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1. Introduccion

Este estudio analiza, en el marco constructivo de PVACs en macrobloque S04 de la Di-
vision Chuquicamata Subterranea de CODELCO, una alternativa de control para la ruta critica
PVAC—-pique-buzén. El foco es estrictamente preventivo y operativo: como asegurar el control
de exposicion en borde de pique y la continuidad de las obras bajo los Estandares de Control de
Fatalidad (ECF), especificamente al Riesgo Critico n.° 16, priorizando la seguridad como criterio
rector y considerando tiempo y costo como segundas derivadas.

Histéricamente, el tapado temporal de piques durante la construccion se ha ejecutado con
material marinas. Si bien esta prictica se aline6 con politicas de control de riesgos en su contexto
original, en las condiciones de uso de material marinas dentro del SO4 presenta externalidades que
afectan el frente de trabajo: i) mayor polucién en un ambiente subterraneo de altas temperaturas,
con impacto en las condiciones de salud ocupacional; ii) colgaduras/atascos por compactacion
y humedad del material, que introducen detenciones e intervenciones no productivas; iii) incerti-
dumbre en la planificacion por remanejo y logistica asociada al transporte y retiro del relleno; y
iv) sobrecostos directos e indirectos. Todo ello repercute en el ordenamiento del frente, la previsi-
bilidad de la obra y la gestion de normativas de seguridad dentro de CODELCO.

Frente a este diagndstico, se evalia el reemplazo del relleno con marinas por una soluciéon
modular de andamios (plataformas de trabajo y base hermética ajustadas al didmetro del pique)
como método de control temporal en la ruta PVAC—pique—buzén. La hipétesis de trabajo sostie-
ne que esta alternativa elimina el riesgo de colgaduras, reduce el polvo levantado, mejora el
housekeeping (trabajar bajo un espacio mds ordenado y limpio) y permite montajes/desmontajes

controlados con mayor trazabilidad, manteniendo la segregacion y los resguardos normativos de
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seguridad (barreras fisicas, sistemas de sujecion y control de acceso).

Metodolégicamente, se construye una comparacion actividad a actividad entre ambas op-
ciones, integrando datos de logistica, tonelajes, transporte, recursos humanos y costos estima-
dos, ademads de evidencias operacionales (atascos, retrabajos, interferencias) y consideraciones de
seguridad y ambiente. El andlisis pone énfasis en la previsibilidad del cronograma, la posi-
bilidad de simultaneidades seguras (p.ej., construccion de brocal y preparacién de buzoén) y la
consistencia con los Riesgos Criticos de la Division.

De ese modo, el objetivo es determinar si la solucién de andamios aporta una mejora
preventiva y operativa en la ruta critica PVAC—pique-buzoén del S04, reduciendo exposicion y
variabilidad, y entregando mejores condiciones para la construccién y la futura operacién. Los re-
sultados esperados incluyen un frente mas limpio y ordenado, menor intervencion no productiva y
mayor certidumbre de plazos y costos, con potencial de replicabilidad en otros PVAC y buzones

de los macrobloques restantes por construir dentro de la mina subterrdnea de Chuquicamata.
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2. Problema de Investigacion

La mineria subterrdnea enfrenta desafios crecientes relacionados con la eficiencia construc-
tiva de sus infraestructuras criticas y la gestion de riesgos operacionales. En la Divisiéon Chuquica-
mata de CODELCO, el desarrollo del Proyecto Mina Subterrdnea tiene como objetivo extender la
vida util del yacimiento mediante la construccion y habilitacion de nuevos macrobloques producti-
vos, entre ellos el macrobloque S04, actualmente en etapa de obras civiles. Este proyecto constituye
un elemento estratégico para asegurar la continuidad productiva de la compafiia, considerando que
los macrobloques centrales existentes operan a capacidades cercanas a 80.000 toneladas diarias,
siendo necesario ampliar la capacidad de procesamiento y transporte de mineral para sostener la
produccion futura.

En este contexto, la ruta critica que conecta los puntos de vaciado (PVAC), el pique y el
buzon de recepcidn se convierte en un eje central de la construccidn subterrdanea. Esta infraestruc-
tura permite el traspaso controlado del mineral desde la zona de hundimiento hasta los sistemas de
acarreo intermedio, constituyendo un eslabon vital en la cadena productiva. Para garantizar la segu-
ridad de los trabajadores y la continuidad operativa, se requieren medidas de control que mitiguen
los riesgos asociados a estas operaciones.

Tradicionalmente, en CODELCO vy en otras divisiones como Andina y El Teniente, estas
medidas se han materializado mediante el uso de material marinas para el relleno temporal de
los piques. Este método, aunque histéricamente efectivo para prevenir caidas a pique (RC n.° 16),
presenta actualmente multiples externalidades que afectan la eficiencia y la seguridad secundaria
de los procesos constructivos. Entre ellas se incluyen: la generacion de altos niveles de polvo y

polucién en ambientes caracterizados por elevadas temperaturas subterrdneas; la compactacion del
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material, que puede generar atascos y la necesidad de tronaduras para su destape, aumentando el
riesgo de dafios al blindaje de hormigén; la congestion logistica y la dificultad en la manipulacién
y transporte de grandes tonelajes; y el incremento de costos asociados a horas-hombre y tiempos
de ejecucion prolongados. Estos factores impactan directamente en la continuidad de las obras, la
seguridad ambiental y ocupacional, y la eficiencia general de la operacion.

Adicionalmente, el RC n.° 16 asociado a caidas a pique, dentro de los 22 riesgos criticos
identificados por los Estandares de Control de Fatalidad (ECF), requiere la implementacién de ba-
rreras preventivas. Historicamente, estas han incluido el relleno con marinas y el uso de arneses
conectados a cuerdas de acero para trabajos en altura, asi como la segregacion de dreas y pro-
cedimientos de acceso controlado. Sin embargo, la metodologia tradicional implica exposicién a
riesgos secundarios derivados del manejo del material, lo que ha generado la necesidad de evaluar
alternativas mas seguras y eficientes.

En este sentido, la investigacion se enfoca en el andlisis del uso de estructuras modulares
de andamios como método alternativo para el tapado temporal de los puntos de vaciado. Esta
alternativa permite trabajar en entornos mas limpios y ordenados, reducir la exposicién a polvo y
calor, minimizar la congestion y los atascos, y facilitar un montaje y desmontaje mas controlado,
contribuyendo a la mitigacién de riesgos secundarios sin comprometer la proteccion frente al RC
n.° 16. Ademads, ofrece la posibilidad de optimizar tiempos, costos y sincronizacién de labores
dentro de la ruta critica PVAC—pique—buzoén.

A partir de esta problemadtica, la investigacion busca responder las siguientes preguntas:
(Como afectan las metodologias tradicionales con marinas a la eficiencia, seguridad y continuidad
del proceso constructivo en la ruta critica PVAC—pique—buzon? (En qué medida la implementacion

de andamios puede reducir riesgos secundarios, mejorar la eficiencia operativa y optimizar los
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tiempos de construccion? ;Qué implicancias tendria esta metodologia alternativa en términos de
seguridad, costos, logistica y sostenibilidad para la Division Chuquicamata?

Responder estas preguntas permitird generar un anélisis comparativo integral entre el sis-
tema tradicional de marinas y la propuesta de andamios, aportando evidencia técnica y operativa
que fundamente la decisién de implementacién. El objetivo es contribuir no solo a la mejora del
Proyecto S04, sino también al desarrollo de nuevas précticas de construccion segura y eficiente en
la mineria subterrdnea chilena, alineadas con los estdndares, normativas de seguridad y criterios de

eficiencia de CODELCO.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica, operativa y de seguridad del uso de andamios como alter-
nativa al relleno con material marinas en el proceso constructivo de puntos de vaciado en la ruta
critica PVAC—pique—buzon del macrobloque S04 de Chuquicamata Subterrdnea, con el fin de re-

ducir riesgos, mejorar las condiciones laborales y optimizar recursos.

3.2. Objetivos Especificos

» [dentificar y analizar las principales problemdticas asociadas al uso de material marinas, tales

como polucién, aumento de temperatura, compactacion y riesgos de atascamiento en piques.

= Describir el sistema de llenado PVAC tradicional con marinas y compararlo con la metodo-
logia propuesta basada en estructuras de andamios, considerando su aplicacion al tapado de

puntos de vaciado.

= Evaluar la integracion de la metodologia de andamios dentro del ciclo constructivo del ma-
crobloque S04, considerando aspectos de seguridad, tiempo, costos y continuidad operacio-

nal.

= Analizar el impacto en la seguridad laboral mediante la aplicacién de los Estdndares de

Control de Fatalidad (ECF), con énfasis en el riesgo critico n.° 16 asociado a caidas a pique.

» Comparar de manera técnica y preliminar los resultados de ambas metodologias (marinas

vs. andamios) en términos de seguridad, medioambiente, logistica y costos asociados.
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4. Marco Teorico

4.1. Antecedentes Generales CODELCO Chuquicamata

4.1.1. Vicepresidencia de Proyectos Corporaciéon Nacional del Cobre Chileno

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) es la principal empresa estatal
dedicada a la exploracién, explotacion, procesamiento y comercializacion del cobre, consoliddn-
dose como lider mundial en la produccién de este mineral estratégico. Desde su formalizacion
en 1976, tras la nacionalizacién del cobre en 1971, CODELCO ha jugado un papel central en la
economia chilena, siendo una de las principales fuentes de ingresos fiscales y un motor de desarro-
llo industrial, social y tecnolégico. Su gestién ha permitido financiar proyectos de infraestructura,
programas de inversion publica y estrategias de desarrollo regional, consolidando su relevancia en
la politica minera nacional (CODELCO, 2022).

En 2024, CODELCO alcanz6 una produccién aproximada de 1,328 millones de toneladas
métricas de cobre fino, representando alrededor del 26 % de la produccidn nacional y cerca del
7 % del total mundial. Estos resultados confirman su liderazgo en el mercado global, a pesar de los
desafios asociados a la volatilidad de los precios del cobre, la creciente competencia internacional
y la necesidad de transitar hacia practicas mas sostenibles y eficientes. Durante el primer trimestre
de 2025, la produccién se situd en 296 mil toneladas métricas, evidenciando estabilidad operativa
y un manejo estratégico de sus divisiones productivas (CODELCO, 2024).

Actualmente, CODELCO organiza sus operaciones en siete divisiones productivas: El Te-
niente, Salvador, Radomiro Tomic, Ministro Hales, Gabriela Mistral, Chuquicamata y Andina,
complementadas por la Division Ventanas, dedicada a fundicién y refinacion, y la Casa Matriz

ubicada en Santiago. Dentro de esta estructura corporativa, la Vicepresidencia de Proyectos (VP),
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creada en 2005, tiene como principal responsabilidad la planificacién, gestion, disefio y ejecu-
cién de proyectos de inversion estratégicos que superen los 10 millones de ddlares, asegurando el
cumplimiento de estandares técnicos, econdmicos y de seguridad de clase mundial (CODELCO,
2022).

La VP se constituye como un pilar esencial para la sostenibilidad de la compaiiia, sepa-
rando la generacién de activos minerales, a cargo de las divisiones operativas, de la ejecucion
de proyectos estratégicos que materializan estos activos. Esta independencia permite un enfoque
especializado en la excelencia de la gestion de proyectos, integrando planificacion técnica, cons-
tructiva y logistica, asi como la incorporacién de mejores précticas internacionales que aseguran
la durabilidad y eficiencia de los nuevos desarrollos. Entre los proyectos emblemadticos bajo su
administracion se encuentra el Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS), considerado
una transformacion histérica de la mineria chilena, que busca convertir uno de los rajos abiertos

maés grandes del mundo en una operacion subterrdnea de clase mundial (Sernageomin, 2021).

CODELCO

VICEPRESIDENCIA
DE PROYECTOS

Figura 1: Logotipo de CODELCO VP (Vicepresidencia de Proyectos), Corporacién Nacional del
Cobre Chileno

4.1.2. Ubicacion

El yacimiento Chuquicamata constituye el principal activo productivo del Distrito Norte de

CODELCO, siendo una de las minas mas emblematicas y de mayor envergadura a nivel mundial.
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Se ubica en la precordillera de la Region de Antofagasta, provincia del Loa, a aproximadamente
13 km al norte de la ciudad de Calama, la capital provincial. Esta localizacién estratégica com-
bina accesibilidad relativa para la logistica minera con condiciones geograficas que representan
desafios operativos significativos debido a la altitud y a la aridez del entorno. El rango de altitud
dentro del area de influencia del Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea (PMCHS) varia entre
1.600 y 3.000 metros sobre el nivel del mar, imponiendo consideraciones especiales en términos
de transporte, ventilacién y salud ocupacional para el personal (Sernageomin, 2019).

El desierto de Atacama, donde se emplaza Chuquicamata, es reconocido como uno de
los entornos mds aridos y extremos del planeta, lo que condiciona la disponibilidad de agua, la
planificacion de la infraestructura y la logistica de operacion. En este contexto, la conectividad con
la ciudad de Calama resulta crucial, ya que concentra los servicios, la vivienda y el soporte logistico
necesarios para gran parte de la fuerza laboral y las operaciones del yacimiento. La ubicacién
también permite un acceso relativamente eficiente a rutas de transporte nacional e internacional,
facilitando la exportacion del cobre refinado y el aprovisionamiento de insumos y equipos criticos
(Laubscher, 2000).

El PMCHS se desarrolla directamente bajo el rajo abierto histérico de Chuquicamata, inte-
grando de manera complementaria las operaciones de superficie y subterrdneas. Esta disposicion
permite planificar la transicién de la explotacién a cielo abierto hacia un modelo subterrdneo de
clase mundial, asegurando la continuidad productiva y maximizando la recuperacién de recursos
minerales de alta ley.

La siguiente figura ilustra la ubicacion del proyecto dentro del Distrito Norte de CODEL-
CO, mostrando la integracion de las principales instalaciones, accesos y puntos de apoyo logistico

en el territorio circundante.
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Figura 2: Ubicacion del Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea

4.2. Estado actual y proceso productivo del cobre en Chuquicamata CO-

DELCO

4.2.1. El Rajo Chuquicamata y Transicion hacia Mineria Subterranea

La Divisién Chuquicamata se ha consolidado como uno de los pilares fundamentales de
la mineria chilena, destacdndose por operar histéricamente uno de los rajos abiertos mds extensos
y profundos del mundo. Su explotacién comenzé formalmente en 1915 y, a lo largo de mas de
un siglo de operaciones, ha alcanzado dimensiones geogréficas impresionantes: aproximadamente
cinco kilémetros de longitud, tres kilometros de ancho y mas de mil metros de profundidad. Esta
magnitud ha representado un desafio constante en términos de planificacion minera, gestion de
recursos, logistica y seguridad ocupacional (Sernageomin, 2021).

No obstante, el agotamiento progresivo de las reservas superficiales y el desgaste de los

frentes de extraccion hicieron necesaria la adopcion de un plan estratégico de transicién hacia ex-
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plotacién subterranea. Esta transformacion busca garantizar la continuidad de la produccién cupri-
fera, prolongar la vida util del yacimiento y optimizar la recuperacion de recursos bajo estandares
de eficiencia y seguridad modernos (Laubscher, 2000).

En respuesta a este desafio, se desarrollé el Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea
(PMCHS), concebido como una solucion integral a largo plazo. Este proyecto busca prolongar
la explotacion del yacimiento por al menos 39 afos adicionales, aprovechando reservas profundas
que solo pueden ser accedidas mediante técnicas subterraneas especializadas. E1 PMCHS se ha pla-
nificado considerando la extraccion de aproximadamente 1.760 millones de toneladas de mineral
con una ley media de cobre de 0,76 %, lo que representa una contribucion significativa a la pro-
duccién nacional y a la estrategia de CODELCO para mantener su liderazgo global (CODELCO,
2022).

La transicion del rajo abierto hacia la explotacion subterrdnea no solo responde a la dismi-
nucion de reservas superficiales, sino también a la necesidad de adaptar los procesos productivos
a estandares de sustentabilidad, automatizacion y eficiencia. La operacion subterranea estd basada
en el método de hundimiento por bloques (block caving), que permite una extraccién masiva y
continua del mineral mediante la fracturacién controlada del macizo rocoso. Este método, suma-
do a la planificacién por macrobloques, asegura una explotacion escalonada, eficiente y segura,
maximizando la recuperacion de cobre y molibdeno (Sernageomin, 2021).

El PMCHS también integra consideraciones socioambientales y de seguridad, incorporan-
do sistemas avanzados de ventilacién, monitoreo geomecanico y protocolos de gestion de riesgos
criticos. La ubicacion subterrdanea bajo el rajo abierto permite que la transicion entre la explotacion
superficial y subterrdnea sea progresiva, garantizando la continuidad operativa mientras se desa-

rrollan las obras de infraestructura necesarias para la mineria subterrdnea. Este enfoque asegura
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que el impacto sobre las operaciones existentes se minimice y que los objetivos productivos y de
seguridad se mantengan consistentes con los estdndares corporativos de CODELCO (Hoek, 2007).

En suma, la transicion hacia mineria subterranea en Chuquicamata representa un cambio de
paradigma en la historia minera de Chile. La integracion de técnicas modernas de explotacion, pla-
nificacién estratégica por macrobloques y sistemas avanzados de seguridad posiciona al PMCHS
como un proyecto emblemadtico dentro de la industria, ejemplificando cdmo la innovacién tecnolé-
gica y la gestion eficiente pueden prolongar la vida 1til de yacimientos histéricos sin comprometer
la seguridad ni la productividad (Laubscher, 2000).

.
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Figura 3: Transicion hacia mineria subterranea en Chuquicamata

4.2.2. Proyecto Mina Subterranea: Vision, Mision y Proyecciones

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea (PMCHS) se concibe como una iniciativa
estratégica de CODELCO, orientada a garantizar la continuidad de la produccién cuprifera y el
aprovechamiento eficiente de los recursos minerales a largo plazo. Este proyecto representa una
transformacion estructural y tecnoldgica que asegura que la mineria chilena se mantenga com-

petitiva frente a los desafios globales en materia de recursos, costos, sostenibilidad y seguridad
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(Sernageomin, 2021).

La vision del PMCHS se centra en consolidar la mina subterrdnea como una operacién de
referencia mundial, segura, automatizada y sostenible. La implementacion de tecnologias avan-
zadas, sistemas de control en tiempo real y metodologias de planificacién de dltima generacion
permite que el proyecto aspire a estandares de clase mundial en términos de eficiencia productiva,
seguridad laboral y cuidado ambiental. La vision de CODELCO, con la ejecucion del PMCHS, es
garantizar que la mina subterrdnea se convierta en un modelo global de eficiencia y sostenibilidad,
asegurando su protagonismo en la industria del cobre (OECD, 2023).

La mision del proyecto se enfoca en maximizar el rendimiento econémico y técnico del
yacimiento mediante una transicion progresiva desde la explotacion a cielo abierto hacia el mode-
lo subterraneo. Esta misién implica no solo mantener la produccion de cobre y molibdeno, sino
también asegurar que cada etapa del proceso respete los compromisos sociales, medioambientales
y de seguridad definidos por la corporacion. Este compromiso se basa en la implementacion de
précticas sostenibles y el uso de tecnologias que permiten operar de manera eficiente y respetuosa
con el medio ambiente (World Bank, 2021).

El PMCHS se desarrolla bajo una planificacion rigurosa basada en el concepto de ma-
crobloques (MB), que permite organizar la explotacién del yacimiento de manera escalonada y
controlada. Actualmente, los macrobloques MB-1, MB-2 y MB-3 se encuentran en etapa de pro-
duccién, mientras que los macrobloques MB-S04 y MB-S05 se encuentran en fase de construccion
y preparacion. La secuencia estratégica garantiza la continuidad operativa, minimiza riesgos de in-
terrupcion y facilita la optimizacion de recursos humanos y maquinaria (Laubscher, 2000).

En términos de proyecciones de produccion, el proyecto estd disefiado para alcanzar un

régimen de 140.000 toneladas por dia (TPD), con una meta anual que supera los 50 millones de
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toneladas de mineral extraido. Estas proyecciones permiten mantener la participaciéon de CODEL-
CO en el mercado mundial, asegurando la estabilidad econdémica y financiera de la empresa y
fortaleciendo su rol como pilar estratégico de la economia chilena. Este volumen de producciéon
posiciona al PMCHS como uno de los proyectos mas importantes de CODELCO para consolidar
su liderazgo global en el sector del cobre (Cochilco, 2022).

El PMCHS también incorpora mecanismos de evaluacion continua y mejora de procesos,
mediante el monitoreo de indicadores de desempeifio técnico, econdmico y de seguridad. La inte-
gracion de sistemas de control y andlisis de datos permite anticipar posibles desviaciones, reducir
riesgos operacionales y asegurar la sostenibilidad de la mina en el largo plazo. Este enfoque ga-
rantiza que, a medida que los macrobloques entren en produccién, se mantenga un equilibrio entre
eficiencia productiva, seguridad y cumplimiento ambiental (CII, 2012). Las tecnologias de mo-
nitoreo en tiempo real y los modelos predictivos permiten adaptar el proceso a las condiciones
cambiantes del yacimiento y a las necesidades operativas, optimizando asi los resultados en cada

fase del proyecto (O’Brien et al., 2020).

4.2.3. Proceso Productivo de Cobre en CODELCO

El proceso productivo de la Corporacién Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) cons-
tituye un sistema integral que transforma el mineral extraido en cobre refinado de alta pureza. Este
proceso se adapta a la naturaleza del yacimiento, el método de explotacion y las particularidades de
cada division productiva, integrando operaciones a cielo abierto y subterraneas. El objetivo final es
maximizar la recuperacion de cobre fino, asegurar la eficiencia operativa y garantizar la seguridad
en todas las etapas del ciclo productivo (Habashi, 1999).

A. Proceso productivo en superficie (mineria a cielo abierto): En las divisiones con
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operacion a rajo abierto, como Radomiro Tomic y la histérica operaciéon de Chuquicamata, la pro-
duccién inicia con la extraccion mecdnica del mineral. Palas de gran tonelaje cargan el material
mineralizado en camiones de alta capacidad, transportdndolo hacia chancadores primarios donde
se reduce su granulometria. Esta reduccidn facilita su manipulacién y optimiza las etapas de con-
centracion posteriores. El mineral triturado es conducido a las plantas de concentracidon, donde
se aplican técnicas como flotacion, lixiviacion o biolixiviacion, dependiendo del tipo de mineral
(sulfuro o oxidado). Estas técnicas separan la ganga de los minerales de interés, generando un con-
centrado que serd procesado en etapas de fundicién y refinacion. El resultado final son catodos de
cobre con una pureza de 99,99 %, listos para su comercializacion internacional (Biswas & Daven-
port, 1994). Este proceso en superficie incorpora ademds medidas de control ambiental y eficiencia
energética, reduciendo impactos y optimizando el consumo de recursos. La logistica de transporte
y almacenamiento también juega un rol clave, asegurando la continuidad del flujo de mineral desde
la extraccidn hasta el procesamiento final.

B. Proceso productivo subterraneo: En los yacimientos subterraneos, como El Teniente
y Chuquicamata Subterranea, la extraccion se realiza mediante métodos avanzados, siendo el block
caving el mas representativo. Este método permite fragmentar grandes bloques de mineral median-
te la accion controlada de la gravedad, generando un flujo continuo hacia los puntos de vaciado
o drawpoints. Desde alli, el mineral es transportado por LHD (Load-Haul-Dump) o camiones mi-
neros hacia sistemas de correas transportadoras subterrdneas, que conducen el material hacia la
superficie. Una vez en superficie, el mineral se integra al mismo flujo de chancado, concentracion,
fundicién y refinacion utilizado en la mineria a cielo abierto. Esta integracion garantiza que, pese a
las diferencias de método, la calidad del concentrado y del cobre refinado sea homogénea y cumpla

con los estandares internacionales (Wills & Finch, 2016).
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C. Optimizacion de la cadena de valor: A pesar de las diferencias entre mineria a cielo
abierto y subterrdnea, ambas operaciones convergen en un modelo de cadena de valor orientado
a: Maximizar la recuperacion de cobre fino; Reducir costos operativos unitarios mediante la efi-
ciencia en transporte y procesamiento; Garantizar la seguridad de los trabajadores en todas las
etapas; Minimizar impactos ambientales mediante el control de emisiones, manejo de residuos
y eficiencia energética.

El proceso productivo también contempla la planificacion logistica, la gestién de inven-
tarios y la implementacion de tecnologias de monitoreo y control, lo que permite optimizar los
recursos y mantener la continuidad operacional. Los sistemas de control en tiempo real y la in-
corporacién de modelos predictivos de produccién aseguran que los procesos se ajusten dindmica-
mente a las condiciones del yacimiento y a la disponibilidad de recursos (Sernageomin, 2021).

D. Innovacién y sostenibilidad en la produccion: CODELCO incorpora mejoras tecnold-
gicas y practicas innovadoras para garantizar la sostenibilidad del proceso productivo. Esto incluye:
Monitoreo geomecdnico y geotécnico de los macizos rocosos; Sistemas de gestion de energia y efi-
ciencia en chancado y molienda; Integracion de tecnologias de automatizacion y digitalizacién de
procesos; Estrategias de reduccion de emisiones y manejo responsable de residuos mineros.

El proceso productivo de cobre en CODELCO combina técnicas tradicionales y modernas,
asegurando la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de la operacién. La coordinacion entre mineria
superficial y subterrdnea permite una explotacion integral del yacimiento, optimizando la recupe-
racion de recursos y manteniendo la competitividad de la corporacién en el mercado internacional

(Hoek, 2007).
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4.3. Proyecto Mina Subterranea CODELCO Chuquicamata

La Mina Subterranea Chuquicamata constituye una de las transformaciones mds significa-
tivas dentro del portafolio de proyectos de CODELCO, marcada por la transicién histérica desde
la explotacion a cielo abierto hacia un esquema de mineria subterranea de gran escala. Este cambio
responde a la necesidad de mantener la continuidad productiva frente al agotamiento progresivo
de las reservas superficiales y a la estrategia de maximizacion de la vida til del yacimiento, que
proyecta la explotacion minera por varias décadas mds (Sernageomin, 2021). La implementacion
de este proyecto busca integrar eficiencia, seguridad y sostenibilidad, incorporando tecnologias de

ultima generacion y metodologias de planificacion de clase mundial (OECD, 2023).

4.3.1. Detalle operativo de Proyecto Mina Subterranea

La operacion subterrdnea de Chuquicamata se concibe bajo un esquema de gestion escalo-
nado y controlado, donde cada macrobloque se desarrolla y prepara completamente antes de iniciar
la explotacion. Este enfoque asegura que las actividades de desarrollo, construccion y preparacion
de infraestructura estén finalizadas, minimizando riesgos geotécnicos y garantizando la seguridad
de los trabajadores (Laubscher, 2000).

El flujo de produccion subterrdanea se visualiza a continuacién en la siguiente figura:
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Figura 4: Esquema ciclo productivo subterraneo de Subniveles MB S04

Este esquema operativo permite articular un circuito de extraccion continuo. Pasando
desde un nivel de Hundimiento; Nivel de Produccién; Niveles de Ventilacion, Nivel de Acarrea-
miento y Nivel de Chancado hasta sus respectivas correas transportadoras. Garantizando que el
flujo de mineral desde los niveles de hundimiento hacia la superficie se realice de manera eficiente,

segura y bajo control constante de variables geomecdnicas.

4.3.2. Macrobloques en el PMCHS

Dentro del Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea, la planificacién y explotacién del
yacimiento se organiza en unidades estratégicas denominadas macrobloques (MB). Cada macro-
bloque constituye un volumen de mineral delimitado espacialmente, disefiado para ser explotado
de manera controlada mediante el método de hundimiento por bloques (block caving). La eleccién

de esta estructura modular responde a la necesidad de garantizar la continuidad productiva, opti-
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mizar el uso de recursos y reducir riesgos geotécnicos, especialmente en un yacimiento de gran
profundidad y extensién como Chuquicamata (Hoek, 2007).

Esto permite consolidar operaciones a gran escala con niveles de produccién homogéneos y
sostenibles. La distribucién actual contempla un total de 15 macrobloques, segregados en sectores

Norte y Sur:

= Sector Norte: Comprende los macrobloques MB-N1, MB-N2 y MB-N3, actualmente en
etapa de produccién. Estos bloques representan la transicion inicial entre la operacién a
cielo abierto historica y la explotacion subterranea moderna, consolidando la continuidad

productiva del yacimiento.

= Sector Sur: Incluye los macrobloques MB-S4 y MB-S5, los cuales se encuentran en etapa de
construccién (progreso de término de construccidon de infraestructura subterrdnea del MB-
S04 en septiembre de 2026). Estas unidades estdn enfocadas en el desarrollo de tuneles,
galerias de produccidn, puntos de vaciado y sistemas de transporte, constituyéndose como el

pilar de la expansion subterrdnea de la mina.

= Macrobloques futuros: Se proyecta la construccién escalonada de macrobloques adiciona-
les en ambos sectores, garantizando un flujo constante de mineral y asegurando la extension

de la vida qtil del yacimiento.
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Figura 5: Macrobloques subterraneos divisional Chuquicamata

La explotacion secuenciada de los macrobloques permite minimizar riesgos asociados a
hundimientos no controlados, facilita la planificacion logistica y asegura un régimen de produc-
cion estable. Cada macrobloque se desarrolla como un proyecto independiente dentro del proyecto
global, incluyendo obras de infraestructura, preparacién de niveles de produccién y sistemas de
transporte, lo que contribuye a una mayor eficiencia operativa y control geomecanico (Hustrulid &
Bullock, 2001). Asimismo, desde 2010 hasta 2018 se construyeron los 3 macrobloques centrales,
los cuales en la actualidad se encuentran en proceso de operaciones; los macrobloques N41/N42
han finalizado su proceso constructivo este 2025; y en la actualidad se encuentra en proceso cons-

tructivo de obras mineras subterrdneas el macrobloque S04.

4.3.3. Macrobloque S04

El macrobloque S04 (MB-S04) constituye un elemento critico dentro del sector Sur del
PMCHS, localizado directamente bajo el rajo abierto de Chuquicamata. Su importancia estraté-
gica radica en que su explotacién permitird la transicién completa desde la operacién superficial
hacia la mineria subterrdnea, asegurando la continuidad del suministro de mineral y la estabili-

dad productiva de la mina (Sernageomin, 2021). Actualmente, el MB-S04 se encuentra en etapa
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de construccién, de la cual este megaproyecto abarcard un drea de 89.430 m? por construir, que

consta con desarrollo de horizontales, desarrollo de verticales, pavimentacién, PEX, muros de con-

finamiento, puntos de vaciados y traslado de marina para el proceso de mineria previa construccion

Actividad

Estado Actual

Desarrollo de tineles de acceso, galerias de produc-
cién y transporte

Actualmente ya realizados

Construccién de puntos de vaciado y buzones de ex-
traccion

Actualmente construidos 3
de 10 de ellos

Instalacion de sistemas de correas transportadoras y
manejo de mineral

Actualmente ya construidos

Implementacién de obras de sostenimiento y acu-
nadura, garantizando la estabilidad geomecénica del
macizo

Ya en realizacion

Tabla 1: Estado actual de las principales actividades del proyecto

El MB-S04 est4 disenado para operar bajo el método de block caving, 1o que permitira

inducir la fragmentacién controlada del macizo rocoso y generar un flujo continuo de mineral

hacia los puntos de extraccion. La ubicacion bajo el rajo abierto presenta desafios geotécnicos

significativos, incluyendo la gestiéon de esfuerzos inducidos, cufias inestables y la necesidad de

un monitoreo permanente del comportamiento del macizo (Laubscher, 2000). La fase constructiva

incorpora planes de control geomecdnico, métodos de sostenimiento y sistemas de seguridad para

proteger a los trabajadores y garantizar la integridad de la obra.

Figura 6: Ttnelizacién total de macrobloque S04 prevista en software NavisWorks

Departamento de Ingenieria Civil Industrial

31



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

4.3.4. Método de Explotacion: Block Caving

El método de hundimiento por bloques (block caving) constituye la técnica principal de ex-
plotacién en la Mina Subterrdnea Chuquicamata. Este método se basa en la induccién controlada
del colapso del macizo rocoso mineralizado, permitiendo que la gravedad genere el desprendi-
miento progresivo del mineral hacia los niveles de extraccion (Wills & Finch, 2016). El proceso de

block caving se estructura en las siguientes etapas operativas:

Etapa Descripcion

Preparacion del ni- | Se habilitan tuneles, galerias y buzones para captar el mineral des-
vel de hundimiento | prendido, asegurando una disposicion segura y eficiente.

Induccién del hun- | Mediante tronaduras controladas y monitoreo geomecénico, se inicia

dimiento el colapso progresivo del macizo, generando fragmentacion del mi-
neral.

Colapso gravitacio- | El mineral desciende por gravedad hacia los puntos de vaciado, don-

nal de se concentra para su extraccion.

Extraccién y trans- | El mineral es recolectado en los buzones y trasladado a través de

porte correas transportadoras y sistemas de chancado primario hacia las

plantas de procesamiento.

Tabla 2: Etapas del proceso de hundimiento y transporte de mineral.

Figura 7: Proceso post block caving con recoleccion de mineral en nivel de produccion

La eficiencia del método depende de un control riguroso de variables geotécnicas y de la

presion de fluidos en el macizo, lo que garantiza la estabilidad de la operacién y la continuidad
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del flujo de mineral. Su implementacién en Chuquicamata permite movilizar grandes volimenes
con bajos costos unitarios, asegurando la sostenibilidad econémica y operativa del proyecto (Ser-

nageomin, 2021).

4.3.5. Raise Borer

El método Raise Borer implica el uso de una maquina electrohidrdulica para excavar de-
sarrollos verticales de forma ascendente. El equipo se instala en el nivel superior, desde donde se
perfora el tiro piloto con el drill bit hasta un nivel inferior. Una vez que rompe en el nivel inferior,
se instala el reamer (escariador), el cual posteriormente excava de manera ascendente la seccién
completa (presente en Figura adjunta).

En el caso de este método de excavacion, se debe contar con ambos niveles disponibles
para realizar la labor: la parte del nivel superior, donde va montado el equipo, y la parte del nivel
inferior, donde es depositado el detritus de la excavacion que luego es extraido.

El método Raise Borer se basa en las acciones de empuje y rotacion: el empuje se realiza
con bombas hidraulicas que accionan cilindros hidrdulicos, y la rotacién con un motor eléctrico
que puede ir de los 150 HP a los 500 HP. La potencia del motor esta directamente relacionada con
el didmetro final del desarrollo vertical y con la longitud de este.

A través de este método, se pueden alcanzar alturas de perforaciéon de hasta 1.000 metros,

con didmetros que van desde los 0,7 hasta los 8 metros (Mineria Chilena, 2017).
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Figura 8: Proceso de perforacion Raise Boring. 1. Perforacion piloto; 2. Acople de broca escaria-
dora; y 3. Escariado (Huamani, 2019)

4.4. Proceso de Extraccion de Macrobloques y Mineral dentro de Mina Sub-
terranea

El proceso de extraccion en la Mina Subterrdnea Chuquicamata se estructura en distintos
niveles operativos, disefiados para implementar de manera eficiente y segura el método de hundi-
miento por bloques (block caving). Cada nivel cumple funciones especificas dentro del ciclo de
extraccion, asegurando continuidad operativa, control geomecdénico, eficiencia en transporte y se-
guridad para el personal. Este enfoque modular permite la coordinacién simultdnea de mdltiples
actividades, desde la fragmentacion inicial del macizo hasta la transferencia del mineral hacia la

superficie (Hustrulid & Bullock, 2001).

= Nivel de Hundimiento: Se encuentra sobre la zona mineralizada y constituye el punto inicial
del proceso de fragmentacion del macizo rocoso. En este nivel se inducen colapsos controla-
dos del bloque mineral mediante la combinacion de esfuerzos gravitacionales naturales y la
presion de fluidos contenidos en las discontinuidades de la roca, lo que genera la fragmen-

tacion del mineral (AGD ND20S04 Rev.0, 2024). Dicha cota de nivel se encuentra a 1.843
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metros sobre el nivel del mar.

= Nivel de Produccion: Constituye el corazén del proceso operativo, donde se localizan los
puntos de vaciado. En esta etapa, el mineral fragmentado es recolectado por equipos de al-
ta capacidad, como palas o LHD (Load-Haul-Dump), que lo transfieren hacia los sistemas
de transporte primario. La disposicion estratégica de los puntos de vaciado permite un flujo
continuo y controlado, evitando la acumulacién excesiva de material y posibles bloqueos
que podrian interrumpir la produccién (Chitombo, 2010). Dicha cota de nivel se encuen-
tra a 1.823 metros sobre el nivel del mar, 20 metros bajo el nivel de hundimiento descrito

anteriormente.

Figura 9: Estacion de vaciado en subnivel produccion MB

= Nivel de Inyeccion de Ventilacion: Corresponde al nivel destinado a la inyeccion de aire
fresco hacia las labores de produccién y desarrollo del MB S04. Su funcién es presurizar el
circuito de ventilacion, garantizando la renovacién de aire, la dilucién de gases y material
particulado, y el control térmico en frentes activos y zonas de transito. Integra galerias, com-
puertas y dispositivos de control de caudal que aseguran el sentido de flujo hacia los niveles

inferiores y sectores de consumo. Dicha cota de nivel se encuentra a 1.803 metros sobre el
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nivel del mar (AGD ND20S04 Rev.0, 2024).

Figura 10: Ventilacién de nivel de inyeccion, rescatada de plano 3D mina S04 NavisWorks

= Nivel de Extraccion de Ventilacion: Constituye el tramo del circuito destinado a la eva-
cuacion de aire viciado proveniente de produccion, acarreo y areas de servicio del MB S04.
Su objetivo es colectar y conducir el flujo hacia chimeneas y/o estaciones de extraccion,
manteniendo gradientes de presion adecuados y segregacion de corrientes para evitar recir-
culaciones. La configuracion del subnivel considera dos cotas operativas interconectadas
por rampas, entre 1.765 y 1.783 metros sobre el nivel del mar, donde se disponen accesos

y derivaciones para captacion eficiente del aire usado (AGD ND20S04 Rev.0, 2024).

Figura 11: Ventilacién de nivel de extraccion, rescatada de plano 3D mina S04 NavisWorks

= Nivel de Acarreo: Aca se recibe el mineral colectado en los puntos de vaciado y lo recepcio-
nan los buzones de carguio ubicados en dicho nivel, los cuales actian como acumuladores

temporales para optimizar el flujo y reducir la manipulacién directa del mineral (Hustrulid
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& Bullock, 2001). Dicha cota de nivel se encuentra dividida en dos sectores con diferencias
de alturas: estos son el sector Este, en el cual abarca desde la cota de 1.784 metros sobre el
nivel del mar; y el sector Oeste, en donde se abarca desde la cota de 1.765 metros sobre el

nivel del mar.

= Nivel de Chancado: En el subnivel de Chancado, se realiza la reduccion del tamafio de
las rocas mineralizadas y asi generar la calidad granulométrica adecuada para el posterior
transporte del mineral a superficie a través de correas transportadoras. En el PMCHS, la sala
se encuentra emplazada en la cota 1.745 m s. n. m. aproximadamente para macrobloque S04

(Sernageomin, 2021).

Estacion de
vaciado
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S
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Figura 12: Chancador en nivel de Chancado, rescatado de documento AGD 20ND20S04 Rev.0

Estos niveles operativos permiten articular un circuito de extraccién continuo, donde el
nivel de hundimiento genera la fragmentacién del mineral, el nivel de produccién lo colecta me-
diante puntos de vaciado y buzones, el nivel de extraccion lo canaliza hacia correas y piques, y
finalmente el nivel de acarreo lo transporta hacia la superficie. Este esquema optimiza tiempos de

traslado, mejora la eficiencia operativa y asegura condiciones seguras y controladas en la operacién
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subterrdnea (Sernageomin, 2021). A continuacién se muestran los niveles subterrdneos de forma

mds grafica:

MB S04
Niveles de cotas Metros sobre el nivel
del mar
1.- Nivel de hundimiento 1843
2.- Nivel de produccion 1823
3.- Nivel de inyeccién ventilacién 1803
4.- Nivel de extraccién ventilacion 1765-1783
5.- Nivel de acarreo 1784 (sector Este);
1765 (sector Oeste)
6.- Nivel de chancado 1745

Tabla 3: Desarrollo de horizontes y cotas (MB S04).

Subnivel de
Inyeccién

Subnivel de
Acarreo

Figura 13: Subniveles subterraneos en macrobloque S04

4.4.1. Distribucion y Priorizacion de los Macrobloques en Chuquicamata Subterranea

El PMCHS se organiza sobre un total de 15 macrobloques, distribuidos estratégicamente
para asegurar la continuidad productiva y la eficiencia de la explotacion subterrdnea. La planifica-

cién de su desarrollo responde a criterios técnicos, geomecanicos y logisticos, priorizando aquellos
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bloques con mejores condiciones estructurales y mayor conectividad con la infraestructura exis-

tente (Sernageomin, 2021).

Punto
de vaciado
N p
roducaon :

Buzon de
Carguio

Figura 14: Proceso entre nivel de produccién y nivel de acarreo en MB S04

El MB-S04 se establece como el bloque prioritario y pionero dentro de este esquema, ya
que es el primero en contar con un sistema de buzones en el Proyecto Mina Chuquicamata Subte-
rrdnea, siendo el primero en aplicar nuevas metodologias de blindaje de piques mediante andamios
estructurales, en reemplazo del tradicional relleno con material marinas. Esta innovacién permite
mejorar la seguridad operativa, reducir tiempos de ejecucion y optimizar la logistica de retiro pos-
terior del blindaje, cumpliendo estrictamente con los Estdndares de Control de Fatalidades (ECF)

definidos por la Vicepresidencia de Proyectos (Hoek, 2007).

4.4.2. Puntos de Vaciado (PVAC)

Los puntos de vaciado (PVAC) constituyen uno de los elementos mads criticos dentro del
nivel de produccion en la Mina Subterrdnea Chuquicamata. Su funcién principal es recibir el mi-
neral fragmentado proveniente del nivel de hundimiento y permitir que fluya de manera controlada
hacia las galerias de extraccion, garantizando la continuidad operacional y evitando interrupciones

en la cadena productiva (Hustrulid & Bullock, 2001).
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Figura 15: Detalle de elementos del punto de vaciado

En la préictica, el mineral fragmentado desciende por gravedad hacia la tolva de vacia-
do, donde equipos de gran capacidad, como LHD (Load-Haul-Dump) o cargadores subterraneos,
retiran el material y lo transfieren hacia los buzones o correas transportadoras. Esta disposicion
garantiza un flujo constante y estable, minimizando fendmenos de segregacién o acumulaciones

irregulares que puedan afectar la continuidad productiva (Sernageomin, 2021).

Brocz;l PVAC

Figura 16: Flujo de traspaso de mineral por maquinaria minera en PVAC

4.4.3. Brocal PVAC

El brocal corresponde a la estructura superior que delimita la boca de un pique o punto de

acceso vertical en mineria subterrdnea. Su funcién principal es otorgar estabilidad y seguridad al

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 40



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

area de entrada, evitando derrumbes, caidas de material y riesgos para el personal que trabaja en las
cercanias. Estd construido en hormigoén reforzado y se encuentra complementado con sistemas de
proteccion, barandas y sellos que permiten resguardar tanto a los trabajadores como a los equipos

que operan en torno al pique (Sernageomin, 2021).

Figura 17: Construccién brocal PVAC n.° 3, hormigonado

El brocal, en este sentido, constituye la interfaz entre la superficie o galeria y las estructuras
de transporte vertical, asegurando un transito seguro y controlado del mineral o de los equipos

utilizados (Hoek, 2007).

4.4.4. Pique PVAC

Los puntos de vaciado constituyen elementos operativos esenciales en el nivel de produc-
cion de una mina subterrdnea. Estas estructuras estdn diseiiadas para recibir el mineral fragmentado
proveniente del hundimiento y permitir su flujo controlado hacia las galerias de extraccion. Actian
como una “ventana de acceso” al mineral que desciende por gravedad desde la zona de hundimien-
to, lo cual permite a los equipos de carguio, como los LHD (Load-Haul-Dump), retirar el material

y trasladarlo hacia los buzones o sistemas de transporte posteriores (Hustrulid & Bullock, 2001).
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Su disefio debe garantizar un flujo continuo y estable, evitando fenémenos de segregacion,
atascamiento o acumulacién excesiva de material, que podrian interrumpir la operacién y represen-
tar riesgos de seguridad. Ademas, al reducir la necesidad de intervenciones manuales, los puntos
de vaciado cumplen una doble funcién: mejorar la eficiencia productiva y proteger la integridad de

los trabajadores (Laubscher, 2000).

Figura 18: Blindado interior pique PVAC n.° 3 de MB S04

4.4.5. Buzones

Los buzones son compartimentos subterrdneos intermedios cuya funcidén es almacenar
temporalmente el mineral proveniente de los puntos de vaciado antes de ser trasladado hacia el
sistema de transporte principal. Se encuentran principalmente en el nivel de produccion, aunque
en algunos disefios pueden conectarse al nivel de extraccion, dependiendo del flujo y la logistica

de transporte adoptada por la mina (Sernageomin, 2021).
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Figura 19: Camién minero siendo llenado por buzén de carguio en nivel de Acarreo mina El Te-
niente

Los buzones actian como un “pulmén operativo” dentro del circuito de extraccién sub-
terranea, permitiendo acumular mineral cuando el flujo proveniente de los puntos de vaciado es
superior a la capacidad de transporte disponible. Esto asegura que la operacién no se detenga ante
cambios momentdneos en la disponibilidad de equipos o interrupciones en el transporte, garanti-
zando un flujo constante hacia la superficie (Sernageomin, 2021). La ubicacién estratégica de los
buzones dentro del macrobloque permite: Optimizar la eficiencia global del proceso de extraccion
y transporte; Reducir cuellos de botella en la cadena de produccion subterranea; Minimizar la
manipulacion directa del mineral, disminuyendo riesgos de accidentes y exposicion del personal a
condiciones inseguras; Facilitar la coordinacién entre distintos niveles operativos y el transporte

hacia la superficie.
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4.5. Estado Actual de la Obra Subterranea: Proceso de Extraccion Macro-

bloque S04

El macrobloque S04 se constituye como uno de los elementos centrales dentro del desa-
rrollo de la Mina Subterrdnea Chuquicamata, representando el inicio de la transicion operativa del
rajo abierto hacia un esquema subterrdneo de explotacion a gran escala. Su relevancia radica en
que es el primer MB en Chuquicamata que consta con un sistema de buzones. La cual actualmente,

la obra se encuentra en fase de construccion de infraestructura critica.

Elemento

Descripcion

Tineles de acceso y ga-
lerias de produccién

Se desarrollan los principales tiineles de conexidn, tanto hori-
zontales como inclinados, que permiten articular los distintos
niveles del macrobloque. Son fundamentales para el transporte
de equipos, materiales y personal, asi como para la ventilacién
y evacuacion de emergencias (Sernageomin, 2021).

Puntos de vaciado

De los diez planificados, tres se encuentran en construccion
avanzada, mientras que los siete restantes estdn en etapas de ex-
cavacion y habilitacién. Su finalizacion es esencial para iniciar
pruebas piloto de extraccion y garantizar un flujo seguro y con-
trolado del mineral (Hustrulid & Bullock, 2001).

Buzones de almacena-
miento intermedio

Solo uno de los diez buzones proyectados presenta un avance
cercano a su finalizacion, mientras que los demds se encuentran
en desarrollo. Su correcta instalacion asegura la regulacion del
flujo de mineral desde los puntos de vaciado hacia los sistemas
de transporte subterraneos (Laubscher, 2000).

Sistemas de sosteni-
miento y acufiadura

Se implementan obras de soporte estructural para garantizar la
estabilidad geomecénica del macizo rocoso, protegiendo tiine-
les, galerias y puntos de vaciado de posibles fracturamientos o
colapsos (Sernageomin, 2021).

Infraestructura comple-
mentaria

Se desarrollan redes de ventilacidn, iluminacién, drenaje y trans-
porte, necesarias para el funcionamiento seguro y eficiente de las
operaciones subterrdneas (Hoek, 2007).

Tabla 4: Componentes principales en la infraestructura subterrdnea del macrobloque S04

En términos de progreso, el macrobloque S04 alcanza aproximadamente un 10 % del avan-

ce total proyectado. Este porcentaje refleja que, aunque se ha avanzado significativamente en la
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preparacion de la infraestructura, ain resta un desarrollo considerable para contar con la red ope-
rativa completa que permitird iniciar la extraccién productiva de mineral. La planificacién de las
obras sigue un enfoque modular y escalonado, de manera que cada elemento constructivo —tu-
neles, buzones, puntos de vaciado y galerias de transporte— se complete de forma coordinada,
asegurando la integridad geomecdénica y la eficiencia de la operacion futura (Sernageomin, 2021).

El inicio de la explotacién productiva del MB-S04 se proyecta para septiembre del afio
2026, momento en el cual se espera contar con: Puntos de vaciado operativos y funcionales para
recibir el flujo de mineral desde el nivel de hundimiento; Buzones preparados para almacenar
y regular el mineral antes de su transporte hacia la superficie; Tiineles de acceso y galerias de
produccion completamente habilitados y seguros para el desplazamiento de equipos y personal;
Sistemas de ventilacion, iluminacion, drenaje y monitoreo geomecanico en pleno funcionamiento

(Laubscher, 2000).

4.6. Seguridad y su Importancia en CODELCO

La seguridad en las operaciones mineras de CODELCO constituye un principio estratégi-
co que trasciende la mera normativa legal, dado que asegura la sostenibilidad de la produccion,
protege la integridad de los trabajadores y mantiene la eficiencia operacional en ambientes de alta
complejidad geotécnica y tecnoldgica. En el contexto de la mineria subterrdnea, los riesgos son
inherentes debido a la interaccién constante entre el personal, las maquinarias de gran tonelaje, el

transporte de mineral y las condiciones geoldgicas de los macizos rocosos (Sernageomin, 2021).
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RIESGO
CRITICO 16

Caida a piques en puntos de vaciado
y chimenea

Figura 20: Guia de Controles Criticos SSO y Riesgo Critico n.° 16 Caida a pique, operacionales
CODELCO

CODELCO ha desarrollado un sistema integral de gestion de seguridad que abarca todas
las etapas de sus operaciones, desde la planificacion y disefio de proyectos, hasta la ejecucion,
supervision y control de los procesos productivos. Este sistema incluye herramientas proactivas,
como los Analisis de Riesgos en la Tarea (ART), que permiten identificar los peligros especificos
de cada actividad antes de su ejecucion, evaluar su criticidad y establecer medidas preventivas que
garanticen la seguridad del personal y la continuidad operativa (Sernageomin, 2021).

Adicionalmente, la corporacion incorpora tecnologias avanzadas de monitoreo, sistemas
de alerta temprana y protocolos de trabajo seguro que buscan minimizar la exposicion a riesgos
criticos. La implementacién de estas medidas asegura que cada operacion, ya sea constructiva o
productiva, cumpla con los estdndares internacionales de seguridad industrial y proteccion laboral,

fomentando una cultura de prevencion y responsabilidad (Hustrulid & Bullock, 2001).
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4.6.1. Estandares de Control de Fatalidad (ECF) y los Riesgos Criticos en CODELCO

Los Estandares de Control de Fatalidad (ECF) constituyen la columna vertebral de la
politica de seguridad en CODELCO. Estos estandares fueron diseflados para prevenir accidentes
fatales mediante la identificacién y control de los riesgos criticos que presentan mayor probabi-
lidad de generar incidentes mortales. Su desarrollo se sustenta en la experiencia histérica de la
compaiiia, el andlisis de incidentes ocurridos en minas chilenas y extranjeras, y la aplicacién de
buenas praicticas internacionales (Sernageomin, 2021).

En total, CODELCO ha definido 22 riesgos criticos (RC) que requieren atencién priori-
taria. Estos incluyen: caidas de altura, atrapamientos por maquinaria, colapsos de macizo rocoso,
incendios, exposicidn a gases toxicos y accidentes eléctricos. Entre estos riesgos, el RC n.° 16:
Riesgo de caida a pique se destaca por su alta peligrosidad en labores subterraneas, dado que im-
plica la posibilidad de que un trabajador caiga desde alturas considerables, como piques, chimeneas
de vaciado o galerias verticales, generando consecuencias potencialmente fatales (Sernageomin,
2021).

Los ECF establecen procedimientos que deben cumplirse de manera estricta antes, durante
y después de cada actividad minera. Esto incluye inspecciones periddicas, verificacién de equipos
de proteccion personal, sefializacion de areas criticas y monitoreo constante del cumplimiento de

los protocolos de seguridad (Hoek, 2007).

4.6.2. Riesgo Critico n.° 16: Riesgo de caida a pique

El RC n.° 16 representa un riesgo critico debido a la alta probabilidad de accidentes mor-

tales durante la construccion, habilitacién y mantenimiento de puntos de vaciado y estructuras
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subterrdneas verticales. La exposicion a este riesgo se ve incrementada por el trabajo en altura,
la proximidad a pozos profundos y la dindmica operativa de transporte de mineral en dreas de
hundimiento (Hustrulid & Bullock, 2001).

Para mitigar este riesgo, CODELCO ha implementado un conjunto de barreras preventivas

y medidas complementarias:

Elemento de seguridad Descripcion
Loros metdlicos y barreras fi- | Impiden el acceso no autorizado a dreas de alto riesgo, asegu-
sicas rando que solo personal capacitado y autorizado pueda ingresar

(Sernageomin, 2021).

Arneses de seguridad y cuer- | Todo trabajador que opere cerca de un pique debe estar asegura-
das de vida do mediante sistemas de retencion con cuerdas de acero y pun-
tos de anclaje estratégicos, reduciendo la probabilidad de caida
por deslizamientos o pérdida de equilibrio (Hustrulid & Bullock,
2001).

Uso de material marina para | El uso de material marinas es una de las barreras sélidas para
tapar los puntos de vaciados | seguridad preventiva de tapados de puntos de vaciados. Tradi-
cionalmente se ha utilizado ello para evitar accidentes fatales
ante caida en pique de punto de vaciado (Chitombo, 2010).

Tabla 5: Medidas de seguridad aplicadas en el control de riesgo critico n.° 16.

4.7. Proyectos y Metodologias para Estado Actual de Construccion y Llena-

do de Puntos de Vaciado

El proceso de construccion y preparacion de los puntos de vaciado en la Mina Subterra-
nea Chuquicamata constituye una etapa critica dentro de la operacién subterrdnea, debido a que,
a momento de realizar retiro de material marinas dentro de su proceso constructivo, crea una gran
incertidumbre e incerteza en plazos constructivos debido a posibles atascamientos y riesgos de
polucién de material. Estos puntos representan las estructuras mediante las cuales el mineral frag-

mentado por el hundimiento de los macrobloques es recolectado y canalizado hacia los sistemas
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de transporte y chancado primario. La eficiencia, seguridad y continuidad de esta etapa dependen
directamente de la metodologia utilizada para la construccion y llenado de dichos puntos.
Histéricamente, CODELCO ha utilizado métodos tradicionales basados en el material ma-
rinas, consistente en roca fragmentada generada durante las excavaciones subterrdneas, para re-
llenar temporalmente los piques y buzones en construccion. Sin embargo, el constante desarrollo
tecnoldgico y los avances en seguridad industrial han llevado a nuevas propuestas de metodolo-
gias, como el uso de torres de andamios en Chuquicamata, que permiten una mayor eficiencia

constructiva, reduccion de riesgos y optimizacion de los recursos empleados (Chitombo, 2010).

4.7.1. Material Marinas

El material marinas corresponde a los excedentes de roca y material fragmentado gene-
rados durante las excavaciones subterrdneas de los macrobloques. Este material se ha utilizado
tradicionalmente para rellenar los puntos de vaciado durante las fases constructivas, cumpliendo la
funcidn de barrera temporal y estabilizacion de los piques antes de iniciar la extraccion productiva.

Segun el Decreto 132 que aprueba el Reglamento de Seguridad Minera del Ministerio de

Mineria, en su Articulo 593, se define especificamente:

“Para todos los efectos de este Reglamento, las palabras o frases que se indican a
continuacion, tendrén el siguiente significado: a) Mineria: 39. Marina: Roca o mena
fracturada, por los explosivos, en un disparo o tronadura; la marina puede tener valor

comercial.”

Esta definicion formaliza la naturaleza del material marinas y destaca que, aunque se genera

como un subproducto de la explotaciéon minera, puede tener valor comercial, dependiendo de su
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Figura 21: Extraccion de material marinas al momento de realizar excavacion de tinel subterrdneo

El principal uso de marinas radica en su disponibilidad inmediata dentro de faena, debido

a que esta es su consecuencia de procesos de perforacién subterrdnea a momento de realizar, por

ejemplo, tineles. No obstante, esto ha incurrido en que haya sido utilizado histéricamente como

un método tradicional de llenado de puntos de vaciados en procesos constructivos subterraneos de

obras civiles. A pesar de ello, el uso de marinas presenta desafios importantes.

Aspecto

Limitacion identificada

Logistica y transporte

El manejo de grandes volumenes de material implica la utiliza-
cidén intensiva de equipos de acarreo y transporte, lo que incre-
menta el consumo de horas-hombre y recursos operativos (Chi-
tombo, 2010).

Control de fragmentacion y

La heterogeneidad del material puede dificultar la compactacién

homogeneidad uniforme, comprometiendo la estabilidad del relleno y generan-
do potenciales riesgos geomecanicos (Sernageomin, 2021).
Seguridad del personal La manipulacién del material expone al personal a polvo, riesgo

de derrumbes y accidentes durante el carguio, transporte y colo-
cacién del material (Hustrulid & Bullock, 2001).

Tabla 6: Limitaciones principales del uso de material marinas en la construccién de puntos de

vaciado (PVAC)
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4.7.2. Material Andamios

Los andamios modulares constituyen una solucién emergente que complementa o reem-
plaza el uso de marinas en el llenado temporal de puntos de vaciado como nueva propuesta en
Chuquicamata. Estos consisten en estructuras metdlicas prefabricadas, que pueden ensamblarse,
desmontarse y reutilizarse en distintos sectores de la mina. Su implementacién busca optimizar la
seguridad, reducir la logistica y garantizar la estabilidad de los piques durante las fases constructi-
vas (Chitombo, 2010).

Entre los beneficios mas relevantes de los andamios se encuentran:

Aspecto Beneficio identificado

Reduccidn de tonelaje y cos- | Al no depender del transporte de grandes volumenes de roca, se

tos logisticos disminuye la carga sobre equipos de acarreo y se optimizan las
horas-hombre necesarias (Sernageomin, 2021).

Control estructural preciso Los andamios permiten configurar el relleno segtn las dimen-

siones exactas de los buzones y puntos de vaciado, aseguran-
do estabilidad y seguridad durante la construccion (Laubscher,
2000).

Reutilizacion y adaptabilidad | Estas estructuras modulares pueden trasladarse a diferentes pun-
tos de la mina, aumentando la eficiencia operativa y reduciendo

el impacto ambiental al evitar la generacion excesiva de marinas
(Hustrulid & Bullock, 2001).

Mayor seguridad del personal | El uso de andamios minimiza la exposicion de los trabajadores a
riesgos de caida y contacto con material inestable, favoreciendo
entornos mas controlados (Chitombo, 2010).

Tabla 7: Beneficios principales del uso de andamios en la construccién de puntos de vaciado
(PVAQ).

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 51



1 UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

5. Solucion propuesta e hipotesis

En la etapa constructiva del macrobloque S04 de la Mina Subterrdnea Chuquicamata, la ru-
ta critica PVAC—pique—buzon ha sido histéricamente ejecutada con el tapado temporal mediante
material marinas como barrera de seguridad complementaria a los Estandares de Control de Fatali-
dad (ECF). Sin embargo, esta practica presenta externalidades operacionales y ambientales que
afectan directamente la seguridad y la predictibilidad del cronograma: (i) incremento de polvo en
un entorno confinado con altas temperaturas; (ii) colgaduras o atascos por compactacion y hume-
dad del material, que obligan a destapes o tronaduras adicionales; (iii) alta variabilidad en plazos
debido al remanejo y la logistica de transporte; y (iv) sobrecostos directos e indirectos derivados
de estos factores.

Hipétesis central. La sustitucion del tapado con marinas por una solucién modular de
andamios (plataformas de trabajo y base hermética ajustada al didmetro del pique) permite redu-
cir la exposicion a riesgos criticos y la variabilidad operacional en la ruta PVAC—pique—buzén.
Esto se lograria al eliminar el riesgo de colgaduras, disminuir el polvo levantado, mejorar el orden
y la limpieza del frente, y habilitar montajes y desmontajes controlados. Como consecuencia es-
perada, la alternativa con andamios debiese entregar mayor certidumbre de plazos y contencion

de costos, manteniendo el alineamiento con los ECF vigentes.
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Polvo perjudicial,
exposicion
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tapar el pique con el pique (pique no se llena)
material al querer

retirarlo

Riesgos
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Figura 22: Cambio de metodologia de marinas a andamios propuesta

Preguntas de investigacion:
= ;En qué medida la alternativa con andamios mejora el control de exposicion (ECF) y las

condiciones del frente (polvo, calor, orden) frente al método tradicional con marinas?

= ;La propuesta permite reducir la variabilidad operativa (atascos, destapes, interferencias)
y habilitar la simultaneidad segura de actividades constructivas (p. €j., brocal y preparacién

de buzén)?

= ;Qué efectos cuantificables se observan en términos de horas-hombre (HH), tiempos logis-
ticos, consumo de materiales y costos (directos e indirectos) al comparar ambas alternativas

en S047?

= ;La solucidn es escalable y replicable en otros PVAC de los macrobloques S04 y S05 sin

comprometer los estdndares de seguridad de CODELCO?

Se espera que el uso de andamios priorice la seguridad, al reducir la exposicion del per-
sonal y mejorar el ordenamiento del frente, disminuya la percepcion de polvo y temperatura, evite

colgaduras en el pique y aporte previsibilidad al cronograma. Con ello, se busca minimizar el
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remanejo de material, reducir intervenciones no productivas y mejorar el desempefio econémico

del tramo PVAC-pique-buzén.
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6. Condiciones de Borde Técnicas y contextos considerados

= En los contextos de traslado de marina para el proceso de llenado de buzén y PVAC propia-
mente tal, se ha realizado mediante traslado de material marina sucia, siendo esta considerada
de esa forma como aquella que no proviene directamente de su extraccion ante perforacio-
nes de pistola hidrdulica, por lo que el material utilizado fue de aquella que se recolecté del
sector propiamente tal, debido a que el contrato constructivo no estipulaba el uso de material
marinas limpia como tal, por lo que se tuvo que reutilizar aquella que se encontraba en el
sector ante procesos logisticos y material utilizado. Esto ha implicado una mayor tendencia

en que el material marinas quede atascado al momento de proseguir con su retiro.

= Chuquicamata, a comparacion de divisiones como El Teniente y Andina, al no considerarse
una zona en transicién sismica por su tipo de rocosidad interna, geologia y ubicacion. Se
pudo estipular a comienzo de contrato el iniciar el plan de construccion de torre de andamios
hasta el tope de pique. Por lo que debido a ello su construccion pudo ser posible ante lo

estipulado en reunién con Gerente de Seguridad Minera, quien aprob6 el proyecto evaluado.

= Jos dias considerados, constaran de 24 Horas, horas de turno completo, no son las horas efi-
caces por dia (las horas eficientes son aquellas en donde no se cuentan los tiempos estimados
a procesos logisticos como por ejemplo transporte o conduccién, por dia rondan en unas 6

horas de 12 por turno).

= [os datos tedricos temporales se han sacado de un estimado aproximado de los dias reali-
zados de proyectos anteriores constructivos, los cuales se utilizaron como referencia para el

desglose tedrico para el MB S04, no obstante los datos considerados para el calculo tem-
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poral real en dias proviene para el material marinas de lo estipulado en el proceso real de

PVAC-Buz6n n.° 3 realizado y para andamios, de la dltima NDC n.° 16 Rev2 aprobada.

= Hasta la fecha se consta con 3 PVACs construidos con incorporacién de metodologia cldsica
de material marinas (PVAC n.° 5, n.° 3, n.° 4) y 2 recientemente finalizando el retiro de
material andamios con nueva metodologia propuesta (PVAC-Buzoén n.° 2, n.° 1), por lo que

este estudio apunta a una propuesta de mejora con nueva metodologia integrada.
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7. Metodologia

Antes de proceder con la estimacion y el andlisis de datos y recursos de cada propuesta de
llenado de punto de vaciado (andlisis cuantitativo), es fundamental realizar un anélisis detallado de
los procedimientos, pasos a seguir y procesos en su totalidad para tener claridad sobre las acciones
a ejecutar; el confeccionamiento estructural presupuestario; los factores importantes a considerar
para variables comparativas; y los riesgos involucrados, antes de empezar a desarrollar célculos y
trabajo de datos. Ademads, se realizard un estudio presencial para considerar dimensiones, factores

clave y organizacion estructural acorde con las medidas establecidas por protocolos mineros.
7.1. Proceso de estructuracion y logistica de procesos en Mina Chuquica-
mata Subterranea

Para garantizar la correcta carga y preparacion de estimacion de métodos, primero se de-
be considerar el flujo o ciclo a seguir dentro del proceso productivo de la Mina Chuquicamata

Subterrdnea de CODELCO:
= Proceso constructivo con incorporacién de llenado de material marinas.

= Proceso constructivo con metodologia de torre de andamios.

7.2. Proceso constructivo con incorporacion de llenado de material marinas
integrado

Al momento de efectuarse el proceso constructivo tradicional referente a la construccion

de puntos de vaciado y buzones, primero se llena con material marinas en el sector de buzoén para,
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de esa forma, mediante la metodologia Raise Borer, con maquinaria especifica, realizar perforacion

vertical desde el buzon hasta el sector de pique, tal como se muestra en la figura:

Figura 23: Perforacion vertical minera Raise Borer, ejemplificaciéon de accionamiento

»ﬁ '
-5

Figura 24: Construccion de pique mediante proceso Raise Borer con maquinaria especializada

)

Una vez realizada dicha accién, se genera en el punto de vaciado un anillado y blindado
del pique con hormigonado, para contrarrestar los choques con material arrojado por vaciado. Por
ello, el punto de vaciado contard con alturas y didmetros diferentes, como se muestra en la siguiente
tabla:

Es de suma importancia considerar que cada uno de los 7 PVAC a evaluar contard con
especificaciones y disefios personalizados. Por lo tanto, para dar inicio a la construccién minera de
puntos de vaciado (PVAC), se deben seguir distintos pasos. No obstante, se deben tener en cuenta

las medidas en altura para PVAC + buzon:
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Ubicacion Altura sector su- | Altura seccion in- | Altura pique
perior PVAC res- | ferior buzon res- | PVAC + buzén
pecto al mar (m) | pecto al mar (m) | (m)
PVAC-PD-S04-02 y BZD-002 | 1,820.25 1,770.02 50.2
PVAC-PD-S04-01 y BZD-001 | 1,819.94 1,769.40 50.4
PVAC-PD-S04-10 y BZD-010 | 1,819.82 1,787.27 32.5
PVAC-PD-S04-09 y BZD-009 | 1,820.12 1,787.57 32.5
PVAC-PD-S04-08 y BZD-008 | 1,819.97 1,787.42 32.5
PVAC-PD-S04-07 y BZD-007 | 1,819.68 1,787.13 32.5
PVAC-PD-S04-06 y BZD-006 | 1,820.35 1,786.81 33.5

Tabla 8: Alturas de torre de pique segun ubicacion y niveles.

De esta forma, el proceso de construccion por cada PVAC serd variable y tnico. A conti-
nuacion se muestra la metodologia tradicional paso a paso para el montaje estructural del sector

critico a evaluar, sumado a su completitud con llenado y retiro de material marinas:

7.2.1. Blindaje de pique con descenso

Por cada PVAC (punto de vaciado) se realizard un blindaje previo de su pique, con un
anillado de la seccion vertical a lo largo del pique para generar el blindaje y hormigonado del pique
de vaciado, reduciendo significativamente reverberaciones y conflictos con terreno al descubierto,
de modo que el material pueda chocar y caer por dicho espacio. No obstante, el personal que
realizard dicho procedimiento deberd descender hasta llegar a lo mds bajo del pique vertical recién
perforado en el punto de vaciado, hasta el material marinas en el sector de buzén.

Una vez anillado el pique, deberd hormigonarse para, finalmente, blindarlo y proseguir con

los siguientes procesos, como se muestra en la figura siguiente:

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 59



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Figura 25: Metodologia actual de blindado de piques PVAC

7.2.2. Mineria previa a realizar en pique PVAC

Luego del respectivo blindaje en el punto de vaciado, se debe realizar un llenado con ma-
terial marinas que abarque todo el volumen cilindrico dentro del pique del punto de vaciado, para
evitar posibles accidentes y que quede lleno con dicho material a lo largo de la seccion estudia-
da. Sin embargo, el material incorporado en este procedimiento serd aparte del que ya estd en
la seccion de buzdn, por lo que aportard un tonelaje extra, conformando una seccidn cubierta por
material marinas para PVAC + buzoén. Una vez llegada a la coronilla del pique ya blindado con ma-
terial marinas, en el sector superior se debe realizar un corte y retiro de los anillos para continuar
con la construccién de un brocal hormigonado.

Posteriormente, se ejecuta el procedimiento de “destase” (apertura superficial) para una
debida limpieza de drea y continuar con los siguientes pasos, tal como se muestra a continuacion

con mayor claridad el paso a paso de mineria como relleno de material marinas en cada PVAC:
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Figura 26: Procedimiento tradicional de relleno de pique con marinas, corte y retiro de anillado en
coronilla de PVAC, destase y limpieza

7.2.3. Construccion de brocal

Siguiendo la metodologia tradicional, se contintia con la construccion de brocal en el sector
superior de la coronilla ya limpiada, para que las maquinarias encargadas del transporte de mineral
recolectado del nivel de hundimiento (palas industriales mineras) tengan referencia espacial sobre
donde depositar el material. Asimismo, se incorpora una parrilla filtradora en el sector superior de
la coronilla para evitar que material arrojado quede atascado en el largo del pique del PVAC, como
se muestra a continuacion. En caso de que el material sea demasiado grande y quede atrapado en
la parrilla filtradora, se utilizard una maquinaria minera llamada “pala pica roca”, que se encarga
de machacar dicho material rocoso para que pueda desplazarse a lo largo del pique del PVAC.

A continuacion se visualiza con mayor claridad el proceso constructivo a seguir y la parrilla

filtradora:
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Figura 27: Construccion de brocal con instalacion de parrilla

Figura 28: Parrilla clasificadora en coronilla PVAC 5 rescatada de plano 3D Naviswork de MBS04

7.2.4. Proceso de retiro de material marinas de PVAC, tanto en pique como en buzén llena-

dos previamente

Luego de los procesos mencionados, una vez realizado el método de llenado con marinas y
finalizados los procesos de obras civiles (tales como pavimentacion de sector), el retiro de material
marinas sera descendente, desde el sector inferior de buzén.

Este proceso es complejo por diversos riesgos, demoras y congestion vehicular subterranea,
y por las condiciones del material marinas, que pueden generar incertidumbre en los plazos de

retiro ante posibles atascamientos (“‘enllamparse”) dentro de los piques blindados. Ademads, se debe
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contemplar una gran cantidad de tonelaje interior a retirar, tal como se muestra a continuacion:

Figura 29: Retiro de marinas en pique de PVAC y retiro de marinas en buzén

Otro riesgo a considerar es la necesidad de multiples tronaduras, que podrian provocar el
desprendimiento de alguno de los anillos interiores del pique. Asimismo, el proceso de extraccioén
de material marinas puede provocar polucién en trabajos aledafios y aumento de riesgo para la

salud de los trabajadores.

7.2.5. Construccion de buzon

Una vez retirado el material marinas, se puede comenzar la construcciéon del buzén inferior
para depositar el mineral en camiones de carga y proseguir con el ciclo hasta llegar al nivel de
correas transportadoras. Considerar toda la construccién minera desde el armado de PVAC hasta
la creacion de buzon implica un amplio plazo de proyecto, con multiples factores asociados e

incertidumbres por el comportamiento del material.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 63



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

i r— 3 ——C

[
Montaje de Martillo Pica Roca
Piping Supresor Polvo
Losas Aproximacion

Construccién de Buzén

Figura 30: Inicio de construccién de buzén en nivel de acarreo

El proceso completo —desde el armado de PVAC hasta la creaciéon de buzén— evidencia
un amplio plazo de proyecto, vinculado a multiples riesgos asociados, gran tonelaje a transportar y
frecuentes retrasos por el retiro de material marinas debido a sus condiciones. Ademds, no se rea-
liza un tnico punto de vaciado, sino que este proceso se extrapola a cada uno de los requeridos por
la construccion subterrdnea del macrobloque; en este caso, la evaluacion considera los 7 restantes
bajo macrobloque S04. Por lo tanto, el plazo, el tonelaje a transportar, la polucién y los riesgos se
incrementan considerablemente. Asimismo, CODELCO colabora con empresas contratistas para

llevar a cabo la metodologia.
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7.3. Proceso constructivo con metodologia de torre de andamios integrada

Al igual que en la metodologia anterior, antes de evaluar la estructuracion de tonelaje, finan-
ciamiento y tiempo implicado en la metodologia tradicional con uso de marinas, la metodologia de
andamios también relacionard directamente todos los pasos a seguir con los respectivos estudios de
riesgos, tonelaje implicado y tiempo estimado, asi como el costo estimado para su solvencia eco-
nomica. Por ello, los pasos para el montaje estructural, armado y desmontaje de andamios serdan

los siguientes:

7.3.1. Blindaje de pique con descenso

Al igual que en la metodologia de marinas, se comenzara por un blindaje previo del pique,
con un anillado de la seccion vertical a lo largo del pique para generar un blindaje y hormigonado
de dicha seccién vertical, reduciendo significativamente reverberaciones y conflictos que podrian
ocurrir al no blindar. El personal que ejecuta este procedimiento deberd descender hasta llegar a lo
mas bajo del pique vertical recién perforado en el punto de vaciado, hasta el material marinas en
el sector de buzén. Una vez anillado el pique, se hormigona y queda blindado, como se muestra en

la figura:

Figura 31: Metodologia de llenado de buzén con marinas y blindado de pique
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7.3.2. Retiro de marinas en buzén

Una vez blindada la seccion, se debe proseguir con el retiro de material marinas que se
encuentra en la seccion de buzén, utilizado para el procedimiento inicial de Raise Borer, y luego
realizar la limpieza del piso donde estaba ubicado el material para comenzar el armado de la torre
de andamios segun corresponda. El retiro de material marinas se realiza desde el sector de buzén
con maquinarias especiales, tal como en la metodologia de marinas.

pm——

Figura 32: Retiro de material marinas luego de blindado de pique

7.3.3. Armado de torre de andamios

Tras la limpieza del suelo, se inicia el armado de la torre de andamios. Tal como se muestra
en la figura, se comienza por el retiro del anillado de la coronilla del pique del PVAC mediante
una maquinaria especial para su levantamiento. Una vez retirado el sector superior anillado, se
construye la torre de andamios desde el sector inferior de buzén hasta la altura del tronco del
pique.

La construccién de la torre de andamios dentro del pique blindado se realiza segin el disefio
establecido por el proveedor de andamios Layher. En la zona de coronacién (sector de término de

la torre), se debe confeccionar una base hermética. Esta plataforma también fue disefiada por la
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empresa Layher de acuerdo con las dimensiones del pique. Para ello, se retiran los anillos sobrantes
instalados al momento de blindar el vertical del punto de vaciado y se da paso a la construccién

del brocal.
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Figura 34: Anillado en coronilla y comienzo de construccion de brocal

7.3.4. Construccion de brocal (hasta parrilla)

Luego del armado de la torre de andamios, se realizard la construccién de un brocal hor-
migonado en la seccién superior del PVAC para, posteriormente, despejar el sector de residuos de
procedimientos anteriores y comenzar con el desmontaje de andamios, dando pie a la construccion

del buzén.
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Figura 35: Construccién de brocal y retiro de Torre de Andamios

7.3.5. Construccion de buzon

Una vez retirada la torre de andamios, se comenzard con la construccion del buzén para
culminar el proceso de construccion. En paralelo, se realizardn los detalles necesarios para finalizar
los procedimientos de la metodologia. No obstante y a diferencia de la metodologia con material
marinas integrado, como la seccion de buzon se encontraré libre de material marinas al momento
de realizar su construccién con metodologia de torre de andamios incorporada, la seccién en el
punto de acarreo a pavimentar, al quedar libre a comparacién de su metodologia tradicional, se
puede realizar de manera simultdnea su pavimentacion y labores paralelas, siendo asi posible la
reduccién de casi 2 meses de trabajo en construccion de buzén de carguio ya que, al momento
de realizarse el paso de construccion de brocal, se puede adelantar dicho proceso. Cosa que no es
posible con la metodologia tradicional, ya que dicha seccion se encuentra llena de material marinas
y se debe realizar si o si luego de limpiar completamente dicho volumen ocupado con metodologia

tradicional. Lo cual es una gran ventaja al momento de evaluar plazos constructivos.
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Figura 36: Construccion de buzén
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7.4. Tonelaje implicado en el uso de cada metodologia

Un factor importante al evaluar y comparar ambas metodologias es el tonelaje asociado
a cada opcidn, ya que sera crucial para montaje y retiro, tanto para material marinas como para
andamios. Por ello, se puede estimar el peso total implicado por el llenado de cada PVAC y buzén,
respectivamente, considerando los valores asociados a altura y didmetros para cada punto de vacia-
do, asi como las medidas de buzén de las secciones a estudiar mediante planos 3D a escala realista
de los buzones de la mina subterrdnea S04, entregados por la herramienta AutoCAD y brindados
por personal ingenieril de CODELCO.

Con AutoCAD se podrd hacer una estimacion precisa del volumen de material marinas
requerido para el llenado de buzén y PVAC. Se considera, ademds, como supuesto, que el dngulo
del suelo respecto a la cota superior del material marinas llenado en la seccién de buzén para el

procedimiento de Raise Borer es de 14° de inclinacion, tal como se visualiza a continuacion.

Figura 37: Procedimiento de perforacion vertical ascendente Raise Borer en seccién de mineria
subterrdnea

Para este estudio se considerard un rango variable de densidad del material marinas entre

2.2 [9] y 2.4 [©], a fin de calcular el tonelaje implicado por cada PVAC y buzén, tanto de

m3
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manera unitaria como para los 7 restantes y su completitud con los 10 que debiesen existir por
macrobloque. Esta estimacién también ayudard en el calculo financiero, ya que se utiliza el tonelaje
implicado por kilémetro para evaluar el costo de llenado y retiro de material marinas en el proceso,
para de esta forma, mediante cdlculos de densidad y volumen, se obtendrd un rango de tonelaje

aproximado a utilizar. La division de las secciones en AutoCAD constard de 4 secciones.

Figura 38: Secciones de corte para efectos de calculo de material marinas

7.4.1. Armado de tonelaje para marinas

Para contemplar el tonelaje total implicado en la metodologia de llenado con marinas, se
subdivide en 4 secciones: las secciones 1 y 2 corresponden al primer paso de llenado del buzén
para la realizacion de perforacion vertical; las secciones 3 y 4 corresponden al llenado del pique
propiamente tal.

Con estimaciones volumétricas brindadas por AutoCAD, se calculard el volumen a utilizar

considerando la densidad del material marinas.

7.4.2. Armado de tonelaje para andamios

Como en el procedimiento de andamios se contempla el llenado previo de la seccién de

buzon, este se retira y se limpia para comenzar a construir la torre de andamios. Por lo tanto,
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ademds del material marinas considerado desde el principio para el llenado del buzén, se adicionard
el tonelaje de la torre de andamios para estimar acorde a los pasos de esta metodologia.

En este caso, las secciones a evaluar entregadas por AutoCAD serén las secciones 1y 2
(ver imagen de referencia).

Asimismo, al realizar el llenado del punto de vaciado, se debe retirar en su totalidad el
material marinas del buzén correspondiente y limpiar el sector para, desde el buzon, comenzar a
construir la torre de andamios hasta la cota superior anillada del PVAC.

Por ende, la suma de tonelaje implicado para esta metodologia contemplara: llenado y
retiro de material marinas en seccién buzon, y torre de andamios desde buzén hasta la coronilla

del PVAC.

7.5. Armado y desglose financiero por metodologias utilizadas (uso de ma-
terial marinas y montaje y desmontaje de torre de Andamios)

Conocida la estructura de procedimientos de construccion para los métodos de andamios y
marinas, se construird un sistema presupuestario para estimar los costos asociados a transporte, ar-
mado y desarmado de relleno, construcciones civiles y procedimientos clave para ambos métodos,
con el fin de generar una comparativa cuantitativa basada en el sistema financiero y evaluar el pun-
to de vista econdmico mads eficiente entre ambos procesos. Para ello, mediante planillas de Excel
proporcionadas por personal ingenieril de CODELCO y contratistas, y datos especificos relacio-
nados con ambos contratos, se realizaran los cdlculos pertinentes, desglosando todos los factores
asociados.

A continuacién se presenta un desglose general de procedimientos financieros a considerar
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para la obra constructiva. No obstante, para los efectos de cdlculos comparativos, solo se tendrén en
cuenta, para la metodologia con marinas, el llenado y retiro de material marinas; y, para la metodo-
logia con andamios, el armado y retiro de la torre de andamios segin corresponda. A continuacion

se muestra el proceso completo contemplado por contrato:

MARINAS ANDAMIOS
1. Blindaje de pique con descenso 1. Blindaje de pique con descenso
1.1 Rellenar con marinas el fondo (secciéon 1.1 Relleno con marinas del buzén para
buzoén) para comenzar adecuadamente el escareador
blindaje 1.2 Blindaje de pique con anillos
1.2 Realizacién del blindaje de pique de punto | 1.3 Hormigonado de pique
de vaciado 2. Retiro de marinas desde el buzén
1.3 Hormigonado de los anillos 3. Proceso ANDAMIO
2. Llenado con marinas 3.1 Retiro del 1° anillo con equipo de levante
2.1 Relleno de pique blindado con marinas | 3.2 Instalaciéon de andamio para soltar el 2°
2.2 Corte y retiro de anillos en coronilla del anillo
pique del punto de vaciado 3.3 Retiro del 2° anillo con equipo de levante
2.3 Destase y limpieza 3.4 Bajar nivel de plataforma de andamios;
3. Construccion de brocal soltar 3° anillo; instalacion de plataforma de
3.1 Construccién de brocal trabajo
3.2 Instalacion de parrilla en coronilla 3.5 Fortificaciéon minera con malla y
4. Desmontaje afianzamiento desde plataforma de trabajo
4.1 Retiro de marinas del pique desde sector | 4. Brocal
buzon (3150 ton) + Retiro de marinas del 4.1 Construccién de brocal; montaje de
buzén (2200 ton) parrillas clasificadoras
5. Desmontaje
5.1 Desmontaje de plataformas de trabajo y
andamio

Tabla 9: Secuencia de actividades para alternativa con marinas y con andamios.

Para dichos datos, se rescatard informacion de planillas Excel utilizadas en los contratos y
precios fijados por acuerdos estipulados entre empresas contratistas (Geovita para metodologia con

uso de marinas y SigdoKooper para construccion de torres de andamios) y personal de CODELCO.
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7.6. Tiempo a considerar en plazos constructivos por cada metodologia eva-

luada

Padar dar a lugar del desglose de tiempo considerado para la metodologias constructivas
con incorporacion de llenado de marinas y montaje de torre de andamios. Es importante considerar
aquellos los cuales se encuentran actualmente en periodos de construccién, siendo estos en lo que
respecta en procesos constructivos de como construir un PVAC-Buzoén con llenado de andamios
como procedimiento, los PVAC-Buzones n.° 5, n. 4 y n.° 3 en el MB S04 a la fecha. Y por otro
lado para lo que respecta a plazos constructivos de cémo construir un PVAC-Buzo6n con montaje de
torre de andamios, los PVVACs-Buzones n.° 2 y n.° 1. Por lo que es importante tener en cuenta cada
uno de sus procesos constructivos, los dias a demorar por cada uno en construccién de PVAC y con
su complemento estimado para construccién de Buzén, ya que en ambas metodologias recién se
estd construyendo ello, por lo que para estos efectos la estimacién de cudnto se demora en construir
un buzoén es acorde a lo estipulado en la planificacién por cada tarea a realizar y la estimacién de
Curvas S. No obstante, si se ha demostrado cuanto se demora en construir un PVAC como tal,
por lo que para tener el ponderado por cada metodologia se hard un promedio entre cada proceso
realizado con cada uno de los PVACs evaluados y lo estimado en planificacién de construccién
para tener un margen de error minimo y tener en cuenta datos reales a la fecha actual. Los procesos
considerados para ello van en el procedimiento de mineria previa que consta con la perforacion
vertical y blindado de pique; luego con llenado o retiro de material marinas segin lo amerite
la metodologia a utilizar; el montaje de torre de andamios en el caso de la nueva metodologia
propuesta; la construccion de brocal; y el retiro de torre de andamios o marina desde seccién de

buzoén segun lo amerite. Por lo que los resultados obtenidos se evaluardn la posibilidad de trabajos
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en paralelos o en serie que puedan acotar los plazos constructivos, cudntos dias se demora en
realizar el llenado o retiro de marina propiamente tal o de andamios segin lo amerite, los lapsos
de tiempo por cada proceso y como se comparan ambas metodologias como tal. Es importante
también tener en cuenta que un dia funciona con 2 turnos, los turnos de dia (TA) y los turnos de
noche (TB), por lo que cuando se hable de un dia, se habla de TA + TB, con 12 horas para cada
uno de los turnos, ya que como se es sabido, la mina estd funcionando las 24 horas del dia. Pero
para efectos de cdlculo, comparacion y resultados, solamente se hard uso de los dias por método

utilizado.
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8. Resultados

8.1. Analisis comparativo: Riesgos asociados

El andlisis de riesgos constituye un factor determinante para evaluar la conveniencia entre
la metodologia tradicional con material marinas y la alternativa innovadora con torres de anda-
mios. Ambas presentan implicancias directas en la seguridad operacional y en el cumplimiento de
los Estdndares de Control de Fatalidad (ECF) definidos por CODELCO.

En la metodologia con marinas, los principales riesgos criticos se relacionan con la polu-
cion por polvo, la compactacion y humedad del material y la posibilidad de atascamiento del
pique. Estos factores generan condiciones adversas para la salud de los trabajadores, aumentan la
probabilidad de accidentes y obligan en ocasiones a realizar tronaduras adicionales, que conlle-
van un riesgo de dafiar el blindaje de los anillos de hormigén instalados en el pique. Asimismo,
la incertidumbre operacional es elevada, ya que el retiro del material marinas puede provocar co-
lapsos parciales, bloqueos o incluso la necesidad de intervenciones no programadas que afectan la
seguridad y los plazos constructivos.

Por contraste, la metodologia de andamios elimina el riesgo de colgadura o atascamiento
del pique, dado que este no se llena en su totalidad con material marinas, sino que se instala una es-
tructura modular segura y controlada. Esto reduce de manera considerable la cantidad de material
a manipular y, en consecuencia, la exposicion del personal a riesgos de polucion, desprendi-
mientos o accidentes por retiro de relleno. Ademas, la mayor limpieza en el drea de trabajo y
la posibilidad de ejecutar tareas de manera simultdnea (como la construccion de brocal y la habi-
litacién del buzén) permiten disminuir la exposicion a riesgos criticos y mejorar las condiciones

ambientales de la faena.
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En términos de cumplimiento de los ECF, el método de marinas obliga a implementar me-
didas adicionales de control para mitigar los peligros derivados de la manipulacién de un volumen
masivo de material fragmentado, mientras que la metodologia con andamios presenta una alinea-
cion mas directa con los principios de control preventivo, al reducir de origen la fuente de
exposicion a los riesgos. Esto se traduce en un menor nivel de incertidumbre y en una operacion
mads previsible y segura.

Todas las evaluaciones de riesgos se estipularon y dieron a conocer entre personal jefe de
construccion, directores de mina, gerente de GOMs y gerencia de seguridad minera, estipuldndose
por la entidad de seguridad minera subterrdnea la aprobaciéon de implementacion de metodologia
de uso de andamios en procesos constructivos de PVAC—Buzén para poder reconstruir dentro del
tronco pique blindado una torre de andamios debido a la seccion geoldgica y geografica de MBS04
en Chuquicamata, el tipo de rocosidad, y se dejo estipulada la aprobacion del proyecto a realizar.

De esa forma, se evidencia que el método de marinas se asocia a mayores riesgos opera-
cionales y de seguridad, con impactos significativos en la salud laboral y en el cumplimiento de los
estandares criticos de seguridad. En cambio, la metodologia con andamios ofrece un entorno de
trabajo mas controlado, limpio y seguro, reduciendo la probabilidad de incidentes y consolidando-
se como una alternativa que no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también fortalece la

cultura preventiva de la organizacion.
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8.2. Tonelaje implicado por cada metodologia

8.2.1. Resultados y procedimientos de tonelaje total para metodologia de llenado de mari-

nas

Al constatar contratos con la empresa contratista Geovita, se estipula un acuerdo donde se
muestran los pasos de métodos de marinas, siendo de esta forma que se tomaré en cuenta el peso
para el llenado y retiro de material.

Como es dificil hacer una estimacién ante lo visualizado en terreno y procesos constructi-
vos propiamente tales, se ha de utilizar la herramienta software “AutoCAD”, en donde, rescatado
de planos a medidas de escala en 3D, se pueden tener las medidas exactas y la infraestructura
de como se veria la mina subterrdnea una vez finalizada a escala real en lo que resta de sector
subterraneo del Macrobloque S04; siendo de esta forma que, mediante estimaciones y calculos vo-
lumétricos, han de obtenerse aproximadamente el tonelaje total a ocupar por punto de vaciado més
buzoén, debido a que la metodologia o procedimiento en cuestion consta de un proceso por etapas
de llenado, porque previamente se debe realizar el tapado con material marinas en el sector del bu-
z0n, de esa forma, proseguir con la construccion vertical blindada de pique y, asimismo, efectuar

el llenado con marinas en dicho punto de vaciado, como se muestra graficamente a continuacion:
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Sector Buzon llenado con . -
i i . Excavacion Pique PVAC Anillado y Blindado de Pique
Proceso post construccion de nivel material marinas pre excavacién q Y q

de buzon y superficie PVAC pique PVAC PVAC, post perforacién

Figura 39: Pasos para empezar a llenar el buzén nimero 5 del macrobloque S04

De esta forma, es importante considerar que, a comparacion de la metodologia con anda-
mios, este método de marinas constard con un llenado previo de buzén con dicho material, incor-
porando marina en forma de rampa que tiene como funcionalidad el traslado de maquinaria pesada
capaz de poder perforar de manera vertical ascendente y dejar las bases para el pique de PVAC, y,
asimismo, luego blindar dicha seccién cilindrica perforada. Por lo que el material marinas llenado
en el comienzo en la seccién de buzén para dicho paso tendrd un dngulo de inclinacién de 14°

aproximadamente de rampa con respecto al eje de suelo; visualizdndose a continuacion:

Figura 40: Buzén llenado con material marinas visualizado en AutoCAD con respectivo angulo de
inclinacion

En donde, mediante la herramienta AutoCAD, y con ayuda de preparaciones geométricas,

se calculard el aproximado volumétrico mediante el comando “massprop” para obtener el volumen
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configurado a las condiciones anteriormente mencionadas. Dividiéndose en 4 secciones diferentes,

como se indica en la siguiente imagen:

Figura 41: Cortes secciones a calcular volumen de marinas en AutoCAD

Por ende, en efectos de cdlculo, como el rango variable de densidad de material "marina-
sconsta desde los [2,2-2,4][1%], se tom6 como referente un 2,3 [2¢], y un didmetro de 3 [m], ya
que es el promedio estipulado por PVAC. También, complementando con el respectivo dngulo de

inclinacién de 14°, se ha llegado a un promedio con herramienta AutoCAD para cada una de las 4

secciones, tal como se muestra a continuacion

Tonelaje (Teérico) por seccion
Seccion 1 823,72 Ton
Seccién 2 958,32 Ton
Seccién 3 2273,69 Ton
Seccién 4 (promedio de los 7 Buzon—PVAC:s res- 659,13 Ton
tantes)
Tonelaje total 4 Secciones 4714,86 Ton

Tabla 10: Tonelaje tedrico calculado por seccion y total de 4 secciones.

Aun asi, es importante considerar que, al trabajar con la herramienta AutoCAD, se tie-

nen estimaciones exactas derivadas de poligonos perfectos, pero como se prospera realizar una
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semejanza fiel a la realidad, se estipulardn diferentes margenes de error ante efectos de material
escurrido, debido a que, al depositar dicho material, al igual que un fluido, este se dispersard, como

se muestra a continuacion graficamente:

Figura 42: Diferencia entre trabajar con seccidn de poligonos perfectos a estudio en realidad

Es por ello que los resultados tendran margenes de error de 10 %, 15 %, 20 % propiamente
tales para asemejarse a la realidad, estimandose asi en la siguiente tabla los resultados obtenidos,
quedandose de esa forma con margen de 15 % ya que es lo mds cercano a los resultados reales,
llegando asf a un tonelaje total de 5.422 [Ton] ocupadas por las 4 secciones, por ende, siendo este

resultado el peso total tratado en material marinas
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Tipo de Buzé6n—-PVAC 10 % 15 % 20 %
S04-02 5.489,21 | 5.738,72 | 5.988,23
S04-01 5.496,76 | 5.746,61 | 5.996,46
S04-10 5.058,87 | 5.288,81 | 5.518,76
S04-09 5.058,87 | 5.288,81 | 5.518,76
S04-08 5.058,87 | 5.288,81 | 5.518,76
S04-07 5.058,87 | 5.288,81 | 5.518,76
S04-06 5.082,96 | 5.314,01 | 5.545,05
Promedio 1 PVAC + Buzon en Ton | 5.186,34 | 5.422,08 | 5.657,83

Promedio por Pique + Buzén total 5.422,08 TON

Tabla 11: Tonelaje implicado en 4 secciones con promedios.

De esa manera, ante tal estimacion, y considerando que ello serd para solamente un llenado
de PVAC + buzon con altura de 50 metros (considerando la existencia de 50 y 30 metros, respec-
tivamente), se estipula, mediante contrato con la empresa Geovita, el presupuesto a constatar para

montaje y desmontaje de ello.

Tonelaje (Real estimado) por secciéon
Seccion 1 947,28 Ton
Seccion 2 1.102,1 Ton
Seccion 3 2.614,7 Ton
Seccion 4 (promedio de los 7 Buzon—-PVAC:s res- 758 Ton
tantes)
Tonelaje total 4 Secciones 5.422,08 Ton

Tabla 12: Tonelaje real estimado por seccion y total de 4 secciones.
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8.2.2. Tonelaje estimado para andamios: llenado de PVAC + buzén

Para poder obtener el tonelaje estimado para la metodologia de andamios se consideré el
ultimo contrato estipulado por la empresa contratista Sigdo Koppers (SK), en la cual la informa-
cién trabajada es de la dltima revision de contrato “NDC N° 16 Revl Suministro y Montaje
de Andamios por Cambio de Metodologia en PVAC”. Por lo que en dicho contrato los costos
asociados son: 1) compra de lotes + flete andamios, y 2) montaje y desmontaje de andamios.

No obstante, como a dia de hoy se encuentran por construir la infraestructura de los 7
buzones y PVACs restantes de los 10, este contrato incorpora el célculo de tonelaje implicado para
los 7 de ellos. Por lo que el peso total considerado en el contrato es de 12,72 [Ton], equivalente a

las 7 torres de andamios a construir, llegando asimismo a una cantidad de 1,82 [Ton] por torre de

andamios.
N2 ITEM : NDC N° 016
NOMBRE iTEM : NDC N° 016
UNIDAD (TEM : KGS
CANTIDAD iTEM : 12719,46

Figura 43: Kg total para 7 torres de andamios estipuladas en contrato NDC n°16 Rev2

De esta manera, su desglose proviene de andamios e insumos andamios, por lo que sola-
mente para lo que respecta a torre de andamios llegara a los valores de 12,7 [Ton], llegando asi a
que el tonelaje implicado por cada torre de andamio sera de 1,81 [Ton]. Por lo que, en cuanto a
metodologia de andamios se refiere, como si o si el proceso de llenado de buzén con marinas serda
algo que no se puede suprimir en el paso primario de perforacion vertical ascendente, el tonelaje
total implicado serd la suma de material marinas incorporado en la seccién de buzén mas la de
torre de andamios unitaria por Buzon—PVAC, llegando asi a una suma de 2.051,1 [Ton], conside-
rando que las secciones solamente del buzén (buzén llenado con marina) son de 2.049,29 [Ton],

como se calcul6 en la metodologia anterior, quedando dichos pasos realizados como se muestra a
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continuacion

il | I B (sl

Figura 44: Pasos seguidos en metodologia andamios

Tonelaje por secciéon
Seccion 1 947,3 Ton
Seccidon 2 1.102,1 Ton
Seccién andamios 1,81 Ton
Tonelaje total 4 Secciones 2.051,1 Ton

Tabla 13: Tonelaje total implicado metodologia andamios

8.2.3. Comparativa resultado unitario tonelaje: Marinas vs. Andamios

En el caso de la metodologia con andamios, el tonelaje total considerado corresponde a la
suma del material marinas utilizado en el buzoén mas el tonelaje equivalente a la torre de andamios
instalada en el pique. El valor obtenido alcanza un total de 2.051,1 toneladas, lo que refleja una
disminucion significativa respecto al tonelaje implicado en el sistema tradicional con marinas, que
contemplaba las 5.422,09 toneladas.

Para efectos comparativos, el método de marinas —que contempla tanto el llenado del bu-
z6n como del pique PVAC— alcanza un total que contempla tanto el llenado completo de buzén

y el largo vertical de pique, en contraste con la metodologia de andamios, que solamente con-

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 84



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

templa el llenado de buzoén y luego el proceder con el armado de torre de andamios, en donde se
reducen mds de 3.000 toneladas. Esta diferencia se explica principalmente por la eliminacién del
relleno completo del pique con material marinas, el cual es reemplazado por estructuras modulares
de andamios, reduciendo de manera importante la cantidad de material movilizado y los costos

logisticos asociados. La siguiente tabla resume el tonelaje total estimado en ambas metodologias:

Metodologia Tonelaje total [Ton]
Llenado con marinas (Buzén + PVAC) 5.422,09
Llenado con andamios (Buzén + Torre de andamios) 2.051,1

Tabla 14: Comparacion de tonelaje total estimado entre metodologia de marinas y metodologia de
andamios.

De esta manera, se evidencia que la utilizacién de andamios representa una alternativa mas
eficiente en términos de tonelaje a movilizar, lo que a su vez impacta directamente en la reduccion
de costos y tiempos operativos, asi como en la mitigacion de riesgos asociados al transporte y retiro

de material.
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8.3. Periodo de tiempo por cada proceso de llenado

Para llevar a cabo este estudio de plazos constructivos, se ha hecho un analisis detallado
con el proceso real de cada una de las metodologias implicadas en cada proceso constructivo; es por
ende que, para los procesos constructivos que requieren el uso de material marinas en el formato
tradicional, se hizo un estudio de plazos, y procesos llevados a conocer para los 3 PVACs—Buzones
(PVAC-Buzén n°5, n°4, n°3) realizados con metodologia de material marinas incorporada a dia
de hoy en el MB S04 en Chuquicamata. Al igual que en la metodologia de procesos constructivos
incorporando el uso de torre de andamios, a la cual, a diferencia de aquel proceso constructivo con
incorporacién de material marinas, a la dltima fecha de registro de procesos finalizados con la me-
todologia con andamios (30-01-2025) se encuentran en procesos constructivos 2 PVAC—Buzones
recientemente en el sector SUR del MB S04 (los cuales son el PVAC-Buzo6n n°2, n°1) para efectos

de este estudio.

8.3.1. Tiempo estimado para la implementacion de metodologia con marinas

En los procesos constructivos involucrados para los 3 de 10 PVACs elaborados con meto-
dologia de uso de material marinas, se ha registrado en una linea de tiempo el proceso constructivo
de cada uno de ellos con registros otorgados por personal de ingenieria JeJ, el cual consta para su
construccion de 4 procesos claves en lo que respecta a la construccién de PVACs. En este caso el
estudio se realiz6 con el registro de dias a demorar en cada proceso, esto se dejé constatado para
los PVAC n°5, n°4, n°3. En donde, a la fecha (30-10-2025), ya se ha finalizado el retiro de material
marinas pero se encuentra en proceso constructivo los buzones de carguio. Siendo de esa forma

que los dias adjuntos en cada una de las unidades a construir han de ser dias con ambos turnos a
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realizar, ya sea el TA y TB, por lo que son dias con horario laboral completo por turno estipulado.
Es asi que la forma en la cual se siguen los procedimientos constructivos es de forma simultdnea,
esto quiere decir que no se espera a construir recién un PVAC para comenzar con el otro, ya que
se busca agilizar y ser eficiente en la distribucion de tiempos constructivos si es que existe la posi-
bilidad de realizar tareas en paralelo. Siendo de esa forma como se adjunta en la siguiente linea de
tiempo, que cada procedimiento macro en cuestion posee diversas tareas y pasos a realizar para

pasar al siguiente:

PVAC mes1 | mes2 mes 3 mes 4 mes 5 | mes6 | mes7 mes 8 mes 9 mes10 | 9
PvaCn's | Blindaje Pique C/Descender (89 dias) ot Construccién brocal (136 dias) n s g 5 Y 275 dias
- S . 5 Tewwwww| T £
FVACH™ Blindaje Pique C/Descender (81 dias) M';’j'“-?:]m Construccién brocal (59 dias)  metire Marinas [:5.‘:5; B 5 S - -
e d dias) | R ER demesesssns’ s ssssnnEnEsnnn N 2 E g| 208dias
PVAC '3 Blindaje Pique C/Descender (80 dias) Sas | Construccion brocal (S3dias)  ®Retiro Marinas (111 dias) = a8 -
& ‘susssusussssssssssssmnnunet 269 dias
Buzo’n mes 1 mes 2 | mes 3 mes 4 mes 5 ‘ mes 6 mes 7 Est"“\azo planificado J_ar ‘ T
PVAC n°S, n°d, extrapolacion de curvas S (referencias
3 T | Construccién buzon (195 dias) J constructiva en Teniente) -

Figura 45: Plazos constructivos completos para PVACs y Buzones (PVAC n°5, PVAC n°4, PVAC
n°3) con metodologia marinas incorporada en MB S04

Es asi que, como se evidencia en dicho grafico, se cuenta con una curva de aprendizaje en
cada uno de los procesos, ya que a medida que se repite la metodologia constructiva en cada uno de
ellos, se disminuye el margen de error por el perfeccionamiento que se da a conocer en cada uno de
los PVACs construidos; es asi que cada proceso involucrado cada vez va disminuyendo los dias de
demora en ejecutar dichas labores ante la adquisicién de conocimiento que se estd realizando por
el personal contratista de ingenieria en construcciones en dichos proyectos. De esa forma, es una
medida controlable y que se puede, poco a poco, ir mejorando. No obstante, como se evidencia en
el grafico incorporado, hay un proceso constructivo que va contra lo comentado recientemente, que
en vez de disminuir los plazos de construccidn, va aumentando, lo cual tiene una gran tendencia

a la incertidumbre, y es el proceso de retiro de material marinas desde la seccidon de buzén. Esa
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medida ha generado una alerta y un andlisis profundo de por qué se genera, siendo que, ademas
de los factores ambientales, salud y riesgos asociados a los trabajadores ante su retiro como tal, las
condiciones de dicho material, debido a que, al estar compactado a lo largo del pique blindado del
PVAC, el hacer su retiro involucra que el material en cuestion, en dicho espacio confinado, con
los efectos de la presion involucrada dentro de ella ante la compactacion de material, y el ambiente
himedo dentro de la mina subterrdnea, implica que, en todos los procesos y casos vistos hasta la
fecha en el MB S04, quede atascado, involucrando asi procesos de tronaduras y desquinches para
liberar el material de dicha seccion, pasando de 15 dias en el PVAC n°5 a 111 dias en el PVAC
n°3. Por lo que esto, ademads de que el proceso constructivo completo para 1 PVAC en cuestion ya
es demoroso, el otorgar esta incertidumbre lleva a que algunos procedimientos queden detenidos
debido a que se requiere retirar completamente dicho material, sumado a que se debe generar
limpieza de suelo para proseguir con la pavimentacién propiamente tal de la seccién de buzén en

los puntos de acarreo.

 guigulgele T

L R
, —— I 1 i de varianza/Incertidumbre |
r i I L N, Metodologia Tradicional Marinas
B - —— P |
= Rretiro marina m— Retiro Marinas

construccion brocal sy CONStruccién de brocal y parrilla, loza | Promedio de dias para construccion
de aproximacion, montaje de martillo de 1 PVAC

251

Mmineria previa sy Llenado de marina, Destace, corte de

anillos superiores

blindaje pique y Dias totales PVAC + Buzén 446
descender ) | 053, piloto, escareador, blindaje,
0 hormigonado

PVACS PVAC 4 PVAC 3

TIPO PVAC CONSTRUIDO CON METODOLOGIA TRADICIONAL

Figura 46: Andlisis gréfico de procesos constructivos en PVACs n°5, n°4, n°3 realizados hasta la
fecha con metodologia de llenado de marinas incorporada
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Figura 47: Proceso de llenado y retiro de material marinas en metodologia tradicional, rescatado
de NavisWorks

Una vez finalizada la limpieza de la seccién de acarreo de buzoén, se prosigue con la cons-
truccion de tal, a lo cual, como actualmente se sigue en su construccion, el estimado de 195 dias
fue una estimacion con referencias de plazos constructivos de Division El Teniente exclusivamen-
te para buzones y extrapolaciones de curvas S, como se adjunta a continuacion: Por lo que, para
poder determinar cudnto es lo que se demora en plazos constructivos en la construccién de un
PVAC-Buz6n, se sacé el promedio considerando cada uno de los casos realizados en los 3 PVACs
del MB S04, llegando asi a que, en promedio, para la construccién de un PVAC se ronda los 251

dias y, si es que se incluye la seccion buzdn, seria de los 446 dias.

Curva de Avance BZN-05 Curva de Avance BZN-04

100% Término Constructivo
75%Fro

7% sist
s00% PoNo(09-12)

Frontén Eléctrico (14-11)

Figura 48: Gréfico de planificacién Curvas S para estimar la fecha de entrega de obra constructiva
PVAC-Buzén n°5, n°4 del 23-09-2025
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8.3.2. Tiempo estimado para la implementacion de metodologia con andamios

Para este analisis se hizo estudio con un plan basado en lo construido hasta la actualidad
y puesta en marcha de proceso constructivo incorporando metodologia de andamios, los cuales
son los PVACs—Buzones n°2 y n°1. Los procedimientos implican 4 macropasos, con labores a
realizar en cada uno, siendo que, al igual que la metodologia explicada anteriormente, se realizara,
al igual que el procedimiento tradicional, todo lo que implica la mineria previa, lo cual es, mediante
una rampa hecha con material marina en la seccién de buzon, instaurar el proceso Raise Borer
para realizar perforacion vertical y proseguir con el anillado y blindaje propiamente tal del pique
blindado. Siendo de esa forma que el procedimiento, tanto para el PVAC-Buz6n n°2 como para
el n°1, fue de 80 dias aproximadamente, al igual que lo estimado para la construccién de los 7
PVACs que se tenia estimada ante planificacion de curvas S por parte de equipo de planificacion;
no obstante, se tenia planificado que el retiro de material marinas (el cual, a comparacion de la
metodologia tradicional, se realizaria antes y solamente implicaria el tonelaje proporcional a la
rampa de buzon realizada, a comparacion de la metodologia con marinas que incorpora también el
tonelaje de pique llenado con material marinas) era de 10 dias, pero, ante complicaciones logisticas
implicadas por la maquinaria utilizada para trasladar el material, se ha llegado a una cantidad de
23 dias para el PVAC-Buzo6n n°2; también la puesta en marcha de montaje y retiro de torre de
andamios, como era de esperar, ha demorado mds de lo planificado por incongruencias y arreglos
en los planos de construccién, llegando asi a los 34 dias para el PVAC-Buzén n°2; y, ante los
registros actuales, el PVAC-Buzo6n n°1 recientemente se encuentra en el proceso de retiro de torre
de andamios, pero ronda en los mismos dias aproximadamente que el n°2. Es por ello que, para

tener una estimacion de cuantos dias en total se demora la construccion de un PVAC utilizando
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una nueva metodologia con torre de andamios, se realizé un promedio con los datos actuales y lo
proyectado ante planificacién otorgada por curvas S, llegando asi a que, para la construccion de

un PVAC utilizando torres de andamios como procedimiento de llenado, es de 172 dias.

PVAC mes 1 \ mes 2 | mes 3 | mes 4 | mes 5 | mes 6 [
e e T ——
de los 7 PVACs Blindaje Pique C/Descender (80 dias) o Construccién brocal (35 dias) las totales
por construlr [ promedio por| 172
Retiro de marina desde ! " Montajey refira Torre En proceso de montaje para | dias
PVACN°2 Blindaje Pigue C/Descender (80 dias) bun(zsdias) = deandamios (34 dias) construccién a la fecha 1 PVAC
Susnususnununnusn
»
Buzon B mes 1 | mes 2 ‘ mes 3 ‘ mes 4 ‘ mes 5 Estimado ante incorporacién de trabajos
» simultdneos por que la seccién de buzén se
Estimacién 7 por q encuentra libre de marina. Se adelantan dias
Construccién buzén (150 di;
construir (150 dias) debido a posibilidad de trabajos simultdneos

Figura 49: Plazos constructivos completos para PVACs y Buzones (PVAC n°2 y estimado para los
7 PVAC:s restantes por construir mediante planificacion de curvas S) con metodologia andamios
incorporada en MB S04

Otro punto importante es que se evidencia una reduccion de aproximadamente 50 dias
en lo que es la construccion de buzén de carguio con metodologia de andamios incorporada,
llegando a los 150 dias para la construccién tnica de un buzén. Debido a que el mero hecho de
poder trabajar en una seccioén posterior al retiro de material marinas como rampa para proceso
Raise Borer, implica que se puedan realizar trabajos en paralelo, como se muestra en el siguiente
procedimiento, como lo es la pavimentacion de nivel de acarreo para la secciéon de buzén mientras
se construye la torre de andamios y, mientras se realiza el retiro de torres de andamios, el poder
construir el hormigonado previo superior para la base de buzén de carguio, llegando asi a una

disminucién de 322 dias para poder construir un PVAC y buzoén en un caso idéneo.
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Figura 50: Proceso de armado y retiro de torre de andamios en metodologia nueva propuesta,
rescatado de NavisWorks
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Figura 51: Gréfico de planificaciéon Curvas S para estimar la fecha de entrega de obra constructiva
PVAC-Buzoén n°2, n°1 del 23-09-2025

8.3.3. Andlisis comparativo de plazos entre ambas metodologias y tiempo de proceso de

montaje y retiro de material marinas y andamio como método preventivo de RC n°16

Como se dio a conocer anteriormente, la implementacion de la metodologia con andamios
no solo genera una reduccion directa en los plazos de construccion respecto al método tradicional

con marinas debido a la realizaciéon de tareas en paralelo, acotando asi los plazos constructivos,

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 92



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

sino que, como segundo efecto, los procesos no tienden a tener una incertidumbre agregada ya que
se suprime el retiro de material marinas que se ocupaba de forma tradicional para el retiro de ma-
rinas dentro de pique blindado, por lo que la acotacion de dias a evaluar para esta nueva propuesta
constructiva, con implementacién de metodologia de torre de andamios, implica procedimientos
que ya no se escapan de las manos por el comportamiento y factores externos acorde al material
utilizado. Por lo que, de esa manera, el utilizar procedimientos constructivos con utilizacién de
torre de andamios como metodologia nueva incorporada implica que, para la construccién prome-
dio de un PVAC, se llega a una reduccion de aproximadamente 79 dias, lo cual es bastante. Y, de
igual forma, para la construccién de un PVAC—Buzodn, se reduce a 114 dias, lo cual es un 25,5 %
menos que de forma tradicional. Por lo que la utilizacién de un buzén con incorporacién de torre

de andamios permite generar tareas simultdneas, como lo es la pavimentacion de seccion a trabajar.

Distribucion de tiempos en proceso constructivo completo con
metodologia tradicional vs metodologia propuesta

p prmmmmmamsaa e

[l
195 dias desssmssmmmmng

construccién L] 3 .
B5. Construccién buzon de buzén 1] 5. Construccion buzén

150 dias 4. Construccion Brocal

4. Retiro marina
(Hasta parrilla)

construccién

de buzén 3. Armadoy retiro e

tore de andamios . .

Figura: Imagen referencial de PVAC-Buzén llenado Figura: Imagen referencial de torre de andamios
con material marinas incorporada en proceso incorporada en proceso constructivo propuesto en
constructivo tradicional en nivel de Acarreo nivel de Acarreo

3. Construccion brocal

446 dias

2. Retiro Marina Buzon

322 dfas

2. Minerfa previa
T —_————— - - - - — -=
1. Blindaje pique ¢/ { Se produce una reduccién de dias en montaje de buzén como consecuencia de

1. Blindaje pique C/ Descender

descender

|1 labores en paralelos en proceso de construccién, ya que con metodologia de andamios |
I se consta con una seccién libre de material marinas que no impide la realizaciéon de |
I trabajos mutuos. Como lo es la pavimentacién mientras se esta en el proceso de |
\ armado de torres de andamios 7

v

Construccién con metodo

Construccién con metodo Marinas incorporado
Andamios incorporado

Figura 52: Comparacion de plazos constructivos para ambas metodologias evaluadas y demostra-
cidén de trabajos en paralelo para metodologia de andamios incorporada

Ademas, el procedimiento de solamente llenado de PVAC con material marinas abarca los
11 dias en promedio con los casos actuales (PVAC—Buz6n n°5, n°4, n°3) y su retiro los 56 dias en
promedio debido a las dificultades otorgadas por el atascamiento. En contrapartida, solamente

el armado de torre de andamios ronda los 24 dias en promedio por los casos evidenciados en la
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actualidad (PVAC-Buz6n n°2, n°1) y su desmontaje y retiro ronda los 10 dias (como lo sucedido

en el PVAC-Buz6n n°2 a la fecha), tomando asi efectos mas certeros en lo respectivo a plazos

constructivos.
Metodologia . . . . .

UNIDAD DE tradicional i Metocﬁ)‘;oill? leel;;:inma en D1£er::c1al
TIEMPO marinas ueva andamios as porcentua
Dias totales de 251 145 106 42,15 %
construccion
PVAC
Dias totales PVAC 446 295 151 33,81 %
+ Buzon

Tabla 15: Comparativa de tiempos de construccion PVAC-Buzoén utilizando ambas metodologias

en MB S04

Tiempo de montaje (en dias)

rial marina

Llenado de mate-

marina

Retiro de material

Armado de torre de
andamios

Retiro de torre de
andamios

10

56

24

10

Tabla 16: Dias a demorar por metodologia utilizada dentro de procesos constructivos para un

PVAC-Buzé6n
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8.4. Analisis financiero:

8.4.1. Analisis financiero: llenado con marinas

Ya estimado el tonelaje en el cual se va a tratar al momento de llenar tanto el sector de
buzén como el sector de largo de pique PVAC, al tener una estimacion de 2.049 total de toneladas
en buzon (seccion 1y 2) y 3.373 toneladas en PVAC (seccion 3 y 4), dando asi que para buzén
+ PVAC serdn un total de 5.422 [Ton]. Es importante considerar que, en efectos de cdlculos, las
empresas contratistas han de estipular el cobro de la logistica en cuanto a traslado y llenado de
material marinas tanto para efectos de llenado de buzén como para efectos de llenado de pique de

PVAC. A continuacioén, se contemplan las secciones con tonelajes calculadas:

Figura 53: Seccion de célculo de tonelajes Buzon—-PVACs

De esa forma, mediante herramienta Excel, se calcula el valor ante plantillas proporcio-
nadas del célculo de marinas. Para ello se han de considerar 2 formas de cobro por parte de la

empresa contratista a estipular en contrato:

= a) Costo por llenado de material marinas

= b) Costo por retiro de material marinas
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* Relleno de Pique con Marina

Figura 54: Seccién de llenado con material marinas por pique PVAC

De esta forma, lo que abarca a costo por llenado, se contemplaré con efectos de calculos de
pesos por toneladas a transportar. De esta forma, su sistema unitario serd de [$ /Ton]. Asimismo, la
empresa contratista con la cual se colabora ha dictado que el precio por tonelada a transportar para
el llenado serd de 8.188,83 [$ /Ton]. No obstante, para los efectos de calculo se han considerado
solo 2.049 ton debido a que, al momento de realizar una metodologia comparativa entre andamios
y marinas, lo ocurrido en 1 y 2 si o si se debe usar esa cantidad de marina en buzén para ambos
procesos; por ende, no tiene mucho sentido comparar esos procesos de llenados ya que en ambos
ocurre. Por ende, se considerara en este efecto solo como “llenado” el sector 3 y 4. Quedando, de
esa forma, para el llenado de un pique PVAC un valor de $ 27.618.797 CLP, siendo de ese modo
representado en la siguiente figura aquella seccion de color verde, lo que serd llenado con material
marinas.

Por consiguiente, el retiro de material también contemplard un costo no menor a consi-
derar. A diferencia de su llenado, aqui si han de contarse las 4 secciones a evaluar, debido a que,
como su retiro se debe hacer desde el sector de los buzones sin haber construido a estos momentos

de metodologia, su retiro se realizara en dicha via por efectos de simplicidad y colaboracién a gra-
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+ Retiro de Marina pique+buzén

Figura 55: Seccion a retirar material marinas Buzén—PVACs

vedad para su retiro. Siendo de ese modo que se ha de abarcar la totalidad de tonelaje implicado
de forma aproximada por cada Buzén + PVAC, alcanzando un total de 5.422 ton. Su sistema de
cobro por parte de la empresa contratista ha de ser 8.188,83 $/Ton-km. Y también los km recorri-
dos en totalidad para esos efectos de cédlculos tienden a rondar por los ~3 km aproximadamente,
por lo que, realizando dichos célculos para poder realizar el retiro total de marinas para el sector
Buzén-Pique PVAC, llega a la suma de $ 133.201.657 CLP, siendo de ese modo representado en
la siguiente figura aquella seccién de color naranjo, lo que serd retirado de material marinas.

Ya contemplando tanto el llenado como retiro de material marinas, se llegard a una su-
ma aproximada de $ 160.820.455 CLP por cada uno de los Buzones + PVAC a llenar, ante las
normativas establecidas por CODELCO dentro de sus Prevencion de Riesgos Criticos.

Es importante considerar que los costos pueden aumentar, ya que, a pesar de que se tenga
como supuesto, para efectos de cdlculo, un total de 3 km a recorrer considerando toda la flota de
maquinarias involucradas para el proceso, se puede ocasionar dicho riesgo establecido desde el
principio, el cual dicho pique se puede tapar ante las condiciones del material marinas, presiones

internas y temperaturas y humedad a la cual se estard expuesto. Por lo que, ya el poder destapar

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 97



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

dicha seccion, se tendrd en consideracion costos extras a lo estipulado de forma tedrica, ya que,
dado a conocer a la realidad, se puede incurrir a dichas incertidumbres y cambios, mds ain teniendo
en cuenta que los costos asociados por un Buzén-Pique PVAC alcanzan sumas sumamente altas.
Siendo asi que, en la siguiente tabla, se han de evidenciar los costos asociados, tanto considerando
su estipulacion unitaria Buzon—Pique PVAC, estipulacion presupuestaria para el llenado y retiro de
los 7 PVAC restantes que se encuentran actualmente en procesos constructivos, y una estipulacion
considerando que se llegase a seguir con la metodologia para un total de 10 PVAC, teniendo en

cuenta si todo el proceso se hubiese hecho para todo el macrobloque:

Casos Valores en CLP
Valor unitario total llenado y retiro de marinas $160.820.455
Valor total llenado y retiro de marinas 7 Buzon—PVACs restantes $1.125.743.182

Tabla 17: Costos totales asociados a llenado y retiro de marinas
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8.4.2. Analisis financiero: llenado con andamios

Realizando un andlisis detallado, se evalué la posibilidad de utilizar la metodologia de
procedimiento de llenado en procesos constructivos con andamios, siendo asi que su estructuracion
financiera se ha consultado a la empresa contratista Sigdo Koppers (SK), siendo de esa forma que
se ha estipulado el presupuesto con la suma de los gastos ante compra de lotes de andamios,
proceso de montaje por cambio de metodologia.

En este caso se contard con una compra de lote, ya que no se puede mandar a comprar por
separado el armado unitario para torre de Buzén—-Pique PVAC; por lo que, de comprarse, se debe
adquirir el lote necesario, siendo, en este caso, que los PVACs faltantes a armar dichas torres a
dia de hoy son los 7 restantes en proceso constructivo para el macrobloque S04. Por ello, en dicho
analisis, se evalud el costo para los 7 lotes de torres de andamios, considerando factores como el
transporte desde la compra en Antofagasta hasta el sector a llenar, la mano de obra, la compra de
materiales, y gastos y costos asociados con lo que se va a evaluar. Siendo asi que, al tener un valor
para los 7 PVACs, se puede estipular el costo para la forma unitaria y para la contemplacion de 10
Buzones + PVACs en caso de que un macrobloque completo se contemple dicho armado de torres

de andamios.

Precio

item Homologacion Descripcion Total

11 Nuevo Venta de Andamios por Cambio de Metodologia en PVAC's GL S 141,597,211
1.2 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-02 y BZD-002 ML 5 98,385,708
1.2 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia enPVAC-PD-504-01 y BZD-001 ML S 98,777,683
1.3 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-10 y BZD-010 ML S 63,695,926
1.4 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-09 y BZD-009 ML S 63,695,926
1.5 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-S04-08 y BZD-008 ML S 63,695,926
1.6 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-07 y BZD-007 ML S 63,695,926
1.7 Nuevo Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-06 y BZD-006 ML $ 65,655,801

Figura 56: Costos asociados a construccion de torre de andamios NDC n°16 Rev2

De esta manera, para el efecto de cdlculo, los puntos de vaciado y buzones propiamente tal
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que se usaran para la evaluacion son: PVAC y Buzén 1; PVAC y Buzén 2; PVAC y Buzoén 6;

PVAC y Buzén 7; PVAC y Buzén 8; PVAC y Buzén 9; PVAC y Buzoén 10.

= Compra de andamios ante cambio de metodologia: A lo que, al momento de realizar dicho
presupuesto, al considerar una compra de andamios, se adjunta la compra de lote tinico segun
lo comentado por la empresa contratista al estimar el presupuesto fijado, debido a factores
a considerar, como lo es el transporte desde Antofagasta hasta la mina subterrdnea S04 en
Chuquicamata y el material a utilizar. De esta forma se alcanza un valor de 141.597.211 CLP
correspondiente a la compra de andamios para dicho lote de 7 torres, siendo este un valor
considerado como costo fijo, ya que, independiente de la cantidad de andamios comprada,
el coste de transporte de flete de lote serd si o si el precio recientemente mencionado. Para

efectos de célculo, han de haberse gestionado y tenido en cuenta los siguientes:

Materiales Valores (CLP)
Andamios ALLROUND 126.246.571
Insumos andamios 362.863
Mano de obra Valores (CLP)
Equipos y maquinaria Valores (CLP)
Flete (Antofagasta - Obra) (Transturbo) 2.115.302
Costo indirecto Valores (CLP)
10 % Gestién de compra 12.872.474
Total compra de lote andamios (costo fijo) 141.597.211

Tabla 18: Resumen de compra de lote andamios ante cambio de metodologia

= Costo asociado a montaje y desarmado de torre de andamios: Para los efectos de cdlculo
de la compra de andamios, se han de considerar factores como materiales, mano de obra,
equipo y maquinaria, y costos indirectos. Por lo que el desglose de ese valor, considerando
que son 7 torres, el valor por cada lote de andamios por unidad de PVAC y buzén llega a

20.228.173 CLP. No obstante, es solamente un estimado dicho valor, ya que, como corres-
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ponde a un costo fijo, solamente se hace para efectos de proximidad de valor unitario de

compra y montaje para torre de andamios.

Una vez ya calculada la compra de ello, los costos asociados por cada punto de vaciado
y buzén variardn y serdn Unicos por su unidad debido a efectos de diferencias de altura
ante estructura subterranea debajo del macrobloque S04. De esta forma, ajustdndose valores
que van desde los $ 98.777.683 a $ 63.695.926 CLP, mostrandose la siguiente tabla con un

desglose de monto total por cada caso a evaluar:

Tipo de estructura Altura de torre de andamios (m) | Costo total de montaje
PVAC-PD-S04-02 y BZD-002 50,2 $ 98.385.708
PVAC-PD-S04-01 y BZD-001 50,4 $ 98.777.683
PVAC-PD-S04-10 y BZD-010 32,5 $ 63.695.926
PVAC-PD-S04-09 y BZD-009 32,5 $ 63.695.926
PVAC-PD-S04-08 y BZD-008 32,5 $ 63.695.926
PVAC-PD-S04-07 y BZD-007 32,5 $ 63.695.926
PVAC-PD-S04-06 y BZD-006 33,5 $ 65.655.801

Tabla 19: Altura de torre de andamios y costo total de montaje por estructura.

De esta manera, se consideraron los siguientes factores para cada composicion financiera

para el montaje de cada PVAC y buzén:
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Mano de obra:

Acreditacion e induccién

Operador camién con izamiento HIAB-200 y contraturno
Cuadrilla andamios

Cuadrilla andamios [JL1]

Materiales y suministros:

Suministro de terreno general

Cinta LED

Equipos, herramientas y combustibles:
Camion con rampla 28 ton

EHM directos

Petréleo

Lubricantes

Costos indirectos

Tabla 20: Desglose financiero para el montaje de cada PVAC y buz6n

Asimismo, para cada una de las unidades evaluadas, se adjuntard un monto diferente debido
a diferencias de costos. También, el valor de compra de andamios se ha dividido por 7 debido a que
se contard con una estructuracion total de lotes de 7 torres; siendo de esta forma que, en promedio,
se estimara por unidad de andamios de su compra mas montaje de “$ 94.171.444 CLP”, y un valor

total de “$ 659.200.108 CLP” para el total de lotes de 7 Buzones + PVACs.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 102



UNIVERSIDAD TECNICA
., FEDERICO SANTA MARIA

Presupuesto total para escenario de
andamios

TOTAL

Unitario total

Promedio unitario

1. Venta de andamios por cambio de
metodologia en PVACs

$141.597.211

2. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $98.385.708 | $118.613.881
S04-02 y BZD-002

3. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $98.777.683 | $119.005.856
S04-01 y BZD-001

4. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $63.695.926 | $83.924.099 $94.171.444
S04-10 y BZD-010

5. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $63.695.926 $83.924.099
S04-09 y BZD-009

6. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $63.695.926 $83.924.099
S04-08 y BZD-008

7. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $63.695.926 | $83.924.099
S04-07 y BZD-007

8. Montaje de andamios en PVAC-PD- | $65.655.801 $85.883.974
S04-06 y BZD-006

Total $659.200.108

Tabla 21: Presupuesto total para escenario de andamios

Por ende, ya obtenidos los costos asociados a la compra del lote total de andamios por

utilizar, contemplando todo lo que a transporte, mano de obra y traslado desde Antofagasta hasta

instalaciones que se contempla, y, de igual forma, teniendo en cuenta el valor de montaje de torre de

andamios desde buzon hasta lo alto de pique a armar para los 7 PVACs por construir restantes, ya se

puede hacer una estimacion para los casos de armado unitario de Buzoén + torre Pique PVAC; para

el caso de los 7 Buzones + PVACs restantes; y para el caso de contemplar si todo el macrobloque

subterrdneo de mina S04 se hubiese construido dicho tapado con andamios en vez de con marinas,

como se muestra en la siguiente tabla:

Casos Valores en CLP
Valor unitario total armado torre andamios Buzén + PVAC $94.171.444
Valor total armado torre andamios para 7 Buzén + PVAC restantes $659.200.108

Tabla 22: Costo asociado a armado y retiro de torre de andamios
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8.4.3. Comparativa financiera entre ambos métodos

Ya teniendo los resultados obtenidos mediante ambas metodologias, se puede obtener un
desglose comparativo tanto para el caso del valor unitario para el llenado/armado y retiro de mate-
rial marinas vs. torre de andamios; valor total para los 7 PVACs + Buzones restantes por construir;
y el valor total considerandose para futuros proyectos, por ejemplo, en un siguiente macrobloque
a construir, como lo es el macrobloque S05, ya que se puede realizar la proyeccion en algtin caso
hipotético en que algiin macrobloque completo se construya utilizando dentro de ellos el proceso

metodoldgico de llenado con material marinas como con material andamios:

Casos

Método marina

Método andamio

Valor unitario total

$160.820.455

$94.171.444

Valor total 7 Buzén + PVAC por construir

$1.125.743.182

$659.200.108

Valor total considerando todo macrobloque 10 PVACs + Buzon

$1.608.204.546

$941.714.440

Tabla 23: Comparativa financiera entre ambas metodologias

Siendo asi que, al momento de generar una comparativa con lo que respecta a costos dichos
en ambas metodologias, se puede estimar que hay un 41,5 % mads de costos al comparar la meto-
dologia de marinas respecto a la metodologia de andamios, dando a conocer que, en efecto, para
todos los casos evaluados, la metodologia con material de andamios es menos costosa que la meto-
dologia con llenado y retiro de marinas. Por lo que se debe tener en cuenta que el costo asociado al
material marinas es continuo; esto quiere decir que, como abarca su nomenclatura de calculo con
[$/Ton] y [$/Ton-km], se puede hacer estimaciones con la tinica variable de las toneladas y kil6-
metros recorridos como sistema de gasto. No asi, el sistema de metodologia con andamios permite
generar un pago dnico por lote comprado, que, en el caso de estudio, ha sido a través de un con-
trato estipulando los 7 PVACs—Buzoén faltantes. Por lo que las estimaciones se hicieron de forma

comparativa para dichos casos, pero se debe tener en consideracion ello al momento de evaluarse
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la posibilidad de utilizar la nueva propuesta.

$1.500.000.000

$1.000.000.000 Diferencia
porcentual
$500.000.000 economica
41,5%
$0

B [ Valor unitario Total (1PVAC + Buzén)
B @ Valor Total 7 Buzon+PVYAC por construir

B @ * Caso Hipoteticode costo para todo macrobloque (10 PVACs + Buzén)

Figura 57: Comparacion econdémica de forma grifica entre ambos modelos y porcentual
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9. Conclusiones y Recomendaciones

El andlisis comparativo realizado entre la metodologia tradicional con material marinas y
la alternativa con torres de andamios para la construccién de puntos de vaciado (PVAC-buzoén) en
el Macrobloque S04 de Chuquicamata Subterrdnea permite establecer lineamientos claros para la
toma de decisiones en proyectos futuros. La evidencia obtenida demuestra que la metodologia con
andamios presenta ventajas sustantivas en términos de reduccion de plazos constructivos, dismi-
nucién del tonelaje movilizado, mejora del perfil de seguridad frente a riesgos criticos definidos
por los Estdndares de Control de Fatalidad (ECF) y, en consecuencia, un impacto positivo en la
productividad global del proyecto.

En primer lugar, se constata que el uso de andamios elimina la necesidad de rellenar com-
pletamente el pique con material marinas, lo que reduce de manera significativa el volumen de
material a manipular y, con ello, los costos logisticos y los riesgos asociados a su retiro. Esta sim-
plificacion operacional evita escenarios de incertidumbre vinculados a atascamientos, colgaduras o
tronaduras de desbloqueo, asi como a condiciones ambientales que afectan el comportamiento del
material suelto; contingencias que en experiencias previas han derivado en retrasos considerables,
como se evidenci6 en el caso del buzén N.° 3, donde el retiro de marinas se prolongd por mas de
tres meses. La menor manipulacién de material se traduce, ademads, en una exposicion reducida
del personal a ambientes con polvo y polucidn, favoreciendo condiciones de trabajo mds limpias y
seguras.

En segundo término, los resultados permiten confirmar que la metodologia con andamios
reduce de manera sustantiva los plazos de construccién. Mientras el sistema tradicional con ma-

rinas requiere del orden de 220 dias de ejecucion, la alternativa de andamios completa el proceso
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en un rango cercano a 75 dias, equivalente a una mejora superior al 65 %. Esta reduccion se ex-
plica por la disponibilidad de un buzon limpio desde etapas tempranas, que habilita la ejecucion
simultanea de trabajos complementarios (pavimentos, canalizaciones eléctricas e instalaciones hi-
drdulicas) y acorta la ruta critica, aportando una flexibilidad que la metodologia con marinas no
permite con la misma confiabilidad, permitiendo de esa forma que para las préximas construc-
ciones subterraneas de MB, referentes a infraestructuras no mineras con metodologias acordes a
los ECF, una puesta en marcha a operaciones temprana con un 65 % mads rapido acorde a plazos
constructivos respecto a metodologias tradicionales.

Desde la perspectiva de seguridad, la metodologia de andamios muestra una mayor ali-
neacion con los ECF, particularmente en relacién con el Riesgo Critico N.° 16: caida a pique. Al
reducir la manipulacién y el retiro masivo de marinas en cercania de bordes activos, disminuye la
probabilidad de incidentes graves y se incrementa la confiabilidad de la operacién. La implemen-
tacion de barreras fisicas, arneses y sistemas de retencion se ve reforzada por un entorno de trabajo
mds ordenado y predecible. Cabe consignar que su implementacion fue posible mediante acuerdos
operacionales entre la administracion del proyecto, la Gerencia de Seguridad Minera y el personal
contratista, formalizando condiciones habilitantes y controles previos de riesgo.

En términos econémicos, el comparativo de costos confirma que la metodologia de anda-
mios resulta mas eficiente a nivel integral. Aunque su adopcién contempla la inversion inicial en
suministro y montaje de torres, esta se compensa por la reduccién de gastos asociados al transporte
y retiro de marinas, la menor probabilidad de reprocesos y la mayor previsibilidad de plazos. En
conjunto, se proyecta una ventaja del orden del 42 % en los costos globales, reforzando su viabi-
lidad para macrobloques futuros, ya que a diferencia de una metodologia tradicional que consta

con valores de 1.608 MM $, con incorporacién de andamios como nueva propuesta ayudara a te-
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ner valores aproximados de 881 MM $, siendo estos con una capacidad de diferencia de un 42 %
referente a los costos para un macrobloque.

Un aspecto complementario y central es la relacion directa entre plazos de construccion
y productividad. Cada dia de reduccién en la construccién de los PVAC—buzén impacta en la li-
beracién temprana de infraestructura no minera y en la habilitacién anticipada de los sistemas de
traspaso y acarreo, generando beneficios en la continuidad operativa de 1a mina y en la capacidad de
anticipar el plan productivo. Asimismo, la repeticion de procesos constructivos con andamios pro-
mueve un aprendizaje acumulativo: a medida que se ejecutan mds PVAC bajo un estdndar estable,
los plazos tienden a acotarse gracias a la estandarizacién de précticas y a la captura de lecciones
aprendidas. No obstante, esta tendencia positiva no estd exenta de variables externas (interferen-
cias, servicios, geotecnia local) que pueden incidir en la ruta critica, como lo demostré el caso del
buzén N.° 3 en la metodologia con marinas.

Es asi como la evidencia técnica, operativa y de seguridad respalda que la metodologia
con andamios supera a la opcién con marinas en el MB S04: reduce tiempos llegando a acotar
alrededor de 100 dias, disminuye el tonelaje a manipular en 3.000 toneladas, baja la exposicién a
riesgos criticos y entrega mayor previsibilidad al camino critico y econémico con un 42 % menos
costoso al asumir la construccién para un sistema de traspaso. La consecuencia directa es una
mejora de la productividad del proyecto como puesta temprana a operaciones y un mejor perfil
de costos y riesgos para su replicacion en macrobloques siguientes, llegando econémicamente a
costos de $941.714.440 CLP en usos para un macrobloque en particular a construir, considerando
10 sistemas de traspasos de minerales para las siguientes proyecciones futuras a construir dentro
de los préximos proyectos subterrdneos de infraestructura subterranea no minera, consolidando un

cambio metodoldgico de valor para la mineria subterrdnea nacional.
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Factores a considerar para Tradicional (uso con Propuesto (uso con andamios
STM en un MB marina STM) STM)
v Riesgo de colgadurade Piques Verticales 3, 4 y 5  Sin riesgo de colgadura de pique
pique (atorados con marina) (pigue nose llena)
v Remanejo de marinas ~5.422 ton (pique + buzén) ~2.051 ton (buzén)
v Condiciones Extraccién de marina en  Sinmarina
ambientales buzdn aledano al montaje

(t°,Polucion)

v Tiempo 90 dias solo en marina 26 dias(armeydesarme torre)
(llenadoy retiro)
v" Simultaneidad de No permite Trabajos en simultdneo en buzén
trabajos (brocaly buzén) (fuerade lavertical): Pavimentos,

Consolas, Recintos Electricos-
Hidraulicos, canalizaciones

v' Plazos constructivos + 168 dias + 79 dias (un 32% menos)
v Econémico (para1MB 1.608 MM$ 881 MM$
con10STM) (141 MM$ de CF +CV)

Proyeccion: La metodologia de andamios puede estandarizarse en
Chuguicamata (MB-S05 en adelante), marcando un cambio en las
infraestructuras de obras civiles subterraneas.

Figura 58: Tabla comparativa y proyeccién para futura infraestructura no minera en Chuquicamata
Subterrdnea

Las recomendaciones derivadas de este estudio apuntan a fortalecer la transicién hacia
metodologias constructivas mds eficientes y seguras. Se sugiere incorporar de manera sistemética
la evaluacién y adopcion de andamios como alternativa preferente en el disefio y construccion de
PVAC-buzén en macrobloques futuros (p. ej., SO5 en adelante) para la Divisiéon de Chuquicama-
ta, formalizando procedimientos, controles ECF y criterios de constructibilidad desde la ingenieria.
Resulta pertinente estandarizar protocolos de implementacién y medicién de desempeiio (incluyen-
do indicadores de plazo y rendimiento), integrando la experiencia del MB S04 para retroalimentar
la planificacion y el aseguramiento de calidad. Como proyeccidn, se recomienda profundizar en
estudios que evalden la aplicabilidad de esta metodologia bajo diferentes condiciones geotécnicas
y logisticas, asi como su efecto de largo plazo en la sostenibilidad de las operaciones subterrdneas

y en la estabilidad del plan productivo.
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10. Anexos

10.1. Procesos constructivos OOCC mineras e infraestructura a construir

en MBS04

MB N41  MB N42

Mineria
Desarrollos m 18.561 24724
horizontales
Desarrollos
verticales m 4.566 4.538
Transporte de
marinas t-km 2.048.611 4.751.064
Pavimentos m? 48.133 57.077
Macro Bloques Area a Incorporar Comentarios sobre el Alcance
PEX un 159 | 125 272
$02-S03 87.512 m? Se financia oérés remanentes (AP N14MS03 Muro confinamiento m 8.132 7.650
realizé parte de las obras)
Punto de Vaciado un - | - 10
S04 89.430 m? Financia todas las obras.

((b)) Extracto Alcance de Principales Obras Mine-
((a)) Area total obras civiles construidas en MB S04 ras AGD Fase 1

NIVEL DE HUNDIMIENTO

uertas de Sistema de Recintos de
Ventilacion Estandar Drenaje Telecomunicaciones
NIVEL DE PRODUCCION
Puntos de Vaciado 1@5 — 6@10 Martillo Sistema de Supresion Puertas de
Picaroca, Recintos Uni idraulica y
Recintos Eléctrico de Vaciado liviana

Sistema Supresion de Sistema de
Polvo PEX Drensie
NIVEL DE ACARREQ
Sistema de Supresion Puertas de .
de Polvo Buzon de Ventilacion y Contra Sistema de
Descarga Lateral Incendio Drenaje
NIVEL DE VENTILACION EXTRACCION
Ve es de Sistema de
o Drenaje
NIVEL DE VENTILACION INVECCION
Euonss 4o Sistema de
Ventilacion Drenaje

NIVEL DE CHANCADO Y TRANSPORTE INTERMEDIO

, " Ventiladores de Puorios 9o
Reservas Mineras Inicio de Area incorporada Produccién Inyeccion y
Macrobloque i pc Promedio en Extraccion

Produccién

Buzon de Descarga Lateral
1@5 - 6@10 Recintos Unidad Hidraulica
I Recintos Eléctrico

Ventiladores de
Inyeccion

Régimen (tpd)
N41/N42 65.923 Sep-24 88.640 35.500
[ S04 [ 82.607 | Ago-25 | 89.430 | 38.000 |

((b)) Infraestructuras mineras por construir en
((a)) Caracteristicas de productivas MB N41/42 y MBSO04 segtin su nivel subterrdneo en Chuquicama-
S04 ta
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10.2. Riesgos, ECF, RC n°16

CONTROLES CRITICOS y requisitos
de control de: Disefio (D), Operatividad

y Mantenibilidad (OyM) y Entrenamiento
y Competencias (EyC) por RC corporativo

” fcano fcono
Contactncon st licrcaen P—
o e e,
P @ —
et i ce oetos
= Dt
aptotamiens por crge apendica!
e e e A e Qorecinermiars
Corbaci o s el ot
Qs om.m.m.m w
o =)
[ ———— —
P e ey ey
e e 2 e
0 oo @ [, TN @
e o cot e

S e
e expioses
Atrapamienta en equipes con @E:E-“:.‘-‘,‘f;ét‘i‘;'l‘:iﬁ';m
partes o piezas méules l lirnite perrnisible
Choques sasicnes, atropetia. vol- csicions arsénica
[« Pt B
Conduceidn de vahicuias o scpes - e e
Fhundicionl
poucin s simosters el
‘alta de oxigena fasf o = (umuuumn o nivel por
en espacios confinadoas y sectores estmactuca
& - ! E

abandan: o sxcaerss y oaranaas

8] cuia gs contrcses:

Caida a piques en puntos de vaciado o chimeneas

OBIETIVO:
Eliminar o controlar el riesgo critico de incidentes de alto
potencial (1AP). accidentes graves y fatales producto de caida

2 pigues en puntos de vaciade ocl

(CONTROLES CRITICOS APLICABLES:

2 3 1

161 Segregacin de puntos de vaciade

162 Disefio de puntos de vaciado 0l a [
g:‘:: 3PIAUES 153 Mantenimiento en los puntos de vaciado 12
dovaciadoo 164 Sistema personal paradetenciénde caldas 5 |
(sPDC)
chimeneas
165 lluminacion 1o
16:6 Seralizacion / Segragacion ENE

6 Controles Criticos y 25 requisitos

Control 16]: Segregacion de puntos de Evidencia

Raquisitos vaciado Objetiva

1. Los Procedimientos y/o Instructivos de
operacién de equipos LHD y/o camiones
deben contener los controles que regulen la
descarga en puntos de vaciado.

Procedimientos
vlo Instructivos

Disefio
; Andlisis de
2. Los piques deben contar con un andlisisde >
riesgo que defina la proteccion que conten- i
: documentos
diran los puntos de vaciado N
3. Contar con segregacion o ‘muro tope” en
todo el perimetro en los puntos de vaciado, que
i Registro de
mida 1/5 de dimetro de la rueda del equipo 9!
inspeceion

a | pique 0 auna
altura de 50cm.

‘Guis de Controles Crticos y Riesgos Operacionales | Cere

e Seguidsdy Salud Ocupscionsl | Codeleo || 79

4. Los puntos de vaciado (piques)y chime-
neas cuando tengan una discontinuidad
de operacién deben serya sea llenados con

et auedarvcossepin condetn, | "9t de
de drenaje. posteriormente. en ambos casos P
e o s comam apade pamens
5 Dkponerdo puntosdeanclfeolieade
Vi ortidon el rpacts e eqipeny. | Bediod
renotors
- Regisrode
et et
idenc
contrr 162 Oseocepunto i vacindo NGRS
1. Debe considerar: a) Tapados de seguridad
y parrilla metalica, b) Linea de vida horizontal jistros de
Disere L s el SpOC (e permor e g

detencion de caidas).c) lluminacion. ) Sefa:
Iética, @) Sistema de humidificacion.

2.verificar que brocal y muro opere de acuer-  Registro de
doal disefio. inspeccion

3.l duefio o responsable del srea debe ela-
borar bimestralmente un reporte del estado
de todos los puntos de vaciado, equipos
instalaciones.

Informe téc-
nico/ Registro
de inspeccion

4.El duerio responsable del srea, debe

verificar trimestralmente. que el personal Registro
Entrenamiento | olucrado en sectores de puntos de va. capacitacion/
Y tenga

requeridas.

((@)) Guia controles criticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Controles criticos

((b)) Guia controles criticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Critico n°16 parte 1

((c)) Guia controles criticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Critico n°16 parte 2

- 3. Existencia de un programa de inspeccién  Programa
Operatividady P P ogrmay

Control 16:3: Mantenimiento en los punt ¥ mantenimients de los sistemas personales  registro de

devaciado para detencion de caidas (SPDC). inspeccion

Registros
capacitacion/

1.Si el punto de vaciado: a) Esté dotado de pa-

4.Personal asociado a puntos de vaciado
muasy requiere de mantenimiento (martillo

Entrenamiento  (piques) y chimeneas. debe estar capacitado  Corar ooy
redes de servicios) sedebere- . ycompetencia y entrenado en el Uso correcto, inspeccion y
e o lany progra v credencial de
Diseio lenar a parrla con mineralde granulometria " %" 109 uidads SPOC. d
mayor ala abertura dela parrila (emparrilla- T8 SR trabajo
do de pique). b)Si no cuenta con parrillas. s
debe realizar un tapado de madera que cubra Requisitos Control 16.5: luminacion =2
la totalidad de la superficie del pique. Bl
1. Contar con luminacion de 200 luxsegin [
2.Cuando se requiera intevenir el punto Disefio o indicado en el Esténdar de Mina Subte g
o | inspeccion
devaciadoen el caso de reparocidn deuna o rénea.
parrila, muro o brocal, se deberd trabajarcon 20070
el pique lleno de mineral, el buzon bloqueado e O ivi 2 quela énseencuentrs  Registro de
X y el tapado de madera, afianzado a cajas y mantenibilidad  operativa inspeccion
Operatividad y hos.
i) ) . Aseguar que ol perional elcticoy 0% progapmg
3. El empartillaco de pique y los tapados de N auereal registro de
Registro de y estén apa i
madera no deben ser utilizados como plata- :
inspeccion/

formas de trabajo. citaci6n de riesgo de caidaa piques.

Capacitacion

5 . E
Requisitos Control 16.6: Seralizacién / Segregacion P
Registra de

1. La sefializacion debe indicar. a) ‘identifica-
cién del pique: b) "Lugar de enganche del
arnés de cuerpo completo con cabo de vida /

4.El personal de mantenimiento debe
contar con las (aptitudes,

desarrollo de las actividades.

istema personal para dete Evidencia Disefio cola de seguridad y/o lineade vida“y €)'Uso  Procedimiento
=5 et obligatorio de armés de cuerpo completo
con estrobo o cola de vida al aproximarse al

) Certifica o
1.El sistema personal para detencion de o punto de vaciado’
caidas (SPDC) y accesorios del sisterna deben  C07 S0 0%
contar con certificacién y/o memoria de e 2.Verificar que la sefializacidn y segregacién  Registro de
calculo correspondiente. estén de acuerdo al disefo. inspeccién

Disafio Operatividady
manteni Programa

3. Existencia de programa de inspeccion y
moer registro de
Criterio 0 espe- mantenimiento de la sefalizacion. v
cificacion téc. inspeccion
nica firmada

2. Contar con criterios o especificaciones
técnicas que permitan validar que el equipo
utilizado (SPDC) sea el adecuado para las
caracteristicas de las actividades a realizar.

. Personal encargado de sefalética. debe estar
considerado en el programa de capacita<ion
a piques.

Entrenamiento
y competencia

Registro
capacitacion

rat] Codeleo | 81 82 cerenc idad y Salud Ocupscionsi| Codeks

((a)) Guia controles criticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Critico n°16 parte 3

((b)) Guia controles criticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Critico n°16 parte 4
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10.3. Método tonelaje material Andamios

((a)) Tonelaje promedio estimado en metodologia ((b)) Calculo total de tonelaje implicado con mate-
andamios ante contrato NDC n°16 Rev2 rial marinas en planilla Excel

RANGO DE TONELAJE TOTAL DE MARINA IMPLICADO POR CADA PVAC-BUZON EN PROCESO
'CONSTRUCTIVO TRADICIONAL EN LA REALIDAD

‘ == ((b)) Rango de tonelaje total de marinas implicado
((a)) Calculo de tonelaje implicado por seccionesen  por cada PVAC-Buzo6n en proceso constructivo tra-
planilla Excel dicional

10.4. Meétodo financiero material Andamios

ooooooooooooooo

((a)) Desglose financiero para metodologia de anda-  ((b)) Desglose financiero para metodologia de an-
mios damios detallado
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12 Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504-02 y BZD-002 502 ML 19598747 98,385,708
) ettt et o SO0 . Coam Desrocin Camaes g P Tom
CODMCO C26830021 Montaje de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-$04-02 y BZD-002 1 ML
1o D o8
p— ) i ]

" = ——— fesoruco AcrEoAGON ovccion RS - so218
= J— ) Fostizseo CPERADOR CAMION CZAMNTO HAB 200 Conto ooostt wes  ssmear 20
—= — i foost 150 OPERADOR PLATAFORMA ELEVADORA bafo 100pies  Cofatumo es  sosrous .
= 2 E . aossiom CORORLLAAIDAOS i e s

. - CURDRLLAANDAMIOS L1 Soxomies 1 w05 s
2. waTERILES Y suusTROS
s “ e . e ] e usacoonco SUINSTRO DE TERREN GENERAL ssaoames o 126 sssos
[ N n . froo0o001 FLETE NATERALES A OBRA S a0 .
) H o & ez [ESEE| umoeen CriaLe0 s 73000 240
- . o - caupos HesmameNTas coususaLES
sooz1700 GRUANORQULLA STON ora
w : foss0200 CAVIONCON RAPLAZE TON comeomes  wEs  osmees w570
oo : . fess24710 JANPULADOR TELESCOPICO ST ora 00 .
mosviucu, N - . fe54050000 EHM DRECTOS 5341040095 N 2082 12043
e o B = wad e o | fiss200000 erroteo s s os e
s ; RN - frsizio000 PeTROLE0 Ea ESTAGONARO wwsis s 0 .
J— , I frsisonn weroAITES B
s : =l = 5 costomorecto
Cosondiedo s oo
recioToas 50385708

((a)) Compray flete de andamios por cambio de me- L
todologia en PVAC "s ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-02 y BZD-002

[is Montae de Andamios por cambio metodologia enPVAC-PD-504.01 y BZD-001 S04 M s Al | 4 Wiorlaje de Andarmios por cambio melodalogia &1 PVAC-PD 50410y B20.010 T 959747 69095620
Codgo Descrpadn Canided U9 Plnt| Tobl Godigo Descrpion Canlided ___Und Pt Toal
26830021 Wontaje de Andamios por cambio metodologia snPVAC-PD-S04-01y BZD.001 1w pvre— = A
|1 AN DE 0BRA
[osaorooon ACREDITAGION E INDUCGION 41940095 UN 8601 50210 IACREDITAGION E NDUCCION oo N 8601 0268
faostras00 OPERADOR CAMION C/ ZAMENTO HAB-200 y Contatuno 008611 MES 64525247 2600 oouee1t | MES aaszs2AT] 2000
[ostraoso ‘OPERADOR PLATAFORMA ELEVADORA bajo 100 pies y Confatumo VES 59672143 AT R AT SR ST {00 S G VES 50672143 .
[azsestoo0 CUADRILLA ANDAMIOS 2020070408 HH 189289 552,850 CUADRILA ANDAMIOS PRy — 189289) 552850
220551001 ‘CUADRILLA ANDAMIOS [JL1] 2020070198 HH 21105 so7.421 CUADRILLA ANDANIOS L1) sooorosss] 201105 c7421
|2:MATERIALES Y SUMNISTROS. ATERIALES Y SUMINIS TROS
[f40000000 SUMNISTRO DE TERRENO GENERAL 41940095 UN 11726 60504 SUMNSTRO DE TERRENO CENERAL a0 UN 14726 68504
700000001 G S Ka 0o = fro0o00001 FLETE MATERIALES A OBRA Ko 00
Cina LED st M 72000 24650 CinaLED ar2131314] ML 79000 24650
|3-EQUIPOS, HERRAMENTAS y COMBUSTIBLES QUIPOS, HERRAMIENTAS y COMBUSTIBLES
fisaczaon ‘GRUAHORQULLA, STON HORA 00 - | —— TR IAGE) HoRA 00 .
[gsz0soe0n [CAMON CON RAUPLA 28 TON 013067058 lES 285722 rorer [e53030600 CAMION CON RAMPLA 26 TON 0013967088 WES 96575293 137870
[esa0zeri0 MANPULADOR TELESCOPICO 3T HORA) 00 3 fesa024710 MANPULADOR TELESCOPICO 3T HORA 00 -
festosoon EHMDRECTOS 5841040095 un 2062 12043 fes4050000 EHM DIRECTOS. 5841940995 N 262 12043
fissz00000 PETROLEO w755y LTS o163 202 Fiet200000 PETROLEG anTsemmss] 7S 183
poszto000 PETROLED EQ ESTACIONARIO ansgsaazes LTS 00 - Ft210000 ETROLEO £Q ESTACIONARI 65 00 .
854300000 LUBRICANTES % 854300000 LUBRICANTES %
/6-COSTOINDIRECTO 5COSTO INDRECTO
Costo diecto T 450,179 Costondrecto 1o 450179
Precio Total $ 98,777 683 Precio Total § 63,605,926
Precio Unitario $ 1,959,875 Precio Unitario § 1.959875

((a)) Montaje en PVAC-PD-S04-01 y BZD-001 ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-10 y BZD-010

fis Montaje de Andaimios por cambio metodologia en PVAC-PD-S04.0 y BZD-008 25 ML 19508747 63695920 [i7 Moniaje de Andarmios por cambio melodlogia en PVAC.PD-504-08 y BZD-008 25 ML 19598747 63695026
Codigo Descrpaion Canlided___Und PUnt Tl Codgo Descripcion Cartidad____Unid PUnt Tl

c26830021 Wontaje de Andamios por cambio mstodologia en PVAC-PD-504-09 y B20-009 1w c26830021 Montale de Andamios por camblo metodologia en PVAC-PD-504-08 y BZD-008 1w
1. MANO DE OBRA 1. MANO DE OBRA
554070000 ACREDITACION E INDUGCION 5641940905 UN 8601 50248 fes4070000 ACREDITACION E INDUCCION s841040005 N 8601 50248
[oos113500 ‘OPERADOR CAMON C/IZAMIENTO HAB-200 y Contatuno 0008611 MES 64525247 42660 [oos113500 0006611 MES 64525247 12560
[eos1 12850 TAFORMAEL S 59672143 - faosi 12850 OPERADOR PLATAFORMA ELEVADORA bejo 100 pies y Contratuno MES 59872143 -
[o29s51000 CUADRILLA ANDAWIOS 2020070498 HH 189269 552850 fazess1000 CUADRILLA ANDAMIOS 020010498 HH 189269 552850
[e2es51001 CUADRILLA ANDAMIOS WL1] 2020970408 HH 20108 567.421 fozss51001 CUADRILLA ANDAMIOS [JL1] 2020070408 HH 20,1105 567421
2. MATERIALES Y SUMNISTROS 2. MATERIALES Y SUMNISTROS
(340000000 'SUMNISTRO DE TERRENO GENERAL 5641940995 UN 11726 68504 440000000 SUMINISTRO DE TERRENO GENERAL 5841040095 N 11726 66504
700000001 FLETE MATERIALES AOBRA K6 00 - ro0000001 FLETE MATERIALES A OBRA K6 00 -

Cita LED 3121351314 ML 79000 24559 Ginta LED. 3121351314 ML 7900 24559
3. EQUIPOS, HERRAMIENTAS y COMBUSTIBLES 3. EQUIPOS, HERRAMIENTAS y COMBUSTIBLES
[Bs3024700 ‘GRUA HORQUILLA, 5TON HORA 00 [as3024700 GRUAHORQUILLA, 5TON HORA 00 .
(3030800 ‘CAMION CON RAMPLA 28 TON 0013087098 MES 98575203 137,878 653030600 GAMION GON RAMPLA 28 TON 001397005 MES 96575203 137,878
essoaa710 MANPULADOR TELESCOPIGO 3T HORA 00 es3024710 MANPULADOR TELESCOPICO 3T HORA 00 5
[B4050000 EHM DIRECTOS 5641940995 UN 262 12043 854050000 EHM DRECTOS 5841040005 LN 2062 12083
[ss4200000 PETROLEQ 3575415563 LTS 9183 2832 554200000 PETROLEO 3575015553 LTS 9183 32532
(54210000 PETROLEO EQ ESTACIONARO 049844265 LTS 00 - es4210000 PETROLEQ EQ ESTACIONARIO 4049044265 LTS 00 B
[es4300000 LUBRICANTES % 854300000 LUBRICANTES %
5. cosToINDRECTO 5.COSTOINDRECTO

Costo hdiecto 1 ol 450,779 Costodirecto 1 ol

Precio Tofal$ 63,695,926 Precio Totels

Precio Uritario s 1950875 Precio Uniario$

((a)) Montaje en PVAC-PD-S04-09 y BZD-009 ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-08 y BZD-008

o Wonlae de Andamos por cambio melodologi en PVAG-PD-S04-07 y BZD-007 s W T908TAT__ 630392 @ Vonlae de Andamios por cambio melodologia &n PVAG.PD-S04.06 y 570000 L Tos087e7__ G5655801
Codgo Descrpeion Cantidad___Uno Punt Toul Cougo Descrpoon Camca_una Pumt Toal
cass3ooat Montaie de Andamios por cambio metodologia en PVAC-PD-504.07y BZD.007 om c2se30021 Montaje de Andamios por camblo metodologia en PVAC-PD-504.06 y B2D-006 1w
1.-MANO DE OBRA 1. MANO DE OBRA
fes4070000 /ACREDITACION E INDUCCION 58.41940095 UN 8601 50248 [es4070000 /ACREDITACION E INDUCCION 5841940995 UN 860.1 50248
905113500 OPERADOR CAMION CI ZAVIENTO HIAB-200  Cortatisno ooooet1 wES oas25247 12060 foos 13500 oooss11 MES oas25247 12650
[oost12850 OPERADOR PLATAFORMA ELEVADORA bajo 100 piesy Contatno MES 50672143 - [eos 12850 OPERADOR PLATAFORMA ELEVADORA bajo. 100 piesy Contatuno MES 50872143 -
929551000 (CUADRILLA ANDAMIOS 2920070498 HH 18,9269 552,850 fozess1000 CCUADRILLA ANDAMIOS 2920970498 HH 189269 552,850
foz9s1001 GUADRILLA ANDAMIOS [L1] 2020070498 HH 21105 se7.421 [ezess1001 CUADRILLA ANDAMIOS L1] 2020070498 HH 21105 587,421
|2-MATERALES Y suisTROS 2 MATERIALES ¥ sumNISTROS
'MDUODUOD SUMINISTRO DE TERRENO GENERAL 58.41940995 UN 11726 68,504 :MODUODUO SUMINISTRO DE TERRENO GENERAL 5841940995 UN 11726 68,504
100000001 FLETEMATERALES A OBRA Ka 00 - 700000001 FLETE MATERALES A OBRA Ke 00 X
Girta LED S ML 79000 21550 Cirta LED ausie ML 72000 24850
3 EQUIPOS. HERRAMIENTAS y COMBUSTIBLES QUIPOS, HERRAMIENTAS y COMBUSTIBLES
Easauzmm GRUAHORGUILLA, STON HORA 00 fesaoa4700 GRUAHORQULLA, 5TON HORA 00 .
52020600 CAMON CON RAMPLA 28 TON oot0670%8  MES osszen  wmene feszosoa0 CAMION GON RAMPLAZS TON 0013087008 MES o523 tarens
fasa024710 MANPULADOR TELESGOPICO 3T HORA 00 - fosa024710 MANPULADOR TELESCOPICO 3T HORA 00 .
[es4050000 EHUDRECTOS 841040005 UN 2062 12063 fasa0s0000 EHM DRECTOS ss4t0s0005  UN 2082 12088
:55421"1“0“ PETROLEO 35.75415553 LTS 9183 32532 854200000 PETROLEO 3575415553 LTS 9183, 32832
54210000 PETROLEO EQ ESTACIONARIO a4gpa2es LTS 00 - fess210000 PETROLEO EQ ESTAGIONARIO sosgmizes Us 00 .
a54300000 LUBRIGANTES B [654300000 LUBRICANTES %
5-COSTOINDIRECTO 0STOINDRECTO
Costondrecto T w0179 Gostondrecto e 150779
Precio Total 3595926 Precio Toa 5,055,301
Precio Unitario $ 1,959,875 Precio Unitario § 1,959,875

((a)) Montaje en PVAC-PD-S04-07 y BZD-007 ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-06 y BZD-006
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Precio unitario por montaje de torre de Andamios desde
seccion Buzén hasta coronilla de PVAC

casos metedo Marina_|Metodo Andamio $140,000,000
Valor unitario Total (1PVAC + Buzén) $160,820,455 $94,171,444)
Valor Total 7 Buzon+PVAC por construir $1,125,743,182| $659,200,108 $120,000,000
* Caso Hipotetico de costo para todo macroblogue (10 PVACs + Buzd $1,608,204,546| $6,592,001,080
$100,000,000
$80,000,000
$1,500,000,000
$60,000,000
$1,000,000,000 Diferencia 340’0004000
porcentual
$500,000,000 economica $20,000,000
41.4%
50 S-
[ 1 'alor unitario Total (1PVAC + Buzdn
B molorTotal 7 BuzonsYAC por consiri ((b)) Diagrama de caja de precios promedio en mon-
m m CasoHipotetico de costo para todo macrobloque (10 PVACs +Buzon . .
taje de torre de andamios para 7 PVAC-Buzones a
((a)) Comparativa financiera entre ambos métodos construir segin contrato NDC n°16 Rev2

10.5. Meétodo financiero material Marinas

Costo
Uenado Tonsbie orwlersds
($/Ton)
s oseam e s meww

Costo Retiro
($/Ton-Km)

s

Figura 71: Planilla de calculo financiero material marinas en Excel

10.6. Comparativa financiera material Marinas y andamios

Metodologia Marinas. Metodologia andamios. Método Marina___Metodo Andamio _ Diferencia§. Variacion
[Descripcion Valor |Descripcion Valor Total io tot $ 160,820,514 § 94171444 § 66,649,070
| 160,820,455 bio de Metodologiaen PVAC's_1.00 $ 141597211 § 141,567.211 $ 1125743600 § 659200108 § 456543492
[Mentaje y retiro de marinas 7 PVAC-B2N restantes 1,125,743,185 [Montaje ca AC-BZN 7.00 § 73,943,271 § 517,602,897
? \C-82N $ 659,200,108
[ T ricalPvAC |
[costo Ton) Is ERCE | 3372743 ton | $ 2761819
[ 7 Costo Retiro mafinas (Buz6n- Piaue] T e BuGn) | Distancia total ecorica
[costo (§rTon-Km) s ERCE | 5422.089 ton Sim ]s 133201695

Costo Llenaday Retiro de marinas 1 PVAC-BZN $  160.820514.26
$1,125,745,599.81

Figura 72: Calculos Comparativa financiera material Marinas y andamios
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10.7. Método desglose temporal material Marina y Andamios

Diagrama de caja de dias a demorar por procedimiento con metodologia marinas para
PVACs n°5,n°4,n°3

90

88
86
84
82
80

78
76
74

B 1.Blindaje pique C/ descender

((a)) Diagrama de caja de dias a demorar por proce-
dimiento de perforacion vertical y blindaje con me-
todologia marinas para PVACs n°5, n°4, n°3

Diagrama de caja de dias a demorar por
procedimiento con metodologia marinas para PVACs
n°5,n°4,n°3

160
140
120
100
80 X
60
40
20

@ 3. Construccién brocal

((a)) Diagrama de caja de dias a demorar por proce-
dimiento de construccién de brocal con metodolo-
gia marinas para PVACs n°5, n°4, n°3

Diagrama de caja de dias ademorar por
procedimiento con metodologia marinas para
PVACs n°5, n°4,n°3

40

30 X
25
20

10

E 2. Mineria previa

((b)) Diagrama de caja de dias a demorar por pro-
cedimiento de mineria previa con metodologia ma-
rinas para PVACs n°5, n°4, n°3

Diagrama de caja de dias a demorar por
procedimiento con metodologia marinas para
PVACs n°5, n°4,n°3
120

100
80

60 x
40

20

[E 4. Retiro marina

((b)) Diagrama de caja de dias a demorar por proce-
dimiento de retiro de marina con metodologia mari-
nas para PVACs n°5, n°4, n°3
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Dispersion de tiempo por procesos constructivos con metodologia
160 tradicional con marinas
140
120
100 ——FPVACS
g 80 e PVAC 4
60 e PVAC 3
40 e Promedio
20
o
1. Blindaje pique C/ 2. Mineria previa 3. Construccién brocal 4. Retiro marina
descender
Procesos constructivos ((b)) Gréfico comparativo entre plazos de procesos
((a)) Dispersion de tiempo por procesos constructi-  constructivos por metodologia utilizada proporcio-
vos con metodologia tradicional con marinas nada por datos recolectados

Figura 75: Comparacion de tiempos en procesos constructivos bajo distintas metodologias

Dias totales en construccion de PVACy Buzon por
metodologia integrada comato ' ao00023597

GENERAL

T Costo por Impacto o PF por fala de entrega de aréss
i 000 000 Noevo VACs o

12 189171 37,68 Nuevo i i ja en PVACPD- ML

- . 12 66 e T i

Dias totales de construccion PVAC m ) E 000 o w
14 B | e [T

L5 sae78 | 13899 e e

T 70 39 Noevo V820007 e

17 000 000 Ner [T

000 000 Nuevo __|Costos porinterferen v

000 000 Nuevo __[Costos porinterferen Y

0 100 200 300 400 500
B Metodologia nueva Andamios B Metodologia Tradicional Marinas

((b)) Desglose de tiempo requerido para montaje de
((a)) Dias totales en construccién de PVAC-Buzén cada una de las 7 torres por armar en contrato firma-
por metodologia integrada do NDC n°16 Rev2

Figura 76: Comparacion de tiempos de construccion y montaje entre metodologias y contratos
asociados

CONSTRUCCION CON METODO MARINAS CONSTRUCCION CON METODO ANDAMIOS
E =% [ ncs mscs nca o o] raconi omeas s e e
s o T
e B e S e % w w 2
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COMPARATIVA CONSTRUCTIVA DE METODOS
Hetogaruon s e e? s
[ERE—— - n » a1
ettt PG Buzon e a2 v o
]
; P o

Figura 77: calculo de dias estimados en cada metodologia con respectivo datos reales recopilados
poer personal de ingenieria y promedio con datos estimados
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Proporcion de plazos en procedimientos de construccion Proporcion de plazos en procedimientos de construccion
con metodologia tradicional integrada con metodologia propuesta de andamios integrada

m 1. Blindaje pique C/
Descender

M 1. Blindaje pique C/
descender

M 2. Mineria previa M 2. Retiro Marina Buzon

W 3. Armado y retiro e tore de
andamios

m 3. Construccién brocal

m 4. Construccion Brocal (Hasta
parrilla)

M 4. Retiro marina

B 5. Construccién buzon B 5. Construccion buzén

((a)) Proporciéon de plazos en procedimientos de ((b)) Proporcién de plazos en procedimientos de
construccién con metodologia tradicional integrada  construccién con metodologia propuesta de anda-
en dias mios integrada en dias

Figura 78: Comparacion de proporcion de plazos en procedimientos constructivos: metodologia
tradicional vs. metodologia con andamios
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