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Resumen

En combinacion con la investigacion del comportamaieestructural de grandes obras, es
también una préactica comun en todo el mundo, lizeeidn de procedimientos de vigilancia
para los posibles desplazamientos de aquellos gurriticos presentes en proyectos de
estructuras de gran envergadura que puedan comigrolaeseguridad y la proteccion del
medio ambiente en las distintas fases de su caegiruu operacion. Este ha sido el caso para
estructuras presentes en proyectos tales comdetakn faenas mineras de tajo abierto (Open
Pit), taludes presentes en obras viales, contmbicaéen proceso constructivo para edificios
de gran altura, estabilidad estructural para iastahes de gran envergadura y control de
deformaciones y estabilidad estructural para r@gtdsa solucion en este caso ha sido el uso
de instrumentacion geotécnica y, mas recientemehtgso de técnicas de control polar por
medicion de distancias, a través del uso de estegitotales topograficas combinadas con
redes de receptores satelitales del tipo GNSS mbioacién con un sofisticado software para
procesar y analizar el comportamiento de la estraan estudio. Este articulo muestra como
esta nueva tecnologia se puede utilizar para pecogar una completa herramienta
automatica, precisa y eficiente para el controllage distintos tipos de estructuras. Como
ejemplo de aplicacion, se discute la instalacioeste sistema en el Proyecto Minero Bajo de
la Alumbrera, localizado en la provincia de CatatagArgentina.

Abstract

In addition to investigations of structure behayidr is common to perform structural

displacements monitoring aiming the security cdrdérad environment protection on critical

structural projects throughout the world. This hbasen done quite often for large

constructions as mining walls, transportation bardtgil engineering bold structures and

important water reservoirs and water dams. Thetisolun this case has been the use of
geotechnical instrumentation and, more recentlgp a@he use of real time monitoring

techniques by means of modern geodetic methodsy asstance, the use of motorized total
stations combined with GNSS receivers network khk® management software for

processing and structural behavior analysis.

This article illustrates how this new technologyndze used to provide a fully automated
system, accurate and efficient for the monitorihgitierent kind of structures. As a practical
example, it discusses the installation of such sesy in the Bajo la Alumbrera project, in
Catamarca, Argentina.

Introduccion.

Ademas de las investigaciones enfocadas al estielicomportamientos de estabilidad

estructural, es comun llevar a cabo procesos déciirdon propdésitos de vigilar eventuales

desplazamientos estructurales que comprometarglaidad humana y proteccion del medio

ambiente en las etapas de construccion y operdeiqmoyectos de gran envergadura en todo
el mundo. Esto se ha transformado como una comdicgresaria para la operacion de
proyectos mineros en tajo abierto, obras viales pasencia de taludes, estructuras de
ingenieria civil de gran envergadura y estructuyas permitan la acumulacion de grandes
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volumenes de agua. La solucion en este caso hakigo de la instrumentacion geotécnica
y, mas recientemente, también el uso de técnicasgidancia en tiempo real por medio de
métodos modernos de Geodesia, como por ejemplsoetle estaciones totales motorizadas
en combinacion con el uso de receptores satelitigleipo GNSS gestionados por programas
aplicativos para el procesamiento y analisis depmtamiento estructural.

En el caso de los métodos geodésicos, la practisaanmun durante muchos afios fue la
aplicacion del método de trilateracion, el cuatéieomo base la medicidn de distancias entre
dos o mas puntos de control, y los puntos de vigita instalados en la estructura en
movimiento. Se debe mencionar que la ventaja de ewitodo es la independencia de
mediciones angulares, lo que evita la presencieridees sistematicos debido a la refraccion
atmosférica y garantiza una baja incertidumbreodeésultados debido a la alta precision de
las mediciones de distancias con el uso de sistel@asedicion electronica de distancia
(EDM). Desde los afios 90, con la aparicion de exguippograficos asistidos con sistemas de
servomotores con capacidad de reconocimiento atitorde prismas, se abrié una nueva era
para los procesos de vigilancia automatica. Camselde esta nueva técnica, los prismas se
ubican en los sectores comprometidos con situagideeinestabilidad y en aquellos puntos
estables que seran utilizados como referencia. d,ugg instrumento del tipo estacion total
robotica controlada por una aplicacion sofistical@asoftware estd instalado en una base
apropiada para realizar las medidas a los prismas rgpresentaran la situacion de
inestabilidad y aquellos que se utilizardn comaduatde referencia. En el proceso de
medicion se registran el angulo horizontal y veffiademas de la distancia a partir de los
cuales se calculan los valores de coordenadas aeistema de coordenadas locales del
proyecto para posteriormente determinar el eventledplazamiento de los prismas.
Comunmente la estacion total se instala en unaiotsta estable y permanente para
garantizar que las coordenadas calculadas seameotés con la red de referencia. Por lo
tanto se requiere que a lo menos un punto de nefieredebe estar disponible para orientar la
estacion y para verificar posibles rotaciones deditares del equipo debido a eventuales
variaciones de temperaturas.

La medicibn de cada punto se puede realizar mediana tecnologia que permite el
reconocimiento automatico de los prismas (ATR),ienppor una técnica que permite el
barrido del prisma a partir de la sefial de retdBignal Scan). En el primero, el método de
ATR, se utiliza una camara CCD montada en el tef@eae la estacion total para registrar la
imagen del retorno de un rayo laser. La imagen redizada para identificar cualquier
variacion de posicionamiento del prisma en el camgorision del equipo. En el segundo
método el sistema utiliza la intensidad de la sel@atetorno para identificar la posicion del
prisma. En cuanto al alcance en distancia, la pantécnica puede llegar a 3 km en
condiciones de buena visibilidad, en cambio, coselgunda técnica el sistema puede llegar a
medir hasta 4 km, pero con algan empobrecimientprenision angular de la medicion. La
Figura 1 muestra un ejemplo de una instalaciooaige los monitores con estacion total.
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Instalacion Tipica - Monitoreo con Estacion Total

Punto de control

Xy
Puato de monitor eo K 8 Punto de monitor eo

Figura 1 - Ejemplo de una instalacion tipica denhmsitores con Estacion Total

Una tercera opcion de control de estabilidad, reereente empleada en el control de
estabilidad estructural, es la opcion que utiliea tlatos de satélites tipo GNSS para la
creacion de puntos de control en lugares no estable algunos casos, y en otros para la
medicién directa de puntos actuando como senseresogimiento. Este articulo presenta los
detalles de ese método de control y como una amicale ejemplo, se dedicara a debatir la
instalacion de un sistema de auscultacion a paetiuso combinado de estaciones totales y
receptores satelitales GNSS en el proyecto Minaj Be la Alumbrera, localizado en la
Provincia de Catamarca, Argentina.

Método Combinado utilizando Estaciones Totales y Reptores Satelitales GNSS.

Los sistemas de posicionamiento global asistidogabélite (GNSS) son muy interesantes
para realizar el estudio de la geodinamica, ya quemmas de su calidad alta en el
posicionamiento de los puntos, tiene la caracteaiste no requerir linea de vision entre los
puntos medidos. Por esa razén, el método combidadauscultacion es una alternativa
importante si se tiene en cuenta las situacionesunes en aquellas zonas de explotaciéon
minera que presentan caracteristicas de inestadbikoh torno a la zona de extraccion de
material, situacion que impediria la instalacionedgiipos de auscultacion y de puntos de
referencia. Dado que los sistemas GNSS permitenlapu@untos de referencia no tengan
visual entre ellos y tampoco exista restriccionditancia, estos se podrian utilizar como
ubicaciones para los puntos de referencia parsté&ién total. De esa manera, la posicion de
la estacion es actualizada a partir del sistema$iN&s mediciones de deformacion a los
puntos de vigilancia (prismas de auscultacién) wtgsl de referencia se realizan con la
estacion total con el propdsito de determinar spdzamiento de los prismas considerando
los posibles cambios en la condicion de la estageiarminado a partir de la medicién a los
puntos de control. Ademas de esto, los receptodSS; en situaciones especiales, también
podrian ser utilizados para controlar movimientozenas fuera del area de explotacién. La
Figura 2 muestra un ejemplo de una instalacion rdsistema combinado de seguimiento
utilizando la estacion total y sensores GNSS.
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Figura 2 - Ejemplo de instalacién de una combinadi® supervision del GNSS +
Estacion Total

El proyecto de explotacion cuprifera Bajo de la Almbrera — Modelo Conceptual

Las faenas del proyecto Minera Bajo de la Alumbser@ncuentra al noroeste de la provincia
de Catamarca, Argentina, al este de la Cordillerdod Andes desde una altura de 2600
metros sobre el nivel del mar. A continuacién sesina en la Figura 3 una vista general de la
mina (vww.alumbrera.com.ar

Figura 3 - Vista g

- g

eneral de la mina

De acuerdo a las condiciones geograficas presgradss planes de expansion de mediano y
largo plazo que tiene la mina se observaron logieiges aspectos para el proyecto de
monitoreo:

- Los vectores de monitoreo alcanzaran un rango2de km de acuerdo a la
planificacion de largo plazo para las distintasvatddes de extraccion.

- De acuerdo a la dindmica que presentan las tdistiactividades de extraccion, se
recomienda un sistema de instalacion itinerantepguaita el traslado instrumental.

- En la compaiiia se encuentra establecido un sisiemed LAN a través de un sistema
wireless el cual permite tener cada estacion deatoreno como un punto IP de la red
corporativa.

- Se requiere la implementacion de un sistemaatenal que permita generar mensajes
de texto para celulares o sistema similar.

De acuerdo a lo anterior, la proposicion conceppsab la instrumentaciéon de monitoreo
adoptada fue la opcion de monitoreo combinado cstacen total y GNSS, segln
configuracion presentada a seguir.
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Instalacion de dos estaciones de monitoreo rol®tizsadas en la familia de estaciones
totales TPS1200 (TCRA120X-R300) de la empresa L@easystems. Las estaciones totales
instaladas permitieron al usuario disponer de n@us en las modalidades ATR, procesos
de rastreo SignalScan en las Bandas Infrarrojasgiig por ultimo mediciones de distancia
inclinada en las bandas infrarroja y laser.

El control de posicionamiento de cada estacionl ¢arealiz6 mediante una red GNSS
operando en la modalidad RTK entregando una catiégabsicionamiento de 1cm en tiempo
real. Para eso, conjuntamente con las estaciotedegpfueron instalados en dos casetas de
vigilancia prefabricadas, dos receptores GNSS téedoecuencia de la familia GPS1200 de
la empresa Leica Geosystems. Otro receptor GNSSnaeho tipo fue instalado a una
distancia de 5 km de la zona de monitoreo. Eseptecepera como estacion de referencia
transmitiendo correcciones en tiempo real paraosicpnamiento de las antenas en las
casetas. La Figura 4 muestra la caseta de vigilanmi la instalacion de la estacion total y de
la antena GNSS.

Finalmente cada estacion de monitoreo esta cod#&ofgor una licencia del software
GeoMoS, en su configuracion profesional y dos litnde GeoMoS Analyzer también de la
empresa Leica Geosystems. La Figura 5 muestraagraina conceptual de los distintos
componentes instrumentales que involucra estaisoluc

Figura 4 - Caseta de vigilancia
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Figura 5 - Diagrama conceptual de la instalaciéfadegilancia
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Sistema de Auscultacion Instalado

A partir de las caracteristicas del terreno y ddisiribucion geo-espacial del proyecto, se
determinaron las posiciones de las casetas, del @&P&ferencia y de los prismas de
monitoreo. A continuacion se muestra, en la Figinana vista en planta de la distribucién de
los prismas y de la posicion de la caseta 1, derdowal sistema de coordenadas existente en
el proyecto. En la misma figura se debe notar etgpBA3, el cual ha sido asignado como
punto de control. La caseta 2 y el GPS de refeaeamziestan exhibidos en esa figura.
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Figura 6 — Distribucién espacial del sistema dealtescion

Resultados Obtenidos con la Instrumentacion en Opacidn

A partir del comportamiento operacional del sisted®la calidad de las medidas y de los
resultados obtenidos, se pueden indicar los comesjaresentados a seguir.

En el proyecto, los prismas considerados como lestalon utilizados como referencias para
la orientacién de la estacion de monitoreo. Péambo se hizo un analisis del comportamiento
de uno de esos prismas, en este caso, el prismaddASiderando su posicionamiento a partir
de mediciones sin y con correcciones GPS de leciéstdotal. La Figura 7 muestra
claramente la reduccion de la incertidumbre derladidas con la aplicacion de la correccion
por sistema GPS.
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Otro analisis interesante es conocer el comportamige la posicion de la caseta a partir de
las medidas a puntos estables y con correccion ER® Figura 8 se aprecia claramente la

reduccion de la incertidumbre de las medidas capleacion de la correccion por sistema
GPS.

Sin correccion GPS Con correccion GPS
Figura 8 — Analisis de comportamiento del posiciommto de la caseta

Finalmente es imprescindible analizar el comportawi@ de un prisma con cierta
caracteristica dinamica. Las Figuras 9 y 10 muestod movimientos capaces de ser
detectados por el sistema sin y con la aplicaceoadrecciones por sistema GPS.

Figura 9— Andlisis del comportamiento dinamico detisma sin correccion GPS.
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Figura 10 — Andlisis del comportamiento dindmicaidegrisma con correccion GPS.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye la aplicacion de correcciones del tipo
GPS en los registros polares de la estacion taahipe reducir los niveles minimos de
deteccion de movimiento en los sistemas de auscuttade minas a tajo abierto. De esa
forma, desde un punto de vista operacional, seeguedcluir que el sistema combinado de
estacion total y sistema GNSS es una solucion adecpara la auscultacion de estructuras y
gue permite mejorar las condiciones de alerta tangpdado que el sistema puede detectar
condiciones de inestabilidad en los inicios de.esta
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