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on diversos los fac-

tores que inciden

en el desarrollo de
la mineria subterranea, ante
las exigencias que afrontan
operaciones cada vez mas
profundas.
“Desde el punto de vista
geomecanico, aspectos como
la calidad del macizo rocoso,
la orientacién de discontinui-
dades, la presencia de zonas
de falla o fracturacién intensa,
y las condiciones de esfuer-
Z0 in situ, son determinantes
para definir tanto el método
de excavacion como el siste-
ma de fortificacién. Ademas,
variables hidrogeologicas —
como la presencia de agua
subterranea— pueden afec-
tar la estabilidad y el disefio
del sostenimiento”, expresa
David Blanco, académico de
la Facultad de Ciencias de la
Construccion y Ordenamien-
to Territorial de la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana.
“Otro factor critico es la in-
teraccion entre el disefio del
tUnel y la operaciéon minera
en curso. La necesidad de
mantener condiciones segu-
ras, garantizar la continuidad
operacional y optimizar recur-
s0s impone restricciones al
diseno del soporte”, afade
el profesional, quien es ade-
mas director de Desarrollo
Académico de esta casa de
estudios.
En ese contexto, Alejandra
Villouta, Team Leader Geote-
chnical de GHD Chile Region,
destaca que “la geomecanica
desempena un papel funda-
mental en la estabilidad del
macizo rocoso durante una

excavacion subterranea, que,
al alterar el medio circundan-
te, compuesto por diversas
estructuras geolégicas, se
convierte en un factor rele-
vante para la fortificacién.
Comprender estos aspectos
hace que las especialidades
de geologia, hidrogeologia y
geotecnia sean esenciales en
el disefio de tlneles mineros”.
En tanto, Gonzalo Herrera,
gerente general de Ischebeck
Chile, advierte que “la plani-
ficacién y ejecucion de tune-
les mineros implica mucho
mas que excavar, requiere

puede representar un riesgo
importante, nilas condiciones
propias del proyecto: tiempos
de avance, logistica, ventila-
cion y el uso eficiente de ma-
teriales”.

Planificacién

Daniel Martinez, subgerente
de Proyectos Especiales de
CBB, menciona que factores
como la calidad y resisten-
cia de la roca, la presencia
de humedad y presiones de
agua entre otros, inciden di-
rectamente en la estrategia
de sostenimiento.

Caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas

e hidrogeolégicas son
determinantes en el
desarrollo de los tiineles.

Geomecanica v estabilidad de roca:

La planificacion como
previo a la eficiencia

una comprension detallada
del terreno, porque las con-
diciones geotécnicas son
claves para definir el tipo de
sostenimiento, la secuencia
de trabajo y la tecnologia que
se va a utilizar”.

Y resalta que “la profundidad
del tinel y la carga del terreno
sobre élinfluyen directamente
en los esfuerzos que se gene-
rany por lo tanto, en el disefio
del sistema de fortificacion.
Ademas, no se pueden dejar
de lado aspectos como la ac-
tividad sfsmica de la zona, que

En este escenario, “CBB Re-
ady Mix ha consolidado una
propuesta de valor basada en
soluciones integrales de inge-
nieria, adaptadas a los requeri-
mientos de cada proyecto. Su
enfoque se centra en optimi-
zar la eficiencia constructiva
y garantizar la seguridad es-
tructural, integrando no solo el
suministro de materiales, sino
también un acompanamiento
técnico desde las etapas de
diseno, planificacion y ejecu-
cion”, agrega.

En tanto, Alejandra Villouta

alude al hecho que “los ries-
gos y caracteristicas geologi-
cas, geotécnicas e hidrogeo-
l6gicas son determinantes en
el desarrollo de tlneles, que
se caracterizan por su com-
plejidad e incertidumbre full
3D. Estas obras subterraneas
se llevan a cabo bajo condi-
ciones que no se pueden
observar con la facilidad de
una obra superficial, y donde
el terreno circindate actia
como parte fundamental del
revestimiento del tunel, incre-
mentando asi la necesidad

El conocimiento del macizo como del
meétodo constructivo son gravitantes, en el objetivo
de resguardar la seguridad de la operacion.
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de una evaluacion precisa de
estos factores”.

“La definicion del método
constructivo, la orientacion,
tipo de seccidn, las dimensio-
nes, el tipo de fortificacion y
el programa de construccion
de un tlnel se determina en
funcion de los estudios de
deteccién de riesgos y una
caracterizacion geoldgica,
geotécnica e hidrogeoldgica
detallada”, afirma.
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Esto es complementado por
Francisco Gonzélez, jefe de la
Unidad Rocas del Idiem, quien
advierte que la planificacion
de tUneles mineros “exige una
comprension profunda de las
condiciones del terreno y de
su comportamiento frente al
proceso de excavacion”.

“No todas las rocas respon-
den igual ante una excava-
cion: algunas presentan alta
resistencia y estabilidad,

mientras que otras pueden
estar fracturadas, alteradas
0 contener zonas débiles que
comprometen su integridad.
Las estructuras geoldgicas
también desempefian un rol
critico, ya que pueden actuar
como planos de debilidad o
convertirse en vias de ingreso
de agua. En este sentido, las
condiciones hidrogeolégicas
son otro elemento determi-
nante. La presencia de agua
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De lzq. a Der:

David Blanco, académico de
la Universidad Tecnoldgica

Metropolitana.

Alejandra Villouta, Team Leader
Geotechnical de GHD Chile

Region.

Daniel Martinez, subgerente de
Proyectos Especiales de CBB.

Gonzalo Herrera, gerente general

de Ischebeck Chile.

Francisco Gonzdlez, jefe de la
Unidad Rocas del Idiem.

Samuel Toro, gerente del Negocio
de Mineria de Symnetics Chile.
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(BB en el proyecto
Mina Chuquicamata
Subterrdnea.
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subterranea puede afectar
tanto la estabilidad del terre-
no como las condiciones de
trabajo, especialmente si los
materiales pierden resistencia
al saturarse o si se generan
altas presiones. Ademas, la
profundidad del tinel implica
mayores esfuerzos sobre el
macizo, lo que puede des-
encadenar fendbmenos como
estallidos de roca o deforma-
ciones significativas, sobre
todo en minas profundas,
como las que actualmente
se estan desarrollando”, co-
menta.

Factores a considerar
“La mineria subterranea
enfrenta desafios cada vez
mas complejos en mate-
ria de seguridad, producto
de condiciones geoldgicas
cambiantes y la necesidad
de operar con altos estan-

Tiraje:

dares de confiabilidad. Este
contexto ha motivado una
evolucion continua en los
productos y servicios utili-
zados para dar soluciones
especfficas a cada proyecto”,
afirma Daniel Martinez.

Al respecto, menciona el caso
de CBB Ready Mix, que a lo
largo de su historia ha desa-
rrollado soluciones de ingenie-
ria que integran productos de
alto desemperio, formulados
especificamente para respon-
der a estos desafios:

¢ Hormigones estructurales
optimizados para ciclos
rapidos y condiciones
exigentes.

Shotcrete reforzado con
fibras, disefiado para me-
jorar la ductilidad, absorber
energia y resistir deforma-
ciones en entornos criticos.
Hormigones de alta resis-
tencia inicial, que permiten
acelerar ciclos de avance y
reforzamiento, aumentan-
do la productividad.
Soluciones moviles, como
plantas modulares para
faenas remotas o de dificil
acceso, capaces de ajustar
su produccién segun las
necesidades del proyecto.
En tanto, David Blanco des-
taca que “a través de senso-
res inteligentes, instrumenta-
cién geotécnica avanzada
y sistemas de monitoreo en

La necesidad de mantener condiciones
seguras, garantizar la continuidad operacional

y optimizar recursos impone restricciones al

disenio del soporte”, David Blanco
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tiempo real, es posible detec-
tar cambios en las condicio-
nes del macizo rocoso antes
de que ocurran fallas criticas”.
En una vision similar, Gonzalo
Herrera menciona “en Ische-
beck valoramos mucho el uso
de herramientas modernas
que nos permiten anticiparnos
a posibles fallas, deformacio-
nes o eventos no deseados.
Por ejemplo, promovemos
el uso de sistemas de aler-
ta temprana que se pueden
configurar por secciones del
tlnel y que detectan de inme-
diato cambios como filtracio-
nes, movimientos inusuales o
vibraciones. Lo interesante es
que estos sistemas pueden
activarse automaticamente y
poner en marcha protocolos
de emergencia, ventilacion o
evacuacion, lo que eleva con-
siderablemente el estandar de
seguridad”.

Ademas, gracias a la automa-
tizacion y el monitoreo remo-
to, “es posible reducir la ex-
posicion del personal a zonas
peligrosas. Contar con datos
en tiempo real nos permite
reaccionar mucho mas rapi-
do y de forma mas eficiente
ante cualquier eventualidad”,
afirma el gerente general de
Ischebeck Chile.

Herramientas

Francisco Gonzalez hace
hincapié en que la tecnologia
ha transformado la forma en
que se monitorea y gestiona
la seguridad en tUineles mine-
ros: “Hoy es posible identificar
fenébmenos anéomalos con ma-
yor anticipacion, lo que per-
mite prevenir incidentes que

www.litoralpress.cl
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podrian afectar a las personas,
lainfragstructura y la continui-
dad de las operaciones”.
“Actualmente, el monitoreo
geotécnico mediante técnicas
remotas se ha convertido en
una herramienta clave para
observar, en tiempo real,
coémo responde el terreno
frente a la excavacion. A
través de instrumentos que
miden desplazamientos, es-
fuerzos o presion de agua,
es posible detectar sehales
tempranas de inestabilidad
y tomar decisiones informa-
das para reforzar o ajustar el
sostenimiento. En paralelo,
el monitoreo sismico ha co-
brado especial relevancia en
minerfa subterranea profunda,
ya que permite detectar even-
tos menores incluso antes
de que sean perceptibles en
superficie. Esto es particu-
larmente Util para anticiparse
a estallidos de roca u otros
fendmenos asociados a altos
esfuerzos”, resalta.

“En definitiva, la tecnologia
ya no se limita a reaccionar
ante situaciones de riesgo,
sino que permite anticiparlas.
Esta capacidad de prevision
es hoy un pilar esencial para
una mineria subterranea mas
segura, eficiente y sostenible”,
recalca Gonzélez.

Mientas que Samuel Toro, ge-
rente del Negocio de Mineria
de Symnetics Chile, comenta
que “han comprobado que la
articulacion temprana entre el
mandante y los contratistas
especializados es un factor
determinante del desempe-
Ao en este tipo de obras. La
industria minera concentra

en estos contratos algunos
de sus mayores presupues-
tos, superiores a los US$200
millones anuales en algunos
casos, lo que exige una go-
bernanza técnica y estratégi-
ca de alto nivel para asegurar
la calidad, los plazos y la pro-
ductividad de los desarrollos”.
Ademas de relatar que han
observado que las operacio-
nes mas avanzadas estan in-
corporando soluciones que
permiten no soélo reaccionar
frente a eventos, sino anti-
ciparlos y mitigarlos proac-
tivamente, destacando dos
grandes lineas:

- A través del monitoreo
en tiempo real, usando
sensores que detectan
deformaciones, esfuerzos
y movimientos anémalos
en el macizo. Esto permite
reaccionar con rapidez ante
riesgos geotécnicos, sien-
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car con mayor precision y
aminimizar riesgos para las
personas Y la continuidad
operacional.

La planificacién y
gjecucion de tuneles
mineros requiere una
comprensién detallada
del terreno.

La profundidad del tinel y la carga
del terreno sobre él influyen directamente en

los esfuerzos que se generan vy por lo tanto, en

el diseno del sistema de fortificacion”, Gonzalo

Herrera

do clave la integracion de
estos datos en modelos de
control visual para mejorar
la gestion de la confiabilidad
en desarrollos criticos.

- Con modelos predictivos,
especialmente en mineria
por hundimiento (caving),
que permiten anticipar
cdmo se comportara la
roca una vez iniciada la
operacion. Estas herra-
mientas ayudan a planifi-

“En ambos casos, la clave
esta en traducir datos técni-
cos en informacién Util para la
operacion. Por eso, una bue-
na practica que promovemos
en Symnetics es el disefio de
sistemas de monitoreo alinea-
dos con los objetivos estraté-
gicos del proyecto: asegurar
continuidad operacional, pro-
teger la vida de las personas y
optimizar el ciclo de avance”,
expresa Toro. mch
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