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1. Introducción

Este estudio analiza, en el marco constructivo de PVACs en macrobloque S04 de la Di-

visión Chuquicamata Subterránea de CODELCO, una alternativa de control para la ruta crítica

PVAC–pique–buzón. El foco es estrictamente preventivo y operativo: cómo asegurar el control

de exposición en borde de pique y la continuidad de las obras bajo los Estándares de Control de

Fatalidad (ECF), específicamente al Riesgo Crítico n.º 16, priorizando la seguridad como criterio

rector y considerando tiempo y costo como segundas derivadas.

Históricamente, el tapado temporal de piques durante la construcción se ha ejecutado con

material marinas. Si bien esta práctica se alineó con políticas de control de riesgos en su contexto

original, en las condiciones de uso de material marinas dentro del S04 presenta externalidades que

afectan el frente de trabajo: i) mayor polución en un ambiente subterráneo de altas temperaturas,

con impacto en las condiciones de salud ocupacional; ii) colgaduras/atascos por compactación

y humedad del material, que introducen detenciones e intervenciones no productivas; iii) incerti-

dumbre en la planificación por remanejo y logística 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 gestión de normativas de seguridad dentro de CODELCO.

Frente a este diagnóstico, se evalúa el reemplazo del relleno con marinas por una solución

modular de andamios (plataformas de trabajo y base hermética ajustadas al diámetro del pique)

como método de control temporal en la ruta PVAC–pique–buzón. La hipótesis de trabajo sostie-

ne que esta alternativa elimina el riesgo de colgaduras, reduce el polvo levantado, mejora el

housekeeping (trabajar bajo un espacio más ordenado y limpio) y permite montajes/desmontajes

controlados con mayor trazabilidad, manteniendo la segregación y los resguardos normativos de
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seguridad (barreras físicas, sistemas de sujeción y control de acceso).

Metodológicamente, se construye una comparación actividad a actividad entre ambas op-

ciones, integrando datos de logística, tonelajes, transporte, recursos humanos y costos estima-

dos, además de evidencias operacionales (atascos, retrabajos, interferencias) y consideraciones de

seguridad y ambiente. El análisis pone énfasis en la previsibilidad del cronograma, la posi-

bilidad de simultaneidades seguras (p. ej., construcción de brocal y preparación de buzón) y la

consistencia con los Riesgos Críticos de la División.

De ese modo, el objetivo es determinar si la solución de andamios aporta una mejora

preventiva y operativa en la ruta crítica PVAC–pique–buzón del S04, reduciendo exposición y

variabilidad, y entregando mejores condiciones para la construcción y la futura operación. Los re-

sultados esperados incluyen un frente más limpio y ordenado, menor intervención 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 subterránea de Chuquicamata.
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2. Problema de Investigación

La minería subterránea enfrenta desafíos crecientes relacionados con la eficiencia construc-

tiva de sus infraestructuras críticas y la gestión de riesgos operacionales. En la División Chuquica-

mata de CODELCO, el desarrollo del Proyecto Mina Subterránea tiene como objetivo extender la

vida útil del yacimiento mediante la construcción y habilitación 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 compañía, 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

producción futura.

En este contexto, la ruta crítica que conecta los puntos de vaciado (PVAC), el pique y el

buzón de recepción se convierte en un eje central de la construcción subterránea. Esta infraestruc-

tura permite el traspaso controlado del mineral desde la zona de hundimiento hasta los sistemas de

acarreo intermedio, constituyendo un eslabón 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 y 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 históricamente efectivo para prevenir caídas a pique (RC n.º 16),

presenta actualmente múltiples externalidades que afectan la eficiencia y la seguridad secundaria

de los procesos constructivos. Entre ellas se incluyen: la generación de altos niveles de polvo y

polución en ambientes caracterizados por elevadas temperaturas subterráneas; la compactación del
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material, que puede generar atascos y la necesidad de tronaduras para su destape, aumentando el

riesgo de daños al blindaje de hormigón; la congestión logística y la dificultad en la manipulación

y transporte de grandes tonelajes; y el incremento de costos asociados a horas-hombre y tiempos

de ejecución prolongados. Estos factores impactan directamente en la continuidad de las obras, la

seguridad ambiental y ocupacional, y la eficiencia general de la operación.

Adicionalmente, el RC n.º 16 asociado a caídas a pique, dentro de los 22 riesgos críticos

identificados por los Estándares de Control de Fatalidad (ECF), requiere la implementación de ba-

rreras preventivas. Históricamente, estas han incluido el relleno con marinas y el uso de arneses

conectados a cuerdas de acero para trabajos en altura, así como la segregación de áreas y pro-

cedimientos de acceso controlado. Sin embargo, la metodología tradicional implica exposición a

riesgos secundarios derivados del manejo del material, lo que ha generado la necesidad de evaluar

alternativas más seguras y eficientes.

En este sentido, la investigación se enfoca en el análisis 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 más limpios y ordenados, reducir la exposición a polvo y

calor, minimizar la congestión y los atascos, y facilitar un montaje y desmontaje más controlado,

contribuyendo a la mitigación de riesgos secundarios sin comprometer la protección frente al RC

n.º 16. Además, ofrece la posibilidad de optimizar tiempos, costos y sincronización de labores

dentro de la ruta crítica PVAC–pique–buzón.

A partir de esta problemática, la investigación busca responder las siguientes preguntas:

¿Cómo afectan las metodologías tradicionales con marinas a la eficiencia, seguridad y continuidad

del proceso constructivo en la ruta crítica PVAC–pique–buzón? ¿En qué medida la implementación

de andamios puede reducir riesgos secundarios, mejorar la eficiencia operativa y optimizar los
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tiempos de construcción? ¿Qué implicancias tendría esta metodología alternativa en términos de

seguridad, costos, logística y sostenibilidad para la División Chuquicamata?

Responder estas preguntas permitirá generar un análisis comparativo integral entre el sis-

tema tradicional de marinas y la propuesta de andamios, aportando evidencia técnica y operativa

que fundamente la decisión de implementación. El objetivo es contribuir no solo a la mejora del

Proyecto S04, sino también al desarrollo de nuevas prácticas de construcción segura y eficiente en

la minería subterránea chilena, alineadas con los estándares, 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

crítica PVAC–pique–buzón del macrobloque S04 de Chuquicamata Subterránea, con el fin de re-

ducir riesgos, mejorar las condiciones laborales y optimizar recursos.

3.2. Objetivos Específicos

Identificar y analizar las principales problemáticas asociadas al uso de material marinas, tales

como polución, aumento de temperatura, compactación y riesgos de atascamiento en piques.

Describir el sistema de llenado PVAC tradicional con marinas y compararlo con la metodo-

logía propuesta basada en estructuras de andamios, considerando su aplicación al tapado de

puntos de vaciado.

Evaluar la integración de la metodología 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 aplicación de los Estándares de

Control de Fatalidad (ECF), con énfasis en el riesgo crítico n.º 16 asociado a caídas a pique.

Comparar de manera técnica y preliminar los resultados de ambas metodologías (marinas

vs. andamios) en términos de seguridad, medioambiente, logística y costos asociados.
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4. Marco Teórico

4.1. Antecedentes Generales CODELCO Chuquicamata

4.1.1. Vicepresidencia de Proyectos Corporación Nacional del Cobre Chileno

La Corporación Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) es la principal empresa estatal

dedicada a la exploración, explotación, procesamiento y comercialización del cobre, consolidán-

dose como líder mundial en la producción de este mineral estratégico. Desde su formalización

en 1976, tras la nacionalización del cobre en 1971, CODELCO ha jugado un papel central en la

economía chilena, siendo una de las principales fuentes de ingresos fiscales y un motor de desarro-

llo industrial, social y tecnológico. Su gestión ha permitido financiar proyectos de infraestructura,

programas de inversión pública y estrategias de desarrollo regional, consolidando su relevancia en

la política minera nacional (CODELCO, 2022).

En 2024, CODELCO alcanzó una producción aproximada de 1,328 millones de toneladas

métricas de cobre fino, representando alrededor del 26 % de la producción nacional y cerca del

7 % del total mundial. Estos resultados confirman su liderazgo en el mercado global, a pesar de los

desafíos asociados a la volatilidad de los precios del cobre, la creciente competencia internacional

y la necesidad de transitar hacia prácticas más sostenibles y eficientes. Durante el primer trimestre

de 2025, la producción se situó 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 División Ventanas, dedicada a fundición y refinación, 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 planificación, gestión, diseño y ejecu-

ción de proyectos de inversión estratégicos que superen los 10 millones de dólares, asegurando el

cumplimiento de estándares técnicos, económicos y de seguridad de clase mundial (CODELCO,

2022).

La VP se constituye como un pilar esencial para la sostenibilidad de la compañía, sepa-

rando la generación de activos minerales, a cargo de las divisiones operativas, de la ejecución

de proyectos estratégicos que materializan estos activos. Esta independencia permite un enfoque

especializado en la excelencia de la gestión de proyectos, integrando planificación técnica, cons-

tructiva y logística, así como la incorporación de mejores prácticas internacionales que aseguran

la durabilidad y eficiencia de los nuevos desarrollos. Entre los proyectos emblemáticos bajo su

administración se encuentra el Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea (PMCHS), considerado

una transformación histórica de la minería chilena, que busca convertir uno de los rajos abiertos

más grandes del mundo en una operación subterránea de clase mundial (Sernageomin, 2021).

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

4.1.2. Ubicación

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

CODELCO, siendo una de las minas más emblemáticas y de mayor envergadura a nivel mundial.

Departamento de Ingeniería Civil Industrial 18



Se ubica en la precordillera de la Región de Antofagasta, provincia del Loa, a aproximadamente

13 km al norte de la ciudad de Calama, la capital provincial. Esta localización estratégica com-

bina accesibilidad relativa para la logística minera con condiciones geográficas que representan

desafíos operativos significativos debido a la altitud y a la aridez del entorno. El rango de altitud

dentro del área de influencia del Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea (PMCHS) varía entre

1.600 y 3.000 metros sobre el nivel del mar, imponiendo consideraciones especiales en términos

de transporte, ventilación y salud ocupacional para el personal (Sernageomin, 2019).

El desierto de Atacama, donde se emplaza Chuquicamata, es reconocido como uno de

los entornos más áridos y extremos del planeta, lo que condiciona la disponibilidad de agua, la

planificación de la infraestructura y la logística de operación. En este contexto, la conectividad con

la ciudad de Calama resulta crucial, ya que concentra los servicios, la vivienda y el soporte logístico

necesarios para gran parte de la fuerza laboral y las operaciones del yacimiento. La ubicación

también permite un acceso relativamente eficiente a rutas de transporte nacional e internacional,

facilitando la exportación del cobre refinado y el aprovisionamiento de insumos y equipos críticos

(Laubscher, 2000).

El PMCHS se desarrolla directamente bajo el rajo abierto histórico de Chuquicamata, inte-

grando de manera complementaria las operaciones de superficie y subterráneas. Esta disposición

permite planificar la transición de la explotación a cielo abierto hacia un modelo subterráneo de

clase mundial, asegurando la continuidad productiva y maximizando la recuperación de recursos

minerales de alta ley.

La siguiente figura ilustra la ubicación del proyecto dentro del Distrito Norte de CODEL-

CO, mostrando la integración de las principales instalaciones, accesos y puntos de apoyo logístico

en el territorio circundante.

Departamento de Ingeniería Civil Industrial 19



Figura 2: Ubicación del Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea

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

DELCO

4.2.1. El Rajo Chuquicamata y Transición hacia Minería Subterránea

La División Chuquicamata se ha consolidado como uno de los pilares fundamentales de

la minería chilena, destacándose por operar históricamente uno de los rajos abiertos más extensos

y profundos del mundo. Su explotación comenzó formalmente en 1915 y, a lo largo de más de

un siglo de operaciones, ha alcanzado dimensiones geográficas impresionantes: aproximadamente

cinco kilómetros de longitud, tres kilómetros de ancho y más de mil metros de profundidad. Esta

magnitud ha representado un desafío constante en términos de planificación minera, gestión de

recursos, logística y seguridad ocupacional (Sernageomin, 2021).

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

frentes de extracción hicieron necesaria la adopción de un plan estratégico de transición hacia ex-
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plotación subterránea. Esta transformación busca garantizar la continuidad de la producción cuprí-

fera, prolongar la vida útil del yacimiento y optimizar la recuperación de recursos bajo estándares

de eficiencia y seguridad modernos (Laubscher, 2000).

En respuesta a este desafío, se desarrolló el Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea

(PMCHS), concebido como una solución integral a largo plazo. Este proyecto busca prolongar

la explotación del yacimiento por al menos 39 años adicionales, aprovechando reservas profundas

que solo pueden ser accedidas mediante técnicas subterráneas especializadas. El PMCHS se ha pla-

nificado considerando la extracción de aproximadamente 1.760 millones de toneladas de mineral

con una ley media de cobre de 0,76 %, lo que representa una contribución significativa a la pro-

ducción nacional y a la estrategia de CODELCO para mantener su liderazgo global (CODELCO,

2022).

La transición del rajo abierto hacia la explotación subterránea no solo responde a la dismi-

nución de reservas superficiales, sino también a la necesidad de adaptar los procesos productivos

a estándares de sustentabilidad, automatización y eficiencia. La operación subterránea está basada

en el método de hundimiento por bloques (block caving), que permite una extracción masiva y

continua del mineral mediante la fracturación controlada del macizo rocoso. Este método, suma-

do a la planificación por macrobloques, asegura una explotación escalonada, eficiente y segura,

maximizando la recuperación de cobre y molibdeno (Sernageomin, 2021).

El PMCHS también integra consideraciones socioambientales y de seguridad, incorporan-

do sistemas avanzados de ventilación, monitoreo geomecánico y protocolos de gestión de riesgos

críticos. La ubicación subterránea bajo el rajo abierto permite que la transición entre la explotación

superficial y subterránea sea progresiva, garantizando la continuidad operativa mientras se desa-

rrollan las obras de infraestructura necesarias para la minería subterránea. 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 estándares corporativos de CODELCO (Hoek, 2007).

En suma, la transición hacia minería subterránea en Chuquicamata representa un cambio de

paradigma en la historia minera de Chile. La integración de técnicas modernas de explotación, pla-

nificación estratégica por macrobloques y sistemas avanzados de seguridad posiciona al PMCHS

como un proyecto emblemático dentro de la industria, ejemplificando cómo la innovación tecnoló-

gica y la gestión eficiente pueden prolongar la vida útil de yacimientos históricos sin comprometer

la seguridad ni la productividad (Laubscher, 2000).

Figura 3: Transición hacia minería subterránea en Chuquicamata

4.2.2. Proyecto Mina Subterránea: Visión, Misión y Proyecciones

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea (PMCHS) se concibe como una iniciativa

estratégica de CODELCO, orientada a garantizar la continuidad de la producción cuprífera y el

aprovechamiento eficiente de los recursos minerales a largo plazo. Este proyecto representa una

transformación estructural y tecnológica que asegura que la minería chilena se mantenga com-

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

La visión del PMCHS se centra en consolidar la mina subterránea como una operación de

referencia mundial, segura, automatizada y sostenible. La implementación de tecnologías avan-

zadas, sistemas de control en tiempo real y metodologías de planificación de última generación

permite que el proyecto aspire a estándares de clase mundial en términos de eficiencia productiva,

seguridad laboral y cuidado ambiental. La visión de CODELCO, con la ejecución del PMCHS, es

garantizar que la mina subterránea se convierta en un modelo global de eficiencia y sostenibilidad,

asegurando su protagonismo en la industria del cobre (OECD, 2023).

La misión del proyecto se enfoca en maximizar el rendimiento económico y técnico del

yacimiento mediante una transición progresiva desde la explotación a cielo abierto hacia el mode-

lo subterráneo. Esta misión implica no solo mantener la producción de cobre y molibdeno, sino

también asegurar que cada etapa del proceso respete los compromisos sociales, medioambientales

y de seguridad definidos por la corporación. Este compromiso se basa en la implementación de

prácticas sostenibles y el uso de tecnologías que permiten operar de manera eficiente y respetuosa

con el medio ambiente (World Bank, 2021).

El PMCHS se desarrolla bajo una planificación rigurosa basada en el concepto de ma-

crobloques (MB), que permite organizar la explotación del yacimiento de manera escalonada y

controlada. Actualmente, los macrobloques MB-1, MB-2 y MB-3 se encuentran en etapa de pro-

ducción, mientras que los macrobloques MB-S04 y MB-S05 se encuentran en fase de construcción

y preparación. La secuencia estratégica garantiza la continuidad operativa, minimiza riesgos de in-

terrupción y facilita la optimización de recursos humanos y maquinaria (Laubscher, 2000).

En términos de proyecciones de producción, el proyecto está diseñado para alcanzar un

régimen de 140.000 toneladas por día (TPD), con una meta anual que supera los 50 millones de
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toneladas de mineral extraído. Estas proyecciones permiten mantener la participación de CODEL-

CO en el mercado mundial, asegurando la estabilidad económica y financiera de la empresa y

fortaleciendo su rol como pilar estratégico de la economía chilena. Este volumen de producción

posiciona al PMCHS como uno de los proyectos más importantes de CODELCO para consolidar

su liderazgo global en el sector del cobre (Cochilco, 2022).

El PMCHS también incorpora mecanismos de evaluación continua y mejora de procesos,

mediante el monitoreo de indicadores de desempeño técnico, económico y de seguridad. La inte-

gración de sistemas de control y análisis 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 producción, se mantenga un equilibrio entre

eficiencia productiva, seguridad y cumplimiento ambiental (CII, 2012). Las tecnologías 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 así 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 Corporación Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) cons-

tituye un sistema integral que transforma el mineral extraído en cobre refinado de alta pureza. Este

proceso se adapta a la naturaleza del yacimiento, el método de explotación y las particularidades de

cada división productiva, integrando operaciones a cielo abierto y subterráneas. El objetivo final es

maximizar la recuperación 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 (minería a cielo abierto): En las divisiones con
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operación a rajo abierto, como Radomiro Tomic y la histórica operación de Chuquicamata, la pro-

ducción inicia con la extracción mecánica del mineral. Palas de gran tonelaje cargan el material

mineralizado en camiones de alta capacidad, transportándolo hacia chancadores primarios donde

se reduce su granulometría. Esta reducción facilita su manipulación y optimiza las etapas de con-

centración posteriores. El mineral triturado es conducido a las plantas de concentración, donde

se aplican técnicas como flotación, lixiviación o biolixiviación, dependiendo del tipo de mineral

(sulfuro o oxidado). Estas técnicas separan la ganga de los minerales de interés, generando un con-

centrado que será procesado en etapas de fundición y refinación. El resultado final son cátodos de

cobre con una pureza de 99,99 %, listos para su comercialización internacional (Biswas & Daven-

port, 1994). Este proceso en superficie incorpora además medidas de control ambiental y eficiencia

energética, reduciendo impactos y optimizando el consumo de recursos. La logística de transporte

y almacenamiento también juega un rol clave, asegurando la continuidad del flujo de mineral desde

la extracción hasta el procesamiento final.

B. Proceso productivo subterráneo: En los yacimientos subterráneos, como El Teniente

y Chuquicamata Subterránea, la extracción se realiza mediante métodos avanzados, siendo el block

caving el más representativo. Este método permite fragmentar grandes bloques de mineral median-

te la acción controlada de la gravedad, generando un flujo continuo hacia los puntos de vaciado

o drawpoints. Desde allí, el mineral es transportado por LHD (Load-Haul-Dump) o camiones mi-

neros hacia sistemas de correas transportadoras subterráneas, que conducen el material hacia la

superficie. Una vez en superficie, el mineral se integra al mismo flujo de chancado, concentración,

fundición y refinación utilizado en la minería a cielo abierto. Esta integración garantiza que, pese a

las diferencias de método, la calidad del concentrado y del cobre refinado sea homogénea y cumpla

con los estándares internacionales (Wills & Finch, 2016).
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C. Optimización de la cadena de valor: A pesar de las diferencias entre minería a cielo

abierto y subterránea, ambas operaciones convergen en un modelo de cadena de valor orientado

a: Maximizar la recuperación 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 planificación logística, la gestión de inven-

tarios y la implementación de tecnologías 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-

corporación de modelos predictivos de producción aseguran que los procesos se ajusten dinámica-

mente a las condiciones del yacimiento y a la disponibilidad de recursos (Sernageomin, 2021).

D. Innovación y sostenibilidad en la producción: CODELCO incorpora mejoras tecnoló-

gicas y prácticas innovadoras para garantizar la sostenibilidad del proceso productivo. Esto incluye:

Monitoreo geomecánico y geotécnico de los macizos rocosos; Sistemas de gestión de energía y efi-

ciencia en chancado y molienda; Integración de tecnologías de automatización y digitalización de

procesos; Estrategias de reducción 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 operación. La coordinación entre minería

superficial y subterránea permite una explotación integral del yacimiento, optimizando la recupe-

ración de recursos y manteniendo la competitividad de la corporación en el mercado internacional

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

La Mina Subterránea Chuquicamata constituye una de las transformaciones más significa-

tivas dentro del portafolio de proyectos de CODELCO, marcada por la transición histórica desde

la explotación a cielo abierto hacia un esquema de minería subterránea 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 maximización de la vida útil del yacimiento, que

proyecta la explotación minera por varias décadas más (Sernageomin, 2021). La implementación

de este proyecto busca integrar eficiencia, seguridad y sostenibilidad, incorporando tecnologías de

última generación y metodologías de planificación de clase mundial (OECD, 2023).

4.3.1. Detalle operativo de Proyecto Mina Subterránea

La operación subterránea de Chuquicamata se concibe bajo un esquema de gestión escalo-

nado y controlado, donde cada macrobloque se desarrolla y prepara completamente antes de iniciar

la explotación. Este enfoque asegura que las actividades de desarrollo, construcción y preparación

de infraestructura estén finalizadas, minimizando riesgos geotécnicos y garantizando la seguridad

de los trabajadores (Laubscher, 2000).

El flujo de producción subterránea se visualiza a continuación en la siguiente figura:
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Figura 4: Esquema ciclo productivo subterráneo de Subniveles MB S04

Este esquema operativo permite articular un circuito de extracción continuo. Pasando

desde un nivel de Hundimiento; Nivel de Producción; Niveles de Ventilación, 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 geomecánicas.

4.3.2. Macrobloques en el PMCHS

Dentro del Proyecto Mina Chuquicamata Subterránea, la planificación y explotación del

yacimiento se organiza en unidades estratégicas denominadas macrobloques (MB). Cada macro-

bloque constituye un volumen de mineral delimitado espacialmente, diseñado para ser explotado

de manera controlada mediante el método de hundimiento por bloques (block caving). La elección

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 extensión como Chuquicamata (Hoek, 2007).

Esto permite consolidar operaciones a gran escala con niveles de producción homogéneos y

sostenibles. La distribución 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 producción. Estos bloques representan la transición inicial entre la operación a

cielo abierto histórica y la explotación subterránea moderna, consolidando la continuidad

productiva del yacimiento.

Sector Sur: Incluye los macrobloques MB-S4 y MB-S5, los cuales se encuentran en etapa de

construcción (progreso de término de construcción de infraestructura subterránea del MB-

S04 en septiembre de 2026). Estas unidades están enfocadas en el desarrollo de túneles,

galerías de producción, puntos de vaciado y sistemas de transporte, constituyéndose como el

pilar de la expansión subterránea de la mina.

Macrobloques futuros: Se proyecta la construcción escalonada de macrobloques adiciona-

les en ambos sectores, garantizando un flujo constante de mineral y asegurando la extensión

de la vida útil del yacimiento.
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Figura 5: Macrobloques subterráneos divisional Chuquicamata

La explotación secuenciada de los macrobloques permite minimizar riesgos asociados a

hundimientos no controlados, facilita la planificación logística y asegura un régimen de produc-

ción estable. Cada macrobloque se desarrolla como un proyecto independiente dentro del proyecto

global, incluyendo obras de infraestructura, preparación de niveles de producción y sistemas de

transporte, lo que contribuye a una mayor eficiencia operativa y control geomecánico (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 subterráneas el macrobloque S04.

4.3.3. Macrobloque S04

El macrobloque S04 (MB-S04) constituye un elemento crítico dentro del sector Sur del

PMCHS, localizado directamente bajo el rajo abierto de Chuquicamata. Su importancia estraté-

gica radica en que su explotación permitirá la transición completa desde la operación superficial

hacia la minería subterránea, 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 construcción, de la cual este megaproyecto abarcará un área de 89.430 m2 por construir, que

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

finamiento, puntos de vaciados y traslado de marina para el proceso de minería previa construcción

Actividad Estado Actual
Desarrollo de túneles de acceso, galerías de produc-
ción y transporte

Actualmente ya realizados

Construcción de puntos de vaciado y buzones de ex-
tracción

Actualmente construidos 3
de 10 de ellos

Instalación de sistemas de correas transportadoras y
manejo de mineral

Actualmente ya construidos

Implementación de obras de sostenimiento y acu-
ñadura, garantizando la estabilidad geomecánica del
macizo

Ya en realización

Tabla 1: Estado actual de las principales actividades del proyecto

El MB-S04 está diseñado para operar bajo el método de block caving, lo que permitirá

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

hacia los puntos de extracción. La ubicación bajo el rajo abierto presenta desafíos geotécnicos

significativos, incluyendo la gestión de esfuerzos inducidos, cuñas inestables y la necesidad de

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

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

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

Figura 6: Túnelización total de macrobloque S04 prevista en software NavisWorks
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4.3.4. Método de Explotación: Block Caving

El método de hundimiento por bloques (block caving) constituye la técnica principal de ex-

plotación en la Mina Subterránea Chuquicamata. Este método se basa en la inducción controlada

del colapso del macizo rocoso mineralizado, permitiendo que la gravedad genere el desprendi-

miento progresivo del mineral hacia los niveles de extracción (Wills & Finch, 2016). El proceso de

block caving se estructura en las siguientes etapas operativas:

Etapa Descripción
Preparación del ni-
vel de hundimiento

Se habilitan túneles, galerías y buzones para captar el mineral des-
prendido, asegurando una disposición segura y eficiente.

Inducción del hun-
dimiento

Mediante tronaduras controladas y monitoreo geomecánico, se inicia
el colapso progresivo del macizo, generando fragmentación del mi-
neral.

Colapso gravitacio-
nal

El mineral desciende por gravedad hacia los puntos de vaciado, don-
de se concentra para su extracción.

Extracción y trans-
porte

El mineral es recolectado en los buzones y trasladado a través de
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 recolección de mineral en nivel de producción

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

presión de fluidos en el macizo, lo que garantiza la estabilidad de la operación y la continuidad
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del flujo de mineral. Su implementación en Chuquicamata permite movilizar grandes volúmenes

con bajos costos unitarios, asegurando la sostenibilidad económica y operativa del proyecto (Ser-

nageomin, 2021).

4.3.5. Raise Borer

El método Raise Borer implica el uso de una máquina electrohidráulica 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 sección

completa (presente en Figura adjunta).

En el caso de este método de excavación, 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 excavación que luego es extraído.

El método Raise Borer se basa en las acciones de empuje y rotación: el empuje se realiza

con bombas hidráulicas que accionan cilindros hidráulicos, y la rotación con un motor eléctrico

que puede ir de los 150 HP a los 500 HP. La potencia del motor está directamente relacionada con

el diámetro final del desarrollo vertical y con la longitud de este.

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

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

4.4. Proceso de Extracción de Macrobloques y Mineral dentro de Mina Sub-

terránea

El proceso de extracción en la Mina Subterránea Chuquicamata se estructura en distintos

niveles operativos, diseñados para implementar de manera eficiente y segura el método de hundi-

miento por bloques (block caving). Cada nivel cumple funciones específicas dentro del ciclo de

extracción, asegurando continuidad operativa, control geomecánico, eficiencia en transporte y se-

guridad para el personal. Este enfoque modular permite la coordinación simultánea de múltiples

actividades, desde la fragmentación 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 fragmentación del macizo rocoso. En este nivel se inducen colapsos controla-

dos del bloque mineral mediante la combinación de esfuerzos gravitacionales naturales y la

presión de fluidos contenidos en las discontinuidades de la roca, lo que genera la fragmen-

tación 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 Producción: Constituye el corazón 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 disposición estratégica de los puntos de vaciado permite un flujo

continuo y controlado, evitando la acumulación excesiva de material y posibles bloqueos

que podrían interrumpir la producción (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: Estación de vaciado en subnivel producción MB

Nivel de Inyección de Ventilación: Corresponde al nivel destinado a la inyección de aire

fresco hacia las labores de producción y desarrollo del MB S04. Su función es presurizar el

circuito de ventilación, garantizando la renovación de aire, la dilución de gases y material

particulado, y el control térmico en frentes activos y zonas de tránsito. Integra galerías, 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: Ventilación de nivel de inyección, rescatada de plano 3D mina S04 NavisWorks

Nivel de Extracción de Ventilación: Constituye el tramo del circuito destinado a la eva-

cuación de aire viciado proveniente de producción, acarreo y áreas de servicio del MB S04.

Su objetivo es colectar y conducir el flujo hacia chimeneas y/o estaciones de extracción,

manteniendo gradientes de presión adecuados y segregación de corrientes para evitar recir-

culaciones. La configuración 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 captación eficiente del aire usado (AGD ND20S04 Rev.0, 2024).

Figura 11: Ventilación de nivel de extracción, rescatada de plano 3D mina S04 NavisWorks

Nivel de Acarreo: Acá se recibe el mineral colectado en los puntos de vaciado y lo recepcio-

nan los buzones de carguío ubicados en dicho nivel, los cuales actúan como acumuladores

temporales para optimizar el flujo y reducir la manipulación 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 reducción del tamaño de

las rocas mineralizadas y así 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).

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

Estos niveles operativos permiten articular un circuito de extracción continuo, donde el

nivel de hundimiento genera la fragmentación del mineral, el nivel de producción lo colecta me-

diante puntos de vaciado y buzones, el nivel de extracción 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 operación
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subterránea (Sernageomin, 2021). A continuación se muestran los niveles subterráneos de forma

más gráfica:

MB S04
Niveles de cotas Metros sobre el nivel

del mar

1.- Nivel de hundimiento 1843

2.- Nivel de producción 1823

3.- Nivel de inyección ventilación 1803

4.- Nivel de extracción ventilación 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).

Figura 13: Subniveles subterráneos en macrobloque S04

4.4.1. Distribución y Priorización de los Macrobloques en Chuquicamata Subterránea

El PMCHS se organiza sobre un total de 15 macrobloques, distribuidos estratégicamente

para asegurar la continuidad productiva y la eficiencia de la explotación subterránea. La planifica-

ción de su desarrollo responde a criterios técnicos, geomecánicos y logísticos, priorizando aquellos
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bloques con mejores condiciones estructurales y mayor conectividad con la infraestructura exis-

tente (Sernageomin, 2021).

Figura 14: Proceso entre nivel de producción 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-

rránea, siendo el primero en aplicar nuevas metodologías de blindaje de piques mediante andamios

estructurales, en reemplazo del tradicional relleno con material marinas. Esta innovación permite

mejorar la seguridad operativa, reducir tiempos de ejecución y optimizar la logística de retiro pos-

terior del blindaje, cumpliendo estrictamente con los Estándares 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 más críticos dentro del

nivel de producción en la Mina Subterránea Chuquicamata. Su función principal es recibir el mi-

neral fragmentado proveniente del nivel de hundimiento y permitir que fluya de manera controlada

hacia las galerías de extracción, 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 práctica, el mineral fragmentado desciende por gravedad hacia la tolva de vacia-

do, donde equipos de gran capacidad, como LHD (Load-Haul-Dump) o cargadores subterráneos,

retiran el material y lo transfieren hacia los buzones o correas transportadoras. Esta disposición

garantiza un flujo constante y estable, minimizando fenómenos de segregación o acumulaciones

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

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 minería subterránea. Su función principal es otorgar estabilidad y seguridad al
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área de entrada, evitando derrumbes, caídas de material y riesgos para el personal que trabaja en las

cercanías. Está construido en hormigón reforzado y se encuentra complementado con sistemas de

protección, barandas y sellos que permiten resguardar tanto a los trabajadores como a los equipos

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

Figura 17: Construcción brocal PVAC n.º 3, hormigonado

El brocal, en este sentido, constituye la interfaz entre la superficie o galería y las estructuras

de transporte vertical, asegurando un tránsito 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-

ción de una mina subterránea. Estas estructuras están diseñadas para recibir el mineral fragmentado

proveniente del hundimiento y permitir su flujo controlado hacia las galerías de extracción. Actúan

como una “ventana de acceso” al mineral que desciende por gravedad desde la zona de hundimien-

to, lo cual permite a los equipos de carguío, 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 diseño debe garantizar un flujo continuo y estable, evitando fenómenos de segregación,

atascamiento o acumulación excesiva de material, que podrían interrumpir la operación y represen-

tar riesgos de seguridad. Además, al reducir la necesidad de intervenciones manuales, los puntos

de vaciado cumplen una doble función: mejorar la eficiencia productiva y proteger la integridad de

los trabajadores (Laubscher, 2000).

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

4.4.5. Buzones

Los buzones son compartimentos subterráneos intermedios cuya función 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 producción, aunque

en algunos diseños pueden conectarse al nivel de extracción, dependiendo del flujo y la logística

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

Los buzones actúan como un “pulmón operativo” dentro del circuito de extracción sub-

terránea, permitiendo acumular mineral cuando el flujo proveniente de los puntos de vaciado es

superior a la capacidad de transporte disponible. Esto asegura que la operación no se detenga ante

cambios momentáneos en la disponibilidad de equipos o interrupciones en el transporte, garanti-

zando un flujo constante hacia la superficie (Sernageomin, 2021). La ubicación estratégica de los

buzones dentro del macrobloque permite: Optimizar la eficiencia global del proceso de extracción

y transporte; Reducir cuellos de botella en la cadena de producción subterránea; Minimizar la

manipulación directa del mineral, disminuyendo riesgos de accidentes y exposición del personal a

condiciones inseguras; Facilitar la coordinación entre distintos niveles operativos y el transporte

hacia la superficie.
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4.5. Estado Actual de la Obra Subterránea: Proceso de Extracción Macro-

bloque S04

El macrobloque S04 se constituye como uno de los elementos centrales dentro del desa-

rrollo de la Mina Subterránea Chuquicamata, representando el inicio de la transición operativa del

rajo abierto hacia un esquema subterráneo de explotación 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 construcción de infraestructura crítica.

Elemento Descripción
Túneles de acceso y ga-
lerías de producción

Se desarrollan los principales túneles de conexión, tanto hori-
zontales como inclinados, que permiten articular los distintos
niveles del macrobloque. Son fundamentales para el transporte
de equipos, materiales y personal, así como para la ventilación
y evacuación de emergencias (Sernageomin, 2021).

Puntos de vaciado De los diez planificados, tres se encuentran en construcción
avanzada, mientras que los siete restantes están en etapas de ex-
cavación y habilitación. Su finalización es esencial para iniciar
pruebas piloto de extracción 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 finalización, mientras que los demás se encuentran
en desarrollo. Su correcta instalación asegura la regulación del
flujo de mineral desde los puntos de vaciado hacia los sistemas
de transporte subterráneos (Laubscher, 2000).

Sistemas de sosteni-
miento y acuñadura

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

Infraestructura comple-
mentaria

Se desarrollan redes de ventilación, iluminación, drenaje y trans-
porte, necesarias para el funcionamiento seguro y eficiente de las
operaciones subterráneas (Hoek, 2007).

Tabla 4: Componentes principales en la infraestructura subterránea 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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preparación de la infraestructura, aún resta un desarrollo considerable para contar con la red ope-

rativa completa que permitirá iniciar la extracción productiva de mineral. La planificación de las

obras sigue un enfoque modular y escalonado, de manera que cada elemento constructivo —tú-

neles, buzones, puntos de vaciado y galerías de transporte— se complete de forma coordinada,

asegurando la integridad geomecánica y la eficiencia de la operación futura (Sernageomin, 2021).

El inicio de la explotación productiva del MB-S04 se proyecta para septiembre del año

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; Túneles de acceso y galerías de

producción completamente habilitados y seguros para el desplazamiento de equipos y personal;

Sistemas de ventilación, iluminación, drenaje y monitoreo geomecánico 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 producción,

protege la integridad de los trabajadores y mantiene la eficiencia operacional en ambientes de alta

complejidad geotécnica y tecnológica. En el contexto de la minería subterránea, los riesgos son

inherentes debido a la interacción constante entre el personal, las maquinarias de gran tonelaje, el

transporte de mineral y las condiciones geológicas de los macizos rocosos (Sernageomin, 2021).
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Figura 20: Guía de Controles Críticos SSO y Riesgo Crítico n.º 16 Caída a pique, operacionales
CODELCO

CODELCO ha desarrollado un sistema integral de gestión de seguridad que abarca todas

las etapas de sus operaciones, desde la planificación y diseño de proyectos, hasta la ejecución,

supervisión y control de los procesos productivos. Este sistema incluye herramientas proactivas,

como los Análisis de Riesgos en la Tarea (ART), que permiten identificar los peligros específicos

de cada actividad antes de su ejecución, evaluar su criticidad y establecer medidas preventivas que

garanticen la seguridad del personal y la continuidad operativa (Sernageomin, 2021).

Adicionalmente, la corporación incorpora tecnologías avanzadas de monitoreo, sistemas

de alerta temprana y protocolos de trabajo seguro que buscan minimizar la exposición a riesgos

críticos. La implementación de estas medidas asegura que cada operación, ya sea constructiva o

productiva, cumpla con los estándares internacionales de seguridad industrial y protección laboral,

fomentando una cultura de prevención y responsabilidad (Hustrulid & Bullock, 2001).
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4.6.1. Estándares de Control de Fatalidad (ECF) y los Riesgos Críticos en CODELCO

Los Estándares de Control de Fatalidad (ECF) constituyen la columna vertebral de la

política de seguridad en CODELCO. Estos estándares fueron diseñados para prevenir accidentes

fatales mediante la identificación y control de los riesgos críticos que presentan mayor probabi-

lidad de generar incidentes mortales. Su desarrollo se sustenta en la experiencia histórica de la

compañía, el análisis de incidentes ocurridos en minas chilenas y extranjeras, y la aplicación de

buenas prácticas internacionales (Sernageomin, 2021).

En total, CODELCO ha definido 22 riesgos críticos (RC) que requieren atención priori-

taria. Estos incluyen: caídas de altura, atrapamientos por maquinaria, colapsos de macizo rocoso,

incendios, exposición a gases tóxicos y accidentes eléctricos. Entre estos riesgos, el RC n.º 16:

Riesgo de caída a pique se destaca por su alta peligrosidad en labores subterráneas, dado que im-

plica la posibilidad de que un trabajador caiga desde alturas considerables, como piques, chimeneas

de vaciado o galerías 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 periódicas, verificación de equipos

de protección personal, señalización de áreas críticas y monitoreo constante del cumplimiento de

los protocolos de seguridad (Hoek, 2007).

4.6.2. Riesgo Crítico n.º 16: Riesgo de caída a pique

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

tales durante la construcción, habilitación y mantenimiento de puntos de vaciado y estructuras
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subterráneas verticales. La exposición a este riesgo se ve incrementada por el trabajo en altura,

la proximidad a pozos profundos y la dinámica operativa de transporte de mineral en áreas de

hundimiento (Hustrulid & Bullock, 2001).

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

y medidas complementarias:

Elemento de seguridad Descripción
Loros metálicos y barreras fí-
sicas

Impiden el acceso no autorizado a áreas de alto riesgo, asegu-
rando que solo personal capacitado y autorizado pueda ingresar
(Sernageomin, 2021).

Arneses de seguridad y cuer-
das de vida

Todo trabajador que opere cerca de un pique debe estar asegura-
do mediante sistemas de retención con cuerdas de acero y pun-
tos de anclaje estratégicos, reduciendo la probabilidad de caída
por deslizamientos o pérdida de equilibrio (Hustrulid & Bullock,
2001).

Uso de material marina para
tapar los puntos de vaciados

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

Tabla 5: Medidas de seguridad aplicadas en el control de riesgo crítico n.º 16.

4.7. Proyectos y Metodologías para Estado Actual de Construcción y Llena-

do de Puntos de Vaciado

El proceso de construcción y preparación de los puntos de vaciado en la Mina Subterrá-

nea Chuquicamata constituye una etapa crítica dentro de la operación subterránea, 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

polución 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 metodología utilizada para la construcción y llenado de dichos puntos.

Históricamente, CODELCO ha utilizado métodos tradicionales basados en el material ma-

rinas, consistente en roca fragmentada generada durante las excavaciones subterráneas, para re-

llenar temporalmente los piques y buzones en construcción. Sin embargo, el constante desarrollo

tecnológico y los avances en seguridad industrial han llevado a nuevas propuestas de metodolo-

gías, como el uso de torres de andamios en Chuquicamata, que permiten una mayor eficiencia

constructiva, reducción de riesgos y optimización 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 subterráneas de los macrobloques. Este material se ha utilizado

tradicionalmente para rellenar los puntos de vaciado durante las fases constructivas, cumpliendo la

función de barrera temporal y estabilización de los piques antes de iniciar la extracción productiva.

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

Minería, en su Artículo 593, se define específicamente:

“Para todos los efectos de este Reglamento, las palabras o frases que se indican a

continuación, tendrán el siguiente significado: a) Minería: 39. Marina: Roca o mena

fracturada, por los explosivos, en un disparo o tronadura; la marina puede tener valor

comercial.”

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

como un subproducto de la explotación minera, puede tener valor comercial, dependiendo de su
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composición y ley (Decreto 132 que aprueba el Reglamento de Seguridad Minera, 2002).

Figura 21: Extracción de material marinas al momento de realizar excavación de túnel subterráneo

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

a que esta es su consecuencia de procesos de perforación subterránea a momento de realizar, por

ejemplo, túneles. No obstante, esto ha incurrido en que haya sido utilizado históricamente como

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

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

Aspecto Limitación identificada
Logística y transporte El manejo de grandes volúmenes de material implica la utiliza-

ción intensiva de equipos de acarreo y transporte, lo que incre-
menta el consumo de horas-hombre y recursos operativos (Chi-
tombo, 2010).

Control de fragmentación y
homogeneidad

La heterogeneidad del material puede dificultar la compactación
uniforme, comprometiendo la estabilidad del relleno y generan-
do potenciales riesgos geomecánicos (Sernageomin, 2021).

Seguridad del personal La manipulación del material expone al personal a polvo, riesgo
de derrumbes y accidentes durante el carguío, transporte y colo-
cación del material (Hustrulid & Bullock, 2001).

Tabla 6: Limitaciones principales del uso de material marinas en la construcción de puntos de
vaciado (PVAC)
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4.7.2. Material Andamios

Los andamios modulares constituyen una solución 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 metálicas prefabricadas, que pueden ensamblarse,

desmontarse y reutilizarse en distintos sectores de la mina. Su implementación busca optimizar la

seguridad, reducir la logística y garantizar la estabilidad de los piques durante las fases constructi-

vas (Chitombo, 2010).

Entre los beneficios más relevantes de los andamios se encuentran:

Aspecto Beneficio identificado
Reducción de tonelaje y cos-
tos logísticos

Al no depender del transporte de grandes volúmenes de roca, se
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 según las dimen-
siones exactas de los buzones y puntos de vaciado, aseguran-
do estabilidad y seguridad durante la construcción (Laubscher,
2000).

Reutilización 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 generación excesiva de marinas
(Hustrulid & Bullock, 2001).

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

Tabla 7: Beneficios principales del uso de andamios en la construcción de puntos de vaciado
(PVAC).
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5. Solución propuesta e hipótesis

En la etapa constructiva del macrobloque S04 de la Mina Subterránea Chuquicamata, la ru-

ta crítica PVAC–pique–buzón ha sido históricamente ejecutada con el tapado temporal mediante

material marinas como barrera de seguridad complementaria a los Estándares de Control de Fatali-

dad (ECF). Sin embargo, esta práctica 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 compactación y hume-

dad del material, que obligan a destapes o tronaduras adicionales; (iii) alta variabilidad en plazos

debido al remanejo y la logística de transporte; y (iv) sobrecostos directos e indirectos derivados

de estos factores.

Hipótesis central. La sustitución del tapado con marinas por una solución modular de

andamios (plataformas de trabajo y base hermética ajustada al diámetro del pique) permite redu-

cir la exposición a riesgos críticos y la variabilidad operacional en la ruta PVAC–pique–buzón.

Esto se lograría 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 contención

de costos, manteniendo el alineamiento con los ECF vigentes.
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Figura 22: Cambio de metodología de marinas a andamios propuesta

Preguntas de investigación:

¿En qué medida la alternativa con andamios mejora el control de exposición (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. ej., brocal y preparación

de buzón)?

¿Qué efectos cuantificables se observan en términos de horas-hombre (HH), tiempos logís-

ticos, consumo de materiales y costos (directos e indirectos) al comparar ambas alternativas

en S04?

¿La solución es escalable y replicable en otros PVAC de los macrobloques S04 y S05 sin

comprometer los estándares de seguridad de CODELCO?

Se espera que el uso de andamios priorice la seguridad, al reducir la exposición del per-

sonal y mejorar el ordenamiento del frente, disminuya la percepción 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 desempeño económico

del tramo PVAC–pique–buzón.
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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 buzón 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 extracción ante perforacio-

nes de pistola hidráulica, por lo que el material utilizado fue de aquella que se recolectó 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 logísticos 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 comparación de divisiones como El Teniente y Andina, al no considerarse

una zona en transición sísmica por su tipo de rocosidad interna, geología y ubicación. Se

pudo estipular a comienzo de contrato el iniciar el plan de construcción de torre de andamios

hasta el tope de pique. Por lo que debido a ello su construcción pudo ser posible ante lo

estipulado en reunión con Gerente de Seguridad Minera, quien aprobó el proyecto evaluado.

los dias considerados, constaran de 24 Horas, horas de turno completo, no son las horas efi-

caces por día (las horas eficientes son aquellas en donde no se cuentan los tiempos estimados

a procesos logísticos como por ejemplo transporte o conducción, por día rondan en unas 6

horas de 12 por turno).

Los datos teóricos temporales se han sacado de un estimado aproximado de los días reali-

zados de proyectos anteriores constructivos, los cuales se utilizaron como referencia para el

desglose teórico para el MB S04, no obstante los datos considerados para el cálculo tem-
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poral real en días proviene para el material marinas de lo estipulado en el proceso real de

PVAC-Buzón n.º 3 realizado y para andamios, de la última NDC n.º 16 Rev2 aprobada.

Hasta la fecha se consta con 3 PVACs construidos con incorporación de metodología clásica

de material marinas (PVAC n.º 5, n.º 3, n.º 4) y 2 recientemente finalizando el retiro de

material andamios con nueva metodología propuesta (PVAC-Buzón n.º 2, n.º 1), por lo que

este estudio apunta a una propuesta de mejora con nueva metodología integrada.
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7. Metodología

Antes de proceder con la estimación y el análisis de datos y recursos de cada propuesta de

llenado de punto de vaciado (análisis cuantitativo), es fundamental realizar un análisis 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 cálculos y

trabajo de datos. Además, se realizará un estudio presencial para considerar dimensiones, factores

clave y organización estructural acorde con las medidas establecidas por protocolos mineros.

7.1. Proceso de estructuración y logística de procesos en Mina Chuquica-

mata Subterránea

Para garantizar la correcta carga y preparación de estimación de métodos, primero se de-

be considerar el flujo o ciclo a seguir dentro del proceso productivo de la Mina Chuquicamata

Subterránea de CODELCO:

Proceso constructivo con incorporación de llenado de material marinas.

Proceso constructivo con metodología de torre de andamios.

7.2. Proceso constructivo con incorporación de llenado de material marinas

integrado

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

de puntos de vaciado y buzones, primero se llena con material marinas en el sector de buzón para,
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de esa forma, mediante la metodología Raise Borer, con maquinaria específica, realizar perforación

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

Figura 23: Perforación vertical minera Raise Borer, ejemplificación de accionamiento

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

Una vez realizada dicha acción, 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 contará con alturas y diámetros diferentes, como se muestra en la siguiente

tabla:

Es de suma importancia considerar que cada uno de los 7 PVAC a evaluar contará con

especificaciones y diseños personalizados. Por lo tanto, para dar inicio a la construcción minera de

puntos de vaciado (PVAC), se deben seguir distintos pasos. No obstante, se deben tener en cuenta

las medidas en altura para PVAC + buzón:
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Ubicación Altura sector su-
perior PVAC res-
pecto al mar (m)

Altura sección in-
ferior buzón res-
pecto al mar (m)

Altura pique
PVAC + buzón
(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 según ubicación y niveles.

De esta forma, el proceso de construcción por cada PVAC será variable y único. A conti-

nuación se muestra la metodología tradicional paso a paso para el montaje estructural del sector

crítico 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 realizará un blindaje previo de su pique, con un

anillado de la sección 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

realizará dicho procedimiento deberá descender hasta llegar a lo más bajo del pique vertical recién

perforado en el punto de vaciado, hasta el material marinas en el sector de buzón.

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

los siguientes procesos, como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 25: Metodología actual de blindado de piques PVAC

7.2.2. Minería 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 cilíndrico dentro del pique del punto de vaciado, para

evitar posibles accidentes y que quede lleno con dicho material a lo largo de la sección estudia-

da. Sin embargo, el material incorporado en este procedimiento será aparte del que ya está en

la sección de buzón, por lo que aportará un tonelaje extra, conformando una sección cubierta por

material marinas para PVAC + buzón. 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 construcción de un brocal hormigonado.

Posteriormente, se ejecuta el procedimiento de “destase” (apertura superficial) para una

debida limpieza de área y continuar con los siguientes pasos, tal como se muestra a continuación

con mayor claridad el paso a paso de minería 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. Construcción de brocal

Siguiendo la metodología tradicional, se continúa con la construcción 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

dónde 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 continuación. En caso de que el material sea demasiado grande y quede atrapado en

la parrilla filtradora, se utilizará 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 continuación se visualiza con mayor claridad el proceso constructivo a seguir y la parrilla

filtradora:
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Figura 27: Construcción de brocal con instalación 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 buzón 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 pavimentación de sector), el retiro de material

marinas será descendente, desde el sector inferior de buzón.

Este proceso es complejo por diversos riesgos, demoras y congestión vehicular subterránea,

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. Además, se debe
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contemplar una gran cantidad de tonelaje interior a retirar, tal como se muestra a continuación:

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

Otro riesgo a considerar es la necesidad de múltiples tronaduras, que podrían provocar el

desprendimiento de alguno de los anillos interiores del pique. Asimismo, el proceso de extracción

de material marinas puede provocar polución en trabajos aledaños y aumento de riesgo para la

salud de los trabajadores.

7.2.5. Construcción de buzón

Una vez retirado el material marinas, se puede comenzar la construcción del buzón inferior

para depositar el mineral en camiones de carga y proseguir con el ciclo hasta llegar al nivel de

correas transportadoras. Considerar toda la construcción minera desde el armado de PVAC hasta

la creación de buzón implica un amplio plazo de proyecto, con múltiples factores asociados e

incertidumbres por el comportamiento del material.
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Figura 30: Inicio de construcción de buzón en nivel de acarreo

El proceso completo —desde el armado de PVAC hasta la creación de buzón— evidencia

un amplio plazo de proyecto, vinculado a múltiples riesgos asociados, gran tonelaje a transportar y

frecuentes retrasos por el retiro de material marinas debido a sus condiciones. Además, no se rea-

liza un único punto de vaciado, sino que este proceso se extrapola a cada uno de los requeridos por

la construcción subterránea del macrobloque; en este caso, la evaluación considera los 7 restantes

bajo macrobloque S04. Por lo tanto, el plazo, el tonelaje a transportar, la polución y los riesgos se

incrementan considerablemente. Asimismo, CODELCO colabora con empresas contratistas para

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

Al igual que en la metodología anterior, antes de evaluar la estructuración de tonelaje, finan-

ciamiento y tiempo implicado en la metodología tradicional con uso de marinas, la metodología de

andamios también relacionará directamente todos los pasos a seguir con los respectivos estudios de

riesgos, tonelaje implicado y tiempo estimado, así como el costo estimado para su solvencia eco-

nómica. Por ello, los pasos para el montaje estructural, armado y desmontaje de andamios serán

los siguientes:

7.3.1. Blindaje de pique con descenso

Al igual que en la metodología de marinas, se comenzará por un blindaje previo del pique,

con un anillado de la sección vertical a lo largo del pique para generar un blindaje y hormigonado

de dicha sección vertical, reduciendo significativamente reverberaciones y conflictos que podrían

ocurrir al no blindar. El personal que ejecuta este procedimiento deberá descender hasta llegar a lo

más bajo del pique vertical recién perforado en el punto de vaciado, hasta el material marinas en

el sector de buzón. Una vez anillado el pique, se hormigona y queda blindado, como se muestra en

la figura:

Figura 31: Metodología de llenado de buzón con marinas y blindado de pique
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7.3.2. Retiro de marinas en buzón

Una vez blindada la sección, se debe proseguir con el retiro de material marinas que se

encuentra en la sección de buzón, 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 según corresponda. El retiro de material marinas se realiza desde el sector de buzón

con maquinarias especiales, tal como en la metodología de marinas.

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 buzón hasta la altura del tronco del

pique.

La construcción de la torre de andamios dentro del pique blindado se realiza según el diseño

establecido por el proveedor de andamios Layher. En la zona de coronación (sector de término de

la torre), se debe confeccionar una base hermética. Esta plataforma también fue diseñada 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 construcción

del brocal.

Figura 33: Armado y desarmado de torre de andamios

Figura 34: Anillado en coronilla y comienzo de construcción de brocal

7.3.4. Construcción de brocal (hasta parrilla)

Luego del armado de la torre de andamios, se realizará la construcción de un brocal hor-

migonado en la sección superior del PVAC para, posteriormente, despejar el sector de residuos de

procedimientos anteriores y comenzar con el desmontaje de andamios, dando pie a la construcción

del buzón.
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Figura 35: Construcción de brocal y retiro de Torre de Andamios

7.3.5. Construcción de buzón

Una vez retirada la torre de andamios, se comenzará con la construcción del buzón para

culminar el proceso de construcción. En paralelo, se realizarán los detalles necesarios para finalizar

los procedimientos de la metodología. No obstante y a diferencia de la metodología con material

marinas integrado, como la sección de buzón se encontrará libre de material marinas al momento

de realizar su construcción con metodología de torre de andamios incorporada, la sección en el

punto de acarreo a pavimentar, al quedar libre a comparación de su metodología tradicional, se

puede realizar de manera simultánea su pavimentación y labores paralelas, siendo así posible la

reducción de casi 2 meses de trabajo en construcción de buzón de carguío ya que, al momento

de realizarse el paso de construcción de brocal, se puede adelantar dicho proceso. Cosa que no es

posible con la metodología tradicional, ya que dicha sección se encuentra llena de material marinas

y se debe realizar sí o sí luego de limpiar completamente dicho volumen ocupado con metodología

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

Un factor importante al evaluar y comparar ambas metodologías es el tonelaje asociado

a cada opción, ya que será 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 buzón,

respectivamente, considerando los valores asociados a altura y diámetros para cada punto de vacia-

do, así como las medidas de buzón de las secciones a estudiar mediante planos 3D a escala realista

de los buzones de la mina subterránea S04, entregados por la herramienta AutoCAD y brindados

por personal ingenieril de CODELCO.

Con AutoCAD se podrá hacer una estimación precisa del volumen de material marinas

requerido para el llenado de buzón y PVAC. Se considera, además, como supuesto, que el ángulo

del suelo respecto a la cota superior del material marinas llenado en la sección de buzón para el

procedimiento de Raise Borer es de 14° de inclinación, tal como se visualiza a continuación.

Figura 37: Procedimiento de perforación vertical ascendente Raise Borer en sección de minería
subterránea

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

2.2
[

ton
m3

]
y 2.4

[
ton
m3

]
, a fin de calcular el tonelaje implicado por cada PVAC y buzón, tanto de
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manera unitaria como para los 7 restantes y su completitud con los 10 que debiesen existir por

macrobloque. Esta estimación también ayudará en el cálculo financiero, ya que se utiliza el tonelaje

implicado por kilómetro para evaluar el costo de llenado y retiro de material marinas en el proceso,

para de esta forma, mediante cálculos de densidad y volumen, se obtendrá un rango de tonelaje

aproximado a utilizar. La división de las secciones en AutoCAD constará de 4 secciones.

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

7.4.1. Armado de tonelaje para marinas

Para contemplar el tonelaje total implicado en la metodología de llenado con marinas, se

subdivide en 4 secciones: las secciones 1 y 2 corresponden al primer paso de llenado del buzón

para la realización de perforación vertical; las secciones 3 y 4 corresponden al llenado del pique

propiamente tal.

Con estimaciones volumétricas brindadas por AutoCAD, se calculará 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 sección de

buzón, este se retira y se limpia para comenzar a construir la torre de andamios. Por lo tanto,
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además del material marinas considerado desde el principio para el llenado del buzón, se adicionará

el tonelaje de la torre de andamios para estimar acorde a los pasos de esta metodología.

En este caso, las secciones a evaluar entregadas por AutoCAD serán las secciones 1 y 2

(ver imagen de referencia).

Asimismo, al realizar el llenado del punto de vaciado, se debe retirar en su totalidad el

material marinas del buzón correspondiente y limpiar el sector para, desde el buzón, comenzar a

construir la torre de andamios hasta la cota superior anillada del PVAC.

Por ende, la suma de tonelaje implicado para esta metodología contemplará: llenado y

retiro de material marinas en sección buzón, y torre de andamios desde buzón hasta la coronilla

del PVAC.

7.5. Armado y desglose financiero por metodologías utilizadas (uso de ma-

terial marinas y montaje y desmontaje de torre de Andamios)

Conocida la estructura de procedimientos de construcción para los métodos de andamios y

marinas, se construirá 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 económico más eficiente entre ambos procesos. Para ello, mediante planillas de Excel

proporcionadas por personal ingenieril de CODELCO y contratistas, y datos específicos relacio-

nados con ambos contratos, se realizarán los cálculos pertinentes, desglosando todos los factores

asociados.

A continuación se presenta un desglose general de procedimientos financieros a considerar
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para la obra constructiva. No obstante, para los efectos de cálculos comparativos, solo se tendrán en

cuenta, para la metodología con marinas, el llenado y retiro de material marinas; y, para la metodo-

logía con andamios, el armado y retiro de la torre de andamios según corresponda. A continuación

se muestra el proceso completo contemplado por contrato:

MARINAS ANDAMIOS
1. Blindaje de pique con descenso
1.1 Rellenar con marinas el fondo (sección
buzón) para comenzar adecuadamente el
blindaje
1.2 Realización del blindaje de pique de punto
de vaciado
1.3 Hormigonado de los anillos
2. Llenado con marinas
2.1 Relleno de pique blindado con marinas
2.2 Corte y retiro de anillos en coronilla del
pique del punto de vaciado
2.3 Destase y limpieza
3. Construcción de brocal
3.1 Construcción de brocal
3.2 Instalación de parrilla en coronilla
4. Desmontaje
4.1 Retiro de marinas del pique desde sector
buzón (3150 ton) + Retiro de marinas del
buzón (2200 ton)

1. Blindaje de pique con descenso
1.1 Relleno con marinas del buzón para
escareador
1.2 Blindaje de pique con anillos
1.3 Hormigonado de pique
2. Retiro de marinas desde el buzón
3. Proceso ANDAMIO
3.1 Retiro del 1° anillo con equipo de levante
3.2 Instalación de andamio para soltar el 2°
anillo
3.3 Retiro del 2° anillo con equipo de levante
3.4 Bajar nivel de plataforma de andamios;
soltar 3° anillo; instalación de plataforma de
trabajo
3.5 Fortificación minera con malla y
afianzamiento desde plataforma de trabajo
4. Brocal
4.1 Construcción de brocal; montaje de
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 rescatará información de planillas Excel utilizadas en los contratos y

precios fijados por acuerdos estipulados entre empresas contratistas (Geovita para metodología con

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

luada

Padar dar a lugar del desglose de tiempo considerado para la metodologías constructivas

con incorporación de llenado de marinas y montaje de torre de andamios. Es importante considerar

aquellos los cuales se encuentran actualmente en periodos de construcción, siendo estos en lo que

respecta en procesos constructivos de cómo construir un PVAC-Buzón con llenado de andamios

como procedimiento, los PVAC-Buzones n.º 5, n.º 4 y n.º 3 en el MB S04 a la fecha. Y por otro

lado para lo que respecta a plazos constructivos de cómo construir un PVAC-Buzón con montaje de

torre de andamios, los PVVACs-Buzones n.º 2 y n.º 1. Por lo que es importante tener en cuenta cada

uno de sus procesos constructivos, los días a demorar por cada uno en construcción de PVAC y con

su complemento estimado para construcción de Buzón, ya que en ambas metodologías recién se

está construyendo ello, por lo que para estos efectos la estimación de cuánto se demora en construir

un buzón es acorde a lo estipulado en la planificación por cada tarea a realizar y la estimación de

Curvas S. No obstante, sí se ha demostrado cuánto se demora en construir un PVAC como tal,

por lo que para tener el ponderado por cada metodología se hará un promedio entre cada proceso

realizado con cada uno de los PVACs evaluados y lo estimado en planificación de construcción

para tener un margen de error mínimo y tener en cuenta datos reales a la fecha actual. Los procesos

considerados para ello van en el procedimiento de minería previa que consta con la perforación

vertical y blindado de pique; luego con llenado o retiro de material marinas según lo amerite

la metodología a utilizar; el montaje de torre de andamios en el caso de la nueva metodología

propuesta; la construcción de brocal; y el retiro de torre de andamios o marina desde sección de

buzón según lo amerite. Por lo que los resultados obtenidos se evaluarán la posibilidad de trabajos
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en paralelos o en serie que puedan acotar los plazos constructivos, cuántos días se demora en

realizar el llenado o retiro de marina propiamente tal o de andamios según lo amerite, los lapsos

de tiempo por cada proceso y cómo se comparan ambas metodologías como tal. Es importante

también tener en cuenta que un día funciona con 2 turnos, los turnos de día (TA) y los turnos de

noche (TB), por lo que cuando se hable de un día, se habla de TA + TB, con 12 horas para cada

uno de los turnos, ya que como se es sabido, la mina está funcionando las 24 horas del día. Pero

para efectos de cálculo, comparación y resultados, solamente se hará uso de los días por método

utilizado.
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8. Resultados

8.1. Análisis comparativo: Riesgos asociados

El análisis de riesgos constituye un factor determinante para evaluar la conveniencia entre

la metodología 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 Estándares de Control de Fatalidad (ECF) definidos por CODELCO.

En la metodología con marinas, los principales riesgos críticos se relacionan con la polu-

ción por polvo, la compactación 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 dañar el blindaje de los anillos de hormigón 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 metodología 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 exposición del personal a riesgos de polución, desprendi-

mientos o accidentes por retiro de relleno. Además, la mayor limpieza en el área de trabajo y

la posibilidad de ejecutar tareas de manera simultánea (como la construcción de brocal y la habi-

litación del buzón) permiten disminuir la exposición a riesgos críticos 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 manipulación de un volumen

masivo de material fragmentado, mientras que la metodología con andamios presenta una alinea-

ción más directa con los principios de control preventivo, al reducir de origen la fuente de

exposición a los riesgos. Esto se traduce en un menor nivel de incertidumbre y en una operación

más previsible y segura.

Todas las evaluaciones de riesgos se estipularon y dieron a conocer entre personal jefe de

construcción, directores de mina, gerente de GOMs y gerencia de seguridad minera, estipulándose

por la entidad de seguridad minera subterránea la aprobación de implementación de metodología

de uso de andamios en procesos constructivos de PVAC–Buzón para poder reconstruir dentro del

tronco pique blindado una torre de andamios debido a la sección geológica y geográfica de MBS04

en Chuquicamata, el tipo de rocosidad, y se dejó estipulada la aprobación 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

estándares críticos de seguridad. En cambio, la metodología con andamios ofrece un entorno de

trabajo más controlado, limpio y seguro, reduciendo la probabilidad de incidentes y consolidándo-

se como una alternativa que no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también fortalece la

cultura preventiva de la organización.
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8.2. Tonelaje implicado por cada metodología

8.2.1. Resultados y procedimientos de tonelaje total para metodología 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 tomará en cuenta el peso

para el llenado y retiro de material.

Como es difícil hacer una estimación 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 cómo se vería la mina subterránea una vez finalizada a escala real en lo que resta de sector

subterráneo del Macrobloque S04; siendo de esta forma que, mediante estimaciones y cálculos vo-

lumétricos, han de obtenerse aproximadamente el tonelaje total a ocupar por punto de vaciado más

buzón, debido a que la metodología o procedimiento en cuestión consta de un proceso por etapas

de llenado, porque previamente se debe realizar el tapado con material marinas en el sector del bu-

zón, de esa forma, proseguir con la construcción vertical blindada de pique y, asimismo, efectuar

el llenado con marinas en dicho punto de vaciado, como se muestra gráficamente a continuación:
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Figura 39: Pasos para empezar a llenar el buzón número 5 del macrobloque S04

De esta forma, es importante considerar que, a comparación de la metodología con anda-

mios, este método de marinas constará con un llenado previo de buzón 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 sección cilíndrica perforada. Por lo que el material marinas llenado

en el comienzo en la sección de buzón para dicho paso tendrá un ángulo de inclinación de 14°

aproximadamente de rampa con respecto al eje de suelo; visualizándose a continuación:

Figura 40: Buzón llenado con material marinas visualizado en AutoCAD con respectivo ángulo de
inclinación

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

se calculará 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 cálculo, como el rango variable de densidad de material "marina-

sçonsta desde los [2,2–2,4]
[

Ton
m3

]
, se tomó como referente un 2,3

[
Ton
m3

]
, y un diámetro de 3 [m], ya

que es el promedio estipulado por PVAC. También, complementando con el respectivo ángulo de

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

secciones, tal como se muestra a continuación

Tonelaje (Teórico) por sección
Sección 1 823,72 Ton
Sección 2 958,32 Ton
Sección 3 2 273,69 Ton
Sección 4 (promedio de los 7 Buzón–PVACs res-
tantes)

659,13 Ton

Tonelaje total 4 Secciones 4 714,86 Ton

Tabla 10: Tonelaje teórico calculado por sección y total de 4 secciones.

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

nen estimaciones exactas derivadas de polígonos perfectos, pero como se prospera realizar una
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semejanza fiel a la realidad, se estipularán diferentes márgenes de error ante efectos de material

escurrido, debido a que, al depositar dicho material, al igual que un fluido, este se dispersará, como

se muestra a continuación gráficamente:

Figura 42: Diferencia entre trabajar con sección de polígonos perfectos a estudio en realidad

Es por ello que los resultados tendrán márgenes de error de 10 %, 15 %, 20 % propiamente

tales para asemejarse a la realidad, estimándose así en la siguiente tabla los resultados obtenidos,

quedándose de esa forma con margen de 15 % ya que es lo más cercano a los resultados reales,

llegando así 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 Buzón–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 + Buzón en Ton 5.186,34 5.422,08 5.657,83

Promedio por Pique + Buzón total 5.422,08 TON

Tabla 11: Tonelaje implicado en 4 secciones con promedios.

De esa manera, ante tal estimación, y considerando que ello será para solamente un llenado

de PVAC + buzón 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 sección
Sección 1 947,28 Ton
Sección 2 1.102,1 Ton
Sección 3 2.614,7 Ton
Sección 4 (promedio de los 7 Buzón–PVACs res-
tantes)

758 Ton

Tonelaje total 4 Secciones 5.422,08 Ton

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

Para poder obtener el tonelaje estimado para la metodología de andamios se consideró el

último contrato estipulado por la empresa contratista Sigdo Koppers (SK), en la cual la informa-

ción trabajada es de la última revisión de contrato “NDC N° 16 Rev1 Suministro y Montaje

de Andamios por Cambio de Metodología 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 día de hoy se encuentran por construir la infraestructura de los 7

buzones y PVACs restantes de los 10, este contrato incorpora el cálculo 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.

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 llegará a los valores de 12,7 [Ton], llegando así a

que el tonelaje implicado por cada torre de andamio será de 1,81 [Ton]. Por lo que, en cuanto a

metodología de andamios se refiere, como sí o sí el proceso de llenado de buzón con marinas será

algo que no se puede suprimir en el paso primario de perforación vertical ascendente, el tonelaje

total implicado será la suma de material marinas incorporado en la sección de buzón más la de

torre de andamios unitaria por Buzón–PVAC, llegando así a una suma de 2.051,1 [Ton], conside-

rando que las secciones solamente del buzón (buzón llenado con marina) son de 2.049,29 [Ton],

como se calculó en la metodología anterior, quedando dichos pasos realizados como se muestra a
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continuación

Figura 44: Pasos seguidos en metodología andamios

Tonelaje por sección
Sección 1 947,3 Ton
Sección 2 1.102,1 Ton
Sección andamios 1,81 Ton

Tonelaje total 4 Secciones 2.051,1 Ton

Tabla 13: Tonelaje total implicado metodología andamios

8.2.3. Comparativa resultado unitario tonelaje: Marinas vs. Andamios

En el caso de la metodología con andamios, el tonelaje total considerado corresponde a la

suma del material marinas utilizado en el buzón más 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

disminución 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-

zón como del pique PVAC— alcanza un total que contempla tanto el llenado completo de buzón

y el largo vertical de pique, en contraste con la metodología de andamios, que solamente con-
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templa el llenado de buzón y luego el proceder con el armado de torre de andamios, en donde se

reducen más de 3.000 toneladas. Esta diferencia se explica principalmente por la eliminación 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

logísticos asociados. La siguiente tabla resume el tonelaje total estimado en ambas metodologías:

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

Tabla 14: Comparación de tonelaje total estimado entre metodología de marinas y metodología de
andamios.

De esta manera, se evidencia que la utilización de andamios representa una alternativa más

eficiente en términos de tonelaje a movilizar, lo que a su vez impacta directamente en la reducción

de costos y tiempos operativos, así como en la mitigación 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 análisis detallado

con el proceso real de cada una de las metodologías 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–Buzón n°5, n°4, n°3) realizados con metodología de material marinas incorporada a día

de hoy en el MB S04 en Chuquicamata. Al igual que en la metodología de procesos constructivos

incorporando el uso de torre de andamios, a la cual, a diferencia de aquel proceso constructivo con

incorporación de material marinas, a la última fecha de registro de procesos finalizados con la me-

todología 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–Buzón n°2, n°1) para efectos

de este estudio.

8.3.1. Tiempo estimado para la implementación de metodología con marinas

En los procesos constructivos involucrados para los 3 de 10 PVACs elaborados con meto-

dología de uso de material marinas, se ha registrado en una línea de tiempo el proceso constructivo

de cada uno de ellos con registros otorgados por personal de ingeniería JeJ, el cual consta para su

construcción de 4 procesos claves en lo que respecta a la construcción de PVACs. En este caso el

estudio se realizó con el registro de días a demorar en cada proceso, esto se dejó 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 carguío. Siendo de esa forma

que los días adjuntos en cada una de las unidades a construir han de ser días con ambos turnos a
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realizar, ya sea el TA y TB, por lo que son días con horario laboral completo por turno estipulado.

Es así que la forma en la cual se siguen los procedimientos constructivos es de forma simultánea,

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 distribución 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 línea de

tiempo, que cada procedimiento macro en cuestión posee diversas tareas y pasos a realizar para

pasar al siguiente:

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

Es así que, como se evidencia en dicho gráfico, se cuenta con una curva de aprendizaje en

cada uno de los procesos, ya que a medida que se repite la metodología 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 así que cada proceso involucrado cada vez va disminuyendo los días de

demora en ejecutar dichas labores ante la adquisición de conocimiento que se está realizando por

el personal contratista de ingeniería 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 gráfico incorporado, hay un proceso constructivo que va contra lo comentado recientemente, que

en vez de disminuir los plazos de construcción, va aumentando, lo cual tiene una gran tendencia

a la incertidumbre, y es el proceso de retiro de material marinas desde la sección de buzón. Esa
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medida ha generado una alerta y un análisis profundo de por qué se genera, siendo que, además

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 cuestión, en dicho espacio confinado, con

los efectos de la presión involucrada dentro de ella ante la compactación de material, y el ambiente

húmedo dentro de la mina subterránea, implica que, en todos los procesos y casos vistos hasta la

fecha en el MB S04, quede atascado, involucrando así procesos de tronaduras y desquinches para

liberar el material de dicha sección, pasando de 15 días en el PVAC n°5 a 111 días en el PVAC

n°3. Por lo que esto, además de que el proceso constructivo completo para 1 PVAC en cuestión 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 pavimentación propiamente tal de la sección de buzón en

los puntos de acarreo.

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

Una vez finalizada la limpieza de la sección de acarreo de buzón, se prosigue con la cons-

trucción de tal, a lo cual, como actualmente se sigue en su construcción, el estimado de 195 días

fue una estimación con referencias de plazos constructivos de División El Teniente exclusivamen-

te para buzones y extrapolaciones de curvas S, como se adjunta a continuación: Por lo que, para

poder determinar cuánto es lo que se demora en plazos constructivos en la construcción de un

PVAC–Buzón, se sacó el promedio considerando cada uno de los casos realizados en los 3 PVACs

del MB S04, llegando así a que, en promedio, para la construcción de un PVAC se ronda los 251

días y, si es que se incluye la sección buzón, sería de los 446 días.

Figura 48: Gráfico de planificación Curvas S para estimar la fecha de entrega de obra constructiva
PVAC–Buzón n°5, n°4 del 23-09-2025
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8.3.2. Tiempo estimado para la implementación de metodología con andamios

Para este análisis se hizo estudio con un plan basado en lo construido hasta la actualidad

y puesta en marcha de proceso constructivo incorporando metodología 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 metodología explicada anteriormente, se realizará,

al igual que el procedimiento tradicional, todo lo que implica la minería previa, lo cual es, mediante

una rampa hecha con material marina en la sección de buzón, instaurar el proceso Raise Borer

para realizar perforación vertical y proseguir con el anillado y blindaje propiamente tal del pique

blindado. Siendo de esa forma que el procedimiento, tanto para el PVAC–Buzón n°2 como para

el n°1, fue de 80 días aproximadamente, al igual que lo estimado para la construcción de los 7

PVACs que se tenía estimada ante planificación de curvas S por parte de equipo de planificación;

no obstante, se tenía planificado que el retiro de material marinas (el cual, a comparación de la

metodología tradicional, se realizaría antes y solamente implicaría el tonelaje proporcional a la

rampa de buzón realizada, a comparación de la metodología con marinas que incorpora también el

tonelaje de pique llenado con material marinas) era de 10 días, pero, ante complicaciones logísticas

implicadas por la maquinaria utilizada para trasladar el material, se ha llegado a una cantidad de

23 días para el PVAC–Buzón n°2; también la puesta en marcha de montaje y retiro de torre de

andamios, como era de esperar, ha demorado más de lo planificado por incongruencias y arreglos

en los planos de construcción, llegando así a los 34 días para el PVAC–Buzón n°2; y, ante los

registros actuales, el PVAC–Buzón n°1 recientemente se encuentra en el proceso de retiro de torre

de andamios, pero ronda en los mismos días aproximadamente que el n°2. Es por ello que, para

tener una estimación de cuántos días en total se demora la construcción de un PVAC utilizando
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una nueva metodología con torre de andamios, se realizó un promedio con los datos actuales y lo

proyectado ante planificación otorgada por curvas S, llegando así a que, para la construcción de

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

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

Otro punto importante es que se evidencia una reducción de aproximadamente 50 días

en lo que es la construcción de buzón de carguío con metodología de andamios incorporada,

llegando a los 150 días para la construcción única de un buzón. Debido a que el mero hecho de

poder trabajar en una sección 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 pavimentación de nivel de acarreo para la sección de buzón 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 buzón de carguío, llegando así a una

disminución de 322 días para poder construir un PVAC y buzón en un caso idóneo.
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Figura 50: Proceso de armado y retiro de torre de andamios en metodología nueva propuesta,
rescatado de NavisWorks

Figura 51: Gráfico de planificación Curvas S para estimar la fecha de entrega de obra constructiva
PVAC–Buzón n°2, n°1 del 23-09-2025

8.3.3. Análisis comparativo de plazos entre ambas metodologías 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 implementación de la metodología con andamios

no solo genera una reducción directa en los plazos de construcción respecto al método tradicional

con marinas debido a la realización de tareas en paralelo, acotando así los plazos constructivos,
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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 acotación de días a evaluar para esta nueva propuesta

constructiva, con implementación de metodología 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 utilización de

torre de andamios como metodología nueva incorporada implica que, para la construcción prome-

dio de un PVAC, se llega a una reducción de aproximadamente 79 días, lo cual es bastante. Y, de

igual forma, para la construcción de un PVAC–Buzón, se reduce a 114 días, lo cual es un 25,5 %

menos que de forma tradicional. Por lo que la utilización de un buzón con incorporación de torre

de andamios permite generar tareas simultáneas, como lo es la pavimentación de sección a trabajar.

Figura 52: Comparación de plazos constructivos para ambas metodologías evaluadas y demostra-
ción de trabajos en paralelo para metodología de andamios incorporada

Además, el procedimiento de solamente llenado de PVAC con material marinas abarca los

11 días en promedio con los casos actuales (PVAC–Buzón n°5, n°4, n°3) y su retiro los 56 días en

promedio debido a las dificultades otorgadas por el atascamiento. En contrapartida, solamente

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

en el PVAC–Buzón n°2 a la fecha), tomando así efectos más certeros en lo respectivo a plazos

constructivos.

UNIDAD DE
TIEMPO

Metodología
tradicional

marinas

Metodología
nueva andamios

Diferencia en
días

Diferencia
porcentual

Días totales de
construcción
PVAC

251 145 106 42,15 %

Días totales PVAC
+ Buzón

446 295 151 33,81 %

Tabla 15: Comparativa de tiempos de construcción PVAC–Buzón utilizando ambas metodologías
en MB S04

Tiempo de montaje (en días)

Llenado de mate-
rial marina

Retiro de material
marina

Armado de torre de
andamios

Retiro de torre de
andamios

10 56 24 10

Tabla 16: Días a demorar por metodología utilizada dentro de procesos constructivos para un
PVAC–Buzón
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8.4. Análisis financiero:

8.4.1. Análisis financiero: llenado con marinas

Ya estimado el tonelaje en el cual se va a tratar al momento de llenar tanto el sector de

buzón como el sector de largo de pique PVAC, al tener una estimación de 2.049 total de toneladas

en buzón (sección 1 y 2) y 3.373 toneladas en PVAC (sección 3 y 4), dando así que para buzón

+ PVAC serán un total de 5.422 [Ton]. Es importante considerar que, en efectos de cálculos, las

empresas contratistas han de estipular el cobro de la logística en cuanto a traslado y llenado de

material marinas tanto para efectos de llenado de buzón como para efectos de llenado de pique de

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

Figura 53: Sección de cálculo de tonelajes Buzón–PVACs

De esa forma, mediante herramienta Excel, se calcula el valor ante plantillas proporcio-

nadas del cálculo 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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Figura 54: Sección de llenado con material marinas por pique PVAC

De esta forma, lo que abarca a costo por llenado, se contemplará con efectos de cálculos de

pesos por toneladas a transportar. De esta forma, su sistema unitario será de [$ /Ton]. Asimismo, la

empresa contratista con la cual se colabora ha dictado que el precio por tonelada a transportar para

el llenado será de 8.188,83 [$ /Ton]. No obstante, para los efectos de cálculo se han considerado

solo 2.049 ton debido a que, al momento de realizar una metodología comparativa entre andamios

y marinas, lo ocurrido en 1 y 2 sí o sí se debe usar esa cantidad de marina en buzón para ambos

procesos; por ende, no tiene mucho sentido comparar esos procesos de llenados ya que en ambos

ocurre. Por ende, se considerará 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 sección de color verde, lo que será llenado con material

marinas.

Por consiguiente, el retiro de material también contemplará un costo no menor a consi-

derar. A diferencia de su llenado, aquí sí 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 metodología, su retiro se realizará en dicha vía por efectos de simplicidad y colaboración a gra-
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Figura 55: Sección a retirar material marinas Buzón–PVACs

vedad para su retiro. Siendo de ese modo que se ha de abarcar la totalidad de tonelaje implicado

de forma aproximada por cada Buzón + 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 cálculos tienden a rondar por los ~3 km aproximadamente,

por lo que, realizando dichos cálculos para poder realizar el retiro total de marinas para el sector

Buzón–Pique PVAC, llega a la suma de $ 133.201.657 CLP, siendo de ese modo representado en

la siguiente figura aquella sección de color naranjo, lo que será retirado de material marinas.

Ya contemplando tanto el llenado como retiro de material marinas, se llegará 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 Prevención de Riesgos Críticos.

Es importante considerar que los costos pueden aumentar, ya que, a pesar de que se tenga

como supuesto, para efectos de cálculo, 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 estará expuesto. Por lo que, ya el poder destapar
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dicha sección, se tendrá en consideración costos extras a lo estipulado de forma teórica, ya que,

dado a conocer a la realidad, se puede incurrir a dichas incertidumbres y cambios, más aún teniendo

en cuenta que los costos asociados por un Buzón–Pique PVAC alcanzan sumas sumamente altas.

Siendo así que, en la siguiente tabla, se han de evidenciar los costos asociados, tanto considerando

su estipulación unitaria Buzón–Pique PVAC, estipulación presupuestaria para el llenado y retiro de

los 7 PVAC restantes que se encuentran actualmente en procesos constructivos, y una estipulación

considerando que se llegase a seguir con la metodología 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 Buzón–PVACs restantes $1.125.743.182

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

Realizando un análisis detallado, se evaluó la posibilidad de utilizar la metodología de

procedimiento de llenado en procesos constructivos con andamios, siendo así que su estructuración

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 metodología.

En este caso se contará con una compra de lote, ya que no se puede mandar a comprar por

separado el armado unitario para torre de Buzón–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

día de hoy son los 7 restantes en proceso constructivo para el macrobloque S04. Por ello, en dicho

análisis, se evaluó 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 así que, al tener un valor

para los 7 PVACs, se puede estipular el costo para la forma unitaria y para la contemplación de 10

Buzones + PVACs en caso de que un macrobloque completo se contemple dicho armado de torres

de andamios.

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

De esta manera, para el efecto de cálculo, los puntos de vaciado y buzones propiamente tal

Departamento de Ingeniería Civil Industrial 99



que se usarán para la evaluación son: PVAC y Buzón 1; PVAC y Buzón 2; PVAC y Buzón 6;

PVAC y Buzón 7; PVAC y Buzón 8; PVAC y Buzón 9; PVAC y Buzón 10.

Compra de andamios ante cambio de metodología: A lo que, al momento de realizar dicho

presupuesto, al considerar una compra de andamios, se adjunta la compra de lote único según

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 subterránea 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 será sí o sí el precio recientemente mencionado. Para

efectos de cálculo, 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 % Gestión 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 metodología

Costo asociado a montaje y desarmado de torre de andamios: Para los efectos de cálculo

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 buzón 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 buzón variarán y serán únicos por su unidad debido a efectos de diferencias de altura

ante estructura subterránea debajo del macrobloque S04. De esta forma, ajustándose valores

que van desde los $ 98.777.683 a $ 63.695.926 CLP, mostrándose 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 composición financiera

para el montaje de cada PVAC y buzón:
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Mano de obra:
Acreditación e inducción
Operador camión con izamiento HIAB-200 y contraturno
Cuadrilla andamios
Cuadrilla andamios [JL1]
Materiales y suministros:
Suministro de terreno general
Cinta LED
Equipos, herramientas y combustibles:
Camión con rampla 28 ton
EHM directos
Petróleo
Lubricantes
Costos indirectos

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

Asimismo, para cada una de las unidades evaluadas, se adjuntará un monto diferente debido

a diferencias de costos. También, el valor de compra de andamios se ha dividido por 7 debido a que

se contará con una estructuración total de lotes de 7 torres; siendo de esta forma que, en promedio,

se estimará por unidad de andamios de su compra más montaje de “$ 94.171.444 CLP”, y un valor

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

TOTAL Unitario total Promedio unitario

1. Venta de andamios por cambio de
metodología en PVACs

$141.597.211

2. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-02 y BZD-002

$98.385.708 $118.613.881

3. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-01 y BZD-001

$98.777.683 $119.005.856

4. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-10 y BZD-010

$63.695.926 $83.924.099 $94.171.444

5. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-09 y BZD-009

$63.695.926 $83.924.099

6. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-08 y BZD-008

$63.695.926 $83.924.099

7. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-07 y BZD-007

$63.695.926 $83.924.099

8. Montaje de andamios en PVAC-PD-
S04-06 y BZD-006

$65.655.801 $85.883.974

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

puede hacer una estimación para los casos de armado unitario de Buzón + torre Pique PVAC; para

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

subterráneo 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 Buzón + PVAC $94.171.444
Valor total armado torre andamios para 7 Buzón + PVAC restantes $659.200.108

Tabla 22: Costo asociado a armado y retiro de torre de andamios

Departamento de Ingeniería Civil Industrial 103



8.4.3. Comparativa financiera entre ambos métodos

Ya teniendo los resultados obtenidos mediante ambas metodologías, 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 considerándose para futuros proyectos, por ejemplo, en un siguiente macrobloque

a construir, como lo es el macrobloque S05, ya que se puede realizar la proyección en algún caso

hipotético en que algún macrobloque completo se construya utilizando dentro de ellos el proceso

metodológico 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 Buzón + PVAC por construir $1.125.743.182 $659.200.108
Valor total considerando todo macrobloque 10 PVACs + Buzón $1.608.204.546 $941.714.440

Tabla 23: Comparativa financiera entre ambas metodologías

Siendo así que, al momento de generar una comparativa con lo que respecta a costos dichos

en ambas metodologías, se puede estimar que hay un 41,5 % más de costos al comparar la meto-

dología de marinas respecto a la metodología de andamios, dando a conocer que, en efecto, para

todos los casos evaluados, la metodología con material de andamios es menos costosa que la meto-

dología 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 cálculo con

[$/Ton] y [$/Ton-km], se puede hacer estimaciones con la única variable de las toneladas y kiló-

metros recorridos como sistema de gasto. No así, el sistema de metodología con andamios permite

generar un pago único por lote comprado, que, en el caso de estudio, ha sido a través de un con-

trato estipulando los 7 PVACs–Buzón faltantes. Por lo que las estimaciones se hicieron de forma

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

Figura 57: Comparación económica de forma gráfica entre ambos modelos y porcentual
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9. Conclusiones y Recomendaciones

El análisis comparativo realizado entre la metodología tradicional con material marinas y

la alternativa con torres de andamios para la construcción de puntos de vaciado (PVAC–buzón) en

el Macrobloque S04 de Chuquicamata Subterránea permite establecer lineamientos claros para la

toma de decisiones en proyectos futuros. La evidencia obtenida demuestra que la metodología con

andamios presenta ventajas sustantivas en términos de reducción de plazos constructivos, dismi-

nución del tonelaje movilizado, mejora del perfil de seguridad frente a riesgos críticos definidos

por los Estándares 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 logísticos y los riesgos asociados a su retiro. Esta sim-

plificación operacional evita escenarios de incertidumbre vinculados a atascamientos, colgaduras o

tronaduras de desbloqueo, así como a condiciones ambientales que afectan el comportamiento del

material suelto; contingencias que en experiencias previas han derivado en retrasos considerables,

como se evidenció en el caso del buzón N.º 3, donde el retiro de marinas se prolongó por más de

tres meses. La menor manipulación de material se traduce, además, en una exposición reducida

del personal a ambientes con polvo y polución, favoreciendo condiciones de trabajo más limpias y

seguras.

En segundo término, los resultados permiten confirmar que la metodología con andamios

reduce de manera sustantiva los plazos de construcción. Mientras el sistema tradicional con ma-

rinas requiere del orden de 220 días de ejecución, la alternativa de andamios completa el proceso
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en un rango cercano a 75 días, equivalente a una mejora superior al 65 %. Esta reducción se ex-

plica por la disponibilidad de un buzón limpio desde etapas tempranas, que habilita la ejecución

simultánea de trabajos complementarios (pavimentos, canalizaciones eléctricas e instalaciones hi-

dráulicas) y acorta la ruta crítica, aportando una flexibilidad que la metodología con marinas no

permite con la misma confiabilidad, permitiendo de esa forma que para las próximas construc-

ciones subterráneas de MB, referentes a infraestructuras no mineras con metodologías acordes a

los ECF, una puesta en marcha a operaciones temprana con un 65 % más rápido acorde a plazos

constructivos respecto a metodologías tradicionales.

Desde la perspectiva de seguridad, la metodología de andamios muestra una mayor ali-

neación con los ECF, particularmente en relación con el Riesgo Crítico N.º 16: caída a pique. Al

reducir la manipulación y el retiro masivo de marinas en cercanía de bordes activos, disminuye la

probabilidad de incidentes graves y se incrementa la confiabilidad de la operación. La implemen-

tación de barreras físicas, arneses y sistemas de retención se ve reforzada por un entorno de trabajo

más ordenado y predecible. Cabe consignar que su implementación fue posible mediante acuerdos

operacionales entre la administración del proyecto, la Gerencia de Seguridad Minera y el personal

contratista, formalizando condiciones habilitantes y controles previos de riesgo.

En términos económicos, el comparativo de costos confirma que la metodología de anda-

mios resulta más eficiente a nivel integral. Aunque su adopción contempla la inversión inicial en

suministro y montaje de torres, esta se compensa por la reducción 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 metodología tradicional que consta

con valores de 1.608 MM $, con incorporación de andamios como nueva propuesta ayudará a te-

Departamento de Ingeniería Civil Industrial 107



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 relación directa entre plazos de construcción

y productividad. Cada día de reducción en la construcción de los PVAC–buzón impacta en la li-

beración temprana de infraestructura no minera y en la habilitación anticipada de los sistemas de

traspaso y acarreo, generando beneficios en la continuidad operativa de la mina y en la capacidad de

anticipar el plan productivo. Asimismo, la repetición de procesos constructivos con andamios pro-

mueve un aprendizaje acumulativo: a medida que se ejecutan más PVAC bajo un estándar estable,

los plazos tienden a acotarse gracias a la estandarización de prácticas y a la captura de lecciones

aprendidas. No obstante, esta tendencia positiva no está exenta de variables externas (interferen-

cias, servicios, geotecnia local) que pueden incidir en la ruta crítica, como lo demostró el caso del

buzón N.º 3 en la metodología con marinas.

Es así como la evidencia técnica, operativa y de seguridad respalda que la metodología

con andamios supera a la opción con marinas en el MB S04: reduce tiempos llegando a acotar

alrededor de 100 días, disminuye el tonelaje a manipular en 3.000 toneladas, baja la exposición a

riesgos críticos y entrega mayor previsibilidad al camino crítico y económico con un 42 % menos

costoso al asumir la construcción 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 replicación en macrobloques siguientes, llegando económicamente 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 próximos proyectos subterráneos de infraestructura subterránea no minera, consolidando un

cambio metodológico de valor para la minería subterránea nacional.
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Figura 58: Tabla comparativa y proyección para futura infraestructura no minera en Chuquicamata
Subterránea

Las recomendaciones derivadas de este estudio apuntan a fortalecer la transición hacia

metodologías constructivas más eficientes y seguras. Se sugiere incorporar de manera sistemática

la evaluación y adopción de andamios como alternativa preferente en el diseño y construcción de

PVAC–buzón en macrobloques futuros (p. ej., S05 en adelante) para la División de Chuquicama-

ta, formalizando procedimientos, controles ECF y criterios de constructibilidad desde la ingeniería.

Resulta pertinente estandarizar protocolos de implementación y medición de desempeño (incluyen-

do indicadores de plazo y rendimiento), integrando la experiencia del MB S04 para retroalimentar

la planificación y el aseguramiento de calidad. Como proyección, se recomienda profundizar en

estudios que evalúen la aplicabilidad de esta metodología bajo diferentes condiciones geotécnicas

y logísticas, así como su efecto de largo plazo en la sostenibilidad de las operaciones subterráneas

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

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

((a)) Características de productivas MB N41/42 y
S04

((b)) Infraestructuras mineras por construir en
MBS04 según su nivel subterráneo en Chuquicama-
ta
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10.2. Riesgos, ECF, RC n°16

((a)) Guía controles críticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Controles críticos

((b)) Guía controles críticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Crítico n°16 parte 1

((c)) Guía controles críticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Crítico n°16 parte 2

((a)) Guía controles críticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Crítico n°16 parte 3

((b)) Guía controles críticos y
riesgos operacionales CODEL-
CO, Riesgo Crítico n°16 parte 4
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10.3. Método tonelaje material Andamios

((a)) Tonelaje promedio estimado en metodología
andamios ante contrato NDC n°16 Rev2

((b)) Cálculo total de tonelaje implicado con mate-
rial marinas en planilla Excel

((a)) Cálculo de tonelaje implicado por secciones en
planilla Excel

((b)) Rango de tonelaje total de marinas implicado
por cada PVAC-Buzón en proceso constructivo tra-
dicional

10.4. Método financiero material Andamios

((a)) Desglose financiero para metodología de anda-
mios

((b)) Desglose financiero para metodología de an-
damios detallado
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((a)) Compra y flete de andamios por cambio de me-
todología en PVAC´s ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-02 y BZD-002

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

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

((a)) Montaje en PVAC-PD-S04-07 y BZD-007 ((b)) Montaje en PVAC-PD-S04-06 y BZD-006
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((a)) Comparativa financiera entre ambos métodos

((b)) Diagrama de caja de precios promedio en mon-
taje de torre de andamios para 7 PVAC-Buzones a
construir según contrato NDC n°16 Rev2

10.5. Método financiero material Marinas

Figura 71: Planilla de calculo financiero material marinas en Excel

10.6. Comparativa financiera material Marinas y andamios

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

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

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

((a)) Diagrama de caja de días a demorar por proce-
dimiento de construcción de brocal con metodolo-
gía marinas para PVACs n°5, n°4, n°3

((b)) Diagrama de caja de días a demorar por proce-
dimiento de retiro de marina con metodología mari-
nas para PVACs n°5, n°4, n°3
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((a)) Dispersión de tiempo por procesos constructi-
vos con metodología tradicional con marinas

((b)) Gráfico comparativo entre plazos de procesos
constructivos por metodología utilizada proporcio-
nada por datos recolectados

Figura 75: Comparación de tiempos en procesos constructivos bajo distintas metodologías

((a)) Días totales en construcción de PVAC-Buzón
por metodología integrada

((b)) Desglose de tiempo requerido para montaje de
cada una de las 7 torres por armar en contrato firma-
do NDC n°16 Rev2

Figura 76: Comparación de tiempos de construcción y montaje entre metodologías y contratos
asociados

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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((a)) Proporción de plazos en procedimientos de
construcción con metodología tradicional integrada
en días

((b)) Proporción de plazos en procedimientos de
construcción con metodología propuesta de anda-
mios integrada en días

Figura 78: Comparación de proporción de plazos en procedimientos constructivos: metodología
tradicional vs. metodología con andamios
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