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RESUMEN

El proposito de este trabajo es demostrar la poten-
cialidad de la tecnologia GPS en el campo de la
ingenieria, realizando mediciones de alta precision
bajo condiciones adversas. La investigacion consis-
te en efectuar mediciones sobre un embalse minero
localizado en el sector de Los Bronces en la cordi-
llera de Los Andes, aproximadamente a 50 Kms al
este de Santiago, Chile.

Los equipos empleados en las mediciones del
embalse trabajaron con visibilidad cero y bajo
condiciones meteorologicas extremas. La estadisti-
ca de datos obtenida muestra que el embalse se esta
moviendo debido a cambios en el volumen de agua
contenida en funcién de la época del afio. En com-
paraciéon con medidas originales el sistema de
posicionamiento de medidas GPS result6 indispen-
sable para permitir la observacion y el estudio de
importantes alteraciones del embalse en un dificil
medio ambiente de trabajo.

Usando estas mediciones los riesgos de deforma-
ciones han sido minimizados gracias al reforza-
miento de la pared sur del embalse usando material
de la mina de alta resistencia para mejorar la
estabilidad.

PALABRAS CLAVE: GPS, Ingenieria, muros de
embalses.

ABSTRACT

The purpose of this work is to demonstrate the
potential of GPS technology in the engineering
field, providing precise measurements under ad-
verse conditions. The research involved measure-
ments at a mining dam located in Los Bronces
sector in fue Andes Mountains, approximately 50
Kms east of Santiago, Chile.

The technology involved making consistent meas-
urements of the dam with zero visibility and extrem
weather conditions. The statistics obtained show
the dam is moving due to changes in the water
volume depending upon the season. Compared to
original information the positionning system GPS
measurements were indispensable in allowing
observation and study of important alterations in
the dam in this harsh environment.

Using these measurements the deformation risks
have been minimized by fortifyng fue south wall of
fue dam using high resistent mining material to
improve stability.
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INTRODUCCION

El comienzo de la actual década ha masificado el
uso de instrumentos de posicionamiento satelital.
Sin embargo, al romperse los esquemas tradiciona-
les de lo que ha sido el desarrollo tecnolégico de la
topografia tradicional, se ha dado motivo para
mirar con cierta cautela el uso de tal instrumental
por parte del usuario.

El presente trabajo ha pretendido utilizar esta
tecnologia de punta en condiciones fisicas adversas
de alta montafia y, a la vez, realizar mediciones de
alta precision que permitan visualizar y determinar
tendencias en las deformaciones de muros de em-
balses (Hollmann, 1992) pertenecientes a la activi-
dad minera.

La necesidad de contar con instrumentos
satelitales radica en el hecho de no tener problemas
con el trabajo de campo si las condiciones
meteorologicas son malas. Eri otro sentido, el
rendimiento y la calidad de los resultados

la calidad de los resultados obtenidos iguala, y en
algunos aspectos supera, las técnicas y métodos
tradicionales de mediciones topo graficas. No
obstante, la tecnologia de punta presenta el incon-
veniente de su alto costo, hecho que limita la difu-
sion de estos equipos, pero por otra parte se realza
el valor de investigacion referente al tema en cues-
tion, fundamentado en la busqueda por optimizar y
mejorar las actuales técnicas de georreferenciacion
sobre la superficie terrestre.

ANTECEDENTES Y DATOS

La investigacion se inserta en el marco de co-
operacion Universidad-Empresa, pues existe la
necesidad por parte de la empresa de contar, en
forma confiable, con datos proporcionados por
mediciones in-situ, que controlen y permitan ase-
gurar la estabilidad de embalses (Ayala, 1986) para
las operaciones de produccidon. A esto se suma la
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tarea de la Universidad de investigar en areas de
ingenieria y poder certificar dicha confiabilidad.

Esta investigacion se realiza en la cordillera de
Los Andes, al Este de la ciudad de Santiago,
aproximadamente en las coordenadas geograficas
lat: 33°08' S Y long: 70°17' W, en el sector deno-
mina do Los Bronces, a una altitud de 3.500 m
S.N.M.M y en el embalse perteneciente a la Cia.
Minera Disputada de Las Condes. Los receptores
utilizados corresponden al tipo Ashtech MD-XII
(Baran, 1992), los cuales fueron usados para medir
y calcular coordenadas a monolitos (puntos de
control) ubicados sobre el muro del embalse, sien-
do la longitud construida de éste ultimo de
aproximadamente 350 metros, con un ancho del
coronamiento de 6 metros (ver Fotos 1 y 2). La
configuracioén del muro la podemos apreciar en la
Figura 1, al igual que la ubicacion de los puntos de
control.

La base de datos esta conformada, en primer lu-
gar, por una estadistica proporcionada por la em-
presa, correspondiente al periodo Octubre 1993-
Abril 1995. Estos datos fueron obtenidos con dis-
tanciometro desde un punto de referencia (P.R.)

Foto 2. Panoramica del muro, donde se puede apreciar el limite
maximo alcanzado por el agua y la presion que ejerce sobre el
muro del embalse

ubicado a una distancia promedio de 1.200 m del
muro (CMDH). La estadistica se completd con
mediciones GPS en el periodo Mayo 1995Marzo
1996.

Debido a la acumulaciéon de informacion hasta
Abril 1995, el presente informe se remite a entre-
gar la estadistica del punto de control N° 5 (total 7
puntos) situado en el centro del muro, ya que es el
punto de control mas critico observado. En la Ta-
bla 1 se muestra dicha estadistica, y en la Figura 2
se muestra el grafico de desplazamiento. Las coor-
denadas del punto de referencia (ver Fotos 3 y 4)
son las siguientes:

Punto P.R. CMDH (UTM PSAD-56)

Foto 1. Mediciones sobre el muro de embalse; se puede apreciar
el monolito o punto de control y el relleno de la pared sur del
muro

Norte Este Cota
6331591,157 380326,198 3489,67
Sistema Latitud Longitud
WGs-84 | 33009 02527987 s | 10717 0742073
PSAD-56 33°08'50.37987" S 70°16 %\9/'24800

Figura 1. Plano en planta a escala 1 :2.800 del muro del embalse y ubicacién de los puntos de control
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Foto 3. Panoramica del muro del embalse desde el P. R. CMDH,
en época de primavera

Foto 4. Panoramica del muro del embalse desde el punto P.R.
CMDH; época de otofio

Las coordenadas de la Tabla 1 esta referidas a un
sistema propio local de la Cia. Minera, por lo que
no es posible compararlos con un sistema interna-
cional como el PSAD-56 que utilizaremos. No
obstante, la grafica de la Figura 2 nos entrega el
desplazamiento que es lo que finalmente interesa.
Por ello, la importancia de la estadistica Octubre

05

estructuras mineras

1993 a Abril 1995 radica en el hecho de observar
el comportamiento del muro desde el inicio de sus
mediciones, ya que dicha informacion resulta fun-
damental en la elaboracion del diagnodstico final.

METODOLOGIA CON EQUIPOS GPS

La metodologia se basa en la captura de infor-
macion multitemporal en terreno con frecuencia
mensual. Las medidas fueron hechas a puntos de
control ubicados sobre el coronamiento y talud del
muro de embalse, aunque es necesario destacar que
los puntos 3 y 6 siempre estuvieron cubiertos por
el nivel de agua durante todas las observaciones.
Para complementar la investigacion se procedid a
comparar las mediciones GPS con medidas tradi-
cionales hechas con estacion total marca Topcon
CS2 con precision lineal milimétrica y angular de
2 segundos centesimales en una misma sesioén y en
el mismo instante de tiempo, para luego continuar
con la estadistica GPS mes a mes. Se utilizé el
método estatico para observaciones satelitales de
precision.

Fecha X Y Cota
06/10/93 500.225 106.366 3353.604
10/11/93 500.194 106.345 3353.613
17/12/93 500.164 106.359 3353.601
20/01/94 500.226 106.360 3353.688
18/02/94 500.229 106.364 3353.700
10/03/94 500.230 106.340 3353.702
19/04/94 500.198 106.330 3353.703
06/06/94 500.213 106.308 3353.704
11/11/94 500.211 106.398 3353.701
07/03/94 500.217 106.316 3353.694
05/04/95 500.183 106.389 3353.688

Tabla 1 Estadistica del Punto de Control N° 5 Mediciones
Hechas con Estacion Total-Coordenadas del Proyecto
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Notas:

i) En las mediciones hechas con estacion total fueron conside-
radas las debidas correcciones por presibn y temperatura, asi
como la correspondiente verificacion de la constante de prisma
como en toda medida de precision EDM

ii) Para observar mejor el desplazamiento en los ejes X el; se
hicieron coincidir los ejes Norte y Este con los datos originales
del proyecto, teniendo como referencia el eje principal del
muro. La diferencia entre coordenadas arrojo el desplazamien-
to que se aprecia en la Figura 2 (datos gentileza SI: Ricardo
Godoylng. Ejec. Geomensura).

Las fechas de medicion fueron planificadas
haciendo uso del software PRISM de procesamien-
to de informacion de efemérides y almanaque,
entregadas por el satélite para una mayor seguridad
en la precision en las sesiones de terreno. El mis-
mo software es utilizado, posteriormente, para
vaciado y proceso dé los datos obtenidos en cada
una de las sesiones, para finalmente calcular las
coordenadas de cada punto de control que serviran
para medir y analizar el desplazamiento de la es-
tructura en relacion al P.R. CMDH y comenzar a
crear la estadistica GPS.

RESULTADOS OBTENIDOS

La estadistica completa de mediciones GPS la
podemos apreciar en la Tabla 2, no olvidemos que
las cotas estan referidas al sistema de proyeccion
cartografica UTM, elipsoide PSAD-56 y cota vin-
culada al N .M.M. A su vez, el desplazamiento del
punto de control N° 5 se puede observar en la Fi-
gura 3.

Cabe destacar que estas mediciones fueron com-
paradas con medidas tradicionales realizadas con
estcion total en la sesion del 28/02/96, con equipo
perteneciente a nuestra universidad, pudiéndose
constatar diferencias del orden de centimetro en
coordenadas debido principalmente a la falta de
coincidencia en el azimut de partida y en la longi-
tud de las distancias. Ademas, se realizd una nive-
lacién geométrica precisa para verificar las cotas
de todos los puntos de control, y que mediante la
técnica de interferometria calculan los equipos
GPS; los resultados se aprecian en la Figura 4.

Respecto a esto ultimo es necesario recordar que
la finalidad de la investigacion es la utilizacion de
la tecnologia GPS en situaciones de dificil medi-
cién y de alta precision, y no comparativamente
con otras técnicas, ya que para eso se necesitaria
haber continuado con las mediciones tradicionales
con estacion total a fin de poder correlacionar a
posteriori ambos sistemas con una estadistica mas
completa.

Si hacemos un analisis de los datos obtenidos en
los ultimos meses, veremos que la precision de
éstos es mejor que la precision garantizada por el
fabricante de 1 cm + 1 PPM al igual que la tole-
rancia exigida por la empresa para el control pe-

riodico del muro estimada en 1 cm para el movi-
miento mensual, pues el valor del RMS (error
medio cuadratico) para las observaciones mensua-
les de la Tabla 2 oscila entre 4 y 8 mm, con un
post-proceso que acusa un 100% de confiabilidad
(RATIO). Estos aspectos demuestran que el muro
posee estabilidad y, por otra parte, se recomienda
realizar con- troles bimestrales.

CONCLUSIONES

Los resultados entregados por la mediciéon con
receptores GPS acusan movimientos de contrac-
ciones y dilataciones periddicas del muro de em-
balse, segun la época del afio, debido a presiones
ejercidas por la acumulacion de nieve yagua en el
sector, especialmente en las mediciones iniciales
con estacion total.

Para evitar posibles dificultades se ha reforzado
la pared sur del muro con material de extraccion
procedente de la misma faena, el cual posee una
alta resistencia. Este hecho ha repercutido en las
mediciones, sean GPS o cualquier otra, en el senti-
do de alterar y disminuir la tendencia sinusoidal
apreciada en los graficos de desplazamiento de los
puntos de control seglin la época del afo, inclusive
en el N° 5, apreciandose un menor desplazamiento
del muro, motivo por el cual la tendencia inicial de
los datos no coincide con la de las Gltimas medi-
ciones, en el sentido de que en épocas similares el
volumen y altura de agua alcanzada ejercian una
presion que provocaba una reaccion de mayor
desplazamiento por parte del muro, situacion que
en las ultimas mediciones no se aprecia, segun
verifican las observaciones GPS.

Finalmente queda demostrada la utilidad de los
equipos GPS tanto en mediciones de alta precision
como en la constancia y seguridad que ofrecen las
mismas, al poder construir estadisticas de datos
mucho mas regulares y sin alteraciones o impedi-
mentos de tipo climatico o por falta de planifica-
cion.
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FECHAS SITIO NORTE ESTE COTA
CDMH 6331591.157 380326.198 3489.669
Fecha: 01/06/95 1 6331458.633 379865.652 3353.428
Dia GPS: 152 2 6331464.591 379863.797 3353.509
4 6331420.379 379751.902 3353.642
5 6331426.314 379749.649 3353.639
7 6331397.533 379572.489 3348.466
Fecha: 06/07/95 1 6331458.622 379865.623 3353.433
Dia GPS: 187 2 6331464.575 379863.756 3353.520
4 6331420.350 379751.845 3353.648
5 6331426.294 379749.584 3353.654
7 6331397.501 379572.431 3348.474
Fecha: 03/08/95 1 6331458.636 379865.649 3353.426
Dia GPS: 215 2 6331464.595 379863.794 3353.504
4 6331420.368 379751.896 3353.634
5 6331426.325 379749.640 3353.647
7 6331397.546 379572.490 3348.465
Fecha: 22/09/95 1 6331458.634 379865.659 3353.429
Dia GPS: 265 2 6331464.597 379863.804 3353.497
4 6331420.377 379751.903 3353.639
5 6331426.316 379749.649 3353.645

7 6331397.531 379572.488 3348.461
Fecha: 30/10/95 1 6331458.638 379865.653 3353.424
Dia GPS: 303 2 6331464.599 379863.801 3353.494
4 6331420.382 379751.903 3353.641
5 6331426.323 379749.645 3353.642
7 6331397.535 379572.491 3348.463
Fecha: 24/11/95 1 6331458.636 379865.654 3353.417
Dia GPS: 328 2 6331464.599 379863.798 3353.499
4 6331420.385 379751.904 3353.641
5 6331426.319 379749.648 3353.636
7 6331397.535 379572.488 3348.457
Fecha: 19/12/95 1 6331458.638 379865.651 3353.424
Dia GPS: 353 2 6331464.600 379863.801 3353.494
4 6331420.384 379751.903 3353.638
5 6331426.321 379749.652 3353.638
7 6331397.535 379572.495 3348.464
Fecha: 09/01/96 2 6331464.591 379863.807 3353.502
Dia GPS: 09 5 6331426.315 379749.648 3353.640
7 6331397.532 379572.493 3348.464
Fecha: 28/02/96 1 6331458.634 379865.658 3353.423
Dia GPS: 59 2 6331464.594 379863.804 3353.508
4 633.1420.371 379751.897 3353.613
5 6331426.316 379749.652 3353.657
7 6331397.522 379572.495 3348.466
Fecha: 19/03/96 1 6331458.633 379865.651 3353.426
Dia GPS: 79 2 6331464.598 379863.794 3353.511
4 6331420.376 379751.896 3353.648
5 6331426.308 379749.649 3353.637
7 6331397.526 379572.489 3348.458

Tabla 2 Estadistica de Mediciones G.P.S. sobre el Muro de Embalse Sector Los

Bronces
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Figura 3. Desplazamiento del punto de control N° 5 segiin mediciones GPS
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Figura 4. Diferencias en cota y coordenadas UTM entre medidas con estacion total y GPS. Todas las diferencias
estan en metros y referidas al dato GPS del dia 28/02/96
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