2 LITORALPRESS

Fecha: 18-07-2025 Pag.: 10 Tiraje: Sin Datos
Medio: Revista Mineria Chilena Cm2: 563,0 Lectoria: Sin Datos
Supl. : Revista Mineria Chilena Favorabilidad: No Definida
Tipo:  Noticia general

Titulo: Mineria subterranea: un modelo en profundo crecimiento

Mineria subterranea:
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El agotamiento de los yacimientos superficiales impulsa la busqueda
de nuevas formas de operar, un objetivo en el que la tecnologia resulta
un relevante aliado.
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Mineria subterranea: un modelo en profundo crecimiento

Acceder a
yacimientos de
mayor ley de mineral
explica el avance

de la mineria
subterrdnea.

na serie de benefi-

cios en materia geo-

|6gica y ambiental
explican el avance de la mine-
ria subterranea a nivel global.
Entre estos factores Reinaldo
Salazar, gerente de Estudios
de Sonami, identifica “el ago-
tamiento progresivo de los
yacimientos superficiales, el
interés por reducir la huella
ambiental y la necesidad de
acceder a mineralizaciones
profundas. Desde una pers-
pectiva de desarrollo, tam-
bién se presenta como una
oportunidad para diversificar
la actividad en regiones mine-
rasy generar empleo de largo
plazo en zonas alejadas”.
“Las grandes companias
han liderado esta transicion
gracias a su mayor capaci-
dad financiera, tecnolégica
y organizacional. Cuentan
con estructuras robustas que
les permiten dedicar equi-
pos especializados a temas
como geomecanica, auto-
matizacién o planificacion
avanzada. Esto les da mar-
gen paraimplementar pilotos
tecnolégicos, como ocurrié
en el sector Esmeralda de El
Teniente, donde se probaron
tecnologias autbnomas sin
comprometer el resultado
global de la operacion”, men-
ciona.
En cambio, “las medianas y
pequenas faenas enfrentan
importantes barreras para
adoptar este tipo de mine-
ria: altos costos de entrada,
complejidad técnica, nece-
sidad de financiamiento e
infraestructura especializada.
Estas brechas se acenttian a
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medida que aumenta la pro-
fundidad de los desarrollos”,
afirma Salazar.

Respecto a esta dinamica
operacional, el doctor Ma-
nuel Canovas, académico
del Departamento de Inge-
nieria Metalurgica y Minas
de la Universidad Catdlica
del Norte (UCN), y director
del Magister en Ciencias de
la Ingenieria Minera de esta
misma casa de estudios,
menciona que “actualmen-
te, la produccion de mineral
mundial por mineria subte-
rranea supera ligeramente
el 10%. Sin embargo, esta
previsto que este porcentaje
aumente considerablemen-
te en los proximos anos,
tendencia que se replicara
a nivel nacional. En paises
como Australia, Sudafrica,
Indonesia o Chile vemos un
crecimiento de la mineria
masiva subterranea, que po-
demos asociar a métodos de
hundimiento, y que persigue
conseguir producciones cer-
canas alas de mineria a cielo
abierto a unos costos de
produccion similares”.

Esto es complementado por
Ricardo Flores, gerente de
Desarrollo en Idiem, quien
declara que “alcanzar ya-
cimientos de mayor ley de
mineral es la consigna. Los
yacimientos de superficie hoy
s0n escasos o0 de menor ley,
por lo que nos queda buscar
los preciados materiales en
las profundidades de la tierra;
el mejor ejemplo de ello es
Chuquicamata, que comenzé
COmo rajo y avanza en la
operacién subterranea”.

Sin Datos
Sin Datos
['INo Definida

Resalta que “trabajar en
profundidad tiene mayores
costos, por la complejidad y
el volumen de material que
se debe remover, por eso
se debe buscar el equilibrio
adecuado entre costos de
produccion y valor de venta
sin descuidar la seguridad o
riesgos operativos”, haciendo
hincapié en que “el desa-
rrollo de la tecnologia y la
energia facilitan la ecuacion,
reduciendo costos de las
operaciones subterraneas;
ademas, se han mejorado
técnicas de extraccion de
materiales como son el block
caving que aprovecha la gra-
vedad”.

Avance operativo

El profesor Canovas explica
que “gracias a que contamos
con técnicas de prospeccion
cada vez mas sofisticadas y
que permiten alcanzar mayo-
res profundidades, como la
geofisica, los yacimientos que
se descubren se encuentran
a mayores profundidades, de
manera que no son rentables
de ser extraidos mediante
mineria a cielo abierto. Pode-
mos poner los ejemplos de
la mina Oyu Tolgoi en Mon-
golia (entré en produccioén en
2023) o la mina Resolution en
USA (sera la explotacion de
block caving mas profunda
del mundo a mas de 2.000
metros bajo la superficie)”.
“De igual forma, grandes ya-
cimientos que se han explo-
tado, o se estan explotando,
a cielo abierto como Chuqui-
camata, Grasberg (Indone-
sia), Palabora (Sudafrica) o
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El trabajo en profundidad
implica una serie de
desaflos técnicos para los
trabajadores y la operacion.

Bingham Canyon (USA) se
encuentran en transicion a
grandes operaciones sub-
terraneas mediante mineria
por hundimiento. Este hecho
se debe al aumento de los
costos de transporte y mo-
vimiento de material por el
aumento de la ratio estéril/
mineral al aumentar la pro-
fundizacion del rajo”, relata
el académico de la UCN.

Esto es complementado
por Yesenia Marulanda, di-
rectora de Ingenieria Civil
en Mineria de la Universi-
dad del Desarrollo (UDD),
quien expone que “empre-
sas como BHP, Rio Tinto y
Codelco han consignado en
sus reportes que el futuro
de la produccion minera
dependera cada vez mas de
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operaciones subterraneas
bien disenadas y gestio-
nadas. Ademas, este tipo
de mineria ofrece ventajas
ambientales significativas,
ya que reduce la huella en
superficie, minimiza el mo-
vimiento de tierras y permite
un mejor control de emisio-
nes, aspectos criticos en un
contexto de creciente pre-
sidn regulatoria y demanda
de sostenibilidad”, anade.

Prevencion y gestion

En tanto, Ricardo Flores
recalca que “la operacion
subterranea tiene la comple-
jidad de la seguridad, por la
estabilidad del macizo. Ade-
mas, de la logistica asocia-
da para movilizar recursos,
desde el agua a la ventila-

Se presenta como una oportunidad para
diversificar la actividad en regiones mineras

y generar empleo de largo plazo en zonas

alejadas’, Reinaldo Salazar.

cién”, aunque destaca el
hecho que “el desarrollo de
la ingenieria hoy nos permite
construir practicamente en
cualquier lugar y la tecnologia
aporta significativamente a la
seguridad de los procesos.
Comenzando con los mo-
delos digitales v la realidad
virtual 0 aumentada, que nos
permiten simular y analizar
a distancia, el desarrollo y
masificacion de los sensores
que facilitan el monitoreo de
deformaciones o vibraciones
en tiempo real, con modelos
de datos que son capaces de
anticipar eventos y generar
alertas, hasta el uso de ro-
bots y drones que permiten
realizar labores con presencia
minima o cero de personas”.
Por su lado, el doctor Cano-
vas afiade técnicas como “la
emision acustica, que nos
permiten conocer el campo
de esfuerzos. El monitoreo
sismico mediante redes de
gedfonos es una estrategia
necesaria para conocer la
localizaciéon y magnitud de
los eventos. Igualmente, la
eleccion de la mejor estrate-
gia de fortificacion, es decir,
qué elementos voy a usar, es
crucial para disipar la ener-
gia procedente del macizo
y asegurar la estabilidad de
las labores”.

El académico de la UCN
considera que “la ventila-
cién es otro aspecto clave,
que ademas representa un
porcentaje muy importante
de los costos de produc-
cion. Los requerimientos de
ventilacion aumentan con la
profundidad y el tamafo de
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las minas. El empleo de ven-
tilacion bajo demanda (VoD)
esta consiguiendo reducir los
costos y hacer que sea una
operacién mucho mas segura
y eficiente respecto al consu-
mo de electricidad. Ademas,
el uso de equipos eléctricos
que elimina la generacién de
gases de combustion de los
motores diésel genera entor-
nos de trabajo mas seguros”.
Junto con resaltar “otras tec-
nologias como iniciadores
de explosivos inalambricos,
explosivos mas potentes y
con menor generacion de
gases, equipos autbnomos,
uso de drones y tecnologias
l&ser escaner, etc., que hacen
que la minerfa subterranea
de hoy sea una operacion
segura, eficiente y respetuosa
con el medio ambiente”.

A €ello se alinea la voz de la
profesora Marulanda, quien
destaca que “la automati-
zacion y la teleoperacion de
equipos LHD y perforadoras,
implementadas por lideres
como Vale y Anglo American,
estan permitiendo operar en
entornos complejos con me-
nor riesgo humano y mayor
eficiencia”.

Al mismo tiempo, “tecno-
logias de geolocalizacion,

Foto: Gentileza Idiem.

sensores l0T y drones subte-
rraneos permiten monitorear
en tiempo real la estabilidad
de las labores, anticipando
riesgos geotécnicos”.

En definitiva, “el futuro de
la mineria subterranea ya
no depende Unicamente de
asumir mayores riesgos, sino
de integrar innovacion, plani-
ficacion estratégica y gestion
responsable”, concluye la
académica de la UDD.

Rol de la tecnologia

Reinaldo Salazar asegura
que “la automatizacion, la
operacion semi-auténoma

Foto: Gentileza uDD.
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Asimismo, “la implementa-
cién de Centros Integrados
de Operaciones ha permitido
centralizar el monitoreo y la
toma de decisiones en tiem-
po real, mejorando la eficien-
cia operacional y reduciendo
los tiempos de respuesta
frente a incidentes. Estas so-
luciones no sélo incrementan
la productividad, sino que
son fundamentales para en-
frentar los desafios de segu-
ridad que impone el trabajo
agran profundidad”, afiade.
Al respecto, menciona que
“en algunas faenas de gran
escala, se han habilitado

De lzq. a Der.:
Reinaldo Salazar,

gerente

de Estudios de Sonami.

Manuel Cnovas,
académico del

Departamento de Ingenieria
Metaldrgica y Minas de

la UCN.

Ricardo Flores, gerente de
Desarrollo en Idiem.

Yesenia Marulanda,
directora de Ingenieria
Civil en Mineria de la
Universidad del Desarrollo.
Guillermo Olvares, Lider
de Proyectos Mineros de la
Corporacidn Alta Ley.

César Arredondo,

director

de Ingenieria Civil en Minas
y Geologia Facuttad de
Ingenieria de la Universidad

San Sebastidn.

EN paises como Australia, Sudafrica,
Indonesia o Chile, vemos un crecimiento de la

mineria masiva subterranea’, Manuel Canovas

y el uso de tecnologias tele-
remotas estan transforman-
do laforma en que se opera
en mineria subterranea. Por
ejemplo, los martillos picado-
res controlados a distancia y
los sistemas de carguio au-
tomatizados permiten operar
en zonas de mayor riesgo
sin exponer directamente al
personal”.

sectores especificos para
probar nuevas tecnologias
sin comprometer la opera-
cién completa. Es el caso
del sector Esmeralda en El
Teniente, donde se ensaya-
ron tecnologias autbnomas
como parte de una estrategia
gradual de implementacion”.
Otra vision considerada en
este reportaje es la de Cé-
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Un factor relevante es el

conocimiento del macizo

rocoso.

sar Arredondo, director de
Ingenieria Civil en Minas y
Geologia Facultad de In-
genieria de la Universidad
San Sebastian (USS), quien
aterriza que “la automatiza-
ciény la robética han tenido
un impacto significativo. Un
ejemplo de aquello es el uso
de vehiculos autébnomos o
telecomandados en equi-
pos como cargadores LHD
y de perforacién, ademas,
reduce la exposicion de los
operadores a zonas de alto
riesgo. A esto se sumalain-
corporacion de sensores 0T,
que permiten el monitoreo
en tiempo real mediante la
recoleccion de datos sobre
estabilidad de tuneles, defor-
maciones, calidad del aire y
desempefo de los equipos.
Esta informacion posibilita el
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andlisis predictivo, la simu-
lacion de operaciones y la
optimizacion de procesos.
También se ha extendido el
uso de drones y sistemas
roboticos para la inspec-
cion de dreas inaccesibles o
inestables, sin necesidad de
exponer al personal”.

De igual forma, Guillermo
Olivares, Lider de Proyectos
Mineros de la Corporacion
Alta Ley, advierte que la
profundizacion de las minas
subterraneas implica impor-
tantes desafios de diversa
naturaleza paras las com-
panias mineras.

“Para reducir la exposicion
de los trabajadores a con-
diciones riesgosas (riesgos
de colapsos, ventilacion li-
mitada, material particulado,
oscilaciones térmicas, etc.),

Trabajar en profundidad tiene mayores
costos, por la complejidad y el volumen de

material que se debe remover”, Ricardo Flores

Sin Datos
Sin Datos
['INo Definida

mantener la continuidad
operacional e incrementar
la productividad; se viene tra-
bajando hace algunos anos
en proyectos de automati-
zacion y teleoperacion de
equipos como perforadoras,
martillos picadores, LHD, ca-
miones de bajo perfil, etc.”,
detalla Olivares.

Por otra parte, “la mineria
digital y analitica avanzada,
como, por ejemplo, el uso
de sensores y los sistemas
de monitoreo en tiempo real,
permiten desarrollar una me-
jor comprension del compor-
tamiento del macizo rocoso
y la estabilidad local de cada
unidad de explotacion y a
nivel de todo el yacimiento.
En este ambito, los sistemas
de modelamiento y el anélisis
predictivo apoyan la toma
de decisiones de las areas
de geomecanica y disefio y
planificacién minera de las
operaciones, para antici-
parse a fallas geotécnicas y
colapsos, como, por ejem-
plo, los estallidos de roca.
Adicionalmente, se vienen
desarrollando hace bastan-
te tiempo innovaciones en
elementos de fortificacion
como pernos, mallas y shot-
crete junto con sistemas
de monitoreo sismico, de
deformaciones y presion de
roca que ayudan a gestionar
mejor los riesgos asociados
ala profundidad”, enuncia el
profesional de Alta Ley.

A ello se suma la incorpo-
racion de robots, drones
y vehiculos no tripulados
que se utilizan para levan-
tamientos topograficos in-
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terior mina, inspeccion de
zonas inaccesibles o de alto
riesgo, evitando exponer al
personal.

Guillermo ahade que “se
dispone de sistemas de mo-
nitoreo que también pueden
contribuir a mejorar la com-
prension del desemperio de
los sistemas de ventilacion,
las condiciones ambientales
en profundidad, sumado a la
implementacion de sistemas
predictivos para prevenir fa-
llas de equipos y maximizar
la disponibilidad y utilizacion
de activos”.

Ademés de destacar el tra-
bajo que vienen desarro-
llando las companias de la
gran y mediana mineria con
operaciones subterraneas
en Chile, para incorporar
equipos mineros y utilitarios
eléctricos, lo que permitiria
reducir los flujos de aire y
los desarrollos de tuneles
asociados a los circuitos de
ventilacion.

En ese contexto, Olivares
recuerda que se han de-
sarrollado proyectos que
consideran sistemas de
transporte continuo como
correas transportadoras
subterraneas y disefios que
incorporan la eficiencia ener-
gética y el uso de energias
renovables, complementado
con sistemas de respaldo
energético hibridos.

De igual forma, se han in-
troducido tecnologias de
comunicacién subterranea
para mejorar €l monitoreo,
control y seguridad de las
operaciones, como también
se ha mejorado el estandar

El futuro de la mineria subterranea ya no

depende Unicamente de asumir mayores riesgos,

sino de integrar innovacion, planificacion

estratégica y gestion responsable”, Yesenia

Marulanda
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en vias de escape, refugios
mineros y la utilizacion de
dispositivos electrénicos in-
sertos en los elementos de
proteccion personal de los
trabajadores para su ubi-
cacion en tiempo real en
interior mina.

“En cada una de las imple-
mentaciones y proyectos
tecnolégicos asociados a
desafios de la profundizacion
de la mineria subterranea,
las compafias mineras han
invertido esfuerzos impor-
tantes en el desarrollo de
competencias y capacita-
cion del capital humano.
La tecnologia también ha
jugado un rol importante en
las capacitaciones y entre-

namientos”, afirma el vocero
de Alta Ley.

En este escenario, advierte
que “si bien se observan
esfuerzos importantes para
incorporar tecnologias y
modalidades de operacion
ante la profundizacion de
las minas subterraneas de
la gran y mediana mineria
chilenas, existen desafios
equivalentes que deberian
motivar de manera urgen-
te, la implementacion de
tecnologfas, modalidades
de operacién y buenas prac-
ticas en las operaciones
subterraneas de la pequefa
mineria, con un foco priori-
tario en seguridad laboral y
productividad”. mch

La ventilacion
representa un
porcentaje relevante
de los costos de
produccion.
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