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RESUMEN

La presente memoria tuvo como objetivo incorporar los aprendizajes obtenidos en terreno en el
disefio de la infraestructura interior mina empleada en el método de explotacion por Panel
Caving Convencional, con Fracturamiento Hidraulico utilizado actualmente en Codelco,
Division El Teniente. El estudio se centrd en las estructuras y obras civiles que forman los
Sistemas de Traspaso Intermedio, principalmente puntos de extraccidon, puntos de vaciado,
piques y buzones, elementos que son fundamentales para la funcionalidad y continuidad
operacional de los procesos mineros subterraneos.

Para lograr este proposito, se definieron criterios de diseflo ajustados a las condiciones reales
del ambiente subterraneo, con el fin de disponer de una infraestructura mas eficiente y coherente
con las solicitaciones observadas en operacion, lo que contribuye directamente a optimizar la
continuidad operacional y a reducir costos. Asimismo, se elabord una guia de criterios de disefio
basada en el analisis detallado de las problematicas evidenciadas en terreno, con el objetivo de
disponer de un documento técnico de facil consulta que describa correctamente el
comportamiento de las estructuras bajo condiciones de carga reales, identificando puntos
criticos en los disefios existentes y proponiendo soluciones efectivas.

La metodologia implementada considero la incorporacion de factores de seguridad, durabilidad,
adaptabilidad y flexibilidad operacional en los criterios de disefio, asi como la validacion de las
propuestas mediante consultas a operadores y personal de mantenimiento de los sectores
productivos, garantizando su aplicabilidad en el contexto real de la mina.

Los resultados obtenidos permitieron identificar mejoras en la eficiencia, seguridad estructural
y operacional de las infraestructuras que conforman los Sistemas de Traspaso Intermedio, las
cuales se basaron en practicas empiricas aplicadas en terreno y fueron sistematizadas en esta
memoria. Si bien las propuestas no han sido implementadas formalmente, su desarrollo entregd
una base técnica solida para su eventual aplicacion.

Palabras claves: Infraestructura subterrdnea, Criterios de disefio, Sistemas de Traspaso
Intermedio.
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1 Introduccion
1.1 Contexto General

La infraestructura interior mina de la Division El Teniente (DET) comprende el conjunto de
obras necesarias para otorgar soporte y estabilidad a los equipos empleados en el manejo del
mineral extraido mediante el método de Panel Caving. Entre estas obras se incluyen puntos de
extraccion, puntos de vaciado, fundaciones y bases para martillos pica rocas, piques de traspaso,
buzones de carguio lateral y carpetas de rodado.

En la actualidad, estas estructuras se disefan aplicando criterios estructurales convencionales,
desarrollados principalmente para instalaciones en superficie. Dichos criterios consideran como
principales solicitaciones el peso propio, sobrecargas de uso y cargas sismicas. Sin embargo,
estas condiciones difieren significativamente de las solicitaciones reales a las que se enfrentan
las obras subterraneas, donde intervienen presiones generadas por la columna de roca, eventos
sismicos inducidos por tronaduras, estallidos de roca, cargas por operacion de equipos pesados,
manejo de mineral y presencia de agua acida y agua-barro.

Esta disparidad entre el disefio tedrico y el comportamiento real del terreno se traduce en dafios
estructurales recurrentes, fallas prematuras y una vida util reducida de las obras. Una vez
dafiadas, estas estructuras resultan complejas y costosas de reparar o reemplazar, generando un
impacto considerable en la continuidad operacional y en los costos del negocio minero.

Frente a esta problematica, resulta necesario revisar y ajustar los enfoques de disefio, integrando
criterios que contemplen aspectos de seguridad, factores constructivos, operacionales y de
mantenimiento, considerando tanto la experiencia empirica del comportamiento real de las
estructuras como la retroalimentacion del personal operativo. Si bien los andlisis teodricos y
modelamientos mediante softwares de calculo estructural constituyen herramientas valiosas, su
efectividad depende en gran medida de los supuestos iniciales y la experiencia del disefiador.

Diversos estudios desarrollados en Chile, como los trabajos de Camhi, J. (2012) sobre la
optimizacion de los procesos de desarrollo y construccion en mineria de Block Caving, y de
Arévalo, F. E. (2022) sobre la metodologia Full Potential aplicada a la construccion de sistemas
de traspaso en Mina Norte de El Teniente, han contribuido a ampliar el entendimiento de estos
desafios. Asimismo, Labbé E. (2021) identificd, mediante un modelo de simulacion aplicado a
la construccion de sistemas de traspaso en Mina Reno, que una planificacion deficiente de los
disefios de la infraestructura interior mina genera interferencias productivas que afectan el
funcionamiento de la operacion.

La aplicacion de criterios de disefio apropiados para infraestructura interior mina requiere, por
tanto, un entendimiento integral de la interaccion de las estructuras con las distintas disciplinas
y areas involucradas en el método de explotacion por Panel Caving. Este enfoque favorece una
planificacion mas precisa durante la etapa de preparacion minera, anticipando y minimizando
interferencias productivas y asegurando la continuidad operacional.

Si bien el presente trabajo se desarrolla en el contexto particular de la Division El Teniente, las
condiciones de carga, tipos de solicitaciones y problematicas estructurales observadas en los
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STI son comunes a otras operaciones de mineria subterranea, tanto en Chile como a nivel
internacional. Por ello, los criterios de analisis y propuestas de disefio presentados en esta
memoria pueden ser adaptados a distintas realidades mineras que enfrenten desafios similares
en sus infraestructuras pertenecientes a los STI.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Elaborar criterios de disefio estructural especificos y estandarizados para las infraestructuras
que conforman los Sistemas de Traspaso Intermedio (STI) en la mina El Teniente, considerando
la disparidad existente entre los criterios tedricos de disefio y el comportamiento real observado
en terreno.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar los problemas recurrentes en el disefio de infraestructura interior mina en
Division El Teniente, Codelco, con foco particular en los Sistemas de Traspaso
Intermedio (STI).

2. Evaluar los criterios de disefio actuales utilizados en infraestructura minera subterranea
en Division El Teniente, identificando sus fortalezas, debilidades y areas de mejora.

3. Desarrollar nuevos criterios de disefio o mejorar los existentes, asegurando su
aplicabilidad y efectividad a través de la recopilacion de documentacion interna de
Division El Teniente y consultas con personal técnico-operativo con experiencia en la
materia.

4. Incorporar los criterios elaborados en una guia de diseno, orientada a la aplicacion tanto
en instancias de reparacion dentro de sectores productivos como en futuros proyectos,
con el proposito de generar soluciones civiles-estructurales mas eficientes y adecuadas
a las condiciones propias de la mineria subterranea.

1.3 Metodologia

La presente investigacion adopté un enfoque aplicado y técnico, orientado al analisis y
mejoramiento de los criterios de disefio de las infraestructuras que componen los Sistemas de
Traspaso Intermedio (STI) en la mina subterranea El Teniente. El desarrollo metodolégico se
estructurd en cinco etapas secuenciales que permitieron abordar tanto el diagnostico de las
condiciones actuales como la formulacion de una propuesta practica de mejora, en coherencia
con los objetivos generales y especificos del estudio.
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a) Recopilacion de informacion técnica y contextual.

Se llevo a cabo un levantamiento de informacion proveniente de fuentes internas de Division
El Teniente, incluyendo planos estructurales, memorias de calculo, especificaciones técnicas,
informes de dafios, y registros de mantenimiento o intervencion en infraestructuras STI. Esta
etapa también incluye una revision del método de explotacion Panel Caving, para comprender
su impacto en los estados de carga que enfrentan las estructuras subterraneas.

b) Identificacion y caracterizacion de la infraestructura.

Se realizdé un andlisis descriptivo de los elementos que conforman los STI —puntos de
extraccion, puntos de vaciado, fundaciones y bases de martillo, piques, buzones laterales y
carpetas de rodado. Esto permitié definir el universo estructural sobre el cual se aplicara la
evaluacion.

¢) Evaluacion del desempeiio estructural y analisis de criterios de diseiio.

En esta etapa se evaluo los criterios estructurales actualmente utilizados en el disefio de las
infraestructuras del STI, analizando su adecuacion frente a las solicitaciones reales del entorno
subterraneo, como presion de roca, eventos sismicos inducidos, agua-barro, estallidos de roca
y cargas asociadas a la operacion minera pesada. Paralelamente, se identificé fallas recurrentes,
deficiencias estructurales y problemas operativos observados en terreno, apoyandose en
documentacién técnica, registros histdricos y entrevistas con personal técnico-operativo con
experiencia directa en estas infraestructuras (principalmente datos empiricos). El objetivo de
esta etapa fue establecer una comparacion clara entre los disefios existentes y su desempeiio
real, identificando asi las principales brechas y oportunidades de mejora.

d) Propuesta de criterios estructirales mejorados.

A partir del diagndstico técnico y operativo, se formuld nuevos criterios de disefio o se mejord
los existentes, incorporando consideraciones analiticas y empiricas.

e) Sistematizacion de resultados y herramienta practica.

Como resultado final, se desarrolld una propuesta de guia practica de disefo, con fichas técnicas
por tipo de estructura, que sintetizd la informacion clave respecto a supuestos actuales de
disefio, comportamiento real en el terreno y los criterios generados para facilitar su aplicacion
por parte de equipos de ingenieria, mantenimiento y operacion. Esta herramienta estd orientada
tanto a reparaciones en sectores actualmente en uso, como a futuros proyectos de infraestructura
en mineria subterrdnea. La guia se presenta como Anexo del presente trabajo.
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1.4 Alcance

El presente documento se ha estructurado de la siguiente forma.

En el Capitulo 2 se presenta el contexto técnico del estudio, incluyendo informacion relevante
sobre la Division El Teniente, el método de explotacion (Panel Caving), el cual es fundamental
para comprender el origen de ciertos estados de carga presentes en una mina subterranea.
Ademés, se describe la infraestructura correspondiente a los STI, junto con sus caracteristicas
y condiciones de solicitacion actuales.

En el Capitulo 3 se expone la funcionalidad y rol de las estructuras de sacrificio, junto con el
analisis del comportamiento estructural de las infraestructuras del STI bajo el entorno minero,
incluyendo los supuestos iniciales de disefio y el comportamiento real en el terreno.
Posteriormente, mediante la comparacion entre ambos escenarios, se evalaa las discrepancias
en los criterios aplicados. Con esta informacion, se desarrolla propuestas de mejora y medidas
de mitigacion adecuadas para cada estructura evaluada.

En el Capitulo 4 se formula una propuesta de criterios de disefio, orientada a los requerimientos
especificos de cada infraestructura, en base al analisis realizado.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones. Se sintetiza los principales hallazgos del estudio
y presenta conclusiones formuladas en funcion de los objetivos planteados y los resultados
obtenidos.

Los anexos de esta memoria recopilan fichas técnicas individuales correspondientes a cada
estructura que integra un Sistema de Traspaso Intermedio (STI). Cada ficha presenta, de manera
ordenada los supuestos de disefio actuales, el comportamiento real observado en terreno y los
criterios de disefio propuestos para la estructura evaluada. A continuacion, se enumeran:

e Anexo A: Definiciones e identificacion de infraestructura del STI
e Anexo B: Punto de Extraccion

e Anexo C: Carpeta de Rodado

e Anexo D: Punto de Vaciado

e Anexo E: Fundaciones y Bases de Martillo Pica Roca

e Anexo F: Pique

e Anexo G: Buzodn Lateral

Cada ficha mantiene la misma estructura de contenido, adaptada a las particularidades técnicas
de cada infraestructura.

14



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

I EX UMBRA SOLEM 1]

2 Contexto técnico del estudio

2.1 Caracteristica de mina el teniente

La Division El Teniente (DET) de Codelco Chile es reconocida como la mina de cobre
subterranea mas grande del mundo y forma parte del complejo minero de Codelco, la empresa
estatal de cobre de Chile. Se encuentra ubicada a 45 km al noreste de la ciudad de Rancagua,
en la region del Libertador General Bernardo O'Higgins, a una altitud de aproximadamente
2,300 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

El yacimiento central de El Teniente se compone de un cuerpo estéril conocido como Pipa
Braden, que se distingue por su forma cilindrica y un didametro de 1,000 metros en su parte
superior. Este cuerpo aflora en la superficie y alrededor de él se encuentran las areas
mineralizadas que son objeto de explotacion, representadas con diferentes colores como se
muestra en la Figura 2.1. El proceso de extraccion genera un crater superior llamado "crater de
subsidencia", con un perimetro de 10 km y material quebrado en su interior que desciende hacia
los puntos de extraccion. Ademads, actualmente se esta desarrollando un nuevo nivel mina, un
proyecto que busca extender la vida ttil de El Teniente en 50 afios, garantizando la continuidad
de la produccion en el futuro.

Teniente 4 Sur
w2 Teniente 5

Level 2281
Esmeralds
Lewel 2210

Diamante

Teniente 8
Level 1980

el

N
.

e Ll
ensomra,

uevo Nivel Mina Cota 1887 msnm

Sector Andes Norte

Figura 2.1. Representacion Isometrica Mina el Teniente, Codelco. Ref: Muiioz R.

(2020).

La cadena de produccion del mineral de El Teniente se lleva a cabo actualmente mediante ocho
sectores interconectados que utilizan principalmente el método de Hundimiento por Panel
Caving Convencional con Fracturamiento Hidrdulico y/o Paneles. Las operaciones
mecanizadas emplean equipos LHD (Load-Haul-Dump) que recogen y transportan el mineral
hacia piques de traspaso, conectados a niveles de transporte subterraneo. El transporte principal
incluye una combinacion de camiones o trenes, correas transportadoras y el sistema ferroviario
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Teniente 8, que lleva el mineral desde los puntos de extraccion hasta las plantas de chancado-
molienda y flotacion en Colon. En el caso del mineral de la mina a rajo abierto, este es
transportado en camiones y a través del ferrocarril Teniente 5 Norte hacia la planta de chancado-
molienda en Sewell (Labbé 2021), tal como se detalla en la Figura 2.2. en la cual se visualiza

el proceso y niveles de produccion que tiene la mina esquematicamente.
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Figura 2.2. Esquema manejo de Materiales Mina El Teniente. Ref: Muiioz R. (2020).

Luego de la salida del mineral por el Nivel de FFCC Teniente 8 y pasar por los procesos planta
de Chancado y Molienda, Division El Teniente cuenta con una fundicion en Caletones y una
infraestructura completa para el soporte de las operaciones a gran escala, que incluyen sistemas
de suministro de agua, energia eléctrica, logistica de transporte de materiales, y manejo de
residuos industriales. Todo el complejo cubre un 4rea de aproximadamente 360.000 [m?].

2.2 Meétodos de explotacion

El método de explotacion en la mina subterranea de El Teniente, se basa en el uso de técnicas
de hundimiento a gran escala, especificamente Panel Caving con su variante Convencional con
Fracturamiento Hidraulico (en la mayoria de sus sectores), estrategia que ha resultado ser
eficiente para las condiciones Geotécnicas del Yacimiento. Este método se basa en inducir el
colapso controlado del macizo rocoso para fragmentar y liberar el mineral, utilizando la
gravedad y la presion interna de la roca. Método especialmente efectivo en yacimientos de gran
tamafio y baja ley, ya que permiten la explotacion masiva con costos relativamente bajos
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comparados con otros métodos subterraneos. El proceso comienza al socavar la base del panel
de produccion mediante perforacion y tronadura, generando lo que se conoce como el frente de
hundimiento o socavacion. Este frente de hundimiento avanza coordinadamente con el
agotamiento del area, permitiendo la progresiva entrada en produccion de nuevas secciones del
yacimiento. Una de las caracteristicas particulares del Panel Caving es que se aplica en roca
primaria, la cual es menos fracturada y mas competente que la roca secundaria. Esto implica
que la fragmentacion generada es mas gruesa, requiriendo de un mayor control y, actualmente,
de la aplicacion de la técnica de Fracturamiento Hidraulico para ayudar a la fragmentacion
inicial para asistir al proceso del Caving, ademas de disminuir el riesgo simico de los sectores
en explotacion. En las figuras 2.3. y 2.4. se muestras esquemas conceptuales del método de
explotacion descrito.

Figura 2.3. Esquema de explotacion por medio de Panel Caving. Ref: Labbé E. (2021).
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Figura 2.4.Panel Caving Convencional con Fracturamiento Hidraulico. Ref: Balboa S. (2019).

2.3 Infraestructura interior mina, Sistema de traspaso intermedio

Existe una gran variedad de infraestructura interior mina que permite el manejo del mineral,
desde que es fragmentado en el nivel de hundimiento, hasta su salida por la linea de ferrocarril
Teniente 8 hacia los procesos de Chancado y Molienda. Bajo este contexto, el presente estudio
esta acotado y se centra en los Sistema de Traspaso Intermedio, que corresponden a una
infraestructura fundamental en el proceso de manejo de materiales y que estd compuesto
principalmente por puntos de extraccion, puntos de vaciado, fundaciones y bases de martillo
pica rocas, piques de traspaso, buzones de carguio lateral y carpetas de rodado, tal como se
observa en la Figura 2.5.
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@ Punto de Extraccion
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Nivel de Produccion

9 Martillo Pica Roca
O punto de Vaciado
9 Pique de Traspaso
@ Tronco Pique
@ Buzon Lateral

@ carpeta de Rodado
Nivel de Acarreo

Figura 2.5. Representacion sistema de Traspaso Intermedio. Ref: Mufioz R. (2024).

Para un mejor entendimiento de estos STI, se procede a describir con mayor detalle cada una
de las infraestructuras que la conforman.

2.3.1 Puntos de extraccion (Destacado con el N° 1 en la Figura 2.5.)

Estructuras en forma de arco materializadas con marcos de acero unidos mediante hormigon
armado. Estos puntos estan estratégicamente ubicados y diseniados para permitir el acceso del
mineral quebrado desde las bateas y que es cargado mediante equipos LHD en el nivel de
produccion (ver Figura 2.6.) para luego ser transportado y descargado en los puntos de vaciado.

MARCO DE ACERO

— .

O e (M

CALLE PROD.

Al,TURA LIBRE

\
4
T

EMPLANTILLADO 631 4l
CARPETA DE RODADO

Figura 2.6.Corte longitudinal de punto de extraccion. Ref: Camhi J. (2012).
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2.3.2 Carpeta de rodado (Destacado con el N°2 y N°8 en la Figura 2.5.)

Corresponden a las superficies de rodadura o pisos en las galerias y tuneles por donde circulan
los vehiculos y equipos de carga. En particular para el caso de los STI, el presente estudio se
centra en las carpetas de rodado de las calles del Nivel de Produccion (NP) donde circulan los
equipos LHD y en las carpetas de rodado de los cruzados del Nivel de Acarreo (NA) donde
circulan los camiones de alto tonelaje (existe la variante de nivel de acarreo con circulacion de
trenes donde las carpetas de rodado se reemplazan por vias férreas). Por las condiciones
ambientales y operacionales, actualmente estas carpetas se materializan en hormigén en masa
de alta resistencia sin armadura de refuerzo (normalmente G65). (ver Figura 2.7.)

Figura 2.7. Esquema Carpetas de Rodado NP y NA. Ref: Muiioz R. (2024).

2.3.3 Puntos de vaciado (Destacado con el N° 4 en la Figura 2.5.)

Los Puntos de Vaciado corresponden a un sistema compuesto principalmente por un cajon de
recepcion del mineral definido como brocal, materializado en hormigon armado y revestido con
planchas de acero utilizadas como elementos de proteccion para la abrasion y cargas de impacto
producto de la descarga del mineral desde el equipo LHD. (ver Figura 2.8.) Los brocales
cuentan ademds con muros tope como sistema de proteccion para que los equipos LHD no
traspasen el borde del brocal y asi evitar caer en su interior.
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Figura 2.8. Esquema Isométrico Punto da Vaciado Tipo. Ref: Mufioz R. (2024).

2.3.4 Parrilla clasificadora

La parrilla clasificadora corresponde a una estructura utilizada para contener las colpas o rocas
de sobre tamafio que, por sus mayores dimensiones, podrian afectar el funcionamiento de la
infraestructura y equipos existentes aguas abajo del proceso (ver Figura 2.9.). Para el caso de
los STI evaluados en este estudio, las parrillas se materializan mediante placas de acero unidas
una sobre otra hasta formar un sistema de cuatro cuadrantes de seccion libre 1.0 x 1.0 m?.

|
FUNDACION
WARTILLO 3

ARTILLO

BROCAL
PUNTO DE VACIADO

& FUNDACION W

Figura 2.9. Esquema Isométrico Punto da Vaciado, enfoque en parrilla. Ref: Mufioz R.
(2024).
En caso de la presencia de bloques de roca con dimensiones mayores a las delimitadas por la
parrilla clasificadora, se define operacionalmente la condicion de “emparrillamiento” del punto

y se procede a poner en funcionamiento el martillo pica rocas para reducir el tamafio de las
colpas.
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2.3.5 Fundaciones y bases de martillo pica roca semi- estacionario (Destacado con el N° 3
en la figura 2.5.).

Durante el funcionamiento de un martillo pica rocas se generan una serie de fuerzas y momentos
solicitantes que podrian desestabilizar y volcar este equipo. Para evitar esta condicion, el
martillo se conecta a una sub-base de acero que se encuentra embebida a una fundacion de
hormigén armado, la que a su vez, se conecta al piso mediante pernos de anclaje lechados que
se empotran en el sustrato de roca, asegurando de esta manera la estabilidad del equipo durante
su operacion en el Punto de Vaciado. (Figura 2.10.)

Cabe destacar que el presente estudio se enfoca en martillos pica roca tipo semi- estacionarios
que se caracterizan por ser equipos que requieren ser trasladados a los talleres de mantenimiento
interior mina en caso de intervenciones mayores, por lo tanto, las sub-bases que se dispongan
en estos casos deben permitir la desconexion del martillo de la fundacion para su posterior
movilizacion.

K

Figura 2.10. Fundacion y Sub-Base Martillo Pica Roca. Ref: Mufioz R. (2024).

2.3.6 Piques de traspaso intermedio (Destacado con el N°5 en la Figura 2.5.)

Corresponde a desarrollos verticales o inclinados de alta pendiente de geometria circular que
se revisten mediante una proteccion de anillos de blindaje de acero antiabrasivo (Figura 2.11.).
Estos sistemas permiten el flujo del mineral desde el Punto de Vaciado ubicados en el Nivel de
Produccion hacia los buzones de descarga lateral ubicados en el Nivel de Acarreo. En particular,
para el caso de los STI de este estudio, los piques se desarrollan en longitudes del orden de 30
m, con un didmetro excavado de 3.5 [m] y que, al ser revestidos con anillos de blindaje, quedan
con una seccion libre del 3.0 [m] de diametro, tal como se observa en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Componentes de blindaje de Pique de un Sistema de traspaso. Ref: Mufioz R.
(2024).

2.3.7 Tronco pique (Destacado con el N°6 en la Figura 2.5.)

El tronco pique corresponde a una excavacion revestida con hormigoén armado mas planchas
anti-abrasivas, de una geometria plana, caracterizada por un tramo inicial vertical y luego
quiebre inclinado en su parte posterior (ver Figura 2.12.) lo que permite modificar el flujo
inclinado de alta pendiente del mineral proveniente desde pique de traspaso a un flujo sub-
horizontal que descarga hacia el buzon de lateral.

Buzon
Lateral

Tronco
Pique

J

Figura 2.12. Representacion de tronco pique, componentes de blindaje de un Sistema de

traspaso. Ref: Mufioz R. (2024).
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2.3.8 Buzones laterales intermedios (Destacado con el N°7 en la Figura 2.5.)

Estructuras de acero sostenidas mediante muros y consolas de hormigén armado que se utiliza
como deposito temporal que almacena el material extraido hasta que pueda ser vaciado
mediante un flujo regulado de descarga a equipos de acarreo (camiones y trenes
principalmente), para luego ser transportado al resto de los procesos (ver Figura 2.13.). Estos
sistemas se ubican a lo largo de las galerias o cruzados, inmediatamente bajo los piques de
traspaso y cuentan con una serie de plataformas de acero utilizadas para las actividades de
mantencion, inspeccion y operacion que se puedan requerir.

Viga Visera
Buzon

Consolas de
Hormigon
Armado

Muro, |
Hormigon
Armado

Lateral

Figura 2.13. Buzon Lateral Intermedio. Ref: Muifioz R. (2024).

2.4 Solicitaciones estructurales en el diseno de obras mineras

Las estructuras interior mina se ven solicitadas por diferentes estados de carga, cuales por lo
general son representados por los estados de carga convencionales, tales como las cargas
permanentes, de uso, de viento, sismicas, etc, siendo solo un porcentaje de las solicitaciones
existentes. Informes previos sefialan que, debido a la variabilidad particular de cada caso, se
requiere un estudio especifico para identificar la solicitacion preponderante. Sin embargo, este
analisis no siempre se realiza de manera completa en las etapas iniciales, lo que genera un
proceso poco 6ptimo. Como consecuencia, ciertos estados de carga adicionales, propios del
entorno subterrdneo, pueden no ser considerados adecuadamente, afectando de forma
significativa la estabilidad de las estructuras.

A continuacion, se presentan los estados de carga convencionales (exterior mina) generalmente
presentados en los documentos y los estados de carga interior mina generalmente no
mencionados, con el objetivo de exponerlos, ver sus diferencias y resaltar la importancia de
estos ultimos en estructuras al interior de una mina subterranea.
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2.4.1 Solicitaciones convencionales para estructuras de superficie

En un entorno minero de gran envergadura se necesitan una variedad de estructuras en
diferentes ambientes. La consideracion de los estados de carga convencionales, tales como peso
propio, sobre carga de uso, de techo, cargas de viento, nieve y sismica son tutiles cuando la
estructura en cuestion esta en la superficie. Para el caso en particular sismico, El Teniente aplica
la norma NCh 2369 “Diseio sismico de estructuras e instalaciones industriales”, norma la cual
es referente a nivel mundial en lo que respecta al disefio sismico.

En las bases de calculo de cualquier estructura chilena, se define claramente los estados de
carga que se debe considerar para el disefio, destacando dentro de este marco las siguientes
solicitaciones:

- Cargas permanentes (D):

Se definen como aquellas acciones cuya variacion en el tiempo es despreciable respecto de sus
valores medios, o bien, cuya variacion tiende a un limite. Bajo esta definicion se incluyen el
peso propio de los elementos estructurales y sus terminaciones, el peso de equipos fijos ¢
instalaciones, el contenido normal de recipientes, tolvas, correas y equipos, asi como el peso de
ductos sin acumulaciones ni incrustaciones y las aislaciones correspondientes. También se
consideran los empujes permanentes como parte de estas acciones constantes en el tiempo
(INN, 2003).

- Sobrecargas de Uso (L):

Corresponden a acciones de naturaleza estatica y caracter variable en el tiempo, determinadas
por la funcion y uso del edificio o sus instalaciones. Estas acciones presentan variaciones
frecuentes o continuas que no son despreciables en relacion con su valor medio. Bajo esta
categoria se incluyen cargas uniformes asociadas al uso de pisos y plataformas, considerando
el transito normal de personas, vehiculos, equipos moviles menores y la acumulacion de
materiales. También se consideran las incrustaciones y acumulaciones de polvo en ductos,
equipos y estructuras, las cargas asociadas al levante de grtas, presiones de agua o tierra no
permanentes, presiones interiores en recipientes, y tensiones en correas o elementos similares
(INN, 2003).

-Sobrecargas de techo (Lr):

Cargas variables asociadas al uso funcional del techo de una estructura industrial, incluyendo
el transito ocasional de personal para mantenimiento, reparacion o inspeccion, asi como el peso
de materiales o equipos temporales utilizados durante estas actividades. Estas cargas deben
considerarse solo si el acceso al techo esta previsto.

-Cargas de viento (W):

Cargas o presiones inducidas por la accion del viento sobre las superficies expuestas de una
estructura o sus componentes. Se determinan en funcién de la velocidad basica del viento, las
caracteristicas geométricas de la estructura, su altura, exposicion y ubicacion geografica,
conforme a lo establecido en la norma NCh432.0f2004. (INN, 2004)

-Cargas de nieve (S):

Cargas verticales que resultan del peso de la nieve acumulada sobre superficies expuestas, tales
como cubiertas o techos. Su magnitud depende de factores como la altitud, latitud, topografia
del terreno y geometria de la estructura. Estas cargas deben considerarse cuando la localizacion
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del proyecto lo requiera y se pueden considerar como una sobrecarga que puede ser normal o
eventual segun NCh2369.02003.

-Cargas sismicas (E):

Acciones inerciales inducidas por movimientos sismicos del terreno, evaluadas en funcion de

la masa de la estructura y su respuesta dindmica. Se determinan de acuerdo con la
NCh2369.012023.

2.4.2 Solicitaciones de infraestructura interior mina

En la actualidad, las ingenierias para los proyectos de corto, mediano y largo plazo en mineria
subterranea desarrollada en DET consideran, en la mayoria de los casos, cargas convencionales
para el disefio de la infraestructura interior mina. Sin embargo, como se vera durante el
desarrollo de este estudio, las solicitaciones y condiciones de uso que condicionan el
comportamiento de este tipo de estructuras son muy distintas y pocas veces son consideradas.
Se podra constatar, ademas, que las cargas y condiciones existentes en un ambiente subterraneo
son dificiles de estimar numéricamente y que las estructuras que mejor han interpretado las
condiciones reales de terreno son las que se han disefiado a partir de un “recetario” practico
proveniente de datos empiricos y de la experiencia de las areas operativas y sus trabajadores.

En el proceso de investigacion del estado del arte se ha podido corroborar que en un método de
explotacion por Panel Caving Convencional como el aplicado en mina El Teniente, existen una
serie de estados de carga distintos a los utilizados normalmente en estructuras emplazadas en
superficie y que gobiernan el comportamiento de la infraestructura subterrdnea, por lo tanto,
resulta relevante exponerlas en su totalidad y darles la importancia que requieren ya que es un
pilar clave en la justificacion de esta memoria. Para tal efecto, se han clasificado estos tipos de
carga en tres grandes grupos: condiciones ambientales, inestabilidades geomecanicas y
condiciones operacionales. Se describen los estados de carga.

2.4.2.1 Condiciones ambientales
2.4.2.1.1 Bombeo de Agua- Barro.

A medida que se avanza en la explotacion de en un sector por medio del método de Panel
Caving, se van formando areas que, al estar expuestas por un tiempo prolongado de extraccion,
evidencian la presencia de material fino en los sistemas de traspaso del entorno y que, al
combinarse con la cantidad suficiente de agua, se propicia la ocurrencia de descargas violentas
de material fino y himedo, fenémeno conocido como Bombeo Agua-Barro. Esta condicion
dindmica que se produce en la zona de influencia del 4rea de extraccion puede afectar una serie
de estructuras interior mina tales como, puntos de extraccion, piques de traspaso de mineral,
chimeneas y labores en general, interrumpiendo el proceso operacional (ver Figura 2.14).
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Figura 2.14. Evidencia de eventos de Bombeo Agua Barro, El Teniente. Ref: Muiioz R.
(2020).

2.4.2.1.2 Agua Interior Mina (No estructural).

El agua presente en la mina El Teniente se caracteriza por ser acida y particularmente agresiva.
Su presencia es comun durante todo el afio, tanto en las etapas constructivas como en las
operacionales de los distintos sectores, y se intensifica durante el periodo de deshielo debido al
aumento de los caudales por infiltracion de aguas superficiales, como se observa en la Figura
2.15. Esta condicion ambiental puede comprometer seriamente la durabilidad de los elementos
estructurales, ya que el agua acida puede corroer sistemas de soporte e infraestructura de acero,
ademds de provocar desgaste y agrietamiento en elementos de hormigon. Si no se controla
adecuadamente, especialmente durante la etapa constructiva, puede afectar la calidad de las
obras civiles implementadas.

Aunque esta situacion no se considera una carga estructural directa, sus efectos deben ser
evaluados y considerados en el disefio, seleccion de materiales, y en las estrategias de
proteccion, con el fin de asegurar la integridad y funcionalidad de la infraestructura durante su
vida util.

ot

Figura 2.15. Presencia de agua interior Mina. Ref: Mufioz R. (2020).
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2.4.2.2 Inestabilidad Geomecanica

2.4.2.2.1 Inestabilidad geomecanica por columna de roca.

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Corresponde a los efectos de inestabilidad potencial del macizo rocoso que cubre una
excavacion subterranea. Esta condicion depende de la profundidad de emplazamiento, del tipo
y calidad de la roca, y de las dimensiones de la excavacion. La evaluacion se realiza
habitualmente mediante modelos empiricos como el de Terzaghi (Figura 2.16. y Figura 2.17.),
que permiten estimar la carga inducida por la caida o desprendimiento de una columna de roca
inestable, la cual puede actuar como una sobrecarga sobre las estructuras instaladas en el

interior de la excavacion.
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Figura 2.16. Metodologia empirica de Terzagui, datos. Ref: Terzaghi (1946).
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Figura 2.17. Ilustracion de Metodologia empirica de Terzagui. Ref: Terzaghi (1946).

2.4.2.2.2 Desprendimiento por discontinuidades del macizo rocoso.

La presencia de fallas geoldgicas, discontinuidades y otros defectos en el macizo rocoso pueden
afectar la estabilidad general de las excavaciones ya que pueden actuar como puntos débiles.
Estas discontinuidades hacen que el macizo esté propenso a desarmes que se traducen en cargas
de impacto sobre la infraestructura y obras civiles existentes en interior de la mina. Un caso
comun de este tipo de desarmes corresponde a la caida de cuias y/o los desprendimientos
puntuales de rocas (ver Figura 2.18.) que se generan producto de la interaccion de estas
condiciones con los cambios inducidos por las excavaciones.

Figura 2.18. Representacion esquematica de falla en la roca y desprendimiento real en el

macizo rocoso. Ref: Mufioz R. (2020).
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2.4.2.2.3 Evento sismico con consecuencia de Estallido de Roca.

Aproximadamente a partir del afio 1990, el macizo rocoso explotado en mina El Teniente
corresponde a una mena primaria (roca mineralizada original, muy dura y sin alteraciones, que
se encuentra en profundidad) emplazada en un ambiente de altos esfuerzos. Este tipo de material
se caracteriza por ser competente y altamente resistente, pero debido a la combinacion entre la
gran presion que existe en profundidad (altos esfuerzos) y la alteracion que provoca la actividad
minera, pueden ocurrir movimientos internos en la roca que desencadenan una ruptura repentina
del macizo, liberando de forma violenta la energia acumulada. Este fenomeno se manifiesta con
la proyeccion violenta de rocas hacia las galerias subterraneas, pudiendo afectar seriamente la
fortificacion, infraestructura y equipos. En el caso que estos dafios generen la detencion del
proceso productivo, se define entonces que se trata de un evento sismico con consecuencia de
Estallido de Roca.

En la Figura 2.19. se presenta un modelo conceptual de un Estallido de Roca provocado por
una ruptura en el macizo posterior a un evento sismico inducido por la acciéon minera, mientras
que la Figura 2.20. muestras imagenes de dafos tipicos asociados a este tipo de fendmenos.
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Figura 2.20. Datios tipicos asociados al estallido de roca. Ref: Mufioz R. & Balboa S. (2011).
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2.4.2.2.4 Colapsos.

Corresponde a una falla gradual del macizo rocoso que involucra un porcentaje importante del
area en explotacion. Es un fendmeno caracterizado por una desestabilizacion gravitacional de
un volumen importante de macizo rocoso que tiene como consecuencia el descenso y
convergencia gradual de las excavaciones (aproximacidn progresiva de las paredes o techo y
piso de la excavacion debido a la deformacién del macizo rocoso), comprometiendo de esta
manera la estabilidad de las galerias, tineles e infraestructura cercana, hasta que se produce el
cierre casi total de las galerias, como se ve representado en las Figuras 2.21. y 2.22. Esto puede
llevar a interrupciones prolongadas en la produccion y a pérdidas econdomicas significativas.

Macizo rocoso en
proceso de desarme

Dist. Frentes Extraccién-Socavacién 13

Figura 2.21. Representacion Colapso interior Mina con dafio en Galerias. Ref: Balboa S.

(2012).

Figura 2.22. Colapsos reales dentro de la mina. Ref: Mufioz R. (2020).
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2.4.2.3 Cargasy Condiciones Operacionales.
2.4.2.3.1 Cargas por operacion de Equipo Pesado.

Los equipos utilizados para el carguio, transporte y vaciado del mineral en los sistemas de
traspaso (principalmente LHD, Camiones y Trenes), estdn en constante movimiento y en
espacios reducidos. Este escenario propicia la ocurrencia de eventos asociados a cargas de
impacto de estos equipos sobre las estructuras interior mina. Ademas de lo anterior, existen una
serie de otras condiciones de deterioro de la infraestructura producto de la operacion de
determinados equipos. Para el caso particular de los Sistemas de Traspaso Intermedio que es el
foco del presente estudio, destacan los siguientes tipos de solicitaciones:

- Cargas de transito en carpetas de rodado por transito pesado y constante de equipos LHD en
el Nivel de produccion y camiones en el Nivel de Acarreo.

- Solicitaciones de desgaste en carpetas de rodado por el arrastre a nivel de piso del balde de
equipos LHD o similares que se utilizan como método de remocién de material limpieza de las
galerias.

- Cargas de impacto en Puntos de Extraccion generadas cuando el quipo LHD ingresa a cargar
el mineral y pasa a llevar esta infraestructura.

- Cargas de impacto en OOCC vy estructuras de acero de los buzones producto del paso de
camiones que al transitar muy cerca a esta infraestructura, la pasa a llevar.

-Cargas de impacto en el muro tope del Punto de Vaciado producto de la constante
aproximacion del equipo LHD hacia el brocal para el vaciado del mineral. Esta carga se acentia
cuando el balde del equipo logra impactar el muro tope.

En la Figura 2.23. adjunta se puede apreciar el caso de marcos de acero dafiados por el impacto
de equipo LHD.
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Figura 2.23. Golpes de equipos a marcos de acero. Ref: Mufioz R. (2024).

2.4.2.3.2 Cargas por Manejo de Mineral.

En la teoria se asume que en un Sistema de Traspaso Intermedio el flujo del mineral es constante
y se logra mantener una columna de roca relativamente continua en el interior de los piques.
Sin embargo, en un escenario operacional real propio del método de explotacion aplicado en
DET, muchas veces estas condiciones no se logran generar en su totalidad producto
principalmente de la presencia de colpas de sobre tamafio que interrumpen el flujo del mineral
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y que por lo general producen cargas de impacto sobre la infraestructura de los STI. Dentro de
este tipo de solicitaciones destacan las siguientes:

-Cargas de impacto en parrilla clasificadora generadas por la caida libre de colpas de sobre
tamafio vaciadas desde el balde del equipo LHD.

-Cargas de impacto en muro tope y parrilla clasificadora producto de la actividad de picado de
martillo pica roca cuando en el Punto de Vaciado se traban las colpas de sobre tamafio.

-Cargas dinamicas sobre los buzones por la caida de mineral desde el Punto de Vaciado ubicado
en el Nivel de Produccion, producto de que operacionalmente no se ha logrado mantener el
pique lleno (columna completa) o por una condicién de colgadura generada al interior del pique.

En la Figura 2.24. se muestra una ilustracion descriptiva de las cargas dinamicas para el caso
de los buzones, mientras que la Figura 2.25. muestra el caso de cargas de impacto sobre la
parrilla clasificadora.

En el caso de ocurrencia de colgaduras,
existen procedimientos para inducir la
destranque del pique.

o La operacion de un sistema de traspaso
mediante piques y buzones consiste en el
escurrimiento por gravedad del material
a través de pique y cuyo flujo es
controlado por la compuerta del buzon. Sin embargo, pueden ocurrir
descolgaduras naturales sin la necesidad
de inducir este proceso, como el caso

ocurrido en el buzén 240P P2N

El método supone un flujo constante de
mineral, sin embargo, es parte normal
del proceso, la ocurrencia de colgaduras

variable I

La descolgadura natural genera un
flujo repentino de material con
cargas dinamicas que solicitan la
estructura soporte de los buzones.

H=

Figura 2.24. Tlustracion descriptiva de las cargas dindmicas para el caso de Buzones. Ref:

Muiioz R. (2024).

Parrilla

Figura 2.25. Representacion de cargas de impacto sobre parrilla clasificadora. Ref: Martinez

A. & Muiioz R. (2024).
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2.4.2.3.3 Tronadura y uso general de explosivos.

Por definicion el método de Panel Caving aplicado en DET tiene como actividad unitaria la
fragmentacion y corte basal del macizo rocoso mediante tronadura. De esta manera se logra la
desestabilizacion controlada del macizo rocoso y la extraccion del mineral que luego continua
los procesos aguas abajo. Sin embargo, la tronadura corresponde a un proceso agresivo que
requiere de un disefio cuidadoso para minimizar y controlar las vibraciones y ondas expansivas
que se generan y que pueden comprometer la integridad de las estructuras. En la Figura 2.26.
se detalla un esquema con las tronaduras aplicadas en un método de Panel Caving
Convencional.

Tronaduras Nivel

Hundimiento
Tronaduras BateasNivel
de Produccion

Nivel de Hundimiento

1= )

(A O m\gmw [ [ Y

Nivel de Produccion

— Nivel de Transporte
A

Figura 2.26. Ejemplo de tronaduras Panel Caving Convencional. Ref: Balboa S. (2024).

Existen otras actividades con uso de explosivos que son de menor escala pero que pueden tener
un impacto importante en las estructuras del entorno, en particular para el caso de los STI, la
reduccion secundaria es un proceso que utiliza explosivos para fragmentar colpas de sobre
tamano que se traban en los Punto de Extraccion o en los tramos inferiores de los piques (en la
cercania de los buzones y tronco pique). La Figura 2.27. detalla el caso de una reduccion
secundaria en un Punto de Extraccion colgado por la presencia un bloque de gran tamaio.

Carga explosivo

Barra de fibra
de carbonoj

Figura 2.27. Reduccidn secundaria punto de extraccion. Ref: Revista El Teniente (2024).
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2.4.3 Comentarios Generales Carga Interior mina.

Como se ha logrado verificar en los puntos anteriores, las condiciones operacionales y de carga
que gobiernan la infraestructura interior mina son bastante agresivas y poco comunes
comparadas con las solicitaciones estandares que se aplican en estructuras de superficie
convencionales. Por otro lado, dada la cantidad de variables operacionales presentes y las
incertidumbres propias de un medio tan heterogéneo como lo es el macizo rocoso, resulta dificil
estimar numéricamente el valor de estas cargas y la estrategia mas adecuada corresponde a
establecer criterios de disefio basados en datos empiricos y experiencia de las areas operativas.

3 Comportamiento infraestructura interior mina

3.1 Contextualizacion inicial

Como parte de las estrategias actualmente evaluadas desde el ambito técnico-operacional, se
identific6 una alternativa conceptual al disefio estructural tradicional, las estructuras de
sacrificio. Este enfoque ha adquirido relevancia en entornos caracterizados por alta
incertidumbre estructural y se presenta como una solucion potencial frente a las problematicas
observadas en el disefio actual de infraestructura interior mina. Esta consideracion servird como
una alternativa de disefio para los puntos a evaluar en este capitulo, especialmente en aquellos
sectores donde las condiciones operacionales son altamente variables y dificiles de predecir. Si
bien esta alternativa no constituye el eje principal del analisis desarrollado en este capitulo, su
incorporacion preliminar permite ampliar el marco de referencia sobre posibles soluciones al
aportar una perspectiva complementaria util para entender ciertos comportamientos observados
y orientar medidas de mitigacion.

En linea con este enfoque se procedio a analizar el comportamiento real de las estructuras que
conforman los Sistemas de Traspaso Intermedio (STI), con el proposito de contrastarlo con los
supuestos utilizados en los disefios actuales. A partir de esta comparacion, se identificaron
problematicas recurrentes que afectaban la funcionalidad, seguridad y durabilidad de la
infraestructura interior mina. Para el caso de los puntos de extraccion, se desarrolld una
modelacion estructural en el software SAP2000, junto con una verificacion de disefio a flexion
y corte, con el objetivo de evidenciar las deficiencias derivadas de simplificaciones
estructurales y de la omision de solicitaciones reales en los criterios de disefio (descritos en el
Capitulo 2).

No se considero necesaria la aplicacion de este andlisis a otras estructuras del sistema, dado que
el uso de modelacion con SAP2000 o de célculos estructurales resulta redundante sin incorporar
las solicitaciones reales, las cuales requieren un estudio especifico mas profundo, limitando asi
su utilidad comparativa.

Se propusieron medidas de mejora y mitigacion basadas en las observaciones realizadas. La
informacion utilizada (supuestos actuales, comportamiento en terreno y medidas de mitigacion)
se fundament6 en datos empiricos obtenidos mediante observaciones directas, entrevistas con
personal de operacion y mantencion, y en la experiencia profesional del profesor tutor. Este
analisis se complementd con una revision de documentos técnicos internos, lo que permitid
contrastar el comportamiento observado de las estructuras con los supuestos considerados en el
disefio.
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3.2 Consideraciones sobre estructuras de sacrificio en diseiio subterraneo

Se aborda brevemente el enfoque de estructuras de sacrificio, con el fin de contextualizar su
aplicacion como alternativa frente a los desafios estructurales observados en entornos
subterraneos de alta incertidumbre.

Un aspecto crucial al disefiar estructuras en mineria subterranea es definir claramente el
desempefio esperado de cada estructura. Teniendo en cuenta esta premisa, la discusion que se
presenta en este punto es de qué forma se puede mejorar o cambiar el disefio de estructuras con
tendencia a ser mas robustas, grandes y dificiles de cambiar, a estructuras de sacrificio,
prefabricadas y simples de reponer. La problematica de solicitaciones altamente adversas
descrita en este estudio para un ambiente de mineria subterranea, sumado a la dificultad para
estimar con certeza estas cargas que muchas veces son de origen operacional, tienen como
consecuencia que las estructuras mas robustas resultan ser muy costosas, en conjunto con la
evidencia de fallas en cuanto a condiciones que logistica y operacionalmente resulta muchas
veces inviable de resolver dada la complejidad para reparar o restituir este tipo de estructuras
de mayor envergadura. Por estas razones, aunque es una opcion valida fortalecer las estructuras
mediante materiales avanzados y técnicas de construccion reforzada, estas soluciones pueden
no ser efectivas en todos los casos, especialmente cuando se enfrentan cargas dindmicas
intensas e impredecibles.

A partir de estos resultados, actualmente el area civil de la Superintendencia de Ingenieria de
minas se encuentra impulsando la implementacion del concepto de “Estructuras de Sacrificio”,
que corresponde a estructuras que si bien, pueden fallar, su principal caracteristica es que sean
de elementos simples de facil reemplazo y rapidas de construir o montar. Bajo este prisma,
ultimamente ha tomado fuerza la iniciativa del disefio de estructuras prefabricadas que
actualmente se encuentran en periodo de pruebas para medir su comportamiento real en terreno,
con especial foco en los tiempos de reposicion frente a una condicion de daiio, pudiendo obtener
beneficios en los siguientes aspectos:

- Costo-efectividad: Las estructuras de sacrificio podrian reducir los costos a largo plazo,
ya que las reparaciones pueden ser focalizadas, en lugar de necesitar una reconstruccion
completa de estructuras dafnadas.

- Rapidez en la reparacion: Las piezas modulares y componentes reemplazables permiten
reparaciones rapidas, evitando largos tiempos de inactividad, en beneficio de la
continuidad operacional

- Adaptabilidad a cambios en el macizo rocoso: Estas estructuras pueden ser ajustadas
segun el comportamiento observado en el macizo, permitiendo una flexibilidad que no
se tiene en estructuras permanentemente reforzadas.

- Reduccién de riesgos operacionales: Con estructuras reemplazables, los trabajadores
pueden intervenir en areas criticas de forma controlada y rapida, minimizando su
exposicion a zonas de riesgo.
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3.3 Puntos de extraccion

Para el analisis de los puntos de extraccion se consideraron dos estructuras, los marcos de acero
y los muros de fortificacion.

3.3.1 Marcos de acero
3.3.1.1 Supuestos actuales de diseiio

Para el disefio estructural de los marcos de acero de los puntos de extraccion, se emplea un
modelo simplificado sometido Unicamente a cargas verticales y laterales definidas por
especialistas geomecanicos, en conjunto con la modelacion del contacto del macizo rocoso
mediante resortes inelasticos que actiian solo a compresion. Cabe sefialar que el resto de las
solicitaciones expuestas en el capitulo 2 no se consideran. En este modelo, los marcos de acero,
que en terreno estan conformados por dos semiarcos unidos en su parte superior o por dos
columnas verticales con un arco superior, conectados entre si mediante placas y pernos, son
idealizados como un solo elemento continuo. Esta simplificacién asume un comportamiento
rigido y monolitico del conjunto, lo que implica que las conexiones reales son consideradas
como si transfirieran momento de forma ideal, permitiendo que las cargas aplicadas se
distribuyan de manera uniforme a lo largo de toda la estructura. En la Figura 3.1. se puede
apreciar la simplificacion del modelo.

qv Supuesto de disefio no concordante con
L l l i L l l l l l { evidencia en terreno
S O S -
P B P Mz ™
/2 A\ M2 -
— ;’U’/ \\f' — M1
gh — T gh Hm
e I wo T M3 M3 + N2 N2 [+
_ “"“"J LLQ

Momento Axial

Figura 3.1. Simplificacion de modelo de andlisis en Punto de extraccion. Ref: Mufioz R.
(2024).
Para analizar los efectos de esta simplificacion, se modelo en el software SAP2000 un marco

con especificaciones proveniente de la mina Reno (mina que es parte de la Division El
Teniente).

La seccion transversal ocupada para el marco rigido es HN20x54,8, con un acero AST A36 con
las siguientes especificaciones:

Tabla 3.1. Datos de seccion y especificaciones segun tipo de acero. Elaboracion Propia.

Seccidon HN20X54,8

E (Modulo de elasticidad) 2100000 [k g /
cm
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v (Coef. Poisson) 0,3
By 2500 [kg/cmz]
k
ky 4000 [*9/_ ]

El marco analizado fue sometido a cargas distribuidas horizontales de 8 [T/m] y verticales
sobre el arco de 20 [T/ ml, en conjunto con la incorporacion de resortes ineldsticos que actiian
unicamente en compresion modelados como line spring (Stiffness/ Length) con coeficiente de
rigidez k de 10 [T/m]. Los valores corresponden a magnitudes dentro del rango de referencia
comunmente empleados por el equipo geomecanico de la mina Reno para estudios preliminares
de comportamiento estructural. En la Figura 3.2. se presenta las cargas distribuidas aplicadas.

Figura 3.2. Cargas aplicadas en marco, SAP2000. Elaboracion propia.

Los resultados del analisis muestran diagramas de momento que concuerdan con la Figura 3.1.
En la Figura 3.3. se puede visualizar un momento maximo en la parte superior con un valor de
3,9 [T-m]. En la Figura 3.4 se aprecia un momento minimo con un valor de -3,6 [T-m].
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Figura 3.4 Momento minimo en SAP2000. Elaboracion Propia.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama de corte en el marco. En la Figura 3.6. se indica los
valores mas relevantes para una posterior comparacion. Como se aprecia en las figuras, el corte
alcanza 2,0 [T] en la parte superior del marco y 5,1 [T] en la union del arco con la columna. En
la Figura 3.7. se muestra el diagrama de fuerza axial. En la Figura 3.8. la fuerza axial maxima
ocurre en los apoyos con un valor de 68,1 [T].
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Figura 3.6. Valores relevantes de corte en marco en SAP2000. Elaboracion Propia.

40



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L J

= g =

A

. ,f‘,
i 68.120371
q

Figura 3.8. Fuerza axial mayor en SAP2000. Elaboracion Propia.

El desplazamiento es un aspecto relevante de analizar. Los puntos clave seleccionados para su
evaluacion y posterior comparacion corresponden a la cuspide del marco y a la union del arco
con la columna. En la Figura 3.9. se puede observar una deflexion de S[mm] en la cuspide, lo
cual es aceptable. En la Figura 3.10. se muestra los desplazamientos en la unién del arco con la
columna cuales son despreciables.
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Figura 3.10. Desplazamientos en la union del arco con la columna. Elaboracion Propia.

3.3.1.2 Comportamiento real en terreno

En la practica, los marcos de acero utilizados en los puntos de extraccion no presentan un
comportamiento estructural completamente rigido, como se supone en los modelos de disefo
simplificados. Esto se debe a que estas estructuras estdn conformadas por varias piezas, dos
semiarcos unidos en la parte superior o dos columnas y un semiarco superior, que se ensamblan
mediante conexiones mecanicas como pernos y placas. En terreno, estas uniones no logran una
transferencia eficiente de momentos flectores, ya sea por el tipo de conexion empleado o por
las dificultades constructivas asociadas a las condiciones subterraneas, lo que implica que el
marco funciona en muchos casos mas como un sistema articulado (que tiene uniones
representadas por rotulas) que como uno rigido.

Para analizar las variaciones respecto al disefio, se modelaron dos casos diferentes del marco
estructural. En el primer caso, el marco se representd con una rotula en la clispide, mientras que
en el segundo caso se incorporaron rotulas en los costados, simulando las uniones de las piezas
que conforman el marco. En ambos modelos, el marco mantuvo el mismo material, seccion
transversal y fue sometido a las mismas fuerzas definidas en el punto anterior. No se
consideraron la mayoria de las solicitaciones detalladas en el Capitulo 2.
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Marco con Rotula en la caspide:

En la Figura 3.11. se muestra la modelacion del marco estructural. Al tratarse de elementos tipo
frame, al incorporar una rétula en la parte superior, el software SAP2000 representa
visualmente dos rétulas; sin embargo, esto corresponde Unicamente a una representacion
grafica, siendo en realidad una sola rotula.

Figura 3.11. Modelacion marco con rotula superior SAP2000. Elaboracion Propia.

Se genera el diagrama de momento, cual se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Diagrama de momento de marco con rotula superior SAP2000. Elaboracién
Propia.

En la Figura 3.13. se muestra la imagen ampliada del valor del momento flector cuando se
agrega la rotula. El valor es 0 [T-m].

0.000852

Figura 3.13. Momento en la ctspide del marco. Elaboracioén Propia.

En la Figura 3.14. se muestra el momento flector minimo, ubicado en el mismo sector indicado
en la simplificacion del punto anterior, con valor de -3,8[ T-m], valor mayor al de disefo.
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3.780401

Figura 3.14. Momento minimo en la unidn del arco con la columna con rotula en la ctspide.
Elaboracion Propia.

En la Figura 3.15 se muestra el corte en la cispide del marco, el valor es 2,3 [T], valor mayor
al de disefio.

Figura 3.15. Corte en la cuspide del marco con rotula en la cuspide. Elaboracion Propia.

En la Figura 3.16. Se muestra que la maxima fuerza axial se da en los apoyos con un valor de -
70,3 [T], mayor a la de disefio.
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Figura 3.16. Maxima fuerza axial del marco con rotula en la cuspide. Elaboracion Propia.

El desplazamiento también es un factor importante para analizar en la clspide del marco. Se
obtiene una deflexion levemente superior a la considerada en el punto anterior, con un valor de
7 [mm] en la vertical (ver Figura 3.17).

Figura 3.17. Desplazamientos del marco con rotula en la ctspide. Elaboracioén Propia.
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Marco con rotula a los costados:

En la Figura 3.18. se muestra la modelacion del marco estructural. Al tratarse de elementos tipo
frame, al incorporar una rotula en cada lado en la unidn del arco con la columna, el software
SAP2000 representa visualmente dos rétulas en cada lado; sin embargo, esto corresponde
unicamente a una representacion grafica, siendo en realidad una sola rétula por lado.

Figura 3.18. Modelacién de marco con rotulas en la union del arco con la columna en
SAP2000. Elaboracion Propia.

Se genera el diagrama de momento, cual se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Diagrama de momento de marco con rotulas en la unién del arco con la columna
SAP2000. Elaboracion Propia.

En la Figura 3.20. se muestra la imagen ampliada del valor del momento flector en la union del
arco con la columna al agregar rotulas. El valor es 0 [T-m].

I
| -0.022259
[

Figura 3.20. Momento en la union del arco con la columna al agregar rotulas. Elaboracion
Propia.

En la Figura 3.21. se muestra el momento flector maximo, ubicado en el mismo sector indicado
en la simplificacion de disefio del punto anterior, con valor de 3,8 [T-m], valor menor al de
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disefio. En la Figura 3.22. se muestra el momento flector minimo en la unién del arco con la
columna con valor de -3,2 [T-m)].

Figura 3.21. Momento maximo en la ciispide del marco con rotulas en la union del arco con la
columna. Elaboracion Propia.

v’f

3.201938

Figura 3.22. Momento minimo en la union del arco con la columna, con rotulas en el mismo
sector. Elaboracion Propia.

En la Figura 3.23. se muestra el corte en la union del arco con la columna, el valor es -8,6 [T],
valor mayor al de disefio.
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Figura 3.23. Corte en la unién del arco con la columna con rotula en el mismo lugar.
Elaboracion Propia.

En la figura 3.24. Se muestra que la maxima fuerza axial se da en los apoyos con un valor de -
67,9 [T].

67.945885

Figura 3.24. Méaxima fuerza axial del marco con rotulas en la union del arco con la columna.
Elaboracion Propia.

El desplazamiento también es un factor importante para analizar en la cispide del marco y en
la unién del arco con la columna. Se obtiene una deflexion igual a la considerada en la
simplificacion del modelo, con un valor de 5[mm] en la vertical (ver Figura 3.25.).
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La Figura 3.26. muestra el desplazamiento lateral de magnitud despreciable en la horizontal en
la ubicacion de la union del arco con la columna.

Pt Obj: 14
PtEIm: 14
Ul=0

u2= 0

U3 =-50982
R1= (
RZ =

3. 129E-1
R3=(

Figura 3.25. Desplazamiento del marco en la cspide con rotulas en la union del arco con la
columna. Elaboracion Propia.
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Figura 3.26. Desplazamiento del marco en la union del arco con la columna, con rotulas en el
mismo sector. Elaboracion Propia.

Los resultados de las diferencias entre cada caso, se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Comparacion entre casos. Elaboracion propia.
Fuerzas internas/Modelo Simplificado | Conrotula cuspide Con rotula enla union del
arco con la columna
Momento Maximo[T-m] (Arriba) 3,9 0,0 3,8
Momento Minimo [T-m] -3,6 -3,8 -3,2
Corte arriba [T] 2,0 2,3 [-]
Corte enelcostado [T] 5,1 [-] -8,6
Fuerza axial maxima [T] -68,1 -70,3 -67,9
Desplazamiento arriba [mm] 5 7 5

El modelo simplificado es disefiado por solicitaciones menores en todos los puntos de
comparacion con respecto al caso con una rotula en la ctispide del marco.

El modelo simplificado genera una deflexién de 5 [mm], menor a la deflexion del caso con
rotula en la ctispide con valor de 7 [mm]. El momento minimo del modelo simplificado es -3,6
[T-m], menor en valor absoluto al momento minimo del caso con rotula en la cuspide con valor
-3,8 [T-m]. El corte en la ctispide del modelo simplificado de valor 2,0 [T] es menor que la
solicitacion del modelo con rotula en la ctspide con valor de 2,3 [T]. La fuerza axial maxima
del modelo simplificado con valor de -68,12 [T] es menor en valor absoluto a la fuerza axial
maxima del caso con rotula en la cuspide con valor de -70,3 [T]. La fuerza axial debe ser la
misma, la diferencia observada se atribuye a variaciones locales en la redistribucion de
esfuerzos generada por SAP2000, en funcion de las condiciones de borde. Estas variaciones no
afectan de forma significativa el equilibrio axial global, el cual estd determinado por las cargas
externas aplicadas.

El modelo simplificado tiene solicitaciones maximas mayores que el caso de las rotulas en la
union del arco con la columna, en cuanto a momento maximo y momento minimo, pero falla
en los cortes de las uniones del arco con la columna, con un corte de 5,1 [T] menor en valor
absoluto al de -8,6 [T] generado en el caso de las rotulas en las uniones del arco con la columna,
caso relevante dado que el corte es importante en el disefio de uniones apernadas. El modelo
simplificado genera una deflexion de 5 [mm] igual a la deflexion del caso de rotulas en la union
del arco con la columna.

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que el modelo simplificado presenta
deficiencias al compararse con configuraciones mas reales, como aquellas que incorporan
rotulas. Se pone énfasis que la comparacion considera una fraccion limitada de las solicitaciones
existentes.

Se puede anticipar que, si falla el disefio con una parte de las solicitaciones reales, falle, colapse
o no alcance la vida util esperada cuando se le someta a todas las solicitaciones caracteristicas
de un entorno minero subterraneo, descritas en el Capitulo 2.

Un ejemplo concreto de esta diferencia entre el modelo tedrico y el comportamiento estructural
real se manifiesta en la deficiencia de sus uniones, aspecto evidenciado en la modelacion y
representado en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Representacion estructural de marco con uniones (izquierda) y fotografia

de la conexion real en terreno (derecha). Ref: Mufioz R. (2024).

3.3.1.3 Mejoras y medidas de mitigacion

Una de las principales mejoras en el disefio para el modelamiento de los marcos de acero
ocupados en los puntos de extraccion consiste en considerar conexiones rotuladas en las
uniones, las cuales no trasmiten momento. Esta condicién permite representar con mayor
certeza el comportamiento mecanico de los elementos que componen al marco (dos semiarcos
unidos en la parte superior o dos columnas y un semiarco superior), lo que contribuye a un
disefio mas representativo de las condiciones reales. Esta medida debe ser complementada con
una modelaciéon mas amplia respecto a las solicitaciones expuestas en el Capitulo 2,
correspondientes a las condiciones reales al interior de una mina. (Clasificacion propuesta:
Estructural — Analisis y Disefo).

Considerando las condiciones agresivas a las que se encuentra expuesto un punto de extraccion

y con el propodsito de aumentar su vida util, DET ha implementado una serie de medidas de
mitigacion, tales como:

- Refuerzo Marcos de Acero: Durante la etapa de reparaciones de la mina Pilar Norte
producto del dafio sufrido en la infraestructura de este sector que estuvo sometida a una serie
de estallidos de roca, Munoz R. (2011) propuso la incorporacién de atiesadores a los perfiles
HN que conforman los marcos de acero, para asi aumentar la resistencia y rigidez de estos
elementos frente a cargas dindmicas concentradas e irregulares, mejorando la respuesta al
pandeo local y global de estas estructuras en sus zonas criticas (ver Figura 3.28.).
(Clasificacion propuesta: Estructural — Cargas y Disefio).
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Estallido de Roca 24 diciembre 2011 Estallido de Roca 02 junio 2012 N
ESTE (m) |NORTE (m) COTA (msnm)| Mg E() ESTE (m) |NORTE (m) COTA (msnm) Mg E()
1083 782 2093 1.9 5.4x107 1109 737 \ 2106 1.8 1x107

Figura 3.28. Comparacion de comportamiento de marco sin atiesadores y con atiesados

frente a cargas dinamicas por estallidos de roca. Ref: Mufioz R. (2024).

Construccion de Viseras de Proteccion: Si bien se trata de una medida reactiva, la
construccion de viseras ha demostrado ser una metodologia eficiente para aumentar la vida
util de puntos de extraccion con dafos severos que han perdido casi la totalidad de sus
marcos de acero. Estas viseras corresponden a obras civiles de hormigén armado que
permiten restituir el ingreso del punto de extraccion y evitan que el talud natural del mineral
ingrese a la calle del nivel de produccion (ver Figura 3.29.), entorpeciendo el transito y
carguio de los equipos LHD. (Clasificacion propuesta: Constructiva — Obras civiles de
proteccion)

Figura 3.29 Visera de proteccion en punto de extraccion. Ref: Muiioz R. (2024).
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3.3.2 Muro de fortificacion
3.3.2.1 Supuestos actuales de diseiio

En los puntos de extraccion existe otra estructura, llamada muro de fortificacion, cuyo disefio
tiene la finalidad de dar soporte a los marcos. Son cuatro marcos de acero instalados cada un
metro, unidos por los muros de hormigdn, como se muestra en la Figura 3.30. en una elevacion
longitudinal del punto de extraccion.
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HENE
- f e & S
= = pa=ll 55= i=
| , j g e
. H — S L IS S N 555 55 55
: P | e e e
' bl Rl Rl
A

Figura 3.30. Elevacion longitudinal punto de extraccion, visualizacidn marcos y muros. Ref:
Olivares F. (2016).

Para los muros de fortificacion se verifico el disefio preparado por Olivares F. (2016) , en el
cual se emplearon ciertas simplificaciones, como la utilizacion de estados de carga
convencionales, tales como peso propio y sobrecarga de uso (representadas por las fuerzas
verticales y horizontales generadas por la presion de roca), sin considerar la mayoria de las
solicitaciones expuestas en el Capitulo 2. A continuacion se presenta la informacion utilizada
por Olivares F. (2016) la cual permite comprender el disefio realizado.

El hormigén es H-30, con resistencia (f".) de 250 [kg f /sz] y moédulo de elasticidad de
253.456 97/ 1.

Las combinaciones de carga que se ocupan son:

1) 1,4 PP

2) 1,2PP+1,6 SC
En la Figura 3.31. se muestra el modelo de analisis de muro y marco propuesto por Olivares F.
(2016). El modelo es una coraza compuesta por marcos de acero y muros de hormigon.

55



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

I EX UMBRA SOLEM /]

Figura 3.31. Modelo de analisis de los marcos y muros en punto de extraccion. Ref: Olivares
F. (2016).

A efectos de calculo, se considera un muro continuo de hormigoén con dimensiones de 0,3 [m]
de espesor, 1[m] de ancho (distancia entre marcos), 3,9 [m] de alto y profundidad total de 3
[m].

Las cargas horizontales y verticales que representan la presion de roca, que en la memoria de

Olivares R. (2016) se las ubica como sobrecargas de uso, son de 15 [T/mz] aplicada en

proyeccion vertical sobre la estructura, como se muestra en la Figura 3.32. y 7,5 [T/ mz]

actuando en los bordes laterales hacia el interior de la boveda, como se muestra en la Figura
3.33.

A estas cargas se agrega el peso propio, que por unidad de area es 2,4 [T/mg] +0,3 [m] =
072 [T/ 5].
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E+
7,50
6,35
5,19

4,04‘
2.88H
1,738

0,58
-0,58
-1,73]
-2,88
-4,04
-5,19
-6,35
-7,50

Figura 3.33. Modelacion de cargas horizontales en boveda. Ref: Olivares F. (2016).

A partir del analisis realizado por Olivares F., se obtuvieron los diagramas de momento
correspondientes al disefio del muro, tanto en vista lateral como en planta superior. En la Figura
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3.34. se muestra el diagrama de momento flector para la combinacién 2 en los muros de
hormigén armado, en direccion longitudinal del muro, en una vista lateral. La Figura 3.35.
muestra el mismo resultado en planta superior. En la Figura 3.36. se indica el diagrama de
momento flector en direccion transversal del muro para la misma combinacion de carga, en
vista en planta. La Figura 3.37. se representa el mismo resultado en vista planta superior.

-1433.453344

E+
1,96
1,68
1,40
1,124
o.s4H
056
0,28
0,00

0,28
0,56,
-0,84
1,12
-1,40
Z -1,68

iV
Y

Figura 3.34. Momento combinacion 2 en direccion longitudinal del muro, vista lateral, en
(€9 €M/ 1 Ref: Olivares F. (2016).

T TNARN A AR I8 WA AW 1,96
‘ ! 1,68

-4 | ‘ = S o] 140"
];' 1,125+
\ 0,84
0,56
0,28
0,00
-0,28 |
-0,56
-0,84
-1,12
-1,40
-1,68

Figura 3.35. Momento combinacion 2 en direccion longitudinal del muro, vista planta
superior, en [kg emy cm) - Ref: Olivares F. (2016).
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Figura 3.36. Momento combinacion 2 en direccion transversal del muro, vista lateral, en

(k9" €M/ 1 Ref: Olivares F. (2016).

8,40
7,20
6,00
4,80
3,60
2,40
1,20

0,00
-1,20,
-2,40
-3,60
-4,80
-6,00
-7,20

Figura 3.37. Momento combinacion 2 en direccion transversal del muro, vista planta superior,

en [kg ey cml- Ref: Olivares F. (2016).
Los momentos ultimos obtenidos fueron:
My, = 1,5 [T - m] en direccion longitudinal del muro.

My, = 6,8 [T - m] en direccion transversal del muro.

59



N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

El disefio a flexion del muro entre marcos propuesto por Olivares F. (2016) determina una
armadura de @16@20 con un Ag = 12,1[cm?], sin especificar la direccion estructural
considerada, se asumird que corresponde a la direccidn transversal, dado que esta presenta
mayor momento flector. La solicitacion en la direccion longitudinal es significativamente
menor, por lo que suele ser cubierta mediante una malla de refuerzo secundario o por el mismo

refuerzo principal.

El disefo se verifica segiin el ACI-318-19 (American Concrete Institute. (2019)). En la Tabla

3.3. se presentan las dimensiones y especificaciones de los materiales.

Tabla 3.3. Dimensiones y especificaciones de los materiales. Elaboracion propia.

7, 250 kg/cm?]
Ecu 0,003
fy 4200 [kglom’]
E 2,1E+06 [kg/cmz]
& 0,002
b 100 [cm]
h 30 [cm]
d 25 [cm]
d. 5 [cm]
My, 15 Ul
M, 6,8 [T]

Cuantia minima exigida por normativa para muros: 1,8%o del area bruta por cara, para control

de fisuracion.

Cuantia minima por flexion para refuerzo longitudinal y transversal:

Agmin = 0.8

Ve 14

fy

b,d>—

=3

As minmuro = 0,0018:-b-h =54 [sz/m]

b, d = 833 [/ ]

Refuerzo minimo para direccion longitudinal y transversal:

Tabla 3.4. Refuerzo minimo para direccion longitudinal y transversal. Elaboracion propia.

N 6 Numero de barras por metro
d 16 didametro [mm]
A's 12,06  |Area de refuerzo[cm2]
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Refuerzo longitudinal y transversal en ambas caras:

Tabla 3.5. Refuerzo longitudinal y transversal en ambas caras. Elaboracion propia.

N 6 Numero de barras por metro
d 16 diametro [mm]
A's 12,06 |Area de refuerzo [cm2]

Se verifica la seccion doblemente armada con refuerzo P16@20, lo que satisface la cuantia
requerida y un momento resistente de @ - M,, = 10,84 [T - m] considerando un factor de
reduccion @ = 0,9 . Este valor satisface las condiciones @ - M, > M,; y @-M, > M,,, por
lo que el refuerzo propuesto es acorde a la solicitacion, cumple el diseo.

En cuanto a la resistencia al corte, Olivares F. (2016) indica un valor de V1, = 8,4 [T], sin
especificar el tipo de corte considerado. Para efectos de verificacion, se considerd que dicho
corte corresponde al perpendicular al plano, dado que la presién de roca actua lateralmente
sobre el muro.

El corte se compara con el aporte de resistencia del hormigbn. Con un A=1,f, =
250 |97/ ,].b =100 [em],d = 25 [em] y 0. = 0,75.

V.= (053 1 \/fe) b-d=20.950 [kef] = 20,9 [T]
Se verifica que basta con la resistencia que aporta el hormigon.
W < (Dc Ve

En concordancia con lo planteado por Olivares F. (2016) en su memoria de calculo, donde se
indica que la resistencia proporcionada por el hormigén es suficiente, se verifico, conforme a
los criterios y formulas para muros estructurales establecidos en la normativa ACI 318-19
(American Concrete Institute, 2019), los cuales, en este caso, consideran el comportamiento
plano similar al de una losa con cargas perpendiculares predominantes, que el disefio cumple
con los requisitos establecidos. Se recalca que el disefio considera una fraccion limitada de las
solicitaciones existentes.

El autor propone la incorporacion de estribos; sin embargo, en muros con las dimensiones
analizadas, dicha solucion no resulta viable.

3.3.2.2 Comportamiento real en terreno

El comportamiento real en terreno de los muros de fortificacion utilizados en los puntos de
extraccion se basa en que estos elementos son construidos con un caracter de estructura de
sacrificio. Su funcién principal es absorber las deformaciones generadas en el marco mas
préoximo a la zona de extraccion, producto de la caida de material, con el objetivo de evitar que
dichas solicitaciones afecten al siguiente marco en la secuencia constructiva. Este tipo de muro
no es disefiado en la realidad para aportar resistencia estructural al marco al que esta asociado.

Las solicitaciones reales més determinantes en este tipo de estructuras (muro y marco)
corresponden a los efectos abrasivos y cargas de impacto generadas por el paso del mineral, las
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cargas sismicas por estallidos de roca, las solicitaciones dinamicas de explosivos por aplicacion
de reducciones secundarias y las cargas de impacto de los equipos LHD cuando colisionan
algtin elemento. La Figura 3.38. adjunta muestra casos tipicos de dafios en puntos de extraccion
por condiciones operacionales.

ALY /4
4 -

DafosPEX por evento sismico. *

Figura 3.38. Dafios por reduccion secundaria y evento sismico. Ref: Munoz R. (2024).

A partir de los resultados obtenidos, se constatdé que el disefio simplificado cumple con los
requisitos estructurales bajo solicitaciones menores, tales como peso propio y sobrecargas de
uso, sin embargo, no considera adecuadamente las solicitaciones mas determinantes ni responde
de forma coherente con la finalidad real de la estructura.

Por lo tanto, se prevé que, de mantenerse este disefio sin contemplar la totalidad de
solicitaciones reales caracteristicas de un entorno minero subterraneo (descritas en el Capitulo
2) la estructura podria fallar, colapsar o no alcanzar la vida 0til esperada.

3.3.2.3 Mejoras y medidas de mitigacion

Las mejoras y medidas de mitigacion propuestas son claras y precisas. La estructura debe ser
disefiada conforme a la finalidad real que se le asigna; en este caso, como una estructura de
sacrificio, compuesta por mddulos prefabricados y un sistema de reposicion debidamente
estudiado, que cumpla su funcion principal: detener la deformacion del primer marco cercano
a la zona de extraccion, evitando asi que esta afecte a los siguientes marcos. El disefio debe
considerar las solicitaciones reales a las que la estructura estd expuesta. (Clasificacion
propuesta: Estructural — Disefio Funcional y Operacional).

3.4 Carpeta de rodado
3.4.1 Supuestos actuales de disefio

El disefio actual de las carpetas de rodado en Division El Teniente considera como principal
variable los esfuerzos de traccion y compresion que se generan en el hormigon producto de las
cargas de transito de los equipos pesados, principalmente camiones de alto tonelaje en el nivel
de acarreo y equipos LHD en el nivel de produccion. La metodologia mas utilizada para la
estimacion de estos esfuerzos corresponde al modelamiento numérico de elementos finitos o a
través de modelos elasticos como la teoria de Westergaard (ver Figura 3.39. adjunta).
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Figura 3.39. Representacion modelo eléstico basado en la teoria de Westergaard. Ref:

Mufioz R. (2024).

3.4.2 Comportamiento real en terreno

La metodologia de disefio se centra exclusivamente en las solicitaciones estructurales directas
por transito y no consideran otras condiciones operacionales y ambientales que afectan
significativamente el comportamiento y durabilidad de las carpetas en terreno. Entre estas se
encuentran la presencia y escurrimiento de aguas sulfatadas, esfuerzos inducidos por la
deformacion de las galerias, desgaste por transito de los equipos, desgaste por el arrastre del
balde del equipo LHD durante la actividad de carguio en el punto de extraccion. Incluso labores
cotidianas como la limpieza de las calles en el nivel de produccién generan abrasion de las
carpetas debido que esta labor también se realiza arrastrando el balde del equipo LHD,
condicion que acelera el deterioro de estos sistemas de rodado (ver Figura 3.40.). Dado lo
anterior, en la practica, las condiciones de operacion presentan desafios mayores a los
considerados en los disefios tedricos.

Figura 3.40. Zonas afectadas de la carpeta de rodado por accion del equipo. Ref: Escudero M.
(2013).

Dentro de estas condiciones, la de mayor frecuencia son las siguientes:

Daiio por ausencia de Juntas de Dilatacion en Nivel de Produccion: La ausencia de juntas
de dilatacion entre las carpetas de rodado y los muros de refuerzo continuo verticales en los
niveles de produccion tiene como consecuencia que, en el caso de deformacion de las galerias,
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se genere una presion entre los muros y las carpetas favoreciendo el agrietamiento de estas
ultimas (por su falta de armaduras), incluso con evidencia de desintegracion y formacion de

bloques de concreto como se ve representado en la Figura 3.41.
ROCA ANV | TBTR >

I ‘ % Muro de Refuerzo
Continuo

1 MURO DE HORMICON ARMADO
| (DE ACUERDO A RECOMENDACION CEOVECANICA
| [=]

=

@

Y in Junta de Dilatacion
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S

JUNTA DE DILATACION
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VER| DETALLE 1 22
b

Carpeta Daiiada

Figura 3.41. Dafio por ausencia de juntas de dilatacion en Nivel de produccion. Ref:

Mufioz R. (2024).

- Daiio por condiciones operacionales Nivel de Produccion: En los niveles de produccion la
presencia habitual de humedad y agua sulfatada/acida, sumado al constante transito de los
equipos LHD en las labores de extraccion y carguio del mineral, genera dafios de agrietamiento
tipo “piel de cocodrilo” y desgaste en las carpetas de rodado (ver Figura 3.42). La vida util de
estas obras civiles es variable dependiendo de la frecuencia con que estos factores operacionales
y ambientales intervienen en un determinado sector.

Daiio tipo “Piel de Cocodrilo” ‘ 5o ' Desgaste y Abrasion

Figura 3.42. Agrietamiento tipo “Piel de cocodrilo”. Ref: Muiioz R. (2010).

- Daiio por condiciones operacionales Nivel de Acarreo: Para el caso del Nivel de Acarreo,
las problemadticas y dafos observados en las carpetas de rodado por condiciones ambientales y
operacionales son muy similares a las evidenciadas en el Nivel de Produccién. Dada la menor
cantidad de galerias en este nivel (comparado con las calles del Nivel de Produccion), la
extension del dafio en términos de area es menor, sin embargo, el nivel y agresividad del
deterioro es mayor dado el nivel de carga al que estdn sometidos estos sistemas de rodado
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(camiones cargados con un peso total del orden de 100 a 110 ton), lo que se muestra en la Figura
3.43.

Figura 3.43. Dafios por condiciones operacionales en el Nivel de acarreo. Ref: Mufioz R.

(2010).

- Baches por deficiente calidad de la Sub-Base: Otro dafio tipico evidenciado en las carpetas
de rodado, independiente del nivel que se trate, corresponde a la presencia de baches producto
de una mala calidad de la sub-base de soporte, condicion que propicia la acumulacion de agua
con su consecuente aceleracion de dafio en el hormigén (ver Figura 3.44.).

Pz

Figura 3.44. Dafios por deficiente calidad de la sub-base. Ref: Muifioz R. (2010).

3.4.3 Mejoras y medidas de mitigacion

Considerando las condiciones adversas que afectan a las carpetas de rodado y que generan su
deterioro prematuro, en DET se han implementado distintas medidas de mitigacion, algunas de
las cuales han implicado ajustes en los criterios de disefio y seleccion de materiales.

- Restitucion de Carpetas: Actualmente, la estrategia principal consiste en restituir la carpeta
con un disefio basado en hormigon en masa de alta resistencia, de calidad G65 (H70) o superior.
Esta intervencion se realiza mediante el picado del pafo deteriorado, la remocion del material
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suelto hasta alcanzar roca sana, y la posterior aplicacion del hormigén de disefio (ver Figura
3.45). (Clasificacion propuesta: Constructiva — Reparacion estructural por restitucion)

® Picado CarpetaBaiiada 2 Retiro de‘aterial

Figura 3.45. Restitucion de carpetas. Ref: Mufioz R. (2010).

Esta estrategia ha demostrado ser estructuralmente eficaz; sin embargo, su implementacion
presenta limitaciones operacionales, ya que requiere demoler completamente pafios de 3,0 m,
aun cuando el dafio sea puntual, y ademas involucra tiempos de espera asociados al fraguado
del hormigon.

Para enfrentar esta problematica, una mejora reciente en el disefo ha sido la incorporacion de
aditivos especiales en la mezcla de hormigén, los cuales permiten alcanzar una resistencia
adecuada en un plazo de 3 dias, lo que habilita el transito de equipos en menor tiempo, en
comparacion con los 28 dias requeridos por mezclas convencionales. (Clasificacion propuesta:
Estructural — Optimizacion del disefio de mezcla para resistencia temprana).

Pruebas con Materiales Alternativos: El deterioro temprano de las carpetas de rodado ha sido
una condicién evidenciada desde los inicios de su utilizacidon como infraestructura subterranea,
es por esta razon que desde hace varios afios se han desarrollado pruebas y estudios enfocadas
principalmente en la utilizacion de materiales alternativos para la reparacion y refuerzo de estos
sistemas de rodado, separandolas en dos grupos.

Mejoras en el diseno de las carpetas de rodado:
e Hormigén fragiie rapido cuya prueba fue exitosa y actualmente es la partida mas
solicitada por las areas operativas.
o Asfalto especial de alto mddulo reforzado con geogrilla, caracterizado por una puesta
en operacion rapida y buenos resultados operacionales, aunque costoso y limitado en su
aplicacion.
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e Aplicacion de morteros pre-dosificados, actualmente en evaluacion tras su prueba en el
nivel de acarreo de Teniente 7.
(Clasificacion propuesta: Estructural — Disefio de materiales para carpetas de rodado)

- Soluciones de mantencion o reparacion puntual:
e Parches con mortero de fragiie rapido, que se danaron al segundo dia de instalados.
e Bacheado con asfalto frio, que se deteriord en menos de 48 horas por efecto del agua 'y
baja adherencia.
o Emulsion asfaltica, que sufrié erosion pocos dias después de su instalacion.

(Clasificacion propuesta: Operacional — Mantencion reactiva puntual de carpetas de
rodado)

En la figura adjunta (Figura 3.46.) se muestra un registro de las pruebas realizadas en las
carpetas de rodado.

Parches con mortero fragiie rapido (pérdida
total parche)

» 2 Asfalto'de alto modulo con geogrilla

Bacheado con Asfalto en frio
(deterioro prematuro)

Mmtevros pre dosificados

Figura 3.46. Registro de las pruebas realizadas en las carpetas de rodado. Ref: Mufioz R.
(2010).
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3.5 Puntos de vaciado; brocales, parrillas y muro tope
3.5.1 Supuestos actuales de disefio

Para el caso de los puntos de vaciado, los disefos teoricos se enfocan principalmente en
verificar la resistencia mecénica de la parrilla clasificadora, brocal de hormigén armado y el
muro tope. Para el caso particular de las parrillas y brocales, se considera como carga solicitante
la fuerza de impacto central generada por la caida libre de una masa que desciende desde una
determinada altura, condicion que simula la descarga de un bloque de roca desde el balde del
equipo LHD (ver Figura 3.47.). Por otra parte, para el disefio del muro tope, se considera una
carga de impacto generada por las ruedas delanteras del equipo LHD que golpean esta obra
civil durante las labores de vaciado en el punto de vaciado (ver Figura 3.48.)

Figura 3.47. Tlustracion de simulacion de una descarga de bloque desde el balde del equipo

LHD. Ref: Munoz R. (2010).

Figura 3.48. Disefio de muro tope considerando una carga de impacto. Ref: Mufioz R. (2010).

3.5.2 Comportamiento real en terreno

Las cargas de impacto estimadas teoricamente se acercan a las condiciones de terreno,
exceptuando la diferencia que se presenta en la parrilla clasificadora donde el material
descargado no se distribuye de manera uniforme provocando cargas excéntricas no
contempladas en el disefio.
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En conjunto a las cargas de impacto hay una serie de otros factores operacionales que inciden
en el comportamiento estructural de los puntos de vaciado y sus componentes. Dentro de los
mas recurrentes, destacan los siguientes.

Pérdida de blindaje y posterior dafio en hormigon de muro tope: Existen casos en que el
balde del equipo LHD impacta el muro tope y si el revestimiento de acero no estd debidamente
empotrado al piso, este se desprende y comienza a deformarse y soltarse completamente. La
pérdida de esta proteccion propicia un dafio acelerado del hormigén del muro tope hasta
generar la exposicion y deformacion de la armadura de refuerzo (ver figura 3.49. adjunta).

Pérdida de placa de| ens de muro tope

Figura 3.49. Perdida de blindaje y posterior dafio en hormigén de muro tope. Ref:

Muioz R. (2024).

Cargas en parrilla por labores de picado: Cuando se genera “emparrillamiento” en los
puntos de vaciado por presencia de colpas de sobre tamafio, el martillo pica roca inicia su
funcion de picado, generando una carga de impacto repetitiva aplicada a la roca que también
se transmite a la parrilla, condicion que acelera el deterioro y deformaciones de esta estructura
de acero y que no es considerada en los disefios tedricos, esto se ve representado en la Figura
3.50.
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Figura 3.50. Emparrillamiento en puntos de vaciado. Ref: Mufioz R. (2024).

Pérdida de soporte parrillas: La carga de impacto repetitiva de picado aplicada en los puntos
de vaciado también se traduce en solicitaciones de impacto a los apoyos de la parrilla
clasificadora y que posteriormente genera la pérdida de los revestimientos de acero en el
interior del brocal con el consecuente daiio del hormigdn expuesto a los golpes y abrasion del
material.

3.5.3 Mejoras y medida de mitigacion

Para el caso de los puntos de vaciado, el enfoque es principalmente de mitigacion basado en la
reparacion de los elementos dafiados mediante practicas de terreno que resulten rapidas de
implementar. Dentro de estas medidas, destacan las siguientes.

-Rediseiio e implementacion de nuevos apoyos estructurales para parrilla clasificadora:
A partir del deterioro observado en la estructura interna del brocal, se desarrolld una
intervencion que no solo considera la reparacion del hormigon y planchas de revestimiento
danadas, sino que también incorpora un redisefio del sistema de apoyos de la parrilla. Este
nuevo disefio busca mejorar la estabilidad y eficiencia del montaje de la parrilla clasificadora,
asegurando una mejor transmision de cargas y facilitando su reemplazo en futuras operaciones
de mantencién. Esta accion se representa en la Figura 3.51. (Clasificacién propuesta:
Estructural — Disefo y detallamiento de sistema de apoyo estructural)
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Restitucion hormigon
y planchas

Figura 3.51. Redisefo interno e implementacion de apoyos para parrillas. Ref: Gomez J.

(2024).

- Reparacion muro tope: Para el caso de muros tope dafiados la medida corresponde
principalmente a la restitucion integral de esta obra civil con su armadura de refuerzo, hormigon
y plancha de revestimiento. En el caso particular de la plancha de revestimiento, se ha definido
una mejora del disefio que asegura el empotramiento de este elemento bajo el piso para evitar
que sea levantada por el balde del equipo LHD. Esta mejora se puede visualizar en la Figura
3.52. Adicionalmente, las mejoras propuestas para el muro tope se alinean con el concepto de
estructura de sacrificio, proponiendo el uso de bloques prefabricados que permitan una rapida
reposicion en terreno, facilitando el recambio ante dafio estructural sin comprometer la
continuidad operativa. (Clasificacion propuesta: Constructiva — Obras civiles de contencidon con
mejora de disefio local / Estructural)

.s g/
Reparacion muro tope

REVESTIMIENTO
DE ACERQ

LOSA APROXIMACION

Empotramiento de plancha de
revestimiento

Figura 3.52. Reparacion muro tope Brocales. Fuente: Mufioz R. (2020).

- Reemplazo de parrillas por viga clasificadoras: En el caso de sectores donde ya se ha
generado una explotacion considerable de los puntos de extraccion y los puntos de vaciado
estan sometidos a una menor demanda operacional, se ha implementado el reemplazo de las
parrillas clasificadoras por vigas de acero compuestas debidamente evaluadas (ver Figura
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3.53.). (Clasificacion propuesta: Estructural — Disefio funcional adaptado a condiciones
operativas)

AN} -

Figura 3.53. Reemplazo de parrillas por viga clasificadoras. Ref: Martinez A. & Mufioz
R. (2024).

3.6 Fundacion y sub base martillo pica roca
3.6.1 Supuestos actuales de disefio

En la actividad de vaciado de mineral, el martillo pica rocas desempefian un rol fundamental en
el proceso de reduccion de las colpas de sobre tamafio que se traban en la parrilla clasificadora.
Para asegurar la estabilidad de este equipo durante su funcionamiento, se realiza el disefio de
su fundacidn y sub-base considerando las cargas estaticas y dinamicas operacionales indicadas
por el fabricante (ver Figura 3.54.). Mediante estas cargas se verifica la resistencia de la
fundacion y sub-base, ademas de los pernos de anclaje necesarios para evitar el volcamiento
del martillo (ver Figura 3.55).

72



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

I EX UMBRA SOLEM 1]

Moments (N M)
M + =
MH 942,500 0
Y 37,600 | 97,600
MS 942,500 | 542,500
Loads (KN)
T T =
FS 44.50 44,5
HV 0 121.44
FH 44.50 44.50
FUERZA DE EMPUJE 5 151.1 KN
FUERZA DE ARRASTRE 144 KN
FUERZA DE LEVANTE : 454.5 KN
FUERZA TRANSVERSAL
HORIZONTAL CON ' 70 KN
PLUMA EXTENDIDA
FUERZA TRANSVERSAL
HORIZONTAL CON ' 87.5KN
PLUMA RECOGIDA

Figura 3.54. Disefio de fundacion y sub-base de martillo pica roca. Ref: Muiioz R.(2020).

Fundacion

/\,(_r
’E i :‘EV i —7 g‘-’:
"/ . ~ 7 * 7 " "
Pernos de Anclaje . I_l A7 rl

Figura 3.55. Representacion de pernos en fundacion y sub-base de martillo pica roca. Ref:

Martinez A. & Muioz R. (2024).

3.6.2 Comportamiento real en terreno

Para el caso de la fundacién y sub-base de los martillos semi-estacionarios estudiados en este
trabajo, el comportamiento estructural ha sido en general satisfactorio. No obstante, se han
evidenciado fallas recurrentes en el funcionamiento del martillo pica roca asociadas a
problemas de disefio geométrico de la fundacion. En particular, la configuracion actual presenta
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espacios o desniveles que permiten la acumulacion de mineral en el entorno inmediato de la
base, producto de las propias labores de reduccion secundaria. Esta acumulacion interfiere con
el desplazamiento o posicionamiento del equipo, afectando directamente su operatividad y
mantencion. La Figura 3.56 ilustra dos casos en que se observa esta condicion.

Figura 3.56. Acumulacion de mineral entorno a la fundacion del martillo. Ref: Muiioz R.

(2020).

Otro factor relevante para considerar en el disefio de la fundacion de un martillo pica rocas,
corresponde a su punto de ubicacion tanto en planta como en cota, dado que el sitio donde se
posicione esta obra civil debe asegurar la cobertura dptima de picado del martillo en el punto
de vaciado y a la vez generar los espacios necesarios para las labores de mantenimiento in situ
del martillo, asi como el montaje y desmontaje de este mismo en caso de ser necesario su
traslado a los talleres interior mina. Ademas, la ubicacion del martillo debe evitar la
interferencia con el transito de equipos, con especial foco en la interaccidon que se genera cuando
el equipo LHD ingresa al punto de extraccion, con el riesgo de impactar la fundacion en caso
de estar cerca de su trayectoria (ver Figura 3.57.).
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Figura 3.57. Ilustracion de posible choque de martillo con la trayectoria proyectada del

equipo LHD. Ref: Martinez A. & Muiioz R. (2024).

3.6.3 Mejoras y medida de mitigacion

Dado que el comportamiento desde el punto de vista civil-estructural de la sub-base y fundacion
de martillos pica roca semi-estacionarios ha sido favorable, las medidas implementadas para
este caso se enfocan en definir una ubicacion del martillo pica que permita mejorar sus
condiciones operacionales y de mantenimiento. Bajo este contexto, las principales mejoras
implementadas son las siguientes:

a) Ubicacion en planta del martillo pica rocas de manera tal que se maximice su cobertura de
picado sobre los cuatro cuadrantes de la parrilla clasificadora con la cufia operando de
manera vertical.

b) El martillo picador debe ser posicionado de manera que su cufia pueda descansar fuera del
brocal hacia la calle del Nivel de Produccion para poder realizar mantenimientos oportunos
y rapidos en la cufia.

c) Laaltura de la fundacion y sub-base deben permitir una adecuada cobertura vertical de del
martillo, asegurando que el picado de equipo alcance la profundidad donde se encuentra la
parrilla clasificadora.

d) Altura suficiente de la fundaciéon y sub-base (no muy baja) de manera de evitar que la
acumulacion de colpas por debajo de los cilindros del martillo genere dafos en estos
componentes mecanicos.

e) Contar con una distancia suficiente entre el muro de confinamiento y el borde de la
fundacién para proporcionar el espacio adecuado para que el personal de mantenimiento
pueda realizar tareas e inspecciones de manera eficiente y segura.

75



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

f) Contar con una altura H desde la fundacién hasta el mufion de la sub-base adecuada (no
excesiva) a fin de garantizar un montaje y desmontaje seguro del martillo mediante equipo
montacarga. Una altura excesiva genera inestabilidades en el equipo montacargas al
momento de levantar el martillo.

g) Disponer de una longitud libre en linea recta suficiente para permitir el montaje y
desmontaje del martillo en la sub - base mediante equipo montacarga acondicionado para
esta labor.

h) Ubicacion en planta de la fundacion que no sobrepase la trayectoria proyectada del equipo
LHD ingresando al punto de extraccion con el fin evitar colisiones de este equipo con la
fundacion, sub-base y martillo pica rocas.

Cabe destacar que estos factores estan interrelacionados entre si y la modificacion de cualquiera
de ellos puede tener incidencia en la eficiencia o funcionamiento de otro, por lo tanto, al
momento de definir la ubicacién de la fundacion con su sub-base, es necesario un analisis
integral que considere todas estas variables y las adicionales que pudieran surgir de las
condiciones particulares del lugar. (Clasificacion propuesta: Estructural — Disefio geométrico
funcional de fundaciones y equipamiento)

En la Figura 3.58. se muestran imagenes esquemadticas de los factores anteriormente
mencionados.
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Figura 3.58. Ilustracion de principales mejoras en la ubicacion del martillo pica roca. Ref:

Mufioz R. (2024).
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3.7 Piques de traspaso intermedio
3.7.1 Supuestos actuales de disefio

Como ya se ha mencionado, los piques son una infraestructura relevante disefiada para
comunicar distintos niveles y permitir el traspaso de mineral desde cotas superiores a inferiores
en el caso de sistemas de traspaso intermedio, conectan el Nivel de Produccion con los Niveles
de Traspaso Intermedio (o niveles de acarreo). Dada la complejidad de las condiciones de uso
y variables fisicas, como las cargas de impacto y abrasion presentes durante la operacion de un
pique, no existe una metodologia muy precisa para estimar los esfuerzos teoricos que se generan
en el interior de estos sistemas traspaso y su disefio actual se basa mas bien en consideraciones
geomecanicas y mineras, donde se recomienda principalmente una inclinacion de alta pendiente
de los piques (de 60° a 90°) y proteccion de estos mediante anillos de acero anti abrasivos.

Desde el punto de vista tedrico, uno de los antecedentes que sustenta los supuestos actuales de
disefio en piques de traspaso es el modelo conceptual planteado por Constanzo H. & Rojas E.
(2001), donde se describen las principales solicitaciones y mecanismos de dafio esperables en
esta infraestructura. Segin su planteamiento, el deterioro comienza debido a las cargas de
impacto generadas por el material pasante inicial, que progresivamente desgastan y dafian el
blindaje. Una vez que se pierden los anillos de proteccion, el dafio se propaga debido al aumento
del flujo de mineral y a condiciones geotécnicas desfavorables (como la presencia de fallas o
agua). En la Figura 3.59 se muestra en detalle el modelo conceptual desarrollado por los autores.

PROPAGACION
DE DARO

Fallas

Concentracién de esfusrzos

L Escurrimianto de agua

INICIO DE DARO /
FOR IMPACTO

Figura 3.59. Cargas de impacto por el material pasante en el pique. Ref: Constanzo H. &
Rojas E. (2001).

3.7.2 Comportamiento real en terreno

La condicion de dafios observada en terreno es congruente con el modelo conceptual planteado
en el punto anterior. Esto se ha logrado constatar a través de inspecciones al interior de los
piques mediante drones e instrumentos como el Optech o Calls, cuyos resultados muestran los
danos incipientes de los blindajes al inicio de la vida util de estos sistemas de traspaso y la
posterior propagacion del dafio (ver Figura 3.60.) con resultados de sobre excavaciones
relevantes producto de la pérdida de la proteccion con los anillos de blindaje.
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Daiio inicial Blindaje de Piques Propagacion Daiio Piques

Figura 3.60. Dafio a blindaje y pique por caida del material en pique. Ref: Mufioz R. (2020).

3.7.3 Mejoras y medidas de mitigacion

- Blindaje de Piques: El blindaje de piques es una practica generalizada actualmente. Sin
embargo, el gran cambio realizado respecto a los disefios antiguos corresponde a la definicion
de blindar completamente estos sistemas de traspaso, condicion que en los primeros disefios de
la mina no se realizaba. En la Figura 3.61. adjunta se muestra una comparacion entre el disefio
de piques intermedios antiguos y los construidos en los sectores mas nuevos. (Clasificacion
propuesta: Estructural — Detallamiento de elementos de proteccion de pique)
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Figura 3.61. Comparacion de blindaje antiguo y nuevo de piques. Ref: Muioz R.

(2024).

Inclinacion: Para asegurar el adecuado flujo del material dentro de los piques es necesario una
adecuada inclinacion. En la préctica, los piques intermedios en mina El Teniente se han
disefiado con inclinaciones de 60 a 90°, sin embargo, la presencia de humedad y material fino
en los sistemas de traspaso genera la formacion de un material fangoso denominado Llampo
que se adhiere a las paredes y se endurece disminuyendo la seccion libre del pique y generando
trancaduras (ilustrado en la Figura 3.62). Dado lo anterior, la tendencia actual en el disefio de
piques de traspaso en mina El Teniente es dar preferencia a una orientacion vertical en 90° para
estos sistemas. (Clasificacion propuesta: Constructiva - Disefo).
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B N Llampo

Modelo Conceptual generacion “Llampo” Escaner condicion rel pique “enllampado”

Figura 3.62. Ilustracion de formacion de Llampo. Ref: Martinez A. & Muifioz R. (2024).

3.8 Tronco pique y buzones laterales
3.8.1 Supuestos actuales de disefio

El disefio tradicional de los buzones en la mineria subterranea se basa en la premisa de que el
pique conectado al buzodn esta completamente lleno de material. Este supuesto implica que las
cargas generadas tienen una distribucion progresiva y uniforme desde el nivel superior del
material hasta el fondo del pique. Ademas, se asume que las presiones generadas por el material
son casi constantes a lo largo del pique y en la puerta del buzon, simplificando asi el anélisis
estructural y el calculo de las cargas. Este enfoque, aunque eficiente en términos de modelacion
inicial, no considera variaciones significativas en el comportamiento dindmico del sistema
durante su operacion real. En la Figura 3.63. adjunta se muestra un esquema de los supuestos
tipicos utilizados para la estimacion de cargas en buzones mediante la teoria de Silos y la teoria
de Janssen para materiales granulares (Nedderman, 1992).
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Figura 3.63. Representacion de cargas y estimacion de solicitaciones en Buzén ocupando la

Teoria de Janssen. Ref: Mufioz R. (2024).

3.8.2 Comportamiento real en terreno

En la practica, hay ocasiones en que el pique opera con bajos niveles de material. Esto genera
cargas de impacto significativas en la zona de conexion entre el pique y el buzén, dado que los
materiales caen libremente desde una mayor altura antes de impactar con la estructura. Este
comportamiento, no contemplado en los disefos iniciales, provoca una serie de problemas
estructurales, tales como:

Daiios en las consolas: Las cargas de empuje e impacto repetitivas a las que se encuentra
sometida la estructura del buzon genera distintos tipos de solicitaciones en los elementos que
lo componen. En este contexto, las cargas transmitidas a la viga visera han generado una serie
de dafios en las consolas de apoyo (ver Figura 3.64.). Por otro lado, las consolas pierden
capacidad de apoyo sobre el macizo rocoso debido a la sobre excavacion.

82



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

I EX UMBRA SOLEM /]

Hormigon Armado entre
Marcos Consola Apoyo Consola Apoyo
Viga Visera Viga Visera

Consola Apoyo
Viga Visera l l
y SN

=
C

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 3.64. Representacion dafio en las consolas. Ref: Reyes J. & Mufioz R. (2024).

- Deterioro de las viseras: La visera de proteccion sufre danos debido a las cargas dindmicas y
a la sobre excavacion. Es comun que los disefios tedricos no consideran la sobre excavacion
que se genera en el levante del buzon. Esta omision genera que la visera se construya como un
muro de hormigén armado tradicional, sin un disefio especifico que atienda las solicitaciones
del sistema de traspaso (ver Figura 3.65.)

Visera de : . Proyeccion
Homigon Armado de mineral

Sobre excavacion

Figura 3.65. Representacion dafio en las viseras. Ref: Mufioz R. (2024).

Po otro lado durante el proceso de escurrimiento por gravedad del mineral a través de estos
sistemas de traspaso es comun la ocurrencia de colgaduras o la operacidon con los piques no
necesariamente llenos, lo que se traduce en cargas dinamicas que solicitan la estructura soporte
de los buzones por efecto de la descolgadura (natural o inducida) o por la caida libre del material
desde altura, situacion representada en la Figura 3.66.
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Condicion Tedrica Colgaduras Piques Semi vacios

Figura 3.66. Representacion de colgaduras en piques que afectan a Buzon. Ref: Martinez A.

& Mufioz R. (2024).

Daiios por Estallidos de roca (ER): Los eventos sismicos asociados a los estallidos de roca
generan deformaciones importantes en las excavaciones y ocasionan proyecciones de roca.
Estos fenomenos impactan negativamente en la fortificacion y las infraestructuras, incluyendo
los buzones tal cual se ve en la Figura 3.67.

eGP, . A B

Figura 3.67. Dafios por estallido de roca en Buzones. Ref: Mufioz R. (2024).

3.8.3 Mejoras y medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacién y mejoras mas relevantes tienen como objetivo proteger las zonas
con mayor recurrencia de dafios en este tipo de buzones, por lo tanto, el foco de estas medidas
corresponde a la zona de la visera, tal como se detallas en los siguientes parrafos.

Instalacion de Puntales: Como medida de refuerzo de la viga de la visera que soporta la
compuerta, actualmente se han dispuesto de puntales mediante perfiles HN o IN que aportan
rigidez sostenimiento frente a deformaciones laterales de este sector (ver Figura 3.68.).
(Clasificacion propuesta: Estructural - Detallamiento)

84



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Puntal de

Refuerzo
A o Puntal Refuerzo
el ) ’
\ ¥

S

8

E §J"Puntal Refuerzo
§ TTA

Original Reforzado

Figura 3.68. Representacion de instalacion de puntales. Ref: Martinez A. & Muiioz R. (2024).

- Disefio de Reparacion de Viseras: Una mejora implementada ante el dafio recurrente en
viseras ha sido el disefio de soluciones reforzadas mediante obras civiles de hormigdén armado
o estructuras de acero atiesadas (ver Figura 3.69). Estas reparaciones no solo buscan restituir la
funcionalidad original, sino también mejorar la resistencia de la visera frente a nuevas cargas
de impacto y abrasion. Sin embargo, el disefio de estas soluciones debe considerar las
restricciones espaciales y las interferencias operacionales del sector, ya que se ha evidenciado
que su ejecucion puede ser compleja y lenta en terreno. (Clasificacion propuesta: Estructural -
Disefo)

Figura 3.69. Reparacion de viseras dafiadas con HA o planchas de acero. Ref: Martinez A.

& Muioz R. (2024).
- Mejoramiento disefio original viseras: Actualmente para el caso de condiciones de sobre
excavacion importante, los disefios incorporan una visera de hormigén armado reforzada como

se muestra en la Figura 3.70., mds robusta que se ajusta a la geometria real resultante.
(Clasificacion propuesta: Estructural - Disefio)
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Figura 3.70. Reforzamiento disefio de visera. Ref: Munoz R. (2024).

4 Propuestas de criterios de diseno.

4.1 Enfoque general

En este capitulo se presentan los criterios de disefio propuestos por el autor, elaborados a partir
del andlisis desarrollado en el Capitulo 3, donde se contrasté el comportamiento real de las
estructuras que conforman los Sistemas de Traspaso Intermedio (STI) con los supuestos
empleados en sus disefios actuales. A partir de dicha comparacion, se identificaron
problemadticas recurrentes en cada tipo de estructura, lo que permiti6 generar medidas de
mitigacion y mejoras orientadas a condiciones reales de operacion en mineria subterranea.

Como resultado de este estudio, y considerando tanto los antecedentes técnicos como la
experiencia recopilada en terreno, se elabor6 una lista de criterios que recoge directamente las
conclusiones del trabajo propio del autor, integrando también aportes derivados de entrevistas
con personal de operacion y mantencion, asi como la supervision técnica del profesor tutor.
Esta lista de criterios en conjunto con la informacion relevante del Capitulo 3 se encuentra
disponible en el Anexo en formato de ficha técnica para facilitar su consulta y aplicacion.

Los criterios desarrollados buscan orientar al disefiador hacia soluciones mas ajustadas a las
condiciones reales que enfrentan las estructuras subterraneas, superando las limitaciones
detectadas en los enfoques actuales.

4.2 Criterios de diseio estructura Puntos de extraccion

Las conexiones deben modelarse con rotulas en la cuspide del marco o en las uniones del arco
con la columna segun sea el caso, con el fin de representar de manera mas precisa el
comportamiento estructural. Esto se fundamenta con lo sefialado en el Capitulo 3, seccion 3.3.
donde se compara el comportamiento del marco con y sin rotulas por medio del software
SAP2000. El comportamiento no lineal del contacto entre la estructura y el macizo rocoso,
condicionado por la rigidez del terreno, su estado tensional y posibles mecanismos de
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fracturamiento, debe representarse de forma simplificada y realista mediante una modelacion
de resortes inelasticos que trabajen a compresion.

Se deben tomar en cuenta las solicitaciones que predominan en un ambiente subterraneo,
expuestas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2, junto con desarrollar una investigacion mas
detallada de como cuantificar los dafios que generan estas solicitaciones en la estructura. No
disefiar mas puntos de extraccion unicamente con solicitaciones de peso propio y cargas de
uso.

Todos los marcos de los puntos de extraccion deben contar con atiesadores de refuerzo para
aumentar la rigidez de las estructuras en zonas criticas susceptibles al pandeo local. Estos
atiesadores deben suplir esta inestabilidad local y colocarse preferentemente donde el marco
sea solicitado por cargas puntuales, como impactos de roca, el empuje del macizo o cargas
desbalanceadas. Seguin lo concluido en el Capitulo 3, seccion 3.3 los atiesadores deben
ubicarse en la union del arco con la columna y en la cuspide del marco, aunque la ubicacion
puede variar entre marcos, considerando que la estructura esta sometida a las solicitaciones
expuestas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2, como, por ejemplo, un estallido de roca. El detalle
de los atiesadores dependera de cada solicitacion y caso particular.

Los puntos de extraccion deben contar con al menos cuatro marcos de acero espaciados como
maximo a 1 [m] de distancia, para proporcionar un soporte estable al punto de extraccion.
Entre los marcos debe haber muros de fortificacion (estructura de sacrificio) que eviten la
trasmision de deformaciones del marco mas cercano al punto extractivo hacia el que le sigue
en la linea estructural. Estos muros deben disefiarse bajo las solicitaciones expuestas en el
Capitulo 2, seccion 2.4.2. y construirse en hormigon armado evitando el uso de malla
electrosoldada y aplicando armadura de refuerzo vertical reforzada con estribos de
confinamiento.

4.3 Criterios de disefo estructura carpeta de rodado

Abordar el disefio de manera integral, considerando tanto las solicitaciones estructurales
directas como las condiciones operacionales y ambientales. En primer lugar, se sugiere
incorporar las solicitaciones asociadas al transito de equipos pesados, tales como las cargas
especificas por eje y rueda, de modo de definir un espesor y resistencia Optimos para el trafico
vehicular, conforme a lo indicado en el Capitulo 3, seccion 3.4. En segundo lugar, se debe
disefiar en funcion de las condiciones reales de operacion y entorno, tomando en cuenta las
solicitaciones descritas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2. Esta estrategia de disefio busca
asegurar la funcionalidad y durabilidad de las estructuras ante las condiciones exigentes de la
mineria subterranea.

Utilizar hormigones de alta resistencia de calidad G65 (H-70) o superior para contrarrestar el
ambiente hostil en que se encuentra la carpeta de rodado conforme lo indicado en el Capitulo
3, seccion 3.4. Considerar para el Nivel de Produccion un espesor minimo de 22 [cm],
mientras que para el caso del Nivel de Acarreo un espesor minimo de 30 [cm]. Cualquier
cambio de espesor debe estar debidamente respaldado.
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Para el caso de reparaciones implementar hormigones de fraguado rapido que permitan
habilitar el transito en el menor tiempo posible, reduciendo las interrupciones operativas
conforme el Capitulo 3, seccion 3.4. Asegurar que las carpetas de rodado constructivamente
cuenten con las juntas de retraccion selladas y cumplan con las especificaciones que entregan
los planos de disefio.

4.4 Criterios de disefio estructura Puntos de vaciado; brocales, parrillas y
muros tope

Disefiar parrillas clasificadoras y los muros topes para resistir las cargas dindmicas generadas
por los impactos de la caida libre de una colpa (roca) de sobre tamafio. Tener en cuenta que
la colpa puede caer en cualquier lugar de la parrilla por maniobras subdptimas del operador,
lo que genera excentricidades de carga no contempladas y tensiones extras por una
distribucion desigual del material. Aplicar un factor de seguridad para esta solicitacion debido
a su incertidumbre o hacer un estudio detallado del problema teniendo en cuenta las
solicitaciones descritas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2. Utilizar aceros de alta dureza
(Astralloy V o similar) en las parrillas y revestimientos de los muros topes para minimizar el
desgaste por friccion y abrasion del material y los equipos.

Incorporar amortiguadores en las parrillas y reforzar los anclajes de los muros topes desde la
base para resistir impactos repetidos y prevenir el levantamiento producidos principalmente
por la reduccion secundaria proveniente del uso del martillo pica roca. Hacer un estudio de
como afecta localmente los impactos repetidos en diferentes partes de la parrilla.

Para los muros tope considerar los impactos generados por las fuerzas transmitidas por los
neumaticos de los equipos LHD en las labores de acercamiento para descargar al punto de
vaciado. Tener en cuenta que la velocidad promedio del equipo no siempre se cumple y que
el peso adicional cuando este cargado puede afectar de mayor forma la estructura. Considerar
un disefio como estructura de sacrificio de facil remplazo.

Disefiar los muros topes con planchas de revestimiento y anclajes reforzados para protegerlos
contra dafios por impactos directos de los equipos segun el Capitulo 3, seccion 3.5.2. Asegurar
un empotramiento al piso de al menos 5 cm de las placas de refuerzo para evitar levantamiento
de este elemento cuando el balde del equipo LHD se arrastre. Tomar en cuenta la existencia
de las solicitaciones expuestas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2.

Disefiar espacialmente de forma correcta la distancia entre el brocal, el muro tope y la calle
de produccion para evitar colisiones con los equipos. Es importante evitar esta solicitacion
dado la magnitud de la fuerza de los choques.
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4.5 Criterios de disefo estructura Fundaciones y bases de martillo pica roca

Disefiar la fundacion para que resista las cargas de peso del equipo y las cargas operacionales
inducidas por el martillo como vibraciones y golpes repetitivos. Considerar las solicitaciones
propias de una mineria subterranea explayadas en el Capitulo 2, seccién 2.4.2. como por
ejemplo los movimientos del macizo (estallidos de roca) en los disefios de anclajes y
fundaciones, para mitigar desplazamientos o desestabilizacion.

Mejorar la operacion, diseiio geométrico y mantenimiento de la estructura (ver Capitulo 3,
seccion 3.6.). Tener en cuenta:

La ubicacion en planta del martillo pica rocas de manera tal que se maximice su cobertura de
picado sobre los cuatro cuadrantes de la parrilla clasificadora con la cufia operando de manera
vertical.

El martillo picador debe ser posicionado de manera que su cuia pueda descansar fuera del
brocal hacia la calle del Nivel de Produccion para poder realizar mantenimientos oportunos y
rapidos en la cuiia.

La altura de la fundacion y sub-base deben permitir una adecuada cobertura vertical de del
martillo, asegurando que el picado de equipo alcance la profundidad donde se encuentra la
parrilla clasificadora.

Altura suficiente de la fundacion y sub-base (no muy baja) de manera de evitar que la
acumulacion de colpas por debajo de los cilindros del martillo genere dafios en estos
componentes mecanicos.

Contar con una distancia suficiente entre el muro de confinamiento y el borde de la fundacion
para proporcionar el espacio adecuado para que el personal de mantenimiento pueda realizar
tareas e inspecciones de manera eficiente y segura.

Contar con una altura H desde la fundacién hasta el munén de la sub-base adecuada (no
excesiva) a fin de garantizar un montaje y desmontaje seguro del martillo mediante equipo
montacarga. Una altura excesiva genera inestabilidades en el equipo montacargas al momento
de levantar el martillo.

Disponer de una longitud libre en linea recta suficiente para permitir el montaje y desmontaje
del martillo en la sub - base mediante equipo montacarga acondicionado para esta labor.

Ubicacion en planta de la fundacidon que no sobrepase la trayectoria proyectada del equipo
LHD ingresando al punto de extraccion con el fin evitar colisiones de este equipo con la
fundacion, sub-base y martillo pica rocas.

4.6 Criterios de diseiio estructura Piques

Considerar un factor de seguridad mayor para tener en cuenta la influencia de las cargas
dindmicas y fuerzas irregulares derivadas de impactos del material en los escenarios de trabajo
con piques no necesariamente llenos. Implementar medidas para operar piques llenos
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reduciendo el impacto. Disponer de blindaje en toda la longitud del pique para prevenir la
relajacion de esfuerzos y desprendimientos de bloques que afecten las paredes. Revestir con
anillos de acero resistentes a la abrasion. Tener en cuenta el modelo de dafo planteado por
Contanzo H. & Rojas E. (2001) en conjunto con las solicitaciones expuestas en el Capitulo 2,
seccion 2.4.2.

Se debe considerar una inclinacion minima de 75° para los piques, preferentemente disefarlos
a 90° para evitar la formacion del llampo (ver Capitulo 3, seccion 3.7.3.).

4.7 Criterios de diseno estructura Buzon

Operar el pique con alto nivel de material para evitar cargas dindmicas y fuerzas irregulares
derivadas de impactos del material en los escenarios de trabajo con piques no necesariamente
llenos. Se debe considera un factor de seguridad mayor en la solicitacion de disefio relacionada
con la caida de material, dado que es un factor importante en el dafo pique-buzon.

Tener en cuenta las solicitaciones expuestas en el Capitulo 2, especialmente las relacionadas
con el macizo rocoso, tales como desprendimiento por discontinuidades del macizo rocoso
(seccion 2.4.2.2.2.), eventos sismicos con consecuencia de estallido de roca (seccion
2.4.2.2.3.) y colapsos (seccion 2.4.2.2.4.).

Implementar viseras de proteccion reforzadas para minimizar los dafios en la zona de conexion
entre el pique y el buzon, en conjunto con la incorporacion de puntales de perfiles HN o IN a
la altura de la visera para dar mayor soporte lateral a la compuerta del buzén. Las dimensiones
tanto de la visera como del puntal son parte del estudio de cada caso ya que dependen del
dafio provocado y su locacion.

Disponer de plataformas seguras que el disefio permita el acceso seguro al personal de
operaciones durante las labores de reduccion y reparacion.
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5 Conclusiones

El objetivo principal de esta memoria fue alcanzado, cual consistié en elaborar criterios de
disefio para las infraestructuras que componen los Sistemas de Traspaso Intermedio (STT) en la
mina El Teniente. Estos surgieron del analisis comparativo entre disefios teoricos y el
comportamiento real observado en terreno. Esta formulaciéon se apoy6d en una revision
exhaustiva de documentacion técnica interna y entrevistas con personal operativo, lo que
permitié identificar discrepancias criticas entre los disefios y las solicitaciones reales del
entorno subterraneo.

Se logro analizar los problemas estructurales recurrentes en las infraestructuras de los STI. El
analisis permitio establecer que muchas fallas provienen de una subestimacion sistematica de
las solicitaciones reales en la mina subterrdnea, tales como presion de roca, estallidos,
discontinuidades geoldgicas, efectos hidraulicos y transito de maquinaria. Esta omision en los
disefios originales ha generado estructuras poco eficientes en condiciones reales de operacion.
La recopilacion de informacion documental y empirica fue clave para identificar estas brechas
y dio pie a una evaluacion critica de los criterios vigentes, sentando la base técnica para su
posterior reformulacion.

Se cumplié el objetivo de evaluar los criterios de disefio actualmente utilizados, identificando
fortalezas y diversas debilidades. Las estructuras analizadas evidenciaron problemas asociados
al uso inadecuado de estados de carga, escasa consideracion de factores operacionales y
deficiencias en la adaptabilidad frente al entorno minero. Casos como el uso incorrecto de
piques, fallas en parrillas de vaciado y pandeo en marcos estructurales ilustraron estas falencias.
La evaluacion permitié proponer medidas de mitigacion especificas por estructura y
fundamentar técnicamente el listado de criterios incluidos en la guia final.

Fueron desarrollados nuevos criterios de disefo, asegurando su aplicabilidad mediante el
analisis técnico y la validacion empirica en terreno. Estos criterios consideran tanto principios
estructurales clasicos como variables particulares de la mineria subterranea, incluyendo eventos
dinamicos, estados de carga complejos y la interaccidon con equipos. Se propuso incorporar el
concepto de estructuras de sacrificio como solucion eficiente frente a dafios imprevistos,
priorizando la continuidad operativa del sistema. La guia elaborada proporciona herramientas
concretas para que futuros profesionales aborden el disefio estructural con una vision mas
integral, resiliente y contextualizada.

Los criterios elaborados fueron organizados e incorporados en una guia de disefio estructurada
en formato de ficha técnica, orientada a su aplicacion en reparaciones dentro de sectores
productivos y en futuros proyectos. Esta guia busca estandarizar soluciones civiles-
estructurales, optimizando el desempefio y la funcionalidad de las infraestructuras de los STI,
y constituye un aporte concreto al mejoramiento continuo del proceso minero en la Division El
Teniente.
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7 Anexo

Se adjuntan Propuesta de fichas creadas por el autor.

CODELCO {"’“

El Teniente

CRITERIOS DE DISENO CIVIL PARA
DISENO DE SISTEMAS DE

TRASPASO INTERMEDIOS
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Anexo A-Ficha técnica: Definiciones e identificacion de infraestructura del
STI

CODELCO

El Teniente

* Puntos de extraccion: Estructuras en forma de arco
materializadas con marcos de acero unidos mediante
hormigdn armado. Estos puntos estan estratégicamente
ubicados y diseniados para permitir el acceso del
mineral quebrado desde las bateas y que es cargado
mediante equipos LHD en el nivel de produccion para
luego ser transportado y descargado en los puntos de
vaciado.

* Carpeta de Rodado: Son superficies resistentes
disenadas para la circulacion de vehiculos y equipos
mineros, reduciendo el desgaste y garantizando

| seguridad y efidencia. En mineria subterranea, incluyen

las calles del Nivel de Produccion (NP) para LHD y los

[ cruzados del Nivel de Acarreo (NA) para camiones de

alto tonelaje, usualmente construidas en hormigon de

[ alta resistencia (GE5).

e Punto de Vaciado; brocales, parrillas y muros tope: Los
[ puntos de vaciado en mineria subterranea son sistemas
disenados para recibir y descargar el mineral extraido
[ de manera Segura y eficiente. Esté[l Compuestos por

brocales de hormigon armado revestidos en acero para
[ resistir abrasion e impactos, muros topes que protegen

contra caidas de los equipos LMD y pamillas
clasificadoras que retienen rocas de sobre- tamano,
evitando dafos en los procesos posteriores. Las
parrillas, formadas por placas de acero, se estructuran
en cuadrantes de secaion libre de 1.0 x 1.0 m? para
contener colpas y optimizar la operacidn.
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@ | CRITERIOS DE DISENO CIVIL PARA DISERO DE
CODELCO | SISTEMAS DE TRASPASO INTERMEDIOS

El Teniente

DEFINICIONES

Fundaciones y bases de martillo pica roca: Las
fundaciones y bases de martillo pica roca son
estructuras disenadas para garantizar la estabilidad y
seguridad durante su operacion. Estas bases, hechas de
hormigon armado y ancladas al sustrato de roca
mediante pernos lechados, soportan las fuerzas y
vibraciones  generadas, evitando desestabilizacion o
vuelcos. Los martillos semi- estacionarios se conectan a
sub- bases de acero desmontables, permitiendo su
traslado a talleres para mantenimiento mayor. Este
diseno asegura su funcionalidad en puntos de vaciado y
facilita su movilizacion cuando sea necesario.

Pigues: Los pigues son desamollos verticales o sub-
verticales, generalmente de geometria circular, gue
conectan distintos niveles de una mina y permiten el
flujo de mineral, equipos y personas. En mineria
subterranea, estos piques estan revestidos con anillos
de blindaje de acero antiabrasivo o hormigon armado
para garantizar su resistencia y seguridad. Con
diametros de seccidn libre de 3.0 m y longitudes
cercanas a 30 m, transportan el mineral desde los
puntos de vaciado en el Nivel de Produccion hacia
buzones de descarga lateral en el Nivel de Acarreo.

Buzones: Los buzones son estructuras subterraneas
utilizadas como depdsitos temporales para almacenar el
material extraido antes de su transporte. Ubicados bajo
los piques de traspaso en galerias o cruzados, estan
construidos con acero y sostenidos por muros y
consolas de hormigon armado, garantizando estabilidad
y resistencia. Permiten un flujo regulado de descarga
hacia equipos de acarreo como camiones o trenes.
Ademas, cuentan con plataformas de acero para facilitar
la mantencion, inspeccion y operacian, asegurando su
funcionalidad en el proceso minero.
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Anexo B-Ficha técnica: Punto de extraccion

@ | CRITERIOS DE DISENO CIVIL PARA DISENO DE
CODELCO | SISTEMAS DE TRASPASO INTERMEDIOS

El Teniente

CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE EXTRACCION.

v

1||I|II|rll

SUPUESTOS ACUTALES DE DISENO.

Para el diseno de los puntos de extraccion, actualmente se
considera un modelo simplificado sometido a cargas verticales y
laterales definidas por especialistas geomecanicos y cuyos marcos

-

IEEREEREREN
pE i

L
1llII1IIIII

s

§

de acero se apoyan en un medio elastico representado por . Bm _ﬂ" 1

resortes inelasticos que trabajan solo a compresion y que simulan s e e v camearante e

la rigidez del macizo rocoso. El arco conformado por las piezas de ‘(’ B

acero se considera como un medio continuo y rigido, lo que

implica que las conexiones transfieren momentos, permitiendo = Vi M

que la estructura distribuya las cargas de manera uniforme,

suponiendo una mayor estabilidad tedrica de la estructura. e "
Momenta Asiial

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

En la practica, los marcos de acero en los puntos de
extraccion no actiian como estructuras rigidas debido a
que estan formados por piezas conectadas cuyas
uniones no transmiten momento, ya sea por el tipo de
conexion o la complejidad en su instalacién. Por ello, el
modelamiento debe considerar conexiones rotuladas
para representar con  mayor  precision  su
comportamiento. Ademas de la carga geomecanica,
estas estructuras enfrentan impactos significativos por
abrasion, colision de eguipos LHD, cargas sismicas,
efectos de explosivos y el paso del mineral, como lo
evidencian los danos tipicos mostrados en la figura
adjunta.

RIESGOS CRITICOS | EXCELEMCIA OPERACIONAL | LIDERAZGO | APREMDIZAJE | INNOVACION Y TECHOLOGIA
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@ | CRITERIOS DE DISENO CIVIL PARA DISENO DE
CODELCO | SISTEMAS DE TRASPASO INTERMEDIOS

El Teniente

CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE EXTRACCION.

Criterio n®1: Modelacion de conexiones con
rotulas y representacion del contacto
estructura macizo-rocoso.

Las conexiones deben modelarse con rotulas en la cispide
del marco o en las uniones del arco con la columna segin sea
el caso, con el fin de representar de manera mas precisa el
comportamiento estructural. Esto se fundamenta con lo
sefialado en el Capitulo 3, seccién 3.3. donde se compara el
comportamiento del marco con y sin rotulas por medio del
software SAP2000. El comportamiento no lineal del contacto
entre la estructura y el macizo rocoso, condicionado por la
rigidez del terreno, su estado tensional y posibles
mecanismos de fracturamiento, debe representarse de forma

il Y e
simplificada y realista mediante una modelacion de resortes e/ W
inelasticos que trabajen a compresion. gh —- '”'J T gh Hm
L . . L — - w1
Criterio n®2: Consideracion de solicitaciones - Bm

subterraneas reales.

Se deben tomar en cuenta las solicitaciones que predominan
en un ambiente subterraneo, expuestas en el Capitulo 2,
seccion 2.4.2, junto con desarrollar una investigacion mas
detallada de como cuantificar los dafios que generan estas
solicitaciones en la estructura. No disefiar mas puntos de
extraccion dnicamente con solicitaciones de peso propio y
cargas de uso.
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CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE EXTRACCION.

Criterio n®3: Incorporacion de atiesadores como
refuerzo.

Todos los marcos de los puntos de extraccion deben contar con
atiesadores de refuerzo para aumentar la rigidez de las estructuras
en zonas criticas susceptibles al pandeo local. Estos atiesadores
deben suplir esta inestabilidad local y colocarse preferentemente
donde el marco sea solicitado por cargas puntuales, como impactos
de roca, el empuje del macizo o cargas desbalanceadas. Segin lo e
concluido en el Capitulo 3, seccidn 3.3 los atiesadores deben ubicarse ! [ R
en la union del arco con la columna y en la cispide del marco, e
aunque la ubicacion puede variar entre marcos, considerando que la
estructura esta sometida a las solicitaciones expuestas en el
Capitulo 2, seccion 2.4.2, como, por ejemplo, un estallido de roca. El
detalle de los atiesadores dependerd de cada solicitacion y caso
particular.

Estallicko bt ok 47 jusie DIT2

Criterio n®4: Configuracion estructural minima y e e e [ o e

1 Ll L L&

fortificacion entre marcos.

Los puntos de extraccion deben contar con al menos cuatro marcos
de acero espaciados como maximo a 1 [m] de distancia, para
proporcionar un soporte estable al punto de extraccion. Entre los
marcos debe haber muros de fortificacion (estructura de sacrificio)
que eviten la trasmision de deformaciones del marco mas cercano al
punto extractivo hacia el que le sigue en la linea estructural. Estos
muros deben disefarse bajo las solicitaciones expuestas en el
Capitulo 2, seccidn 2.4.2. y construirse en hormigan armado evitando
el uso de malla electrosoldada y aplicando armadura de refuerzo
vertical reforzada con estribos de confinamiento.
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Anexo C-Ficha técnica: Carpetas de rodado
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CRITERIOS DE DISENO CARPETAS DE RODADO.

SUPUESTOS ACTUALES DE DISENO.

El disefio actual de las carpetas de rodado en la Division El Teniente se basa en el analisis de
esfuerzos de traccion y compresion generados por el transito de equipos pesados, como camiones
de alto tonelaje en el nivel de acarreo y equipos LHD en el nivel de produccion. Este analisis utiliza
principalmente modelamientos numéricos de elementos finitos o la teoria elastica de Westergaard.
Sin embargo, no contempla factores ambientales y operacionales adversos, como el escurrimiento
de aguas sulfatadas, deformaciones de galerias, desgaste por transito, arrastre de baldes de LHD
durante el carguio y la limpieza, que aceleran el deterioro. En la practica, estas condiciones plantean
desafios mayores a los previstos en los disefios tedricos.

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

En la practica, las carpetas de rodado presentan deterioros
mas asociados a condiciones operacionales y ambientales
que a las cargas tedricas de transito. Los principales
problemas son:

Danos por ausencia de juntas de dilatacion en el Nivel de

muros de refuerzo provoca presiones por deformacion de Prans s s etuaen corten T —
o . " . .. Ll AR N R e B L g AR

galerias, generando agrietamientos, desintegracion y — weasz wases W .

blogues de concreto debido a la ausencia de armaduras. T Pan

Danos operacionales en el Nivel de Produccion: La
humedad, agua sulfatada/acida y el constante transito de |
equipos LHD causan agrietamientos tipo “piel de
cocodrilo” y desgaste, reduciendo la vida dtil segin la
intensidad de estas condiciones.

Danos operacionales en el Nivel de Acarreo: Similares al
nivel de produccidn, pero con mayor agresividad debido al
transito de camiones cargados (100-110 toneladas), aunque
en menor area debido a la menor cantidad de galerias.

Baches por deficiente calidad de la sub-base: La mala
calidad de la sub-base provoca baches, acumulacion de
agua y aceleracion del dano en el hormigon, afectando
tanto al nivel de produccion como al de acarreo.

. . —— et OIS0 - L
Produccion: La falta de juntas entre las carpetas y los -_.‘ﬂ',';'-"x'.'.'c'i\s";[s‘*:f1"-"-”-"-'3':,f{':‘~"—“-"r et
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CRITERIOS DE DISENO CARPETAS DE RODADO.

Criterio n°1: Diseno integral considerando
solicitaciones estructurales y operacionales.

Abordar el diseno de manera integral, considerando tanto las
solicitaciones  estructurales directas como las  condiciones
operacionales y ambientales. En primer lugar, se sugiere incorporar las
solicitaciones asociadas al transito de equipos pesados, tales como las
cargas especificas por eje y rueda, de modo de definir un espesor y
resistencia dptimos para el trafico vehicular, conforme a lo indicado en
el Capitulo 3, seccion 3.4. En segundo lugar, se debe disenar en funcidn
de las condiciones reales de operacion y entorno, tomando en cuenta
las solicitaciones descritas en el Capitulo 2, seccion 2.42. Esta
estrategia de disefio busca asegurar la funcionalidad y durabilidad de
las estructuras ante las condiciones exigentes de la mineria
subterranea.

Lafgh i Bl

=)

-l

L0 i

Criterio n°2: Utilizacion de hormigon de alta resistencia.

Utilizar hormigones de alta resistencia de calidad G65 (H-70) o superior
para contrarrestar el ambiente hostil en que se encuentra la carpeta de
rodado conforme lo indicado en el Capitulo 3, seccion 3.4. Considerar
para el Nivel de Produccidn un espesor minimo de 22 [cm], mientras que Molghn da fragie 14j
para el caso del Nivel de Acarreo un espesor minimo de 30 [cm]. A &

Cualquier cambio de espesor debe estar debidamente respaldado. '

Criterio n°3: Uso de hormigones de fraguado rapido y
control de juntas en reparaciones.

Para el caso de reparaciones implementar hormigones de fraguado
rapido que permitan habilitar el transito en el menor tiempo posible,
reduciendo las interrupciones operativas conforme el Capitulo 3,
seccion 3.4 Asegurar que las carpetas de rodado constructivamente
cuenten con las juntas de retraccion selladas y cumplan con las
especificaciones gue entregan los planos de diseno.

L
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SUPUESTOS ACTUALES DE DISENO.

En los puntos de vaciado, los disenos tedricos

CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE VACIADO,
BROCALES, PARRILLAS Y MURO TOPE.

se centran en verificar la resistencia mecanica
de la parrilla clasificadora, el brocal de
hormigon armado y el muro tope. Para las
parrillas y brocales, se considera como carga
principal el impacto central de una masa caida
desde el balde del equipo LHD. Sin embargo,
en la practica, el material no se distribuye
uniformemente, generando cargas excéntricas
no previstas. En el caso del muro tope, el
diseno contempla el impacto de las ruedas
delanteras del equipo LHD durante las labores
de vaciado.

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

Aungue las cargas de impacto tedricas se aproximan a las
condiciones reales, diversos factores operacionales
afectan el comportamiento estructural de los puntos de
vaciado:

Pérdida de blindaje en muro tope: El impacto del balde
del equipo LHD puede desprender el revestimiento de
acero mal empotrado, dejando el hormigon expuesto y
causando danos acelerados, incluso en la armadura de
refuerzo.

Cargas por labores de picado: Al romper colpas de sobre
tamano, el martillo pica roca genera impactos repetitivos
que deterioran y deforman la parrilla clasificadora, una
condicion no prevista en los disenios tedricos.

Pérdida de soporte de la parrilla: Los impactos
repetitivos también danan los apoyos de la parrilla y
provocan la pérdida de los revestimientos de acero en el
brocal, dejando el hormigon vulnerable a golpes y
abrasidn.
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CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE VACIADO;
BROCALES, PARRILLAS Y MUROS TOPE.

Criterio n®1: Diseno reforzado de parrillas
clasificadoras y muros topes para impacto de
colpas.

Disenar parrillas clasificadoras y los muros topes para resistir
las cargas dinamicas generadas por los impactos de la caida
libre de una colpa (roca) de sobre tamano. Tener en cuenta que
la colpa puede caer en cualquier lugar de la parrilla por
maniobras sub-optimas del operador, lo que genera
excentricidades de carga no contempladas y tensiones extras
por una distribucion desigual del material. Aplicar un factor de
seguridad para esta solicitacion debido a su incertidumbre o
hacer un estudio detallado del problema teniendo en cuenta
las solicitaciones descritas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2.
Utilizar aceros de alta dureza (Astralloy V o similar) en las
parrillas y revestimientos de los muros topes para minimizar el
desgaste por friccion y abrasion del material y los equipos.

Criterio n°2: Incorporacion de amortiguadores y

refuerzo de anclajes en parrillas y muros tope.

Incorporar amortiguadores en las parnillas y reforzar los _
anclajes de los muros topes desde la base para resistir ot @%

impactos repetidos y prevenir el levantamiento producidos -
principalmente por la reduccion secundaria proveniente del - 4

uso del martillo pica roca. Hacer un estudio de como afecta 10 "7 b/
localmente los impactos repetidos en diferentes partes de la .
parrilla. Parrila ‘
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CRITERIOS DE DISENO PUNTOS DE VACIADO;
BROCALES, PARRILLAS Y MUROS TOPE.

Criterio n°3: Diseno de muros tope para
impactos de equipos LHD y reposicion rapida.

Para los muros tope considerar los impactos generados por
las fuerzas transmitidas por los neumaticos de los equipos
LHD en las labores de acercamiento para descargar al punto
de vaciado. Tener en cuenta que la velocidad promedio del
equipo no siempre se cumple y que el peso adicional cuando
este cargado puede afectar de mayor forma la estructura.
Considerar un disefio como estructura de sacrificio de facil
remplazo.

Criterio n°4: Revestimiento y anclaje reforzado
de muros tope.

Disefiar los muros topes con planchas de revestimiento y
anclajes reforzados para protegerlos contra danos por
impactos directos de los equipos segiin el Capitulo 3, seccién
352 Asegurar un empotramiento al piso de al menos 5 cm de
las placas de refuerzo para evitar levantamiento de este
elemento cuando el balde del equipo LHD se arrastre. Tomar
en cuenta la existencia de las solicitaciones expuestas en el
Capitulo 2, seccion 2.6.2.

Criterio n°5: Disefio Espacial adecuado para
prevenir colisiones de equipos. =

: ) "
Disefiar espacialmente de forma correcta la distancia entre = B % ﬂ
el brocal, el muro tope y la calle de produccion para evitar | -
colisiones con los equipos. Es importante evitar esta
solicitacion dado la magnitud de la fuerza de los chogues.

e W] AT

Parrilla
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CRITERIOS DE DISENO FUNDACIONES Y BASES
MARTILLO PICA ROCA.

SUPUESTOS ACTUALES DE DISENO.

En la actividad de vaciado de mineral, el
martillo pica rocas desempenan un rol
fundamental en el proceso de reduccidon de las
colpas de sobre tamano que se traban en la
parrilla clasificadora. Para asegurar |la
estabilidad de este equipo durante su
funcionamiento, se realiza el diseno de su
fundacion y sub-base considerando las cargas
estaticas y dinamicas operacionales indicadas
por el fabricante. Mediante estas cargas se
verifica la resistencia de la fundacion y sub-
base, ademas de los pernos de anclaje
necesarios para evitar el volcamiento de
martillo.

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

El comportamiento estructural de la fundacion
y sub-base de los martillos semi-estacionarios
ha sido satisfactorio, pero estos equipos
presentan fallas recurrentes por acumulacion
de mineral, afectando sus componentes
mecanicos. Para su diseno, es clave determinar
su ubicacién en planta y cota, garantizando una
cobertura optima de picado en el punto de
vacdado vy  suficiente  espacio para
mantenimiento, montaje y desmontaje.
Ademas, la posicion del martillo debe minimizar
interferencias con el transito de equipos,
especialmente evitando colisiones con los LHD
al ingresar al punto de extraccion.
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CRITERIOS DE DISENO FUNDACIONES Y BASES DE
MARTILLO PICA ROCA.

Criterio n°1: Diseno de fundacion y anclajes para
cargas operacionales y vibraciones.

Disenar la fundacion para que resista las cargas de peso del
equipo y las cargas operacionales inducidas por el martillo
como vibraciones y golpes repetitivos. Considerar las
solicitaciones propias de una mineria subterranea explayadas
en el Capitulo 2, seccion 2.42. como por ejemplo los
movimientos del macizo {estallidos de roca) en los disenos de
anclajes y fundaciones, para mitigar desplazamientos o
desestabilizacion.

Criterio n®2: Maximizacion de cobertura de
picado.

Ubicacian en planta del martillo pica rocas de manera tal que se
maximice su cobertura de picado sobre los cuatro cuadrantes de
la parrilla clasificadora con la cuna operando de manera
vertical.

Criterio n®3; Descanso de la cuna fuera del brocal.

El martillo picador debe ser posicionado de manera que su cuna
pueda descansar fuera del brocal hacia la calle del Nivel de
Produccion para poder realizar mantenimientos oportunos y
rapidos en la cufia.
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CRITERIOS DE DISENO FUNDACIONES Y BASES DE
MARTILLO PICA ROCA.

Criterio n®4: Adecuada cobertura vertical. . =

La altura de la fundacion y sub-base deben permitir una

adecuada cobertura vertical de del martillo, asegurando que el I
picado de equipo alcance la profundidad donde se encuentra la qg;,
parrilla clasificadora.

Criterio n®5: Evitar la acumulacion de colpas por
debajo d ellos cilindros.

A W
Altura suficiente de la fundacion y sub-base (no muy baja) de %_
manera de evitar que la acumulacidn de colpas por debajo de Foas?
los cilindros del martillo genere danos en estos componentes M -
mecanicos. il

. . . d] hkeara wob-bune para evitar scumuleion de material
Criterio n®6: Espacio adecuado para personal de

mantenimiento.

Contar con una distancia suficiente entre el muro de
confinamiento y el borde de la fundacion para proporcionar el
espacio adecuado para que el personal de mantenimiento
pueda realizar tareas e inspecciones de manera eficiente y

SEgUra.
Criterio n°7: Garantizar un montaje y desmontaje
seguro.

Contar con una altura H desde |a fundacion hasta el mundn de la
sub-base adecuada (no excesiva) a fin de garantizar un montaje
y desmontaje seguro del martillo mediante equipo montacarga.
Una altura excesiva genera inestabilidades en el equipo
montacargas al momento de levantar el martillo.

Criterio n°8: Longitud adecuada para que equipo
funcione bien.

Disponer de una longitud libre en linea recta suficiente para
permitir el montaje y desmontaje del martillo en la sub - base
mediante equipo montacarga acondicionado para esta labor.

i
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CRITERIOS DE DISENO FUNDACIONES Y BASES DE
MARTILLO PICA ROCA.

Criterio n®9: Ubicacion adecuada respecto a la
trayectoria del equipo.

. . . WA iy
Ubicacion en planta de la fundacion que no sobrepase la e il
trayectoria proyectada del equipo LHD ingresando al punto de g i
extraccion con el fin evitar colisiones de este equipo con la

fundacidn, sub-base y martillo pica rocas. mosco
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Anexo F-Ficha técnica: Piques
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CRITERIOS DE DISENO DE PIQUES.

SUPUESTOS ACTUALES DE DISENO.

Los piques son infraestructuras clave para el
traspaso de mineral entre  niveles,
especialmente en sistemas de traspaso ) '
intermedio que conectan el Nivel de '
Produccion con los Niveles de Acarreo. Su
disefio se basa en criterios geomecanicos y
mineros, recomendando inclinaciones sub-
verticales (60°-90°) y proteccion con anillos de

acero antiabrasivo. No existe una metodologia N
precisa para estimar los esfuerzos tedricos N
dentro de estos sistemas, debido a las HF WD

complejas cargas de impacto y abrasion. Segiin
Contanzo y Rojas (2001), el deterioro comienza
con la pérdida del blindaje por impacto del
material, propagandose luego por mayor flujo
de mineral y condiciones geotécnicas
adversas.

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

La condicion de danos observada en terreno es
congruente  con el modelo conceptual
planteado en el capitulo anterior. Esto se ha
logrado constatar a través de inspecciones al
interior de los pigues mediante drones e
instrumentos como el Optech o Calls, cuyos
resultados muestran los danos incipientes de
los blindajes al inicio de la vida (til de estos
sistemas de traspaso y la posterior propagacion
del dafio con resultados de sobre excavaciones
relevantes producto de la pérdida de la
proteccion con los anillos de blindaje.
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CRITERIOS DE DISENO DE PIQUES.

Criterio n°1: Factor de seguridad aumentado y
blindaje integral en piques.

Considerar un factor de seguridad mayor para tener en cuenta
la influencia de las cargas dinamicas y fuerzas irregulares
derivadas de impactos del material en los escenarios de trabajo
con piques no necesariamente llenos. Implementar medidas
para operar piques llenos reduciendo el impacto. Disponer de
blindaje en toda la longitud del pique para prevenir la
relajacion de esfuerzos y desprendimientos de blogques que
afecten las paredes. Revestir con anillos de acero resistentes a
la abrasion. Tener en cuenta el modelo de dafo planteado por
Contanzo H. & Rojas E. (2001) en conjunto con las solicitaciones
expuestas en el Capitulo 2, seccion 2.4.2.

Criterio n®2: Inclinacion Minima.

Se debe considerar una inclinacion minima de 75° para los
piques, preferentemente disefarlos a 90° para evitar la
formacion del llampo {ver Capitule 3, seccion 3.7.3.).

S T S S
el -.... b o i E
T T T T T
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Anexo G- Ficha técnica: Buzon Lateral
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CRITERIOS DE DISENO BUZON LATERAL.
SUPUESTOS ACTUALES DE DISENO.

El diseno tradicional de los buzZones en MiNeria  cess s s b sopss [SPR—
subterranea asume que el pique conectado esta

completamente lleno de material, lo que permite i _.I | '
considerar una distribucion progresiva y uniforme l "y -.l - -
de las cargas. Se presume que las presiones a lo = P | v B
largo del pique y en la puerta del buzon son “““} | BRI

constantes, facilitando el analisis estructural. Este
enfoque, basado en la teoria de Silos y los
formulismos de Janssen, simplifica el calculo de
cargas, pero no contempla variaciones dinamicas
que pueden presentarse durante la operacion real
del sistema.

COMPORTAMIENTO REAL EN TERRENO.

En la practica, el pique suele operar con bajos niveles de
material o incluso vacio. Esto genera cargas de impacto
significativas en la zona de conexidn entre el pigue y el
buzdn, dado que los materiales caen libremente desde una
mayor altura antes de impactar con la estructura. Este
comportamiento, no contemplado en los disefos iniciales,
provoca una serie de problemas estructurales, tales como:

Pérdida de la visera de proteccion: La visera de proteccion,
disefiada para amortiguar impactos y proteger el buzdn,
sufre danos severos debido a las cargas de impacto y a la
sobre excavacion en la zona de conexion.

Pérdida de apoyo de las consolas: Las consolas, que son
elementos clave para la estabilidad del buzon, pierden su
apoyo en el macizo rocoso debido a la sobre excavacion. Esta
condicion se agrava por los impactos repetitivos y las

actividades mineras cercanas que debilitan la zona. O ) Pesta orapore pars consotns
- N . . L' ]
Danos por Estallidos de roca (FR): Los eventos sismicos %

asociados a los estallidos de roca generan deformaciones
importantes en las excavaciones y ocasionan proyecciones |
de roca. Estos fenomenos impactan negativamente en la
fortificacion y las infraestructuras, incluyendo los buzones.

]

RIESGOS CRITICOS | EXCELENCIA OPERACIONAL | LIDERAZGO | APRENDIZAJE | INNOVACION Y TECHNOLOGIA

111



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

EXUMBRA SOLEM i

@ | CRITERIOS DE DISENO CIVIL PARA DISENO DE
CODELCO |  SISTEMAS DE TRASPASO INTERMEDIOS
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Criterio n®1: Operacion de piques con alto
nivel de material y factor de seguridad.

Operar el pique con alto nivel de material para evitar
cargas dinamicas y fuerzas irregulares derivadas de
impactos del material en los escenarios de trabajo con
piques no necesariamente a llenos. Se debe considera un
factor de seguridad mayor en la solicitacion de diseno
relacionada con la caida de material, dado que es un factor
importante en el dano pique-buzdn.

Criterio n®2: Consideraciones de solicitaciones
geotécnicas criticas del macizo rocoso.

Tener en cuenta las solicitaciones expuestas en el Capitulo
2, especialmente las relacionadas con el macizo rocoso,
tales como desprendimiento por discontinuidades del
macizo rocoso (seccidn 2.4222.), eventos sismicos con
consecuencia de estallido de roca (seccion 2.4223) y
colapsos (seccidn 2.4.2.2.4.).

Criterio n®3: Viseras de proteccion reforzadas.

Implementar viseras de proteccion reforzadas para
minimizar los dafios en la zona de conexidn entre el pique y
el buzdn, en conjunto con la incorporacion de puntales de
perfiles HM o IN a la altura de la visera para dar mayor
soporte lateral a la compuerta del buzén. Las dimensiones
tanto de la visera como del puntal son parte del estudio de
cada caso ya que dependen del dano provocado y su
locacion.

Brixiada
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Criterio n®4: Disposicion de plataformas
seguras.
Disponer de plataformas seguras que el disefo permita el

acceso seguro al personal de operaciones duramte las
labores de reduccion y reparacion.
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