologı́a de
los proveedores originales NTT, mediante la reformulación de drivers para operar con
equipamiento europeo y canadiense y sistema operativo LINUX. De esta manera se
logrará “empaquetar” el sistema, asegurando una comercialización menos particular para
cada usuario. Se diseña un nuevo contrato con CMM para poder asegurar las mejoras
continuas sobre este sistema y ya se opera con tecnologı́as de conmutadores ópticos
canadienses.

Se propone que una innovación de sistemas de medición de una variable compleja
como la salubridad estructural, debe conducir a una innovación en la operación de
la minerı́a, centrales eléctricas o carreteras. El valor agregado para el operador solo
será demostrado en operaciones de largo plazo. De esta manera la innovación original
sobrevivirá y sobrepasará en el tiempo y dominio tecnológico, a sus creadores.

La mayor aceptación del método de medición y sistema desarrollado a lo largo de 7
años, ha demostrado operar de manera bastante certera en su dimensión de aplicación
de seguridad operacional y al mismo tiempo generar conocimiento para mejorar los
diseños de pilares, pernos de fortificación, determinan la influencias de la minerı́a sobre
las estructuras habilitantes de ella.

- Mediciones originales de fallas, pilares y estructuras de soporte, túneles.

- Mediciones de deformaciones distribuidas en las cuales de determina la tasa de
fracturación de un macizo: El túnel de servicios del Rajo Chuquicamata actuó como
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un gran sensor de fracturación y crecimiento de estructuras pre-existentes al túnel.

- Desarrollo de variados tipos de sensores embebidos continuos, embebidos discre-
tos, expuesto al proceso.

- Establecimiento de técnicas para la compensación por cambios de temperatura.

Los buenos resultados obtenidos en distintas aplicaciones mineras y civiles han
catalizado la actividad de MICOMO con su nuevo dueño, Fundación Chile; y ya se cotizan
aplicaciones como servicios para el monitoreo de estabilidad de taludes e impactos
geomecánicos de la reapertura de una antigua mina en el norte de Suecia.

Dado el prestigio ganado en este túnel, MICOMO actualmente se encuentra desa-
rrollando una propuesta de servicio para el mayor proyecto de generación hidroeléctrica
de pasada en Chile, Alto Maipo. Se negocia la extensión del contrato de MICOMO para
tareas de mantención del sistema y mediciones especiales durante el próximo vaciado,
reparación y llenado del túnel de Tinguiririca.
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- Abuttement stress: Es el campo de esfuerzos o tensiones que se genera en las
vecindades de un colapso generado por minerı́a.

- Aplicaciones: Conjunto de circuitos de fibra óptica sensora asociados a un diseño
en particular, que representan una sección o sector dentro de la mina o equipo.

- AR: Modelo auto-regresivo; la variables de salida depende linealmente de sus
valores anteriores.

- Back-Bone: Se adopta este término para describir una vı́a de comunicaciones
articuladora de otras subredes.

- BOTDR: Brillouin Optical Time Domain Reflectometry. Respuesta acústica (10-12
GHz) que es retrodispersada desde cada segmento de la fibra óptica estimulada
con luz monocromática incidente.

- BEDS: Brillouin Echo Distributed Sensing. Se mide el echo Brillouin desde la fibra
estimulada con una portadora que cambia su fase sumada a la luz incidente desde
el otro extemo de la fibra.

- BOTDA: Brillouin Optical Time Domain Analysis. Se incrementa la respuesta
acústica desde ambos extremos de la fibra inyectando una señal que actúa como
estimuladora.

- Circuitos: Conjunto de sensores asociados a una aplicación, que representa una
instalación de fibra óptica.

- Cliente: Empresa, división o grupo de trabajo independiente dentro del sistema,
compuesto por una serie de aplicaciones y usuarios.

- CMM: Centro de Modelación Matemática, de la FCFM Universidad de Chile.

- Dato strain: Valor de strain entregado por el sistema BOTDR. Según contexto,
puede referirse al strain obtenido en una medición particular o en varias mediciones
consecutivas; puede referirse también al strain asociado a un punto especı́fico de la
fibra o bien a varios puntos dentro de un tramo de interés en la fibra.

- Deformación o strain: Se refiere al valor que indica el valor que una tensión o
compresión de una estructura que en la mayorı́a de los casos será inducido por una
estructura, roca, tuberı́a al cable de fibra óptica adosada a ésta. El strain se expresa
como la diferencia porcentual entre los largos de la fibra en una condición final y una
inicial. De acuerdo al contexto, el strain puede referirse a la medición obtenida con
el BOTDR o al valor real de estiramiento de la fibra.



- Espectro: Curva de potencia de la luz en función de la frecuencia. De acuerdo
al contexto, puede referirse a la curva asociada a un punto de emisión o a una
retrodispersión.

- FCFM: Facultad de Ciencias Fı́sica y Matemáticas de la Universidad de Chile.

- Fibra de comunicación o acercamiento: Corresponde a los tramos de fibra que
no están adheridos a estructuras de interés, y cuya finalidad es simplemente actuar
de comunicación óptica y acústica entre el analizador y la fibra sensora o entre
tramos distintos de fibra sensora. Usualmente la fibra de comunicación se tiende sin
tensión, por lo cual es, en principio, un referente a los cambios de temperatura en el
medio a medir.

- Fibra de Mono-Modo: El centro de esta fibra es más delgado que la fibra multimodo
y permite la propagación de solo la componente fundamental de la luz. Puede
transmitir información a mayores velocidades y alcanzar mayores distancias.

- Fibra sensora: Corresponde a los tramos de fibra adheridos a estructuras que
interesa monitorear.

- FP: Filtraje de partı́culas.

- Hundiminto de Bloques o Caving (Block Caving): Método de explotación
subterránea aplicado a grandes yacimientos como los pórfidos cuprı́feros. A medida
que los bloques diseñados van siendo hundidos y sus rocas mineralizadas extraı́das,
y el proceso progresa hacia niveles más profundos, se va formando un cráter de
subsidencia en la superficie de la explotación, Se trata de un método de importante
utilización, que puede ser empleado como método único, El Teniente Chile, o en
combinación con explotaciones a cielo abierto como en El Salvador.

- ISA: Instrument Society Of America, parte de la AMERICAN NATIONAL STANDARD
que normaliza la denominación de instrumentos segń ANSI/ISA-5.1-2009.

- LHD: Pala mecanizada de reducido perfil de uso en minerı́a subterránea.

- Mediciones: Resultados obtenidos a través del monitoreo BOTDR para los circuitos
de fibra óptica instalados en las aplicaciones.

- Molino SAG: Molino Semi -Autógeno. Es un elemento clave de la molienda moderna
que al operar con grandes diámetros genera mecanismos de ruptura de roca contra
roca. Al incorporar una carga de medios de molienda como bolas de acero en su
interior, se denomina Semi-Autógeno.
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- OFS: Optical Fiber Sensing, sensaje de una variable fı́sica, temperatura, presión,
deformaciones, vibraciones del medio en el cual se usan las propiedades y cambios
de las caracterı́sticas de propagación o retrodispersión de una fibra óptica.

- Perfil: Es la curva completa de strain vs. Distancia obtenida en una medición
particular, donde la distancia se mide desde el extremo de la fibra en que se
encuentra el analizador BOTDR.

- Piping: Sistemas de tuberı́as en cualquier instalación industrial.

- Pre-fracturación: Método de producción de grietas en un bloque de macizo rocoso
inducidas a través de grandes presiones hidráulicas.

- Presión Litoestática: Presión ejercida por la columna de rocas situada sobre el
nivel considerado.

- Scattering: Es un proceso fı́sico en el cual una onda como la luz, es forzada
a desviarse de una trayectoria recta por un medio no uniforme presente en su
trayectoria.

- Sensores: Elemento compuesto uno o varios segmentos de fibra óptica, configura-
do para medir algún tipo de movimiento (deformación).

- Shotcrete: Mezcla de lechada de concreto y fibras plásticas, contiene partı́culas de
gravilla de bajo tamaño que es proyectada a presión sobre la roca reforzada por
mallas metálicas. mineral secundario.

- SidMil R© Sistema de Información de Deformaciones Mineras en Lı́nea. Sistema
Integrado de algoritmos computacionales que interactúa con las rutinas del
Analizador BOTDR , captura datos desde crudos de deformaciones, realiza filtrajes,
selecciona tramos de orı́genes de datos, realiza una re-estimación de los máximos
de corrimiento de frecuencia Brillouin y representa la variable strain en función de
una longitud de tramo de fibra, el strain de un sector dado , ie 30 cm , en función del
tiempo y una representación integral de las deformaciones en las dimensiones de
distancia y tiempo.

- Usuarios: Personas registradas en el sistema asociadas a un cliente, los cuales
pueden acceder a las herramientas que el sistema posee.
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9.1. Anexo 1: Manual Analizador BOTDR
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9.2. Anexo 2: Manual Conmutador Óptico
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9.3. Anexo 3: Manual Fibra Óptica Sensora IC-LOCK
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9.4. Anexo 4: Manual Fibra Óptica Sensora Embebida
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9.5. Anexo 5: Sistema de Anclaje Discreto IC-LOCK
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9.6. Anexo 6: Comunicado de Prensa, Creación MICOMO

S.A
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