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“MONITOREO EN LINEA DE DEFORMACIONES EN ESTRUCTURAS CIVILES Y
MINERAS MEDIANTE BOTDR”

Esta tesis presenta un resumen de las actividades, proyectos necesarios, implemen-
tacion, resultados y discusion de éstos, para realizar una transferencia tecnologica de un
sensor de deformaciones basado en la reflectometria 6ptica descrita por L. Brillouin.

Este desarrollo se realiza en los laboratorios de la Nippon Telephone and Telegraph
en los anos 2002-2003 y es seleccionado para su transferencia hacia la mineria 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 tecnologias “no probadas”, ni existentes en el arsenal de
las empresas de ingenieria que disefnan 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 instrumentacion
“probada”. Se hace necesario aclarar y establecer los ambitos, rangos, operatividad,
requerimientos de instalacion, mantencién y ambiente y, obtener la aprobacion de pares
cuya prioridad es la produccion de cobre o Mega Watts.

Entre los resultados mas destacables, cabe mencionar los siguientes:

- Se miden por primera vez, a entender del autor, en la mineria mundial deforma-
ciones en linea y distribuidas del macizo rocoso sometido a una operacién minera.
Con estas mediciones se investigaron las influencias sobre las distintas estructuras
instrumentadas de la actividad minera, se correlaciona la medicion de deformacio-
nes con la actividad micro-sismica y se comienzan los estudios para analizar la
dinamica actividad minera (extraccion) versus deformacion de una estructura, tunel,
pilar de punto de extraccidn y la actividad micro-sismica que precede o antecede al
desplazamiento.

- Se logra por primera vez en el mundo medir, establemente, pequenas deformacio-
nes de 3000 metros de estructura de un tinel de conduccién de aguas a 100 metros
de presion de agua y con flujos de 2 a 3 metros por segundo.

- Se entrega a la operacion minera e hidraulica global una herramienta para medir,
alarmar y posteriormente modelar un lazo de control de produccién con la variable
“salubridad estructural” como condicionante de esa produccion.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1. Obijetivos y Alcances

Chile es un pais de cliché sismico, “consistente campedn mundial” de terremotos,
ubicado sobre una zona de subsidencia de la placa de Nazca, [Beniscelli2010]. Esta es
una franja altamente activa del anillo del Pacifico, y, a la vez, esta situacion geofisica, 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, mas
embarcaban también cobre nativo. Los tiempos del cobre oxidado ya expiran, también
en paralelo con los grandes depositos superficiales de sulfuros como Chuquicamata. La
gran mineria se transformara en mineria subterranea, provocando aumentos de costos y
complejidades operacionales.

Las minas subterraneas en Chile se hacen mas profundas y la roca portadora de
mineral es mas dura. Estas grandes condicionantes técnico-econdémicas del proceso
minero, empujan a crear nuevos métodos de explotacion subterranea como la mineria
continua de Codelco Chile, [Baez2008], en la cual se importan técnicas petroleras para el
pre-acondicionamiento, mediante fracturacion inducida, del macizo rocoso.

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

Una de las variables aun no medidas de manera consistente y en linea es la estabilidad
de la estructura que habilita la explotacion de mineral. Las técnicas de mediciones de
deformaciones o desplazamientos mediante Fibra Optica son de reciente introduccién en
la mineria y en obras estructurales y civiles y permiten realizar mediciones que habilitan
la validacién de modelos empiricos o tedricos, la generacidén de alarmas operacionales ,
el aprendizaje y la optimizacidn de los disefios de explotacién mineras [Araned2003].

El fendmeno fisico que permite realizar mediciones de temperaturas y deformaciones
mediante fibra dptica fue descrito por Leon Briuollin y se detalla en la Seccion 2.2 de esta
tesis. La novedad y oportunidad tecnoldgica que importa este desafio genero6 una prolifica
actividad cientifica y tecnoldgica dirigida por el autor y que se resume en esta tesis.

Se presenta en esta tesis la descripcion de un proceso de integracion y transferencia
tecnoldgica, iniciada por NTT Laboratories, [Naruse2007], [Fujihashi2003], también
descrita por [Chai2004], usada primariamente para fines internos del conglomerado
Nippon Telephon and Telegraph, en adelante NTT, Japén, para el monitoreo y control
de estabilidad de tuneles y taludes civiles.



Este desarrollo fue transferido a MICOMO S.A. en el afno 2006, para su adaptacion
y desarrollo de aplicaciones para la mineria y servicios estructurales asociados bajo la
direccion del autor. Se describen, basicamente, el desafio abordado, la tecnologia, los
primeros pilotajes en Chile, los desarrollos de sensores ad-hoc para la mineria y los
cambios requeridos para medir deformaciones de las paredes y techo en un tunel de
conduccién de aguas a presion.

El objetivo principal de estas actividades de transferencia tecnoldgica es implementar
un sistema de medicion en linea de la variable “estabilidad geomecanica” 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
optimizacién de procesos.

El monitoreo de la conducta superficial de un yacimiento explotado como rajo o
subterraneamente, y de las placas terrestres se obtienen mediante analisis de patrones
en imagenes obtenidas con satélite, radar o puntos de GPS, [Dunnicliff2012]. Estas
imagenes se usan en linea en la mineria y entregan un nivel de seguridad al detectar
deslizamientos de manera temprana. Sin embargo, al obtener imagenes o patrones
de movimientos superficiales no se logra reconocer la génesis de estos movimientos
que nacen desde estructuras bastante mas profundas, activadas por la operacion
minera o tecténica. La tecnologia actual de mediciones geomecanicas esta basada en
Strain-gauges, cuerda vibrante, deformacion de un cable coaxial (TDR), distanciometros
laser robotizados, etc., que miden, en un punto del volumen del macizo, ya sea
desplazamientos, deformacion o tensidén. El capitulo 2 de esta tesis contiene una
discusion y descripcion 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 operacion minera por las dificultades de mantencion y la dinamica de la
mineria [Dunnicliff2012, Ch 95] [Standing2012, Ch. 94].

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

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 prediccion
numeérica.
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Figura 1.1: Modelo de Angulos de Subsidencia Pipa Central El Teniente.

La técnica llamada Brillouin Optical Time Domain Reflectometry, en adelante BOTDR
es una nueva herramienta que la mineria y la industria de la construccion recién comien-
za a usar. La empresa Mining Comunications and Monitoring, MICOMO, www.micomao.cl,
bajo la direccion de este autor, selecciond, ha desarrollado y esta adaptando esta tecno-
logia para operar en problemas y ambientes mineros, mecanicos civiles, estructurales e
hidraulicos.

Dependiendo de los requerimientos de los diversos usuarios, esta técnica puede
medir desplazamientos de grandes bloques en las direcciones y sectores que se estimen
criticos, sectores especificos de puentes, tranques o estructuras de canerias o "piping”,
ya que las distancias de medicion distribuida de los equipos hasta ahora disponibles,
alcanzan hasta los 50 km de fibra optica sensora.

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

Adicionalmente, a través del referido proyecto CORFO- CODELCO, MICOMO
implementa un sistema de informacion en linea, que incluye alarmas vy filtros disenados
para la correcta interpretacion de los datos. A partir del afno 2008, se monitorea en
forma continua el comportamiento de pilares de produccion con el objeto de evidenciar y
estudiar la influencia del avance del frente de socavacion sobre la estabilidad estructural
de estos pilares.

Usando y creando SidMil®), que es la plataforma de analisis y representacion, desde



el ano 2009 hasta el afio 2012, se monitorearon continua y simultaneamente: la estructura
civil de una de las camaras de chancado de la mina Esmeralda, la operacion a tension-
compresion de pernos de fortificacion, comportamiento del macizo rocoso y activacion
de la falla principal en los niveles de produccion y hundimiento en Reservas Norte de
El Teniente. A partir de los datos obtenidos en las distintas aplicaciones, se realizd un
analisis cuantitativo de las deformaciones y desplazamientos medidos. Como resultado
de este andlisis, se cuantifico el efecto de la actividad minera sobre las aplicaciones
instrumentadas [Alvarez2008].

En el ano 2012 se solicitd6 a MICOMO la realizaciéon de un piloto que valida esta
tecnologia para el monitoreo de deformaciones en la estructura del tinel de abduccion
de aguas una central hidroeléctrica de pasada. Se instrumentaron 9 secciones del tinel,
usando diversas configuraciones de sensores segun los requerimientos de geologia de la
empresa operadora del tinel y central de pasada rn Chile. La presion hidrostatica en los
sectores finales del tunel alcanza las 10 atmosferas.

En esta tesis se presentaran los resultados de experimentos fisicos de calibracion,
modelaciones numéricas para evaluar la sensibilidad de arreglos de sensores, el calculo
del efecto de la presion de agua sobre la fibra sensora y una modelacion fisica que, en
conjunto, demostraron la viabilidad de usar este método con sensor de deformaciones
estructurales del tinel bajo 100 metros de presion de agua.

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

Se concluira esta tesis con un resumen del estado de validacién que ya tiene esta
tecnologia y los siguientes desafios, tanto para lograr continuidad de desarrollos y
desarrolladores, como para lograr un traspaso a otros innovadores y comercializadores.

1.2. Motivacion

Hace 42 anos este autor escribid otro resumen como este para aprobar el curso
Taller de Titulo EL 609. En él se describian los fundamentos y actividades, resultados
preliminares, bibliografias, asi como las especificaciones de los componentes mayores
y diseno electronico para la construccion 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
Tecnolégico de CORFO (INTEC).

Agradezco, por primera vez, la generosidad y la paciencia brindada en esas
circunstancias por mi Profesor Guia de aquellos tiempos, Juan Loével, quien califico ese
trabajo con la nota maxima.

Retomo a ese empeno por titularme, a pesar de mi incuria, como una manera de saldar
la deuda con la oportunidad que me concedio el pais de aquellos dias, para educarme a
un gran nivel, de manera gratuita.

El autor ha realizado y dirigido la materializacion de muchos proyectos a niveles
de ingenierias, de innovacion tecnoldgica, de investigacion en mi trabajo de Doctorado
[Mujica1984] y desarrollo tecnologico [Mujica1982]. Se ha elegido esta linea de desarrollo
tecnologico, sensores basados en fibra Optica, 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 realizacidon y de alta relevancia econémica, que utilizan esta tecnologia de
frontera para medir la salubridad estructural de una obra civil y/o minera como es un tunel
de aduccion de agua para una central de generacion eléctrica de pasada.

Describiremos, en presente, acciones ya realizadas, se referenciara 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. Metodologia

Este trabajo resume un conjunto de proyectos realizados bajo la direccién y con directa
participacion del autor que, en su conjunto, han incorporado una tecnologia de reciente
desarrollo comercial a nivel mundial, a las operaciones complejas de la mineria y la
generacion de energia.

Se describira en el Capitulo 2 de la Tesis propuesta, los antecedentes generales de la
industria minera en la cual se implanta primariamente esta tecnologia, el estado del arte
a la fecha, las distintas tecnologias que compiten, las instalaciones realizadas en Chile,
algunos resultados y las técnicas de post procesamiento, filtros, y analisis realizados por,
y en conjunto con profesionales del Centro de Modelamiento Matematico (CMM), de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Una exhaustiva discusion de las ventajas y limitaciones de estas tecnologias se
describe en [Puzrin2010]. En este articulo se discuten los métodos que usan la fibra 6ptica
i.e., OTDR, BOTDR, BOTDA, BEDS, como medio de transduccién de un fendémeno fisico
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distribuido o puntual. Finaliza el Capitulo 2 con la conclusién de la vigencia y aplicabilidad
de esta tecnologia a ambientes industriales agresivos.

El Capitulo 3 de esta memoria presenta cinco casos de aplicaciones exitosas de
mediciones de deformaciones en distintas fases de operaciones y estructuras de la
mineria subterranea en la Division El Teniente de Codelco Chile.

En la mineria a rajo abierto, en la Division Chuquicamata, también de Codelco Chile,
se presenta el diseno y las mediciones de las deformaciones de las paredes de un tunel
de servicios generales. Este tunel habilita la alimentacién de energia, aire y circulacion de
personas a la camara de traspaso de mineral transportado por correas hacia la superficie
del rajo y plantas concentradoras.

Se describe la instrumentacién del Tunel Rio Blanco, que transporta aguas al Molino
SAG de la Division el Teniente, para medir esfuerzos axiales en 13 estaciones a lo largo
del referido tunel. Como caso final y el mas contemporaneo, aun en curso, se describen
los trabajos para analizar la viabilidad, los experimentos numéricos, en laboratorios y en
el tunel; necesarios para la instalacién y puesta en marcha de un sistema de mediciones
de deformaciones en un tunel de conduccidén de aguas a presion para la operaciéon de
una central hidroeléctrica de pasada.

En cada caso arriba descrito se presentan los resultados en el Capitulo 4, las
plataformas desarrolladas para su representacion, los analisis de datos, su depuracion,
filtrajes necesarios para elicitar las tendencias de las deformaciones en sectores criticos
de las estructuras instrumentadas.

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



Capitulo 2

El Contexto



2.1. Mineria en Chile

La mineria tanto en el pais como en los otros continentes, agota su riqueza de
minerales y las operaciones se hacen aun mas dificiles en cuanto a profundidad,
dureza, conciencia ambiental. [Morales2010], presenta un resumen condensado de estas
dificultades.

Ley de Cobre y Produccion de Cu Fino 1990- 2050
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Figura 2.1: Tendencias Operacionales Mineria del Cobre.

Se suman a estas tendencias la urbanizacion profesional, y la resistencia de
profesionales a trabajar en condiciones de campamentos remotos y bajo sistemas
de turnos extenuantes. Estas tendencias estan forzando a los operadores mineros a
automatizar y remotizar al maximo sus operaciones y a que esta automatizacion y
remotizacion presente indices de usabilidad cercanas al 100 %. La operacion remota,
por ende, usa estas tendencias para minimizar los viajes y presencia humana en las
operaciones.

La medicidon remota y distribuida de una variable clave para la operacion minera, la
integridad mecanica o geomecanica de una estructura, es una oportunidad que Codelco
Chile visualiz6 en sus visitas a los Laboratorios de Investigacion y Desarrollo de NTT.

De estas visitas técnicas nace la necesidad de realizar pilotajes de estas tecnologias
en faenas, entre ellos la medicion en linea de deformaciones de estructuras mineras como
tuneles, pilares y taludes.

2.1.1. Mineria Subterranea

El creciente transito de la mineria nacional hacia una explotacién subterranea, mas
profunda, extrayendo mineral mas 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 explotacion minera en El Teniente es descrito en la figura 2.2.
En colores las distintas “Sub Minas” de explotacion: Diablo Regimiento, Pilar Norte,
Esmeralda, Teniente 4 Sur, Sub Seis, Nuevo Nivel. En cada uno de estos sectores
explotados se desarrollan y construyen tuneles, piques, oficinas, casinos, casas de
cambio, etc.

Figura 2.2: Representacién Operaciones Niveles Mina El Teniente.

Cada uno de estas minas-niveles requiere de personal, salas de operacion,
ventilacion, casas de cambio, casinos, talleres de mantencion, llamado “barrio civico”,
maquinaria de transporte de mineral (palas mecanizadas de bajo perfil o LHDs) que
recoge su carga de mineral desde el punto de extraccion en el cual el mineral se
presenta fracturado por gravedad y/o pre-fracturacién, la lleva a un punto de vaciado,
gue mediante gravedad lo deposita en una parrilla metalica que “filtra” el tamano hacia el
nivel de transporte por ferrocarril o correa transportadora hacia la superficie y plantas de
concentracion.

La Figuras 2.3 y 2.4 representan el método de extraccidbn de minerales usado
mayoritariamente en la mineria subterranea en Chile. En esta se observan las distintas
estructuras que permiten la fragmentacién gravitacional o “caving”, los puntos de
extraccion, tuneles de socavacion, ventilacion y transporte.

La fracturacion de la roca es fundamentalmente debido a la accion 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 redistribucion de tensiones provoca deformaciones en aquellas faenas, tuneles,
caserones en las cuales trabajan y transitan las maquinas 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 2.4: Métodos refuerzos tineles [Rojas2009].

RETEMCION

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

Antes de la explotacion de mineral secundario en El Teniente, anos 80, los mineros
detectaban los crujidos del refuerzo de eucalipto como sefal de un cambio en las
deformaciones del tunel o pique. Ante un nivel de ruido sélo aprendido por sobrevivientes
de tragicas experiencias, evacuaban...
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Figura 2.6: Evolucion seguridad de trabajadores y los necesarios refuerzos estructurales en los
tuneles.

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

Para complementar la seguridad de la operacién minera, Divisién El Tenient (DET)
implementa un complejo sistema de analisis de micro-sismos centralizada en el nivel -6
o sub seis. Desde este centro se generan alarmas de evacuacion mediante reglas no
explicitas de intensidad, distribucion espacial y tiempo.

La tecnologia actual de mediciones de deformaciones geomecanicas esta basada en
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Strain-Gauges, cuerdas vibrantes, extensometro, inclinometros, deformacién de un cable
coaxial (TDR).

[Katsuki2003] y [Fujihashi2003] comparan el uso de instrumentacion eléctrica y su
disponibilidad para operar en ambientes humedos, polvorientos saturados de ruido
electro-magnético y visualiza su pronto reemplazo por las tecnologias de fibra éptica.

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

La medicion mediante el Global Positioning System, GPS ha alcanzado tal precision y
cobertura que se ha utilizado para medir desplazamientos lentos de grandes superficies.
Es una herramienta que ha generado datos a nivel geofisico pero aun no se reporta su
USO en operaciones mineras.

La medicion 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 dia como de noche o a
través de nubes, tampoco se encuentran reportes de sus uso en mineria [Bozzano2012].

2.2. Fibra Optica, Sus Bases

Las definiciones y principios basicos para comprender la operacion de este medidor
de deformaciones se presentan a continuacion traducidas desde [lten2011].

La Luz: La fisica moderna describe a la luz ya sea como ondas electromagnéticas
o particulas llamadas fotones. La luz viaja en el espacio libre a aproximadamente
3 x 10%[m/s]. La direccién de la onda de luz puede ser modificada ya sea mediante
reflexion, refraccion, dispersid, etc., sobre superficies 0 medios conductores de la luz.

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

Fibra Optica : La fibra dptica “guia” la sefial luminosa a través del tendido del nticleo
usualmente de silice fundido y es canalizada en el centro dada la diferencia de indices de
refraccion con las capas protectoras que la rodean. Una fibra Optica es un nucleo de vidrio,
rodeado por capas de material de indice de refraccidon muy distinto al nacleo. Un corte de
la fibra a sumergir o embeber en concreto se muestra en Figura 2.8. La canalizacién de
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Figura 2.7: El Espectro Electromagnético.

la luz en su interior es mas eficiente en la medida que el material del nucleo posea un
indice de refraccion bastante mas alto que la chaqueta protectora. De esta manera la luz
es reflejada hacia el ndcleo. El mercado ofrece nucleos plasticos para obtener mayores
elongaciones y/o menores radios de curvatura.

Funda Edterior 800,

Funda :Pli-naia 250,

Funda Cptica 125,

Funda Silcena 400, Nicleo Optico 62,5

Figura 2.8: Estructura tipica de la Fibra Optica.

Atenuacion de Fibra: Efecto de pérdida de intensidad de la senal 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 absorcion, reflexion, difusion, radio de curvatura, pérdidas en las uniones o fusiones
o conectores. Una atenuacion tipica de una fibra mono-modo es de 0.1 [dB/km].
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2.3. Principios Fisicos de Operacion del Sistema BOTDR

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

Power

Figura 2.9: Deformacién de la Fibra Optica.

El corrimiento del rango acustico de la retrodispersion es directamente proporcional a
la magnitud de la deformacién en un punto dado de la fibra. Por lo tanto, el BOTDR mide
la posicidn de la deformacién y su magnitud, Figura 2.10.

Measurement system
Strain

Cptical fiber
Launched light P |"E 3,4

Reflected light

Brillouin scattered light

Figura 2.10: Efecto Retrodispersion Brioullin.

La magnitud y posicion de la deformacién 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, multiples 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
monocromatica (1550 [nm]), recibe la luz retro-dispersada reflejada en los distintos
puntos de deformacién de la fibra, realiza analisis 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 Medicion Continua

Se usa la fibra de transporte como sensor. Se mide mediante tiempo de retorno, la
respuesta o eco Brillouin para determinar la posicion y magnitud de la deformacion.

Métodos Discretos

Se debe conocer el punto de medicion con antelacion. En ese punto se “dibuja” un
sensor en la misma fibra y se determina el cambio de caracteristicas de la respuesta
luminica en ese punto.

La sensibilidad, rangos, y caracter distribuido de las mediciones de deformaciones
mediante BOTDR, permiten analisis de tendencias y localizacion de grietas con mucha
precision y antelacién. El sistema de mediciones, mediante el uso del efecto Brillouin en
una fibra éptica puede medir en linea las deformaciones de los sectores geolégicamente
criticos de estos tuneles bajo presion 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 mas de 4.000 mts de altura de algunas faenas mineras.

NTT Infranet encargd a HITACHI la fabricacion de una fibra éptica especial cuyo
recubrimiento permite la adhesion a concreto. Con esta fibra se ha logrado medir
bajo shotcrete, adherida a estructuras de acero, tubos plasticos, sobrepernos de
reforzamiento, etc. Ver ejemplos en Figura 2.14 tomados de [Fujihashi2003].
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Figura 2.14: Aplicaciones del Sistema BOTDR.

2.3.1. Resolucion Espacial

Las dificultades para mejorar la resolucidon espacial, la localizaciéon del segmento a
medir, bajo el método BOTDR vy discutidas por [Iten2011], se han abordado por medios
fisicos afinando la estimacion mediante estimulacién de laseres desde ambos extremos
de la fibra, y de esta manera reforzar las emisiones de ondas acusticas desde el sector
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Tabla 2.1: Comparacién de las tecnologias de sensores de Strain Distribuidos

BOTDR BOTDA BEDS
Presicion de la Medicién | 20 -40 [ue] 2-10 [pue] 10-20 [ue]
Resolucion Espacial 1 [m] 1 [m)] 0.05 [m]
Distancia Maxima 30 [Km)| 30 [Km)| more than 5 [K'm)|
Disponibilidad Comercial Comercial prototipo Lab.
Comentario 1 fibra Requiere Loop | Requiere Loop

bajo andlisis. Una descripcion sucinta se encuentra en [Puzrin2010] y se resumen en la
Tabla 2.1.

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

— % (2.1)

Un analisis mas refinado espacialmente en cuanto a sensibilidad del segmento de
fibra que esta 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 tension es estimulado con dos estimulos en contracorriente. Estos pulsos de luz
son de diferentes frecuencias (pump and probe) y estimulan una respuesta Brillouin mas
localizada. Para estimar la influencia de la temperatura sobre el corrimiento de frecuencias
en el tramo bajo analisis, una segunda fibra, sin tensiones, debe tenderse en paralelo a la
trayectoria de la fibra sensora de esfuerzos. La resolucion espacial es aproximadamente
igual al método BOTDR.

Experimentos reportados también por [Puzrin2010] dan cuenta de otro método fisico
para mejorar la resolucion 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 pequena 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 medicidon de deformaciones sobre un pequeno segmento
de una fibra dptica, basado en efectos dpticos generados en ese segmento de fibra.
En ese punto de la fibra se “dibuja” un pattern fisico asociable a una longitud de onda
especifica. Un pulso de luz emitido a través de la fibra retro-dispersara una frecuencia
especifica al pattern dibujado en el punto. El espectro de potencia de la luz retro-
dispersada por efecto Bragg es una funcion de la deformacion 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 deformacién. Es un método muy
usado actualmente dada la facilidad para transformar muchas mediciones a pequenas
deformaciones, i.e.: inclindmetros, sensores de nivel, presostatos, temperatura, tension,

etc.

cladding

photosensitive core

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

En este método, partes procesadas de la fibra (rejillas) actian como sensores. Las
rejillas o gratting se forman mediante radiacion con luz UV. Las rejillas tienen una longitud
de 1 [em]. Estas actuan como filtros, reflejando sélo un lambda de espectro de longitud
de onda (longitud de onda de Bragg). Al igual que en el caso de BOTDR, la tension y la
temperatura afectan el indice de refraccion. En este caso provocando una variaciéon en la
longitud de onda de Bragg, ver Figura 2.16.

El uso de FBG permite una resolucion espacial absoluta ya que es el usuario quie
define la posicion del sensor en la fibra y permite una resolucion de deformacion cercana
a los 10 [um]. La necesidad de conocer, con antelacion al montaje de una medicién, la
posicién de una posible deformacion es que impide el uso de la tecnologia basada en
FBG en los primeros intentos por adaptar y trasnferir la tecnologia basada en BOTDR.

La resolucién de 1 metro en cuanto a la localizacién de un evento usando BOTDR es
al parecer de algunos usuarios Geomecanicos (Division Chuquicamata, Comunicacién
Interna) insuficiente, ya que se pueden producir eventos contrapuestos en un metro de
tunel o estructura minera. Podemos encontrar una grieta que expande o tensiona la fibra
y luego una zona de compresion.

En conjunto con investigadores del Centro de Modelamiento Matematico de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, en adelante
el CMM, se estudia y resuelve el problema de resolucion espacial dado por el analisis
basico de estimacién de corrimiento de frecuencia realizado por el equipo BOTDR usado
en estos proyectos.
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Figura 2.16: Efectos opticos en Red de Bragg.

2.4. Desarrollos CMM-MICOMO, La Necesidad

El sistema BOTDR no mide directamente la deformacién, sino que ésta es extraida
indirectamente del espectro de Brillouin asociado a cada punto de la fibra. El espectro
contiene informacién sobre la distribucién de frecuencias de los fotones reflejados de
acuerdo a la dispersion de Brillouin [Zang2008].

La distribucion posee la forma de una curva lorentziana, cuya frecuencia central
depende linealmente de la deformacion. En consecuencia, si se conoce con precision
dicha frecuencia en cada punto de la fibra, posteriormente se puede estimar el perfil de
deformacién mediante la relacién lineal entre ambas. Entonces, de acuerdo a la teoria,
para un punto fijo en la fibra, su espectro como funcién de la frecuencia producida por la
interaccidn foton - fondn acustico tiene una forma lorentziana, es decir:

(FWHM/2)?
v—uvg)+ (FWHM/2)?
donde FWHM es el “full width at half maximum” de la lorentziana (el cual da cuenta de
su anchura), vp es la frecuencia central o frecuencia de Brillouin, y g, es una constante
que denota la altura maxima de la lorentziana. El fendmeno fisico que permite medir
deformacion a partir del espectro es que la frecuencia central vz depende linealmente de
la deformacién aplicada ¢, mediante la ecuacion:

g(v,vp) = 90( (2.2)

v = 1p(1 + Ce) (2.3)
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donde C es una constante de proporcionalidad y v, es la frecuencia central asociada a la
fibra sin deformacién (ambos dependen del tipo de fibra).

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

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

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

El CMM a solicitud de MICOMO implementé un algoritmo de de-convolucion
denominado re-estimacion de strain o deformacion mediante minimizacion, que constituye
una herramienta de pre-procesamiento util para aminorar significativamente las tres
principales falencias inherentes al proceso de medicién del BOTDR, tales como los
outliers, incapacidad de detectar deformaciones en tramos cortos, y el ruido de medicion,
ver [Cortez2013]; se implementa un método que de manera automatica 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 15¢m la resolucion espacial
para deformaciones fuertes, en conjunto con una senal mas 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 pequenos sectores bajo
medicion en mineria ya que tienen significados fisicos reales y potencialmente peligrosos
(grieta, planchon).

La publicacion [Soto2013] en proceso de publicacién, en Elsevier, a la fecha de
entrega de tesis, propone un método para la incorporacion de estos puntos, y al mismo
tiempo disminuir el ruido mediante filtros de convolucién y “suavizado” exponencial. Se
reportan disminuciones de 40 [dB] en la relacién S/N de sefal de deformacion. El
comportamiento en conjunto del arreglo de puntos de medicién distribuidos en la fibra,
utilizando el espectro de Fourier del perfil de deformacion. Esto crea una representacion

21



del espectrograma tiempo frecuencia espacial (ETFE). Esta representacion otorga
informacion 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 generé procedimientos de analisis en series de tiempo, tales como
la identificacion de un modelo auto-regresivo (AR) y el filtraje de particulas (FP), para
observar el comportamiento de un sensor 0 en una pequefna vecindad de sensores.
Este ultimo método fue disefiado por el CMM para identificar dos tipos de caracteristicas
intrinsecas en la evolucion temporal de la serie de deformacion en un punto de medicién
especifico en la fibra: los cambios de pendiente deformacidn - tiempo y de magnitud. Cabe
destacar que el filtro de particulas posee ciertas ventajas comparativas frente a los filtros
de convolucidn clasicos ya que entrega una estimacion de la velocidad de la serie robusta
al ruido; y ademas genera informacién estadistica 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 precisiéon espacial lograda mediante el uso de estas herramientas de post
procesamiento y la inevitable presencia de grandes maquinas 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 operacion de un sistema
en mineria, la redundancia de vias de acceso al segmento a medir para aumentar la
disponibilidad de la medicion mediante fibra sensora.

Este requerimiento operacional, de redundancia de vias fisicas de estimulo luminoso
y su respuesta Brillouin, deja a firme la decision al dia de hoy, de continuar usando el
método BOTDR en mineria. Tanto el BOTDA como el BEDS usan ambos extremos de un
lazo de medicion para realizar una medicidn. Si hay un corte de fibra, ambos sistemas
quedan fuera de operacion, en tanto con el método BOTDR, se puede seguir midiendo
todo el sector bajo andlisis. Solo se pierde la redundancia espacial.

A través de la re-estimacion disenada por el CMM y MICOMO se acerca a los
30 cm de resolucion espacial y mediante los algoritmos de auto-correlacion, podemos
mejorar la sensibilidad unos 20 dB. El método de re-estimacion disefiado por el CMM ya
esta implementado en la plataforma SidMil®R) y se programan para el 2014 los trabajos
de “reconstruccion” de esta plataforma para incorporar los algoritmos de convolucion. Por
lo tanto la empresa MICOMO cuenta con una tecnologia mejorada, apropiada y Unica a
nivel global.
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2.6. Descripcion de Sistemas de Medicion de Deforma-
ciones

La operacion de los sensores basados en perturbaciones fisicas sobre una fibra dptica
se basa en la traccion o compresion 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 posicion y magnitud de la
deformacion 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 éptica mediante un tren de pulsos de laser 1550
nm, detecta y extrae las reflexiones acusticas mediante un receptor super-heterodino
gue produce un mapa frecuencia- potencia del sector de estructura de FO bajo analisis.
El maximo 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 Optica 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 actian como medidores de deformaciones.

Para poder cambiar el canal de medicion del BOTDR a los diferentes circuitos de
medicidn se utiliza un conmutador o “Switch éptico” que canaliza las sefales de estimulo
y respuesta del analizador BOTDR a distintos lazos y sectores que estan conectados.
El ruido que pueda tener el sensor depende de la calidad del fusionado, limpieza de
conectores, distancia y perturbaciones en que toda la extension de lazo de fibras, pero
en general la medida debe tener un minimo detectable +0,01 % de deformacién. Las
especificaciones del sistema usado Analizador AdvantestN8510, el conmutador éptico
Fujikura, las distintas fibras opticas 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
medicion y el sistema de despliegue de informacion, segun Figura 2.17.

Cada lazo o sector es medido de manera redundante. Se estimula un extremo del
lazo, se mide durante un periodo 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 estimulo,
por sector dependiendo de la distancia al analizador y las pérdidas acumuladas en el
trayecto por fibra, fusiones, conectores y conmutador 6ptico. El analizador es conectado
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Figura 2.17: Arquitectura general de monitoreo BOTDR.

al conmutador 6ptico Fujikura de dos vias a 1 x 32 de manera de alternar secuencialmente
la medicion en distintos circuitos utilizando el mismo analizador.
La descripcion detallada de las componentes del sistema integrado y desarrollado se

encuentra en las Anexos 1 al 5.
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3.1. Proyecto Piloto Industrial - BOTDR EI Teniente

En una serie de visitas técnicas de personal de los laboratorios de NTT a Chile y
de CODELCO y del autor a Japén, se define la realizacion de un experimento a nivel
industrial en un tunel de ventilacién de la Division el Teniente. La experiencia de este
pilotaje realizado en los anos 2004-2005 en conjunto entre NTT Laboratories, IM2, y
la Gerencia de Innovacion Tecnoldgica de Codelco Chile, [Pardo2006], demuestra la
viabilidad de la aplicacién de medicion mediante BOTDR de deformaciones de un tunel
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 tunel
de ventilacion. Se definen, por lo tanto, 400 sensores o sectores de medicion.

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

3.1.1. Sensor de Fibra Optica

El sensor de deformaciones es en este caso una fibra optica 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 tunel. El analisis y
representacion de los resultados se realizé desde Tokio.
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Figura 3.2: Tensiones esperadas en Tunel de Ventilacion BOTDR Piloto [Araned2003].
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Figura 3.3: Montaje de Fibra 6ptica.

Figura 3.4: Instalacion de pernos, anclajes y fibra éptica sensora en tunel.
Se representa la deformacién en milimetros de cada tramo de 2 metros. El seguimiento

temporal de cada segmento se realiza en Santiago. Se logra medir la generacion de
grietas con comportamiento consistente, traccidn- compresion de los segmentos vecinos.
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3.2. Caso Innova CORFO - Division El Teniente

La segunda fase de este extenso pilotaje industrial, realizado en minas de la Division El
Teniente, entre los anos 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 Geomecanico”, cédigo
INNOVA 206-5038, estim6 un presupuesto total del proyecto que borded los tres millones
de dolares.

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 areas 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 Medicion

Dado la cantidad de lazos de mediciones, cantidad de aplicaciones, distribucion
geografica de ellas, tiempo de medicion y traspaso de datos por aplicacion es que
se requiere implementar un complejo sistema centralizado en una sala especial de
instrumentacion geomecanica ubicada en el Nivel Sub 5 de la Mina El Teniente. A
continuacion se presentan en las Tablas 3.1 y 3.2 y en la Figura 3.5 la descripcion del
sistema instalado.
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Tabla 3.1: Asignacion Tiempos de medicion por Aplicacion.

Sitios Aplicacion Fibra Sensora [m] Distancia aprox. Frecuencia de
a sala monitoreo [m| | medicién propuesta
1 Pipa (Ten 3 Level) 1000 3000 1 vez por semana
5 Camara de Chancado Ch-3 710 2000 Cada 4 Hrs.
Pilar y Marco en 560 2100 Cada 2 Hrs.
punto de extraccion
Ore Pass 990 1100 Cada 1 Hrs.
Fallas principales de Reservas 500 950 Cada 4 Hrs.
3
Norte Grande
Pilar y Marco en 560 700 Cada 2 Hrs.
punto de extraccion (wall)
Desplazamientos de 360 850 Cada 1 Hrs.
pernos de fortificacion
Falla principal 280 1800 Cada 4 Hrs.
4 .
Mina Esmeralda
Monitoreo desplazamiento en 330 2000 Cada 2 Hrs.
perimetro de excavacion
TOTAL 5290 14500

1_Pipa i
1Ch 8 Main Fault Esmeraldamine

16Ch

1_Pipa - 4 OrePass
2Ch 6Ch

9 Displacement Maonitoring

2_Crushing Chamber 17Ch

3Ch 7 Fortification Bolts
12Ch
PRS- — Measurement Measurement 7 Fortification Bolts
: system No. 1 'i I systemNo.2" 7 13Ch
4Ch T = — g - FI 1] | 7Fontification Bolts
3 Pillar and Frame in Draw Point 1 1 L ! 14Ch
1 o - 1| 7 Fortification Bolts
5Ch ; VN — 15Ch
[ ¥ oy
5 Main Fault Reservs Norte : 1 k———'_\“ I Each site can be assumed to be
) 7Ch 1 m =1| 1 measurable with two systems for the
: 1 = 1 time table on the previous page
: ; , | Gk o |
6_Pillar and Frame in Draw Point (Wall} 1 I & I However, changes to the number of
8Ch | 1 | channels, reconsideration of the time
6_Plllar and Frame in Draw Point (Wall) L | table, etc. are necessary due to increase
i 1 ‘U"HW B 1 in estimated loss, large increase in
86h 1 1 ) 1 distances, quality of connection loss, etc.
6 _Pillar and Frame in Draw Point (Wall) 1 1 I
10Ch 1 I 1 Future reconsideration based on
i 1 detailed information will be necessary.
6_Pillar and Frame in Draw Point (Wall) L 1
I |

11Ch

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

Se requirieron de dos sistemas de monitoreo que operaron en paralelo en la Sala
Microsismico de DET. La sala de monitoreo y comunicaciones se equipa con una
instalacién 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 medicion y distancia a sala de equipos.

Frecuencia Medicion Uhicacion Largo Fibra Largo Fibra Largo Total Pérdidas
Medicidn Comunicacion [m] Sensora [m] Filora [m] Totales [dB]
1 vez por semana 1_Pipa
1ch 1000 1645 2645 137
2th 1000 1645 2645 137
4h 2_Camarade Chancado
3ch 710 480 1130 036
2h 3_Pilar y Marco en punto
de extraccion
4ch 560 575 1135 154
5ch 560 575 1135 154
1h 4 OrePass
éch 290 640 1630 1.21
4h 5_Fallaprincipal Reservas
Morte Grande
fch 500 190 £90 0ES
2h &_Pilar y Marco en purto
de extraccion (wall)
2ch 560 230 1450 138
9ch 560 890 1450 188
10ch 560 890 1450 1588
11ch 560 $30 1450 188
1h 7_Pernos de Fortficacion
12ch 360 158 518 127
13ch 360 158 518 127
14ch 360 156 516 127
15ch 360 156 518 127
4h £_Falla principal Mina
Esmeralda
16ch 280 430 710 Q085
2h 9 Monitoreo
Desplazamierto
17ch 330 440 770 0395

Ver descripcion de las distancias y localizacion de cada aplicacion en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Localizacién espacial de las aplicaciones BOTDR en la Mina El Teniente.

30




Figura 3.7: Sala Monitoreo BOTDR-Microsismico DET.

3.2.2. Aplicacion Medicion 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 intensificacién de grietas,
distinta granulometria y color. Esta falla opera como “lubricante” para los masivos
desplazamientos tectonicos y locales. Los desplazamientos medidos muestran valores
esperables, segun mecanismo de movimiento de bloques acorde a modelo geomecanico
realizado para el entorno de dicha falla.

Loop de fibra

Loop de fibra

La linea 4 va marcada con r0j0|

v Fibra extra
de conexion

.
o/ \0
P

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 informacion de
deformaciones en los planos z, y y z.

Mediante esta configuracion de sensores, mostrados en las Figuras 3.8 y 3.9, se
logré6 medir deformaciones y desplazamientos activados por la falla N1 en los ejes =,
y Y z, ver detalle en Figura 3.11.
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Figura 3.10: Sensores LBS en techo e IC-Locks en pared.

3.2.3. Aplicacion Camara de Chancado, Mina Diablo Regimiento

La camara de chancado fue instrumentada con fibra BOTDR cuando ya existian
evidencias fisicas del levantamiento del piso de la camara y afloramiento de agua en
la cara Norte. En el momento de montaje de los elementos sensores disenados, la
camara ya estaba con el chancador en operacién por lo que la instrumentacion de fibra
se instalé evitando perturbar la fortificacion existente y otra instrumentacion asociada a la
operacion del chancador y estructuras auxiliares como puentes gria, martillos picadores,
etc. El disefio final de monitoreo de la camara 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 cadmara y tres tiros en la pared
Norte:

- Tiros 1, 2,6, 8y 9: largo 12.5 [m)].
- Tiro 3: 23 [m)].
El tiro 3 se considerd mas largo para que midiese posibles deformaciones debido a un

cambio de litologia en las capas de roca inferiores, que podria 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 generacion de
zonas de tensién a 4 metros bajo el piso de la estructura o camara de chancado.
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Figura 3.14: Instrumentacién en piso y pared Camara Chancado Primario.

3.2.4. Aplicacion Punto de Extraccion

El punto de extraccion es la estructura en la cual se vacia 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 extraccion. 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 extraccion de mineral se realiza
con operadores y LHD. Es un punto critico para la produccion 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 construccion.

3.2.5. Aplicacion Pilares Mina Esmeralda

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

UBICACION PILARES SONDEADOS LEYENDA
MINA ESMI
LOGED SONDAJE LITOLOGIA ESTRUCTURAS

- . ==
N

Figura 3.16: Vista General Nivel Esmeralda Zona Colapsada.
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Se disena un sistema de anclajes que permite medir el centro del pilar mediante una
perforacion o tiro que cruza el pilar de manera diagonal. Se mide al mismo tiempo la zona
plastica exterior del pilar mediante un arreglo de anclajes que permiten una medicion 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 elastica
(centro ) y plastica (paredes).

3.3. Caso Tunel de Servicios Rajo Chuquicamata

El tinel de servicios conecta una rampa del rajo de Chuquicamata, aproximadamente
a 200 metros de la superficie, con la camara 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 critica para efectos de mantencion y tiene la capacidad para la entrada
de maquinaria pesada, personas y energia. Se decide instalar el sistema de monitoreo
en linea durante la reconstrucciéon de la caverna que colaps6 en Julio 2006, provocando
pérdidas al estado de Chile por mas de 100 millones de ddlares. 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 3.19: Sensores en Tunel de Servicios Rajo Chuquicamata.

Se instala el equipo de monitoreo, Analizador, Switch, PC y un enlace inalambrico
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 tunel y se monitorea durante un
ano la conducta del tinel ante la profundizacién del rajo. Se logra detectar, con meses de
antelacion, la aparicion de grietas propias del colapso de los taludes que estructuran el
rajo.
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3.4. Caso tuneles de aduccidén de aguas

Proyecto realizado en la division El Teniente. Se monitorean techo y paredes del Tunel
de Aguas Rio Blanco mediante tiros radiales instrumentados con fibra embebida, adherida
a las paredes del tiro. Este tinel conduce las agua del rio a través de un tinel de 11.4
[km] que a su vez alimenta una tuberia de 11.6 [km] a la piscina de seguridad del Molino
SAG ubicado en Coldn Alto con un flujo de Disefio 1200 [it/s]. Es imposible, por razones
de seguridad, inspeccionar este tlnel salvo en el periodo de mantencién en verano. La
criticidad y el valor de la produccion de los Molinos SAG de DET a razén de 3000 [t/h]
de mineral hacen imposible detener la operacion de este tunel. Toda la instrumentacion
tradicional ha fallado por la humedad y agresividad del ambiente de esta operacion critica
de la Division 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
inyeccion de lechada. Este diseno se repite en las zonas de riesgo geoldgico en 13
estaciones de medicion.

Figura 3.20: Disposicion Tiros Sensores de una estacion.

En operacion normal, el nivel maximo de aguas no sobrepasa la mitad del diametro
del tunel. Se logra medir durante un ano.

3.5. Caso Tunel a Presion

Una central de generacion eléctrica de paso despacha la energia generada al Sistema
Interconectado Central de Chile (SIC), mediante una linea de mas de 30 kilometros de
longitud hasta una subestacion eléctrica ubicada al sur poniente de San Fernando.

La central suministra 155 [MW] de energia 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 produccién en los
meses mas secos del verano, en comparacion 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,
asi como las caracteristicas del proyecto que lo sustentan, mediante obras principalmente
subterraneas 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 medicion del
estado de “salud estructural” del tunel, informacidén que permita acciones que eviten danos
a las maquinarias o colapsos mayores, llevd a las empresas operadoras a realizar una
intensa busqueda a nivel gobal, de soluciones para el monitoreo y diagnostico del estado
del tunel de conduccién de agua.

Las caracteristicas geologicas de este tunel, requieren de un constante monitoreo
geomecanico, que contribuya a asegurar la integridad estructural de este tunel. Este
monitoreo se debe realizar en fallas, estructuras y fortificaciones al interior del tanel,
considerando que estas mediciones seran 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 precision minimas, tal que entreguen informacién que permita realizar
acciones preventivas a los operadores, y de esta manera evitar suspensiones indeseadas
en periodos de produccién.

Las deformaciones registradas al interior del tinel y estudios geoldgicos, indican una
expansion del material rocoso (roca de mala calidad) en la caja y corona mas 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 expansion de material rocoso en la estructura del tdnel, produce danos en las
fortificaciones de shotcrete, arrastrando restos de material hasta las turbinas causando
graves danos.

Desechadas las alternativas de instrumentacion eléctrica o mecanica, se analizan las
alternativas de uso de fibra dptica como elemento sensor de deformaciones. Existen
varios métodos que usan fibra éptica para medir alteraciones mecanicas o térmicas del
ambiente o estructura al cual se fija la fibra. Las caracteristicas de durabilidad, inmunidad
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al ruido electromagnético, a la humedad y la no generacion de éste, la posibilidad de
transporte a largas distancias de sefales 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 Ingenieria Basica

La ingenieria basica se desarrolla una vez determinada y decidida la tecnologia
para lograr las mediciones de deformaciones deseadas. El caracter experimental de
esta instalacion y disefio para un sistema de mediciones bajo el agua, la urgencia de
implementar una solucién a corto plazo, de Julio 2012 a Noviembre 2012, los plazos de
importacion de equipos y fibras obligaron al equipo técnico MICOMO a usar materiales
en bodegas y que permitieran despachar con rapidez. El item que a la vez de constituir
el elemento sensor, la fibra optica tipo embebida Anexo 4, seria sometida a arrastres o
presiones de 100 metros de agua, no contaba con especificaciones de esfuerzos axiales
maximos. Hitachi, fabricantes de la fibra, no se comprometié con una cifra de presién
homogénea a pesar de las insistentes comunicaciones.

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

3.5.2. Operacion bajo Presion Hidrostatica

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 diametro, la que esta conformada como muestra la Figura 3.22.

Galvanized
Wires (16}

116L Stanmlecs
siee] obe

Ciptical Fibers
& Gel

Polyethylens
Tackets

Figura 3.22: Corte de fibra submarina para la conexion de las areas a medir.

Fibra submarina: Usada para soportar una profundidad de inmersién de 1000 m.
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Fibra Sensora: Para el caso de la fibra sensora Hitachi utilizada en el tunel y en
contacto con agua a presion y flujo de 2 [m/s|, el proveedor finalmente afirma que a
tensiones exteriores entre un 0, 1y 0, 2% maximos, la fibra sensora opera bien midiendo
deformaciones bajo 100 [m] de columna de agua. Dada las condicionantes operacionales
que implico la respuesta de HITACHI, MICOMO realiz6 modelaciones numéricas con
plataformas comerciales y se observa un efecto de strain causado por la presion de agua
homogénea de un 0, 01 % en fibras de 400 [mm] de largo.

Figura 3.23: Modelacion numérica de efectos de presion hidrostatica sobre 400 mm de fibra
oOptica.

Figura 3.24: Mallaje Modelo Numérico.

Se realizan ademas de los modelos numéricos, Figuras 3.23 3.24 y mediciones
de deformacion experimentales, Figura 3.25, utilizando una camara hiperbarica. Se
obtuvieron mediciones de la influencia de la presion agua sobre las deformaciones de
la fibra medidas con BOTDR para un caso de influencia de presion atmosférica y otro
caso bajo una presion de 8 atmdsferas.

Las pruebas demostraron la certeza de los experimentos numéricos, en el sentido que
la medicién en el tramo central de strain sobre un arreglo tipo IC Lock en la camara arroja
un delta de tension a la medicidn de strain.
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Figura 3.25: Camara hiperbarica para pruebas de tensidn-strain bajo presion.

3.5.3. Pruebas de Calibracion Axial-Radial

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

R =T ':-_;::;:;;::;;

it
i

Figura 3.26: Deformacion medida versus Deformacion real.

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

R=/(Ly+AL? ~ I3 (3.1)

La distancia entre anclajes L, ha sido fijada en 1 [m]. El valor S corresponde a la
deformacion relativa o strain y R es la deformacién radial. Lo anterior supone que el
desplazamiento de uno de los IC-Lock es perpendicular a la condicién 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 [¢m] de alto y 80 [c¢m)]
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de diametro 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 3.28: Disefio medicion strain mediante BOTDR en disco de shotcrete.

Se obtienen curvas razonables en algunos discos y se genera la curva de calibracién,
ver Figuras 3.28 y 3.29:
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Figura 3.29: Deformacién 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 deformacion central de 20 [mm].

3.5.4. Mediciones Strain linea base

Las mediciones base se realizan para determinar los estados de tensién en que queda
la fibra al ser sometida a una capa de al menos 5 [¢m] de shotcrete disparado a presion
desde el centro del tunel.

Figura 3.30: Shotcrete proyectado sobre la fibra sensora.

La Figura 3.30 presenta las dificultades de “embeber” o cubrir la fibra 6ptica sensora.
La maquina proyectora de shotcrete, mezcla de lechada de concreto y fibras plasticas
contiene particulas de gravilla de bajo tamano que salen proyectadas a presion. Producto
de esto, y a pesar de la constante supervisidon sobre el operador, se corto la fibra en tres
sectores deshabilitando la medicion redundante, mas se mantuvo la capacidad de medir
en todo el sector.

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

Las Figuras 3.31 y 3.32 muestran un esquema de instalacion tipo, y las mufas de
interconexion entre los distintos tipos de fibra.
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———{Front view)———

Figura 3.31: Seccion tipica sensor embebido.
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Figura 3.32: Interconexién y disposicion de fibra sensora - fibra backbone.

3.5.5. Diseno de Monitoreo

El proyecto consideré inicialmente, por parte del mandante, tres secciones a
monitorear para posteriormente aumentar estas secciones a nueve secciones distribuidas
a lo largo del tanel, 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 Medicion

Cada tipo de sensor se disena con rangos de medicion que dependen de las
caracteristicas de la fibra y limites de medicién y distancia del instrumento y fibra. El
instrumento de medicion Advantest N8510 tiene limites inferiores dados por la precisién
(Jitter) de medicion de tiempos de retorno y rango de deteccion de corrimiento de
frecuencias. Es asi que Advantest especifica un limite inferior de strain, mayor o igual
al 0, 01 % de strain. Estos limites son absolutos, y denotan la magnitud de la banda de
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Figura 3.33: Distribucion de circuitos de fibra dptica 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 ahi la
importancia de contar con la mayor frecuencia de medicion posible. En un sensor de 1
metro de largo esto es equivalente a 0,02 [mm]. El limite superior estd dado generalmente
por la capacidad de la fibra para responder linealmente a una deformacion (estiramiento)
y el analizador la limita a un 2% de strain; en un sensor de 1 metro de largo equivale a
20 [mm] de deformacion.

En el caso de la fibora embebida al shotcrete, sensor tipo I, se tiene un calculo
aproximado sobre la relacion entre la deformacion del sensor y la deformacion radial.
Este es un supuesto teoérico que debe ser validado y ajustado experimentalmente.

(a) {b)

Tt

(c) (d)

Figura 3.34: Deformaciones radiales segin 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 (lineas punteadas).
En la Figura 3.34 (a) la fibra se encuentra en un estado inicial que sera 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 esta alejada de la referencia y la deformacién
ha sido minima, es decir, no se ha deformado la totalidad del tramo de 10 [¢m], que es el
muestreo minimo del analizador BOTDR.

En la Figura 3.34 (c), aumenta la deformacion 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 continuacién se detallan los tipos de sensores a instalar y sus caracteristicas
principales.

Sensor Embebido. Tipo |

Este sensor, Figuras 3.35 y 3.36, se disena y se implanta para medir pequenas
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 resolucion de muestreo de 10 [cm] y resolucion espacial de hasta 30 [cm)],
a través de los algoritmos matematicos descritos que mejoran la resolucion espacial del
sistema y permite obtener un perfil de deformacién en el tramo implementado.

Figura 3.35: Corte transversal de tinel y ubicacion de sensores en cada muralla.
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Figura 3.36: Vista isométrica de instalacion de fibra embebida en una seccion del tinel.

Sensor IC-LOCK. Tipo Il (Embebido)

Este sensor, esta disenado para medir desplazamientos relativos en tramos de L
metros y estd embebido en shotcrete. Mide en una direccion de desplazamiento, es
decir en una sola dimensién. Para conocer un valor estimado de movimientos radiales
a partir de este sensor, es necesario hacer los calculos respectivos. Para que el sensor
cumpla la funcion 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 esta implementado en ambas paredes del tunel, en pared derecha a 4 [m]y en
pared izquierda a 2 [m/|, ver Figuras 3.37 y 3.38, y posee las siguientes caracteristicas:

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

- El perfil de deformacién muestra la traccion o compresion neta del tramo. Al instalar
la fibra entre dos anclajes descritos en Anexo 5, se da una pretension o tension
inicial, lo que permitira medir traccion o compresion en el sector.

Considerando un largo de la fibra instalado de L = 1 [m], se tiene:
Minima deformacién detectable (s=0.01 %).
sx L 0,01 x1000

AL = 00— 100 = 0,10mm (3.2)

~2x L 0,02 x 1000

AL
100 100

= 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 plastica 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 diametro.

LEFT WALL

JOINT BOX

COMUNCATION FIBER

ISOMETRIC VIEW

Figura 3.38: Vista isométrica de instalacién de fibra IC-LOCK (embebida/expuesta) en una
seccion del tunel.

Sensor IC-LOCK. Tipo lll (Expuesto)

Similar al sensor descrito en seccién 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 fisico al punto. Se instalan sensores
IC-LOCK embebido y expuestos al agua en paralelo, para comparar las mediciones y
decidir en el futuro cual sensor es mas conveniente instalar. En términos econémicos de
tiempo y dinero, seria conveniente instalar solo el sensor expuesto.
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Mufas o cajas de fusionado

La unién 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 presion
del agua sobre la mufa y asi proteger las necesarias fusiones que se deben realizar entre
fibras para estructurar los distintos lazos de medicidn y su conexién éptica al analizador
Brillouin. Las mufas a utilizar son marca 3M modelo Quante™ BPEO, Figuras 3.39 y 3.40.

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

Para adaptar esta mufa a las presiones que sera sometida dentro del tunel, éstas
deben ser rellenadas con algun tipo de aceite o resina que no afecte a las fusiones y
luego sellada por fuera con algun 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 fusion.

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

La instalacion fue certificada en cada seccién y lazo o loop de medicion, 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 dedico6 un gran esfuerzo al medir durante el mes de Mayo 2013, el llenado de agua
del tunel que duré 5 dias y 5 noches. Se detectaron y caracterizaron los cambios de
estado de strain por temperatura y se logrdé 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 energia y las restricciones para realizar la mantencion en
terreno que los operadores imponen.
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Figura 3.40: Mufa utilizada en tunel a presién 3M.

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

Presentacion de Resultados
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Se presentan y comentan en este capitulo 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
demand6 unidades métricas.

Se presentan los resultados como STRAIN- DISTANCIA, representando las deforma-
ciones distribuidas a lo largo de una linea en el eje X 0 Y de una pared, o en el eje Z de
un pozo. El software utilizado y creado por MICOMO: SidMil®) realiza una re-estimacion
usando los algoritmos desarrollados por CMM, mejorando la resolucion 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 evolucién de
la deformacién en un punto dado STRAIN-TIEMPO.

Se debe hacer notar que tanto los fendmenos de desplazamiento como las
deformaciones en la mineria son lentos. Se miden cm/dia o cm/ano. Por lo tanto se
programan las mediciones para obtener un cierto nimero de mediciones por dia por
sector /sensor. El sistema disenado 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
sismico como fue el terremoto 8,7 R del 27 Febrero 2010.

La plataforma de representacion y andlisis SidMil® también puede producir una
representacion 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 Division El Teniente
(DET)

La evaluacion de disponibilidad y eficiencia de la deteccion de deformaciones se
entrega en la Tabla 4.1. Esta fue disenada por el cliente ya que uno de los parametros
mas relevantes en la instrumentacion minera es su disponibilidad.

4.1.1. Registros y Resultados del Periodo de Medicion

El sistema BOTDR registré la informacion de los desplazamientos relativos, en
intervalos de dos metros, de los sensores instalados en tunel de extraccion. A partir
de agosto 2005, el registro se realiza en base a 24 mediciones por dia para todos los
sectores. Se presentaron conductas que se pueden agrupar en:
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Tabla 4.1: Disponibilidad y eficiencia de la deteccion de deformaciones.

Parametro Resultado de la Evaluacion
Eficacia en la deteccidon de deformaciones | Deformaciones de pocos mm
son detectadas en 4 secciones

Eficacia de la medicién de lapsos 100 %

Eficacia global de la medicién 100 %

Disponibilidad del Analizador 100 %

Fiabilidad de entorno del sistema BOTDR | Sin problemas

Instalacion 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 elongacion maxima 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 mas variedad en el tipo de desplazamiento (tensién y compresion).

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

La Figura 4.1 representa la variacion de la deformacion en mm, de un sector de 2
metros de la pared del tinel. Se observa una tendencia hacia la compresion ya que de
los dos metros iniciales el sector se “encogi¢” cerca de 0,5 mm.

2005/5 2005/5 2005/5 2005/6 2005/6 2005/6 2005/6 2005/6 2005/7 2005/7 2005/7 2005/7
mm /12 /19 /26 /2 /9 /16 /23 /30 /7 /14 /21 /28

300
200
A
100
the range of error,7 |0.3mm
000 frroermegamter oG 'W
Al TSP N LYY V2 2 NN Y it
-1.00
v
-200 =
the threshold,/’ 2Zmm

-3.00

Figura 4.1: BOTDR tunel data.
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La Figura 4.2 representa el estado de tensidn-compresion de un sector de 65 metros
de tunel. La curva en realidad debe ser representada como una serie de escalones ya
gue la tension 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 mévil de un metro.

T T
!r[c-Luck Pared Morte 3.0nt - 64.6nt)

O SO -

=
-
\

Strain

-8.2 |

-8.4 |

3 9.16 15.32 21.48 27.64 33.8 39.96 46.12 52,28 58,44 64.6
Distancia [nl

Figura 4.2: Strain medido en el Tunel de ventilacion.

La representacion de los resultados que presenta NTT-AT no es en realidad la correcta.
las mediciones de tension (eje y positivo) corresponden al valor maximo o central del
tramo de 2 metros. Se observa que la mayoria de los sectores del tunel se encuentran
sometidos a tensiones, y sectores intermedios a la compresién. Se presentan dos
sectores con maximos altos que fueron objeto de un seguimiento temporal exhaustivo
ya que presentaron grietas de hasta 8 mm al final de la campana de mediciones (de 10
meses de duracion).

El éxito de la adaptacion de tecnologias en cuanto a anclajes, red de comunicaciones,
disponibilidad es un factor decisivo para que Codelco decidiera implementar una filial
tecnologica en asociacion con NTT de Japdn 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 Campana BOTDR DET 2007-2010

Este proyecto de largo alcance conté con un co-financiamiento de CORFO INNOVA
por 1,2 millones de ddlares y fue asignado al consorcio MICOMO mediante concurso
publico de Diciembre 2005. El diseno y la descripcion general del sistema instalado se
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describe en Capitulo 3. Para lograr estos objetivos se estructur6 un equipo humano en
MICOMO dirigido por el autor y el que cont6é con dos Doctores, uno en Fluidodindmica
y otro en Fisica, un Ingeniero de Minas, dos Ingenieros Civiles, dos técnicos eléctricos
y subcontratos con el Departamento de Ingenieria Civil de la FCFM, con el CMM de la
misma facultad, una oficina de abogados y subcontratistas para la fabricaciéon 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 geomecanicos 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, 14y 17. Ver Figura 4.3, sitios emplazados en Falla N1.

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

- Desde Sub-Nivel de Ventilacién de Extraccion, se realiza desde sensores instalados
en interseccion de Socavon Central y XC-Z13/14N.

E o
LEYENDA LITOLOGICA
PORFIDG DIRTICO l:l BRECHS DE CLOPTS

B rorroccnommer [ onveoecusess Bl e oevcrroconemce [
BPECHS IGNES DE PORFIDG DACTED - §RECHS B PADEN TUPME LING
‘:| PORFIDG Dec IO - BRECHS B REDEN SEFIC TS l:] BRECHS BRADEN TURMS LIN

6 PECHA DE &NHIDR TS,

B RECHS G NES

BRECHE DE TURMSLING

BRECHS BPADEN SERIITS FING

Figura 4.3: Detalle Planta Nivel Produccién. Ubicacién sensores.
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Monitoreo de falla N1 muestra desplazamientos de los bloques de la mencionada falla,
de acuerdo a sitios implementados con fibora BOTDR y sensores utilizados. Sin embargo,
las mediciones realizadas por sitios dispuestos en diferentes niveles (NH, NP y SNV)
no muestran un comportamiento en comun, vale decir que el monitoreo es de tipo local,
por ende no es extrapolable la informacion 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.

Desplazamiento (cm)
S o
o
S

3-Dic-2009

06-Jul-2009
25-Ago-2009
14-0ct-2009
22-Ene-2010
13-Mar-2010
02-May-2010

0:

Tiempo

—— Desplazamiento vertical (mm) —— Desplazamiento Horizontal (mm)

Figura 4.4: Curva de desplazamiento vertical y horizontal de ic-lock en la configuraciéon X en
estacion de falla. Desplazamiento vertical: desplazamiento del manto, desplazamiento horizontal:
bloques despegandose.

4.2.2. Monitoreo Camara de Chancado

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

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

tiempo desde el instante en que los tiros implementados con fibora BOTDR se encuentran
activos. La mayor deformacion es registrada por fibra 2 de tiro 9 y la menor deformacién 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 registré deformacién
de tipo traccion. 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 compresion en cada una fibras de los diferentes tiros,
sin embargo, esta ultima situacion no perdura en el tiempo al expandir fuera del rango de
elasticidad de la fibra.

La Figura 4.7 muestra la evolucion temporal total acumulada de los tiros del piso,
observandose una clara tendencia a la traccién de estos en una zona a partir de los
3 metros bajo el piso. Esta tendencia es confirmada por la evidencia fisica durante el
periodo de monitoreo al constatarse un visible aumento en el “levantamiento” del piso de
la camara.

El grafico de la Figura 4.8 representa el perfil de esfuerzos a los cuales esta sometida
la roca debajo de la camara 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 camara. Se observa
que a partir del gran terremoto del 2010 esta zona aumenta su longitud de tension. La
camara de chancado actia como un gigantesco sismégrafo, detectando el BOTDR el
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Figura 4.6: Evolucién Temporal Deformacién Tiros Sensados.
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Figura 4.7: Perfil deformaciones Tiro T6.

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

4.2.3. Pilares Esmeralda DET

La campana de medicion 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 campana en un sector minero de alta complejidad,
tal como lo es Mina Esmeralda, ya que se intentaba extraer produccion en un sector
vecino a un area colapsada. Se instrumentan pilares en una calle critica de transito 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: Representacién Tiempo-Profundidad-Deformacién en pozo instrumentado.
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Figura 4.9: Disposicion General pilares Instrumentados Mina Esmeralda.

estos pilares.

Mediante los disefios de sensores especificos para las distintas conductas (zonas
plastica y elastica) del pilar minero se logra el monitoreo del avance del frente de
socavacion sobre el volumen plastico del pilar. Se obtiene una soélida consistencia en
la medicion de deformaciones mayores, por el efecto del avance del frente de socavaciéon
y efectos de la zona quebrada (colapsada) al norte de éstos. Se mide la integral de
deformacion de la zona plastica mediante una fibra anclada a los 5 metros desde la pared
al centro del pilar,la que es protegida por una carcasa telescépica. Simultaneamente 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.

Fondo de zona Plistica {intesfaz con nédiea)
=Anclaje a laroca

Reserva defibra para separacion de fibras

- Anclaje de fibras

- Casing

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

Mediante el desarrollo realizado MICOMO, de estimadores numéricos se obtiene gran
consistencia en la medicion de deformaciones pequefias en el nucleo por el efecto del
avance del frente de socavacion y efectos de la zona quebrada al norte.

Deformacién (mm)

22-02-2008 12-04~ - -07-2008 09-09-20D8 29-10-2008 18-12-2008 06-02-2009 28-03-2009 17-05-2009 06-07}-2009
-1

Tiempo

—&—Tiro Central 2 (0.0mt}- 29.9mt) —=— Diggonal Menor 2 | (0.0mt - 24.3mt) —#—Quemadas P! ion ——Q Hundimiento

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

Se miden deformaciones pequenas en el nucleo del pilar por el efecto gravitacional
de la roca quebrada de esa area. Se contrastan las mediciones BOTDR con celdas de
esfuerzo ancladas a la pared del pilar, correlacionando esfuerzos-deformaciones para la
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deteccion temprana de cambios de comportamiento del macizo.

El monitoreo de pilares mostr6 deformaciones claramente asociadas a la micro-
sismicidad que se presento 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 posteriori del
evento, ver Figuras 4.10, 4.11 y 4.12.

Deformacion Absoluta del Pilar ZN (ch4-f2). Eventos sismicos en rango de 100 mts

T T T T T
I S RENTR B e e - - deformacion abgplutd —

sum(abs(strain)) [mm]
=
n
T

05

02-03 01-04 02-05 01-06 02-07 01-08

Figura 4.12: Deformacion Absoluta Zona Nucleo. Radio considerado 100 m. Para este Radio, los
eventos sismicos importantes no se reflejan en la deformacion del pilar.

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

Las zonas con mayor deformacion antes del mes, que exceden el limite minimo
absoluto de detectabilidad del instrumento igual a 0.01 % en strain. La tendencia que
muestra la curvas de deformacion es coherente en su conducta a la compresioén o traccion
en rangos 10 veces menores que el limite de medicion del equipo.

Los sensores embebidos en el nicleo del pilar y el sensor discreto en la zona plastica
del pilar muestran coherencia con las caracteristicas observadas en la pared y analisis
del video de las paredes del tiro que cruza el tunel. Estos sensores muestran una mayor
deformacion alrededor en las zonas mas cercanas a la pared del pilar.

La zona del nucleo muestra una conducta de compresion expansion coherente con la
cinética de avance de la mineria.

62



Perfil de Deformacion
Calle 25 - Zona Nucleo - Sensor A

27 Febrero 2012 al 30 Septiembre 2012
0,1

s, et * Febrero

0,05 -* *  Marzo

d ‘e s3182 L asmnma. = Abril

] *  Mayo
Junio

- +  Julio

i Agosto

- * Septiembre

Deformacién [mm]

.
.
.

.

»
»

P

Distancia [m]

Figura 4.13: Perfil deformaciones Nucleo Pilar
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Figura 4.14: Histérico Deformaciones Nucleo Pilar Esmeralda.

4.3. Resultados Mediciones Tunel Rio Blanco

Las mediciones realizadas a Febrero 2013 se destacan en rectangulos 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 tensién que se
deja a la entrada del tiro para separar la medicion de strain de la fibra de comunicaciones.

Esta en curso un analisis mas profundo de estas mediciones en todas las estaciones
dada la criticidad de este tanel para la produccion de la division El Teniente. Se destaca
gue 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
medicion.
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Figura 4.15: Perfiles Deformacion radial Estacién 1.

4.4. Resultados Mediciones Tunel de Servicio Rajo Chu-
quicamata

La campana de mediciones en el tunel de servicios del chancador primario en el
rajo de Chuquicamata demostro la capacidad para anunciar fendmenos incipientes que
afectan la salubridad estructural de infraestructura minera. La Figura 4.16 es un histérico
de mas de un ano de mediciones en el cual se puede apreciar el nacimiento de grietas
La grieta mas cercana al rajo (10 [m]) midié 8 [mm] en la pared del tunel al término de la
campana de mediciones.

-

Figura 4.16: Histérico Deformaciones a lo largo del Tunel de Servicios.

La Figura 4.17 es una representacion del perfil de deformaciones a lo largo del tunel.
La linea roja representa el sensor embebido, continuo pared Norte, linea azul sensor
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PORTAL TUNEL VENTILACION
N=3533.960

E=3897.350

EL=2586.230 (Proy.)

LEYENDA
—— Fibra Embebida Pared Norte
— Fibra Embebida Pared Sur
 Falla Ft
~ Falla Vif

Figura 4.17: Superposicion de mapa de estructuras con mediciones de perfil de strain BOTDR.

embebido, continuo pared Sur . La correlacion entre areas o volimenes que presentan
grietas o formaciones preexistentes (antes del tunel) es evidente.

4.5. Resultados Tunel a Presion

Las implicancias economicas de la sustentabilidad de la medicion de deformacion son
de alto impacto. El hecho de contar con un monitoreo en linea de las deformaciones
habilita la operacion de la planta generadora debido a las exigencias de la empresa de
seguros. El sistema de mediciones descrito en capitulo 3 se ha mantenido midiendo
regularmente desde Mayo 2013 y se presentan en esta seccidn los resultados mas
relevantes.

Es de interés obtener un conjunto de mediciones que establezcan el caso base con
el tinel sin agua. Se mide también el estado de deformaciones del tunel 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 presion con el tunel 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 presion del agua.

En Octubre 2012 se consider6 instrumentar tres secciones del tunel denominadas
A, B y C- ubicadas aguas arriba del tinel de acceso 1 llamado ADIT 2. Esta seccion se
refuerza y se decide implementar otras 7 secciones del tinel con instrumentacién BOTDR.
Las secciones a instrumentar y su distancia interna en el tunel son las referenciadas en
la Tabla 4.2:

Los sectores A,B, D se instrumentan con tres tipos de sensores descritos en capitulo
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 graficos de perfil a fecha de
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Tabla 4.2: Secciones Instrumentadas del Tunel conductor de Aguas.

Sector | Pk
9.370-9.444
9.445 - 9.480
9.480 - 9.540
9.585 - 9.600
9.950 - 9.995
10.240 - 10.300
10.405 - 10.440
11.975 - 12.050
12.078 - 12.120
12.121 -12.165

T I Mmoo m >

18 KM

Figura 4.18: Esquema General Secciones Tunel.
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Figura 4.19: Vista localizacién Secciones A, B, C.

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

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

Sector A. Sensor 1 vuelta. strain hoy/today [20130421] y/and strain baseline [20130420]
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Figura 4.21: Gréaficos Strain y Delta Strain vs Distancia Seccion A Sensor 1.

La Figura 4.21 representa la medicion de deformaciones en % de strain a lo largo de
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una seccion del tunel. Al parecer la tension presenta un maximo en Junio para bajar en
Julio del ano 2013.

Sector O. Sensor MT-124D. caja derecha 4.5 [m].
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Figura 4.22: Representacién Strain-Distancia-Tiempo.

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

La instalacion ha operado con minimas perturbaciones desde su instalacion,
sobrepasando la disponibilidad de otro tipo de sensores instalados simultaneamente
por el dueno. Toda la instrumentacidon tradicional, extensdmetros, cuerda vibrante,
presostatos, etc ya no operan por inflitracion de agua.

Los refuerzos en las zonas adecuadas y el monitoreo continuo demuestran que la
reconstruccion de este tlnel ha asegurado la operacién sin interrupciones de la de la
central de paso, segurando los 150 [MW] de energia al SIC.

Ni las deformaciones recién medidas ni sus tendencias no constituyen riesgos segun
analisis del dueno.

Esta infraestructura es el primer tinel de conduccién de aguas bajo presion en el
mundo, segun lo asegura el dueno, que cuenta con un sistema de monitoreo de salud
estructural en linea.

Se prepara el vaciado del tunel para mediados del afno 2014 y se ha solicitado realizar
reparaciones de cortes de sensores expuestos al agua y medicion intensa del proceso de
vaciado.
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Tabla 4.3: Strain maximo y tasa mensual de strain hasta el 25 de Feb. de 2014.

sensor 1D | Pk [m)/[deg] | max. strain [%)] | strain rate |//month)
MT-124H i | [12007 - 12009 0.0061 0.0006
MT-124H v | [12022 - 12024 0.0078 0.0008
[ MT-222H v | (11974 - 11976 0.0022 -0.0002
MT-11311 | [12002 - 12094 0.0155 20.0016
MT-1151 | [12092 - 12094 0.0076 0.0008
MT-21511 | [12082 - 12084 0.0080 0.0008
MT-2131: | [12085 - 12087 -0.0129 -0.0013
MT-2131 v | [12077 - 12079 -0.0030 -0.0003
MT-12411 | [12118 - 12120) 00111 -0.0011
[ MT-22215 | (12118 - 12120) 0.0455 ~0.0046
MT-1241 v | [12118 - 12120) 0.0224 -0.0023
MT-2221 v | (12100 - 12102 0.0479 0.0049
[MT-11371 | [12125 - 12127 0.0230 0.0029
MT-115J 7 | [12136 - 12138 -0.0068 -0.0007
MT-215J 1 | [12135 - 12137 0.0167 0.0017
[MT-2130 5 | (12136 - 12138] 00119 -0.0012
MT-113) v | [12123 - 12125 0.0127 0.0013
MT-115J v | 12149 - 12151 -0.0064 -0.0007
MT-215J v | [12137 - 12139 0.0573 0.0058
MT-213J v | [12136 - 12138 0.0124 -0.0013
MT-1243 7 | [12120 - 12122 -0.0105 -0.0011
MT-2227 1 | [12120 - 12122 20.0020 -0.0002
MT-124] v | (12120 - 12122 0.0034 0.0003
MT-222] v | [12124 - 12126 0.0066 -0.0007

69




Capitulo 5

Discusion

70



Los resultados del piloto industrial realizado en un tinel de ventilacion en El Teniente
dieron paso a la formacion de MICOMO, Ver Anexo 6.

La calidad y significancia de las mediciones obtenidas durante un afio y mas de trabajo
en el piloto 2005-2006 en terreno, cambia algunos supuestos operacionales de la mineria
subterranea, i.e.: Distancia influencia “abuttement stress”, ver glosario, sobre estructuras
mineras. Se logra también detectar en el ano 2007 un rapido cambio de pendiente Strain-
Tiempo en un sector de 2 metros del tunel de ventilacion 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 tuneles se puede
cuantificar la cantidad de energia para mover estos grandes bloques, 8mm (tamano de la
grieta) en la direccion de tunel.

Se logran medir las dindmicas de las deformaciones de rocas bajo estructuras civiles
como la camara de chancado primario en la mina subterranea. Esta medicion es bastante
coherente con la frecuente “levantada de piso” que sufren estructuras de cierto tamano
en mineria subterranea.

Del resultado de la extensa campana de piloto tecnoldgico, re-disefio, adaptacion
y monitoreo realizado en Division El Teniente se destaca, en acuerdo con los actores
relevantes de Codelco:

1 La tecnologia BOTDR cuenta con capacidad para monitoreo de infraestructura
civil y cavernas mineras. Es una herramienta de alta precision 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 instalacion puntual, lineal,
area o volumen).

4 Cuenta con sistemas de informacion de apoyo y gestion para el monitoreo: SidMil[®).

5 El desempeno 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 mayoria de
las aplicaciones.

- Monitoreo (deformacién): Criterio adoptado por DET consiste en evaluar la
detectabilidad de deformaciones segun BOTDR (sobre error medicion 0.01 %),

71



versus avance del frente de hundimiento. Segun este criterio, detectabilidad de
los sensores varia 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 apoy6 a la seguridad de la operacién al acusar precisamente
los eventos mineros que influencian la estructura del pilar i.e. Avance de la mineria o
caving, tronaduras cercanas y correlacion con la energia liberada medida a través de
microsismos. Si bien esta aplicacién fue interrumpida en forma anticipada el ano 2010,
mostré 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 campana de mediciones en
pilares de la mina Esmeralda de Division El Teniente el afno 2012 con excelentes
resultados de mediciones y alarmas operacionales. Se logra medir de manera separada
la zona plastica de la zona eléstica, centro, del pilar. El monitoreo de la estructura interna
de los pilares de la Mina Esmeralda de Division El Teniente habilitd, entre otras medidas,
la produccion en un nivel que habia sido abandonado por los problemas de estabilidad
geomecanica.

En la aplicacion de mediciones de deformaciones axiales en Rio Blanco no se
presentan resultados concluyentes dado el hecho que la Division 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 medicion realizada en
Marzo 2014 arroja significativas deformaciones en la estacion analizada.

La continua y certera operacion del sistema instalado en el tinel de conduccion de
agua a presién, ha revelado el buen desempeno del refuerzo realizado en este tunel.
El sistema opera con un 80 % de la cobertura espacial dados cortes de fibra durante la
instalacién y recientes cortes de los sensores expuestos a flujo de agua. Se asume que
material flotante se infiltr en el tinel, arrastrando sensores de techo perpendiculares al
flujo.

Como resultado de estas extensas campafnas de validacion y operacién se han
obtenido los siguiente derechos intelectuales:

- Software SidMil®) inscrito en el DIBAM, registro de propiedad intelectual, inscripcion
Numero: 199871, Ano 2008.

- Patentes:

- Publicacion, el dia 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 sélida”.
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- Publicacion, el dia 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 fortificacidon que comprenden fibras Optica
para deteccidn de deformaciones mediante reflectometria de dominio temporal
optico de Brillouin”. Aceptada a tramite con observaciones.

- Enviada a Elsevier: Procedimiento para determinar la deformacion distribuida de un
cable de fibra 6ptica en base a informacién espectral BOTDR.

- Se preparan y se arbitran publicaciones para congresos internacionales relaciona-
dos con generacion de energia, operacion de tlneles y aplicaciones matematicas.
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La tecnologia BOTDR es una técnica industrial nueva, que ha requerido de grandes
tiempos de desarrollo para bajar del laboratorio limpio a lograr monitorear la deformacion
en tuneles mineros y sus tendencias hacia inestabilidades geomecanicas. Esta permite
una excelente solucidn costo-efectiva en tiempo y resolucion espacial para el monitoreo
geomecanico de fibras de kilometros 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 presion 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 ingenieria civil y se ha implementado
una constate relacion 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 tunel a presion de
agua muestran fendmenos coherentes con la situacion base. La resiliencia del sistema
de mediciones bajo agua deja al sistema disenado por MICOMO, bajo la direccion del
autor, como el unico sistema en el mundo que ha continuado operando en un tunel
instrumentado y operativo desde Mayo 2013.

A la fecha, MICOMO continta los trabajos para “independizar” la tecnologia de
los proveedores originales NTT, mediante la reformulacién de drivers para operar con
equipamiento europeo y canadiense y sistema operativo LINUX. De esta manera se
lograra “empaquetar” el sistema, asegurando una comercializacidn menos particular para
cada usuario. Se disena un nuevo contrato con CMM para poder asegurar las mejoras
continuas sobre este sistema y ya se opera con tecnologias de conmutadores Opticos
canadienses.

Se propone que una innovacion de sistemas de medicion de una variable compleja
como la salubridad estructural, debe conducir a una innovacion en la operacion de
la mineria, centrales eléctricas o carreteras. El valor agregado para el operador solo
sera demostrado en operaciones de largo plazo. De esta manera la innovacion original
sobrevivira y sobrepasara en el tiempo y dominio tecnoldgico, a sus creadores.

La mayor aceptacion del método de medicion y sistema desarrollado a lo largo de 7
anos, ha demostrado operar de manera bastante certera en su dimension de aplicacion
de seguridad operacional y al mismo tiempo generar conocimiento para mejorar los
disenos de pilares, pernos de fortificacion, determinan la influencias de la mineria sobre
las estructuras habilitantes de ella.

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

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

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

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

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

Dado el prestigio ganado en este tunel, MICOMO actualmente se encuentra desa-
rrollando una propuesta de servicio para el mayor proyecto de generaciéon hidroeléctrica
de pasada en Chile, Alto Maipo. Se negocia la extension del contrato de MICOMO para
tareas de mantencion del sistema y mediciones especiales durante el proximo vaciado,
reparacion y llenado del tunel 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 mineria.

Aplicaciones: Conjunto de circuitos de fibra 6ptica sensora asociados a un disefo
en particular, que representan una seccion 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 via de comunicaciones
articuladora de otras subredes.

BOTDR: Brillouin Optical Time Domain Reflectometry. Respuesta acustica (10-12
GHz) que es retrodispersada desde cada segmento de la fibra Optica estimulada
con luz monocromatica 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
acustica desde ambos extremos de la fibra inyectando una senal que actua como
estimuladora.

Circuitos: Conjunto de sensores asociados a una aplicacion, que representa una
instalacion de fibra ptica.

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

CMM: Centro de Modelacion Matematica, de la FCFM Universidad de Chile.

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

Deformacion o strain: Se refiere al valor que indica el valor que una tensién o
compresion de una estructura que en la mayoria de los casos sera inducido por una
estructura, roca, tuberia al cable de fibra optica adosada a ésta. El strain se expresa
como la diferencia porcentual entre los largos de la fibra en una condicion final y una
inicial. De acuerdo al contexto, el strain puede referirse a la medicion obtenida con
el BOTDR o al valor real de estiramiento de la fibra.



Espectro: Curva de potencia de la luz en funcion de la frecuencia. De acuerdo
al contexto, puede referirse a la curva asociada a un punto de emision o a una
retrodispersion.

FCFM: Facultad de Ciencias Fisica y Matematicas de la Universidad de Chile.

Fibra de comunicacion o acercamiento: Corresponde a los tramos de fibra que
no estan adheridos a estructuras de interés, y cuya finalidad es simplemente actuar
de comunicacién éptica y acustica entre el analizador y la fibra sensora o entre
tramos distintos de fibra sensora. Usualmente la fibra de comunicacién se tiende sin
tension, 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 mas delgado que la fibra multimodo
y permite la propagacion de solo la componente fundamental de la luz. Puede
transmitir informacién a mayores velocidades y alcanzar mayores distancias.

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

FP: Filtraje de particulas.

Hundiminto de Bloques o Caving (Block Caving): Método de explotacion
subterranea aplicado a grandes yacimientos como los porfidos cupriferos. A medida
gue los bloques disefnados van siendo hundidos y sus rocas mineralizadas extraidas,
y el proceso progresa hacia niveles mas profundos, se va formando un crater de
subsidencia en la superficie de la explotacion, Se trata de un método de importante
utilizacién, que puede ser empleado como método unico, El Teniente Chile, o en
combinacion con explotaciones a cielo abierto como en El Salvador.

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

LHD: Pala mecanizada de reducido perfil de uso en mineria subterranea.

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

Molino SAG: Molino Semi -Autégeno. Es un elemento clave de la molienda moderna
que al operar con grandes diametros 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-Autdgeno.
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OFS: Optical Fiber Sensing, sensaje de una variable fisica, temperatura, presion,
deformaciones, vibraciones del medio en el cual se usan las propiedades y cambios
de las caracteristicas de propagacion o retrodispersion de una fibra optica.

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

Piping: Sistemas de tuberias en cualquier instalacion industrial.

Pre-fracturacion: Método de produccién de grietas en un bloque de macizo rocoso
inducidas a través de grandes presiones hidraulicas.

Presion Litoestatica: Presion ejercida por la columna de rocas situada sobre el
nivel considerado.

Scattering: Es un proceso fisico 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 dptica, configura-
do para medir algun tipo de movimiento (deformacion).

Shotcrete: Mezcla de lechada de concreto y fibras plasticas, contiene particulas de
gravilla de bajo tamano que es proyectada a presion sobre la roca reforzada por
mallas metalicas. mineral secundario.

SidMil® Sistema de Informacién de Deformaciones Mineras en Linea. Sistema
Integrado de algoritmos computacionales que interactta con las rutinas del
Analizador BOTDR , captura datos desde crudos de deformaciones, realiza filtrajes,
selecciona tramos de origenes de datos, realiza una re-estimacion de los maximos
de corrimiento de frecuencia Brillouin y representa la variable strain en funcion de
una longitud de tramo de fibra, el strain de un sector dado , ie 30 cm, en funcion del
tiempo y una representacion 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

A DVANTEST Optical Fiber Strain Sensing System

N8510 is co-developed with NTT-INFRANET



Features

With its wide dynamic range, the NBS10 offers 2-4 imes the duplicabiity of previous systems.

With its wide dynamic range, the N8510 offers up to twice the monitoring range of previous systems

With its wide dynamic range,_ the NBS10 offers measurements approximately 75% faster than previous systems, with no loss of duplicakility.
The eiimnation of moving parts puts the NB510 at lower risk of mechanical fadures and makes it highly reliable.

With s large capacity for data storage, the NB510 can make up to 100,000 samultaneous measurements-five
umes the capaaty of previous systems.

* # ¥ * W

Specification
[Measurement Strain distance distributions Brilloun scattering spectrum Brilloun scattering loss distribution
Sampling Max 100.000points
Measurement frequency span |1, 2. 5, 10, 20, 50MHz
Awerage tme setting 2°10~2"24
Straen urst HE.N
Wavelength 1.55 g m band
Strain measurement ranges1) 100y £ ~ 15000 4 £
Repeatabiitys2) <x100x €
Linearity *3) +4x10°
Puise width 10ns 20ns 50ns 100ns 200ns
Dymiamic ranges4) 3.548 1548 11.5dB 14548 16.5d8
Dxstance accuracy 2 (5.0X10%-5)XDistance(m)+0 2m-2Xreading resolution(m)) 'Without redraction ratio sefting emor.
Optical connector FC/Angled PC{ex factory) (With FC-SC conversion connector)
Laser class Class 1([ECE0825-1:2001)
AC Power input AC100V-AC 120V, 50Hz%60Hz AC220V-AC240V , S0Hz®B0Hz (Universal)
Dimensons [Approx. 4 30(W)X310(H)X500(D)mm
Mass [Approx2kg or less
(Operation conditions +10~+40°C humidity 85%or less(no condensation)
Storage conditions m: 0~+50°C humidity 8%\ or less( no condensation)

*1)AESMF1 3 g m (TU-T G882)

*2)8werege mes 2714, froquancy step SMHz. SMFITU-T GB52) 10 consecutive dets measursment strain of the standerd devistion(2 0 |
*3) Auerage fimes 2714, frequency step SMHz, SMFUTU-T G.862) measurement fraarity strain{Without cpticel~fber charscter change)
*d) Memge fimes 2714, equency step SMHz. SMFITU-T G882) Strain ME3surement Repestabiity< £ 100x £ optical fiber loss

Structure of NB510
N8510 INBS10
INES10 Control software
Personal computersS) OS5 Windows XP Professional SP2
ICPU . Pentiumd  1.5Ghz and more ( R dation over Pentiumd 2. 8GHz)
fmemory  JBSMB and more [ Recommendation over 1GB)
HDD : install Disk space 10MB and more
(Recommendstion data disk space 50GB and more)
Display | XGA and more
Drive:. CD-ROM drive
jothers _ mouse key—board

Star Fabric Board*5)  |Adpcil1553 (Manufactured by Advanet Inc)
Star Fabric cable* 5)  Bm or less(Recommendation CATSE and more)

=5 Without N8510
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1. Abstract

This is the specification for the optical switch type, FSS-0060-E. FSS-0050+E is suitable
for use in the automatic and efficient optical measurement of optical components. It is
also suitable for use in the surveillance of optical fiber cable network.

FSS-0050-E is a low connection loss, high reflection less optical switch with the capability
of switching between 2 input ports and 50 output ports. FSS-0050-E is characterized by
its small fiber misalignment. SC connectors {one touch detachable) are used for the input/
output connectors. Customer can also specify other types of connectors.

F55-0050-E can be operated by the following 2 ways:

a) Manual control by using the touch panel.

b) Remote control by using computer through RS-232C or GP-1B communication system.
For remote control, software can be developed for automatic measurement and
recording of data by interfacing with multiple measurement equipment.

(Please contact us regarding the software application.)

2. Specification
Figure 1 shows the optical connection of the F83-0050-E.

Input 2 ports [:j
A port
(SC connector) E_I

—|| ||

L] F

Output 50ports [ |}

{SC connector) E port
[

<Figure 1=
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Table 1 shows the optical characteristics and operating conditions of FS8-0050-E.

<Table 1>
Item Characteristic ete. Remarks
Optical Insertion Joss (A->R) <= 1.2dB @1310,1550nm
characteristic Return loss (A) == 45dB @1310.1550nm
Internal return loss of == H5dB @1310,1550nm
optical switch (Figure 1 shaded area).
(Excluding connector)
Environmental Temperature 0o +55 C
eonditions Relative humidity 20 1o 96%
Power supply Power supply 100 to 240V AC
Power consumption Max 40W

Communication system

R5-232C/ GP-1B

Package size

Can be installed to
19 inch rack

2U(EIA rack standards)

Reference drawing sheet

Figure 2
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9.3. Anexo 3: Manual Fibra Optica Sensora IC-LOCK

JBT-02B53 14
E 1

Fujikura

DATE MNow.6.2006

NO. JBT-02853

Messrs.

SPECIFICATION

FOR

OPTICAL FIBER SENSOR CABLE

EM-10-1256-06x 4C

Project :

Praparad by K. TRBE Approvad by HDS

Dasign Enginesring Seclion Design Engineering Section
Telecommunication Engineering Dapartmant Telecommunication Enginsering Depariment
Opdical Fibar and Cable System Dhiskon Dptical Fiber and Cabia Sysiem Division

Fujikura Ltd.
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1. GENERAL :

JET-02853 214

This specification covers the requirements for the opfical fiber cable.
The cable cortains 4 singlemode optical fibers, referred to Japanese Indusirial Standard®

and Fujkura Standard.
* JIS C 8820
JIS C 6823
JIS C 68825
JIS C 6835

JIS C 6838 Fibar ribbons

k]

Ganeral rules of optical fibers

Measuring methods for aftenuation of optical fibers

Tast mathods for structural paramaters of single-mode optical fibers
Silica glass single-moda optical fiber

DESIGNATION OF CABLES ;
OPTICAL FIBER SENSOR CABLE SM-10/125-05% 4C

JEMPERATURE AND HUMIDIY ;
The cable shall retain the opbcal propertios, detalled in the present specification, over the

following condition.
Temperature :  -20°C 10 + 60C
Hurnldity: 0t +100%
4CABLE STRUCTURE ;
" Qpticpl fpox
barn Unit Construction
Typa - fiber
Core - Silica glass doped with Germanium
Matedal | Cladding . ~ Siicaglss
Moda field diamater | pm 851
Clagding diameter T 126522
Concentricity ermor ) | %1
Moncircularity of fiber Y =2
Cut-off wavelength (o) m 1.10 =135
Primary ' |Materal - UV curable material
coating  |Diameter i 250 £ 15
Fibban Matarial - UV curable maternal
jacketing Structura . Consist of 4-fiber cores as shawn in Figure 1
Size mm 1.1 20,12 ¥ 0.3+0.08. 0,065
_42Cable .
itam Unit Construction
Mo, of core 4
Optical fber cf. Clause 4.1
Material Sminless wire
f‘tﬂﬂ %ﬁ No.jmm 1.3.:1
Stranding of. Figura 2
Material Nylon
sheath  [Color Black
Cable diamaler (appros.) ___mm 5.0W = 1.3H
Welght {appro.) kg/km B

#Suitabla fillers may ba included if necassary
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JET-02853 34

S.0PTICAL CHARACTERISTICS
liem Tarms of Characlaristics |
___measurement
Atlenuation h.=1550nm = 0.3dB/km
5. "
Mo Characteristics
| Parmissible tensile force Max.7TON
Permissible bending radius Min30mm
TRACKING ;

Each factory langth of the cable shall be colled on a sutabla reel.

After completion of the tests, both ands of the cablé shall ba sealsd by & suitable method. Tha
cable ends shall be fastened so as not to profrude beyond any portion of the reel and 1o prevent
thias cable from becoming loose in transport,
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JET-02853 44

Optical fiber
{Fiber No.)

0,0,0, 0 Sl

Ribbon jacketing

Mot 1o scale
Figure 1 Cross-section of optical 4-fiber ribbon

Mot to scale
Table 1 Color scheme of fiber ribbon
[ RibbonNo. |
{ = Viite - Brown - Gray

4-fiber ribbon

(Ribbon No.)
@

Strength member

Sheath

Figure 2 Cross-section of optical fiber cable

Mot to scake

-END OF SPECIFICATION-
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9.4. Anexo 4: Manual Fibra Optica Sensora Embebida

Specification of optical fiber cable for measuring the strain

1 Strudure
11 Optical fiber

item apeci flcations
Attri bute Single mode fiber {ITUT G BEZ)
mbde field diamter 8 2t 0 7w @3700m
Oadd di amet er 126+ Tum
Jadd non-ci reul ari ty Less than 2%
ore concentricity error Less than O Bum
Cut -of f wavel engt h Lhder 1, 350nm
material W cured acrylic resin
Jacket
di ameter 0. 25+ 0 10mm
12 Cable
. specifications
item
Type & Type B
. meteri al Aramd fiber FRP | Aramid fiber FRP
FRP | acket
di amet er 0 Bt 0. Tmm 1.6t O Tmm
Pal yettyl ane di amet er 2 0t 0. 3mm 5.0t 0 3mm
ket dept h of enboss 0 3+ 0. Tmm 0. &t O Zmm
acka
! pitch of emboss Gt 1 mm Gt Irm
Wi ght Approx. dg/m Appros. 2dg/m
Optical fiber
Aramd fiber FRP jacket
Polyet vl ene |adoet

{embossing surf aoe)
Fig Struduredof optical fiber cable

2. Optical characteristic

Atenuation coeffident Lessthan 1. 0dB/kmat 1550nm
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9.5. Anexo 5: Sistema de Anclaje Discreto IC-LOCK

n (IR0
1 1
£ | ]
& i
- - -
=5 e (— ]
= | Tapa blach Fl
= | screm &
3 | il Flgwmw o e
[ T —— gk
Foe im B D
Appearance of IC-Lock — [ Appearance of Steel Pedestal
Jamm
@
~
. -
A .
43 & |
B-I F

Nuts for fixing to steel pedestal
(for tension adjustimenty
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Anexo 6: Comunicado de Prensa, Creacion MICOMO
S.A

Carporacién Macional de | Cobre de Chile
Casa Matdz
Husifancs 270

Casila 1D Fae E20 3059 Faor 690 10 5

CODELCO Santage, Chle ool wnencocdcnca

COMUNICADD DE PRENSA

Codelco y lider tecnolégico japonés NTT crean
MiCoMo, una nueva empresa conjunta para la aplicacién de
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) avanzadas
en los procesos mineros

Con la creacién de este joint venture inaugurade hoy en Santiago en un
acto presidide por el Presidente Ejecutive de Codelco, José Pablo
Arellano, y el Presidente Ejecutive de NTT, MNorio Wada, se busca
incorporar y aplicar las tecnologias de frontera desarrolladas y aplicadas
por Nippon Telegraph and Telephone Corporation, NTT, v adaptarlas para
los requerimientos de los procesos mineres de las grandes operaciones
productivas de Codelco y de la industria minera mundial.

Santiago, 10 de abril de 2006.- Codelco, el mayor productor de cobre del
mundo, v la empresa japonesa lider en telecomunicaciones Nippon Telegraph
and Telephone Corporation, WTT, celebraron hoy el acto inavgural de la
empresa  conjunta MiCoMo, Mining Information Communications amd
Menitoring 5.A., cuyo objetive es adaptar e incorporar tecnologias de
informacion v comunicacion desarrolladas por el gigante nipon a las
necesidades de los procesos mineros de Codelco para incrementar la
eficiencia y seguridad de sus operaciones productivas.

Esta asociacion forma parte del modelo de innovacion de Codelco, mediante
el cual establece alianzas con empresas lideres a nivel mundial, y que son
complementarias a sus capacidades, con el fin de desarrollar tecnologias
adaptadas a las necesidades de la mineria, compartiendo los riesgos v
oportunidades gue ello conlleva.

Luego de la inauguracion de esta empresa -que culmina una etapa de exitosa
colaboracion iniciada el 2004 para desarrollar proyectos pilotos-, José Pablo
Arellano, Presidente Ejecutivoe de Codelco, sefiald gue “hemos iniciado con
WTT una alianza gue permitira la incorporacion de tecnologias avanzadas de
informacion vy comunicacion adaptadas a nuestros procesos, que posibilitara
un mayor usoc de nuestra infraestructura TIC para incrementar la eficiencia v
seguridad de nuestras operaciones mineras y hacer viable nuestro desarrollo
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minero futuro™. En tanto, el Presidente Ejecutivo Maorio Wada, expresd gue:
“NTT esta tremendamente entusiasmado por el potencial impacto gue tendra
la transferencia directa de las mas avanzadas tecnologias de sus laboratorios,
a este nuevo nicho de mercado gue es la industria minera. Estimo gue MiCoMo
nos abre a un mundo de nuevas aplicaciones para las tecnologias de NTT y sus
consecuentes oportunidades junto a Codelco™.

NHuevos Servicios TIC para la Mineria

Codelco y MTT han trabajado en cuatro proyectos piloto durante dos anos, que
son los siguientes:

El sistema de control remoto de la operacion minera via red fotdnica se
esta aplicando experimentalmente en la Division Andina de Codelco con
mucho éxito, ya que permite transmitir gran cantidad de informacion a traves
de una fibra aptica, incluyendo: imagenes de alta definicion, audio y data sin
interrupciones, con un minimo de atraso de las sefiales sin interferencia. En
Diciembre 2005, se realizd por primera vez en la historia de la mineria
mundial, una demostracion en la cual un trabajador de la Division Andina
operd en linea desde Tokio los martillos picadores de rocas gue estan al
interior de la mina subterranea en Chile.

Otro provecto experimental que ha generado muy buenos resultados es
el sensor de desplazamientos mecanicos por fibra optica que utiliza la
tecnologia BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectrometry) v que se
aplica en Division El Teniente para evaluar las alteraciones o deformaciones
gue puede sufrir un tinel debido a las excavaciones normales de la
explotacion minera. El propdsito s contar con un sistema adicional que
permita incrementar la seguridad de los tineles de minas subterraneas.

Una iniciativa muy importante para mejorar el resguardo del medio
ambiente y la salud de las personas, es la gue se esta aplicando en forma
experimental en la mina Chugquicamata de la Division Codelco Morte. NTT cred
un sensor para medir la cantidad de polen en el ambiente, y un sistema de
prediccion de hasta 48 horas de su concentracion, el gue se utiliza en Japon
para advertir a la gente de riesgo alérgico. En Codelco este sistema se adapto
a la faena minera para medir el material particulado gue se genera como
consecuencia de la tronadura, el rompimiento de rocas y el movimiento de
materiales en grandes camiones v palas.

En esta misma mina, también se esta aplicando tecnologia inalambrica
en un rango de frecuencia superior al comercial (26 GHz), que permite la
vigilancia visual remota de los movimientos dentro de la excavacion para
mejorar la eficiencia y seguridad de la operacion, ademas de establecer una
red via WIPAS (Wireless [P Access System) gue S8 caracteriza por tener una
alta velocidad de transmision de data (velocidad maxima de hasta BOMbps) v
que facilita el manejo de informacion en linea.
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Alianza Tecnologica Estratégica

La creacion de MiCoMo se realiza con un capital inicial de tres millones de
dolares de los cuales el 66% es aportado por Codelco mientras gue el 34%
restante €5 aportado por €l Grupo WTT a través de sus empresas subsidiarias
MTT Advanced Technology Corporation y MTT Leasing Co. Ltd. en partes
iguales (17% cada uno).

MiCoMo permitira a NTT expandir la aplicacion de sus tecnologias de
informacion vy comunicaciones mas avanzadas a la mineria, un sector ajeno a
su quehacer principal. En tanto que para Codelco le permitird contar con
nuevas soluciones tecnologicas inexistentes hoy dia en el mercado para el
mejoramiento continde de su eficiencia operacional, contribuyendo asi a
consolidar su liderazgo mundial en el sector minero.

MiCoMo nace con la vision de potenciar la mineria masiva remota en el
munde, para un mejor cuidado y calidad de vida de las personas y una mayor
eficiencia productiva en la explotacion de los recursos naturales.

MTT, el Gigante Nipon

Hippon Telegraph and Telephone Corporation, NTT, es una empresa lider en el
sector de las telecomunicaciones en Japon. NTT fue establecida como una
corporacion estatal en 195Z. En 1985, el Estado japones decidio abrir al
mercado el 40% de la propiedad de la empresa, manteniendo el 60% restante.
En 1999, las operaciones de NTT fueron reorganizadas en un grups de
empresas transfiriendo su negocio principal a tres subsidiarias 100% propias:
WTT East, NTT West v NTT Communications.

Actualmente, el Grupo MTT es un holding con 430 empresas, con mas de
200,000 empleados v wventas anuales sobre los 100 billones de dolares,
tomando en cuenta estas tres empresas asi como MTT DoCoMo (operador
inalambrico) v MTT Data (integrador de sistemas). Cabe destacar gue en los
laboratorios de NTT trabajan cerca de tres mil investigadores con un
presupuesto anual de 3 billones de dolares.

Direccion de Comunicaci ones
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