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Introduccion

El proyecto Rajo Sur, consiste en explotar las reservas minerales ubicadas en el entorno al crater de
subsidencia que ha generado la explotacion subterranea de la Division El Teniente de Codelco Chile. Esta
condicidon impone riesgos geomecanicos al proyecto que deben ser controlados a traves del disefio minero
y la implementacion de planes para instrumentacion y monitorizacion geomecanica.

Para generar una estrategia de control se requiere, por un lado, de un modelo conceptual del fendmeno
de subsidencia, asi como de los modos de falla que generan inestabilidades. Ademas, es preciso
cuantificar los desplazamientos y su extension para el crater de subsidencia y su entorno inmediato. El
modelo fue construido a partir de observaciones en terreno y analisis sobre registros histaricos, y la
cuantificacion de los desplazamientos se obtuvo por medio de la aplicacion de las técnicas de analisis de
datos a partir de registros InSAR. El resultado fue una zonificacion para el descenso del fondo de cratery
una estimacion para el borde “real” del borde de crater, ambas en funcion de las deformaciones
registradas.

Tecnologia

Las tecnologias INSAR se componen de una serie de técnicas que utilizan imagenes de Radar de Apertura
Sintética (SAR] para la creacion de mapas topograficos del terreno y la monitorizacién de movimientos de
la superficie. Teniendo en cuenta que el sistema radar a bordo del satélite realiza una medicion de
distancia, las monitorizaciones de movimiento se obtienen en la direccion de visualizacion, conocida como
Line Of Sight (LOS] o Linea de Vista. La Figura 1 muestra la componente de deformacidn LOS medida por
el satélite utili-zando una drbita determinada en caso de un movimiento vertical del terreno.
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Figura 1: Geometria de adquisicion de las imagenes SAR y componente LOS de mavimiento medida por el
satélite radar [imagen del globo terraqueo Copyright © 2009 i-cubed]
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Interferometria clasica y SPN

La interferometria clasica consiste en la combinacion coherente de pares de imagenes SAR adquiridas en
diferentes fechas, obteniendo un mapa de movimiento del terreno entre ambas adquisiciones. Esta
técnica se ve limitada por la influencia de la atmdsfera y por el ruido de la sefial radar debido a cambios en
la naturaleza del terreno, por ejemplo por presencia de nieve. Por esta razon, su uso esta restringido a
fendmenos de deformaciones fuertes, donde la sefial debida al movimiento es mucho mayor que la
influencia atmosférica y otros factores de ruido.

Para conseguir medir con precision milimétrica los movimientos del suelo Altamira Information,
responsable del analisis INSAR del fendmeno de subsidencia en El Teniente utiliza la técnica denominada
interferometria por red de puntos estables (Stable Point Netwaork] o SPN. Esta técnica, desarrollada por la
misma empresa, requiere de un minimo de imagenes para seleccionar los puntos electromagnéticamente
estables a lo largo del tiempo de estudio. El proceso de seleccion de estos puntos es determinante ya que
son los que permiten calcular las deformaciones del suelo. El resultado principal es un mapa de
deformacidn del terreno que indica para cada punto de medicién el movimiento medio anual durante el
periodo de analisis. Ademas, se obtienen las series temporales para cualguier punto de medicidn que
indican la evolucidn de la deformacion en funcion del tiempo.

Mediante las técnicas de interferometria clasica y SPN se puede realizar una monitorizacion de los
movimientos milimétricos y centimétricos. De todas formas, entornos como la mina El Teniente estan
afectados por desplazamientos de intensidades mucho mayores, superando el metro de movimiento.
Frente a esto Altamira desarrollé una técnica que, utilizando las imagenes radar, es capaz de capturar
deformaciones metricas del terreno. La sensibilidad a la deteccidn es inferior [del orden del metro para
imagenes en banda X] a la Interferometria Clasica y SPN, pero permite medir movimientos sin limite de
intensidad.

Aplicacion

La metodologia adoptada para abordar la interaccion entre la extraccion de la mina subterranea y el
proceso de subsidencia en superficie, esta basado en los aspectos cualitativo, cuantitativo y funcional,
como se esquematiza en la figura 2.
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Figura 2 : Plan
Monitaorizacidn e instrumentacion geomecanica
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Las mediciones INSAR son el aspecto cuantitativo que se hace cargo de la métrica para enlazar los
aspectos conceptuales de subsidencia con aquellos que se hacen cargo de los aspectos funcionales y de
operacion. Con esta estructura, las mediciones INSAR permiten la evaluacion en el mediano y largo plazo
(mes/afio] tanto del conocimiento que esta disponible para los mecanismos de subsidencia, como para la
efectividad de las medidas del control de riesgos.

Las mediciones fueron realizadas entre noviembre de 2010 y mayo de 2011, obteniéndose un total de 18
imagenes en 158 dias de observacidn satelital sobre un area de 22 kme, que cubre el crater de subsidencia
y su entorno. El propdsito del proyecto InSAR fue cuantificar las tasas de descenso y determinar la
extensidn del area en subsidencia.

Los resultados fueron una zonificacion que identifico distintos valores para el descenso del fondo de
crater, los que pueden ser directamente correlacionados con la extraccion desde la mina subterranea y
asi obtener parametros de planificacian. El otro resultado relevante se obtiene en base a la medicion de
pequefias deformaciones en la zona del borde de crater que permiten anticipar cuales seran las zonas
mas propensas a evidenciar fallas de talud. Ambos resultados son de utilidad para la planificacién minera
de ambos métodos, asi como para los sistemas de control de riesgos por inestahilidades geomecanicas.
Las aplicaciones de técnicas de interferometria satelital estan orientadas hacia medidas de control para
el mediano-largo plazo a través de la identificacién de zonas sometidas a distintos regimenes de
desplazamientos. Con los registros y retroanalisis que se obtengan después de seis meses de mediciones,
se haran las estimaciones de la expectativa de subsidencia para el periodo siguiente, en donde se
anticipan tasas de descenso [ubicadas en funcion de los sectores con mineria subterranea) y crecimiento
del borde de crater.

Resultados de las mediciones

Los primeros resultados de mediciones INSAR para el proyecto, permitieron avanzar en dos grandes lineas
de desarrollo:

La primera es que el crecimiento del borde de crater estaria controlado por mecanismos de callamiento
en taludesy no por la accidn del fracturamiento inducido por la extraccion subterranea. Lo segundo es que
el fondo del crater desciende a una tasa constante que puede llegar a valores medios del orden de 25
cm/dia. Por lo tanto, |a factibilidad técnica de utilizar esta superficie para el depdsito de lastres quedaria
sujeta a la relacidn que exista entre la velocidad de extraccion desde la mina subterranea, la extension del
efecto en superficie, la constructibilidad de los botaderos y las medidas de control de riesgos que deben
ser implementadas.

Integracion de datos InSAR y mineria subterranea

Se espera que esta aplicacion haga aportes fundamentales para la seguridad y planificacion de la
extraccion integrada entre la mina Rajo Sury la extraccion subterranea. El producto que seria generado
consiste en la superposicion de los datos de extraccion con la medicion de deformaciones en superficiey
de esta forma obtener parametros que describan la subsidencia atribuible al proceso de extraccidn, todo
esto considerando horizontes de tiempo comparables. La subsidencia seria descrita en téerminos de
extension (area en donde se miden desplazamientos] y magnitud [gradiente con la posicidn de los valores
maximo y minimo de los registros de desplazamiento en perfiles que representan la extension de la
subsidencia).
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También es posible integrar los registros del INSAR con registros de actividad sismica.

La continuidad extendida en el tiempo, para |la adquisicion de registros de desplazamientos en la zona de
crater, entregara datos numericos que pueden ser utilizados en la construccion/calibracion y validacién,
de modelos numéricos que reproducen el fendmeno de subsidencia utilizando parametros geoldgicos,
geotécnicos y geomecanicos.

Conclusiones

La aplicacion de InSAR permitié obtener registros de desplazamientos en un harizonte de tiempo de
aproximadamente cinco meses, lo que permitié hacer estimaciones para la velocidad de descenso y
evolucion del borde de crater. Ademas, la aplicacion de este sistema a un programa tipico de
instrumentacién y monitorizacion geomecanica permite incorporar una vision global del campo de
deformaciones que generalmente no esta incorporada a escala de mediciones locales. Finalmente, el
potencial que se vislumbra para esta aplicacion en el desarrollo del proyecto Rajo Sur de la Division El
Teniente podria hacer factible el uso del crater de subsidencia como superficie para la depositacion de
material de descarte.
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