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Expertos analizan los desafios técnicos y econdmicos de la implementacion de estas
vias subterraneas a mayor profundidad, destacando la incorporacion de tecnologia
avanzada y nuevas metodologias constructivas. por Horacio Acuria

z‘{j% lo largo del tiempo, y con el auge de la industria minera
en Chile, la ley de los minerales -es decir, la concentracion
de metal Util en la roca extraida- ha disminuido progresiva-
mente. Esto se debe al agotamiento de yacimientos de alta
ley, que son mas faciles y rentables de explotar.

Este fendomeno ha obligado a las companias a procesar vo-
ltmenes crecientes de material de menor ley para obtener
la misma cantidad de metal, lo que generalmente implica
excavar a mayores profundidades o explotar depdsitos mas
remotos y complejos.

Penetrar mas en el subsuelo, sin embargo, conlleva
desafios técnicos adicionales: ventilacion, estabilidad de
las excavaciones, manejo de aguas subterraneas, aumento
de temperatura, seguridad del personal y mayores costos
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operacionales debido a la creciente complejidad y a la
necesidad de tecnologia especializada.

En este contexto, tres expertos analizan los principales re-
tos actuales y como se estan enfrentando con soluciones
innovadoras.

COSTOS OPERACIONALES

lvdn Rayo, past president de la Asociacién de Empresas
Consultoras de Ingenieria de Chile (AIC), senala que
la construccion de tuneles en minerfa subterrénea es
una actividad continua, acompanando el avance de la
explotacion. “A medida que las dreas productivas se
profundizan, emergen nuevos desafios operacionales”,
afirma.
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i lvan Rayo,
past president de AIC.

Segun Rayo, los tuneles no solo per-
miten el transporte de mineral, sino
también el acceso a infraestructura
critica, como ventilacion (inyeccion de
aire limpio y extraccion de aire conta-
minado), suministro eléctrico y comu-
nicaciones. “A mayor profundidad,
la operacion se encarece por factores
como el acceso, la energia requerida
y la remocién de escombros”, explica.
Una vision similar comparten Pablo
Rojas, gerente de la unidad de nego-
cios de minerfa, y Matias Ordonez,
ingeniero de proyectos de JRI Ingenie-
rfa, quienes destacan que “las condi-
ciones geomecdnicas se vuelven mas
complejas, lo que exige una caracte-
rizacion detallada del macizo rocoso
y un mapeo geoldgico continuo, para
disefar soluciones de sostenimiento
eficaces y mantener los rendimientos
de desarrollo minero similares a las
condiciones mas superficiales”.

Desde su perspectiva, “la gestion de
aguas subterrdneas también se vuel-
ve critica, al igual que la ventilacion y
climatizacion, que deben responder a
mayores exigencias térmicas y de cali-
dad del aire”, indican.

Agregan que la logistica de transpor-
te de personas, equipos y materiales,
sumada a la planificacion de rutas de
evacuaciéon y la coordinacién de sis-
temas de comunicacién, exigen una
coordinacion meticulosa para garan-
tizar seguridad y eficiencia operativa.

Marcelo Rojas, profesor de mineria de
la Universidad Técnica Federico San-
ta Maria (Utfsm), sede Vina del Mar,

i Pablo Rojas,
gerente en JRI Ingenieria.
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i Matias Ordéiez,

Ingenieria.

complementa: “A mayor profundidad,
los tlneles estan sometidos a esfuer-
zos inducidos mas intensos por el peso
del macizo rocoso. En minas como El
Teniente, estos esfuerzos pueden pro-
vocar fenémenos como estallidos de
roca, capaces de danar seriamente las
estructuras”.

MATERIALES PARA FORTIFICACION
Frente a este escenario, Ilvan Rayo
destaca que los proveedores estan
desarrollando continuamente tecnolo-
gias mas eficientes para perforacion,
tronadura y fortificacion. “En ciertos
casos, se han implementado maqui-
nas de excavacion a seccién completa
(TBM), que ofrecen ventajas en rendi-
miento y costos, aunque su uso tiene
condicionantes técnicas que hacen
que sea una buena opcién para ciertos
casos”, sostiene.

Ordénez y Rojas agregan que, en
minas profundas, la eleccion de ma-
teriales de fortificacion adecuados es
clave para enfrentar entornos de altos
esfuerzos. “Se ha incrementado el
uso sistematico de cables de anclaje,
mallas metdlicas y pernos de acero de
alta resistencia, junto con mejoras en
los aceros, lo que eleva los factores de
seguridad y reduce dafios ante estalli-
dos de roca”, explican. En desarrollos
verticales, como chimeneas, destacan
el uso de liners y shotcrete reforzado,
que ofrecen mayor resistencia a la de-
formacion”.

Aunque estas soluciones pueden ex-
tender los tiempos de instalacién, su

ingeniero de proyectos en JRI
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i Marcelo Rojas,
profesor de mineria de la USM,
sede Vifia del Mar.

i “La implementacién de
protocolos de operacion
especificos para equipos
autonomos en ambientes
profundos, sumado al uso
de sensores y detectores
de presencia, permite una
interaccion segura entre
personas y maquinas”,
destacan Matias Ordéiiez
y Pablo Rojas, de JRI
Ingenieria.
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i Las Ultimas tecnologias permiten generar un cambio clave en la forma en que se gestionan
la seguridad y la operacion en mineria subterranea de gran profundidad.

# “Enla medida

que la mina se
profundiza resulta
mas complejo y mas
caro el transporte

de mineral a

superficie”, asegura
Ivan Rayo, past
president de la AIC.
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implementacion reduce significativa-
mente los costos asociados a repara-
ciones posteriores.

Marcelo Rojas coincide y menciona el
uso de pernos helicoidales cementa-
dos, pernos cable, mallas con shotcre-
te y marcos de acero en zonas criticas.

VENTILACION

La ventilacion es uno de los princi-
pales desafios en tuneles profundos.
Segun los especialistas de JRI, hoy se
emplean sensores en tiempo real que
monitorean gases, temperatura y pre-
sencia de equipos o personas, lo que
permite activar sistemas de ventilacion
por demanda, optimizando el consu-
mo energético.

Ademas, se utilizan ductos con bajo
coeficiente de friccion y ventiladores
con variadores de frecuencia (VDF), lo
que optimiza la eficiencia energética.
“Técnicas para reducir la resistencia al
flujo de aire en desarrollos verticales
también contribuyen a mejorar la circu-
lacién en zonas profundas”, explican.
lvan Rayo afade que se requieren en-
tre 40 y 50 cfm (pies cubicos por mi-
nuto) de aire por tonelada de mineral
removido para disponer de un am-
biente adecuado. “Una mina media-
na que extrae 30 a 40 mil toneladas
diarias necesita mas de 1,5 millones

de cfm, lo que implica equipos, obras
mineras y suministro energético”.

En este punto, la electromovilidad
surge como una alternativa eficien-
te, pues requiere menos ventilacion.
“Las minas modernas a nivel mundial
y algunos proyectos en Chile ya estéan
evaluando operacion full eléctrica, en
todos los equipos maviles”, asegura el
representante de AIC.

Marcelo Rojas, por su parte, detalla
que en zonas alejadas de la ventilacion
principal se utilizan mangas con venti-
ladores axiales y detectores portéatiles
de gases, mientras que el sistema ge-
neral emplea ventiladores centrifugos
para inyeccion y extraccion de aire.

TECNOLOGIA Y SEGURIDAD

Los expertos coinciden en que la au-
tomatizacién ha mejorado tanto la
seguridad como la eficiencia. “La mi-
neria subterrdnea moderna ha evo-
lucionado hacia operaciones con el
minimo de trabajadores. Para esto, se
ha desarrollado tecnologia de equipos
autonomos y telecomandados a dis-
tancia desde centros de operacion en
superficie, mejorando la seguridad de
las personas y la productividad de la
operacion”, sostiene Ivan Rayo.

Ordoénez y Rojas anaden que las tec-
nologias avanzadas reducen la expo-
sicion directa del personal en frentes
de trabajo, a la vez que incrementan la
eficiencia operativa mediante la auto-
matizacion y el control remoto.

Finalmente, Marcelo Rojas subraya
que el monitoreo constante del estado
de los tuneles es fundamental: senso-
res que miden esfuerzos, y escaneos
laser capaces de detectar deformacio-
nes minimas, son herramientas esen-
ciales para mantener la seguridad en
entornos de alta exigencia estructural.
Con todo, la construccién de tuneles
mineros a mayores profundidades impli-
ca importantes desafios técnicos, pero la
incorporacion de tecnologia avanzada y
mejoras en los procesos constructivos
estan permitiendo mantener la conti-
nuidad y eficiencia de estas obras claves
para la industria minera del pais.
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