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n La aplicación de una máquina tuneladora para 
construir un túnel de 8.125 m de longitud, ha sido 

uno de los grandes retos técnicos del proyecto 
Túnel Sur en Los Bronces. revista BiT recorrió el 
túnel y presenció los trabajos de la TBm, de 90 

m de longitud. aspectos logísticos, de montaje y 
operación de la tuneladora, fueron planificados 

hasta el más mínimo detalle. 
n Entremos en el funcionamiento 

de este gigante subterráneo.   

unque Chile es uno de los países mine-
ros más importantes del mundo y está 
dentro de aquellos que emplean un alto 
nivel de tecnología, la utilización de má-
quinas tuneladoras ha sido escasa en túne-
les mineros comparada a los países veci-
nos. No obstante, esta realidad parece 

formar parte del pasado, ya que en la actualidad se desarrolla el 
Proyecto Construcción Túnel Sur - Los Bronces, que nace como una 
necesidad del mandante anglo american, de un acceso permanen-
te, expedito y seguro para sondear el futuro Yacimiento Sulfatos. 
Para lograrlo, “se decidió utilizar una tecnología de punta, más 
segura y que presentaba los mejores plazos de ejecución, median-
te la excavación mecanizada en base a la utilización de una “má-
quina Tuneladora” o Tunnel Boring machine, conocida como 
TBm”, comenta Vicente Irarrázaval, vicepresidente de exploracio-
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GiGante 
subterráneo

Túnel Sur - loS BronCeS

uBiCaCión: división Los Bronces a 65 km 
de Santiago y a 3.500 m sobre el nivel 
del mar 
MandanTe: anglo american
TeCnología uSada: TBm y método 
drill & Blast
ConSorCio: dragados Besalco
inverSión aproxiMada del Túnel: 
uS$ 60 millones

CaraCTeríSTiCaS TBM
MarCa: SELI, Italia
Tipo: doble Escudo universal (dSu)
diáMeTro CaBeza: 4,50 metros
peSo CaBeza y eSCudoS: 200 toneladas
diáMeTro CorTadoreS: 19 pulgadas
núMero CorTadoreS: 28
Carga MáxiMa por CorTador: 300 kN
largo BaCk up: 70 metros
peSo BaCk up: 70 toneladas
peSo ToTal TBM: 270 toneladas

FICHA TÉCNICA 
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nes de anglo american. 
Si bien el túnel no es parte directa del Pro-

yecto de Expansión Los Bronces (ver recuadro), 
cuando se ponga en operación la explotación 
del yacimiento, éste contribuirá con minerales 
de mayor contenido de cobre, que pueden ser 
minerales de reemplazo o nuevas expansio-
nes. de esta forma, la construcción del túnel 
evitará inconvenientes climáticos, con un ac-
ceso permanente y seguro para la evaluación 
del área del proyecto.

El túnel sur tiene 8.125 m de longitud, y se 
construye desde un portal ubicado a 3.608 
metros sobre el nivel del mar, en la división 
Los Bronces. Se ejecuta en un sólo frente, por 
tanto se trata de un túnel ciego que no sale a 
la superficie, y que ha demandado numerosos 
retos técnicos y logísticos. 

Sonda p10 
la madrugada 
que hizo contacto 
con los mineros.  

revista BiT fue protagonista exclusiva de las 
faenas en terreno de esta máquina y de la 
construcción del túnel. Viaje cerro arriba. al 
interior de este gigante subterráneo. 

LA TuNeLAdorA
Sin lugar a dudas, la TBm es la gran protago-
nista de esta obra de ingeniería, no sólo por-
que ésta es la segunda experiencia de su apli-
cación en Chile (en túneles mineros), sino por 
el desafío que implica utilizar una máquina 
especializada y de grandes dimensiones. ano-
te: se trata de una tecnología de doble escudo 
universal, con un diámetro de 4,5 m y 90 m 
de longitud. 

La decisión de utilizar este desarrollo “se 
tomó en base a tres variables: la seguridad, el 
diseño y el plazo de ejecución del túnel, en 

TBM en el inTerior del Túnel Sur
1. Frente de la tuneladora dispuesta en la caverna. 
2. detalle de uno de los carros ferroviarios que componen el Back up.
3. Cabina de control desde donde se opera la TBM.
4. la máquina excava a través de la generación de círculos concéntricos en el frente 
del túnel, producidos por la penetración en la roca de los 28 cortadores de la cabeza 
de corte.

1 2

3

4

SeCToreS de la TBM 
al lado, se muestra un corte transversal del sector 1 y 2 de la TBM. el sector 1, incluye la Cabeza de Corte, escudo delantero 
y escudo Telescópico. el sector 2 en tanto, está formado por el escudo de grippers y el erector de dovelas. abajo, el sector 3 
o Back up, compuesto a su vez por siete carros ferroviarios, en donde se encuentran instalados todos los equipos que hacen 
posible su funcionamiento. en resumen, los tres sectores de la máquina miden en conjunto 90 m de largo.

interfase carro 1 carro 2 carro 3 carro 4 carro 5
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nes en el interior del túnel, mejorando con-
siderablemente la ventilación en su interior. 
asimismo, “estructuralmente la excavación 
se ve menos ‘golpeada’, quedando una ter-
minación más sana y sin incidencias hacia el 
interior del macizo rocoso”, detalla Irarráza-
bal. Su utilización también trae consigo una 
disminución importante en el número de 
trabajadores que participan en la operación, 
en que las horas de exposición a los riesgos 
son menores. 

Entremos a este gigante subterráneo. La 
TBm está conformada básicamente por tres 
sectores: 1. Cabeza de Corte, Escudo delan-
tero y Escudo Telescópico. 2. Escudo de gri-
ppers y Erector de dovelas y 3. El Back up, 
compuesto por 7 carros ferroviarios, donde 
se encuentran instalados los equipos que 
hacen posible su funcionamiento. Si bien 
estos segmentos conforman la TBm como 
un todo, cuando la tuneladora avanza, no 
avanzan las tres partes en forma simultánea, 
quedando postergado el avance del Escudo 
de grippers y Erector de dovelas para una 
secuencia posterior del ciclo.

La TBm excava a través de la generación 
de círculos concéntricos en el frente del tú-

conjunto con la iniciativa de anglo ameri-
can, de reintroducir la tecnología al país, 
generar innovación y hacer un aporte efec-
tivo al futuro de la ingeniería minera (tune-
lera) del país”, comenta Vicente Irarrázaval. 
ante la alternativa tradicional de construc-
ción de túneles en base al método de per-
foración y tronadura (drill & Blast), las ven-
tajas en seguridad al utilizar la TBm eran 
evidentes, toda vez que evita la ejecución 
de aproximadamente 3.500 tronaduras 
con explosivos, con la consecuencia directa 
de no tener que transportar ni manipular-
los; también se elude la presencia de gases 
producto de los explosivos y las detonacio-
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CoMponenTeS Tuneladora (CorTe TranSverSal)
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LÍNEAS DE PRODUCTO
•  TUNNEL LINER

• TUBOS DE ACERO CORRUGADO
• DEFENSAS CAMINERAS

APLICACIONES
• CRUCES DE CAMINO

• CUBRE CINTAS
• TUNELES DE PROTECCION 

STOCK PILE
• CRUCES DE LEACH PAD

• ESTANQUES AUSTRALIANOS
• ALCANTARILLAS

ISO 9001: 2008 N° 1120
OHSAS 18001:2007 N° C-699
ISO 14001:2004 N° B-782

EmprEsa 
IsO 9000, IsO 14000, 
OHsas 18000, 
CEsmEC IsO CasCO 5, 
Iram INTI

CONTaCTO:
contacto@tecnovial.cl

www.tecnovial.cl

Lote D, Parcela 9, Santa Ana de Chena, 
Maipú, Santiago 

Fono: (56-2) 537-2410
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capturados por 4 tolvas o palas, que tiene la 
cabeza de corte cuando gira en sentido de 
los punteros del reloj, y son vaciados en un 
buzón que los traspasa a la cinta transporta-
dora de la tuneladora. 

En el último carro del Back up, el N°7, el 
material que circula en la cinta TBm, es tras-
pasado a otra cinta transportadora, anclada al 
túnel ya terminado, encargada de sacar el 
material hasta la superficie, donde es almace-
nado en un acopio a la salida del portal. La 
máxima potencia del sistema se genera cuan-
do la TBm está excavando y avanzan los cilin-
dros de empuje principales, por lo que es du-
rante esta operación (la excavación) cuando 
los sectores 1 y 3 se desplazan a la velocidad 
de penetración de los cilindros de empuje 
principales.

Cada ciclo de excavación es de 1,40 m, por 
lo que una vez terminado, se recogen los gri-
ppers y cilindros de empuje principales, que-
dando listos para iniciar un nuevo ciclo de ex-
cavación. a esta operación se le conoce como 
“regripping” y es durante ésta cuando el sec-
tor 2 avanza los 1,40 m excavados. Lo ante-
rior se explica porque, por diseño, la TBm 
puede instalar la fortificación, pernos y malla, 
en paralelo con la excavación, con lo que se 
gana tiempo en el ciclo global, y la fortifica-
ción se hace precisamente en el sector 2. Para 
su desplazamiento, la tuneladora se soporta 
según el sector que se trate. “Es así como el 

nel, producidos por la penetra-
ción en la roca de los 28 corta-
dores de la cabeza de corte, la 
que a su vez es empujada por 8 
cilindros de empuje principales 
(hidráulicos) generando contra el 
frente un empuje total de 8.700 
kN (kilo newton, unidad de fuer-
za). Para generar la “reacción” 
necesaria para esta fuerza, la 
TBm se “ancla” lateralmente al 
túnel ya excavado, a través de 
dos zapatas o “grippers”. La pe-
netración de los cortadores va 
generando “surcos” en la roca, 

cada vez más profundos, a medida que impul-
san los cilindros de empuje principal, hasta 
que se genera la rotura de la roca entre dos 
“surcos” consecutivos, desprendiendo una 
lámina de roca llamada “chip”. “Cada corta-
dor tiene potencia para cortar 5 toneladas. La 
revisión y mantención de estas piezas se eje-
cuta todos los días. Con 2 cm de desgaste se 
deben reemplazar, en cambio, los cortadores 
centrales se pueden desgastar un poco más, 
ya que los importantes son los periféricos, 
puesto que son los que dan el diámetro de la 
excavación. Si estos están desgastados no 
abarcarán el espacio que la máquina necesita 
para avanzar”, comenta Florencio Pollo, jefe 
de maquinaria de SELI, empresa italiana fabri-
cante de la TBm. Los “chips“ generados, son 

logíSTiCa
1 y 2. esta operación acarreó una serie 
de inconvenientes con el traslado, 
ingreso y manipulación de las partes 
más pesadas del equipo: por ejemplo, 
el rodamiento principal de 40 toneladas 
y las dos piezas de la cabeza de corte, 
de 18 y 25 toneladas respectivamente 
(en la foto), debieron trasladarse en un 
camión de cama baja. las condiciones 
climáticas sumaron un reto adicional 
a las maniobras.

MonTaje piezaS TBM
3, 4 y 5. Montaje Cabeza de Corte, 
compuesta de 28 cortadores 
y 4 palas.

1 2
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sector 1 se soporta directamente sobre la 
roca excavada; el sector 2 en forma inde-
pendiente sobre la estructura de la TBm en 
el área del sector 1 y el sector 3 sobre rieles 
de acero, que se apoyan y fijan a dovelas de 
piso, elementos prefabricados de hormigón 
armado”, detalla Irarrázabal. del mismo 
modo, en cada sector de la TBm hay perso-
nal especializado en las actividades que allí 
se ejecutan. así, en el erector de dovelas tra-
bajan 6 personas; 3 instalando las dovelas 
de piso y 3 en fortificación; en el Back up 
trabajan 12 personas, entre las cuales se en-
cuentran el operador de la TBm, el maestro 
mecánico y electrónico de la máquina y per-
sonal de apoyo, como eléctricos, mecánicos, 
soldadores, supervisores, encargados del in-
greso de materiales y de prolongar la cinta 
transportadora, entre otras faenas.

eL TúNeL
La TBm es de fabricación italiana, por lo que 
su diseño y ensamblaje para la entrega a 

anglo american, se hizo en este país. Como 
parte de este proceso, el fabricante, la em-
presa SELI, armó la TBm en sus talleres cer-
canos a roma y conectó las principales fun-
cionalidades, para hacer un chequeo 
completo en el lugar de su fabricación, lo 
que mejoraba la respuesta ante la ocurren-
cia de una falla grave de operatividad que 
se detectara durante las pruebas en frío y la 
recepción.

Luego de recibida en roma por el man-
dante, fue desarmada y enviada a Chile vía 
marítima, donde se generaron más de 90 
bultos para completarla. La fábrica envió 
una comitiva de técnicos expertos, cuya mi-
sión era la de armar el equipo nuevamente, 
de preferencia frente al portal de entrada al 
túnel. a su llegada a Chile, se trasladaron 
los 90 bultos que conformaban la TBm, 
desde el puerto de Valparaíso hasta la divi-
sión Los Bronces y de ahí al Portal del Túnel, 
ubicado a 3.608 m de altura, en pleno in-
vierno, con temperaturas de hasta -25°C, 

dependiendo 
del tipo de roca 
hallada en 
el interior 
del túnel, se 
aplicaron dovelas 
metálicas (abajo) 
y pernos 
helicoidales en 
conjunto con 
malla acma 
(al lado). 



con caminos cortados por la nieve y/o conge-
lados por el frío y con un acceso al túnel par-
ticularmente estrecho y desalineado respecto 
a su eje.

dadas las características del punto donde 
se construyó el portal, en la ladera de un ce-
rro, no existía espacio suficiente para hacer el 
montaje del equipo en el exterior, de acuerdo 
a lo que habitualmente sucede en proyectos 
parecidos, por lo que fue necesario iniciar las 
excavaciones con el método drill & Blast y 
construir una caverna subterránea, de 8,60 x 
6,80 x 95 m, para ensamblar finalmente la 
TBm, y desde ese punto continuar el túnel 
mediante la máquina tuneladora. desde el ini-
cio hasta los 500 metros, hubo que sortear 
una roca de mala calidad. “una roca fractura-
da o diaclasada, litología de origen ígneo (ti-
pología de roca resultante de la cristalización 
de un material fundido o magma), y que por 
algún motivo, al entrar en contacto con el aire 
o con el agua, sufrió un proceso de enfria-
miento brusco y se quebró”, comenta miguel 
Bustamante, administrador de obra de Besal-
co. ¿Cómo se sorteó el problema? “Para solu-
cionarlo, aplicamos hormigón proyectado y 
dovelas metálicas. después de los 500 metros, 

cambiamos la fortificación de dovelas metáli-
cas, a la de pernos y malla acma, que deja la 
superficie del túnel expuesta”, prosigue julio 
Espinoza, gerente general de dragados Besal-
co, consorcio que ejecuta el proyecto.  

Pero no era la única sorpresa que les espera-
ba. a los 100 m, el cerro dijo otra cosa, las 
excavaciones se encontraron con una impor-
tante falla justo en el área de la caverna. “Se 
solucionó sellando con hormigón proyectado, 
esperamos que se estabilizara y luego pusimos 
marcos de acero, aislando la zona que queda 
entre los marcos y el levante del cerro con hor-
migón liviano”, comenta Bustamante. Fue así 
como ante la mala calidad del terreno, se ter-
minó por avanzar con excavadora y martillo 
picador, para evitar posibles derrumbes del te-
cho del túnel. En suma, fueron 185 metros 
excavados en base a perforación tradicional en 
conjunto con equipamiento más bien manual. 

Pero hay más. otro desafío llegó de la mano 
de una abundante napa de agua, de la que 
salían caudales promedio entre los 200 y 300 
lt /segundos. “La máquina, como es de última 
tecnología, tiene muchos componentes elec-
trónicos que deben permanecer aislados de la 
humedad, no solamente del agua que gotea 

del cerro, sino que de la humedad que hay en 
el aire, y que se condensa en los elementos 
electrónicos”, apunta Bustamante. En para-
lelo, “nuestro plan de suministro de agua 
provenía de un embalse ubicado cerro abajo, 
en base a un sistema de impulsión que fue 
diseñado y construido para llegar al portal 
del túnel. Sin embargo, el agua subterránea, 
causante de numerosos problemas, a la lar-
ga, fue una ayuda porque se reutilizó en las 
faenas al interior del túnel”, cuenta Espino-
za. En resumen, “de lo transcurrido a la fe-
cha (enero 2011), en que se han avanzado 
4.000 metros, lo más complicado ha sido ex-
cavar los primeros 2 kilómetros en una roca 
de pobre calidad geotécnica y el ingreso de 
grandes caudales de agua de infiltración”, 
prosigue julio Espinoza. 

otro reto adicional. Es una tecnología nue-
va en el país, de hecho este proyecto es el se-
gundo que se aplica en túneles mineros. La 
primera experiencia con TBm se desarrolló en 
el túnel acueducto río Blanco, en el Teniente, 
en el año 1993. Se excavó un túnel de 4,6 
metros de diámetro y 11 km de largo, de los 
cuales 10 km se ejecutaron con TBm y 1 km 
con método tradicional. ante la escasa expe-
riencia, “no existían especialistas en su opera-
ción, mantención y reparación. Por este moti-
vo, dentro del alcance de la compra de la 
TBm, se incluyó que la operación, manteni-
miento y reparación estuviera a cargo del fa-
bricante SELI”, detalla Vicente Irarrázabal.

durante los primeros 2 km de excavación, 
se debieron enfrentar una serie de inconve-
nientes externos que, sumados a los propios 
de la marcha blanca de la TBm, hicieron que 
la operación en este primer tramo del proyec-
to, fuera particularmente lenta y llena de 
complejidades, dentro de las cuales se pueden 
destacar: la familiarización del equipo de tra-
bajo/mantención con el proyecto, el primero 
que ejecutaban en roca y en las inmediaciones 
de una mina en explotación; la incidencia del 
ciclo hielo-deshielo que afectó al macizo roco-
so hasta los 380 m de profundidad; la apari-
ción de un caudal de agua de infiltración con-
siderablemente mayor al esperado; el trazado 
original del túnel, paralelo a la ladera del cerro 
y la adaptación humana, profesional y cultural 
que debieron afrontar los profesionales de 
distintas nacionalidades que participan en el 
proyecto. Todo lo anterior ha sido superado a 
partir de agosto de 2010, un año después de 
iniciada la excavación con la TBm.
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especialistas nacionales
Si bien el armado, operación y mantención de la TBm corre de parte del fabricante SELI, 
tanto anglo american como el contratista Besalco han previsto la necesidad de formar 
especialistas nacionales, para la ejecución de futuros túneles con TBm en el país. Para cum-
plir este objetivo, hace unos 10 meses se ha comenzado con la formación de operadores 
TBm, primero, y de especialistas Eléctricos y mecánicos en la mantención de la TBm, a 
continuación. “al día de hoy, los cuatro turnos de trabajo cuentan con operadores nacio-
nales y se espera completar igual número de eléctricos, mecánicos y electrónicos para 
cuando termine la excavación. La supervisión de los turnos de trabajo siempre ha estado a 
cargo de profesionales nacionales”, detalla Vicente Irarrázabal.

reTiro 
de Marina
las láminas de 
roca o “chips” 
generados por 
los discos de 
corte, son 
capturados por 
tolvas, y 
vaciados en un 
buzón que los 
traspasa a la 
cinta 
transportadora 
de la TBM. 
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AvANCe
Para el futuro no se esperan sorpresas im-
portantes en cuando a la geología del ma-
cizo rocoso, esperándose se mantenga en 
andesitas y cuarzo monzonitas, que son ro-
cas más competentes, ideales para ser ex-
cavadas con TBm. operativamente se prevé 
la instalación de dos Booster adicionales 
(motores tensadores) para la cinta transpor-
tadora, lo que implicará la excavación de 
sendas estocadas (ensanches) en el túnel, 
que se deberán efectuar utilizando el méto-
do tradicional de drill & Blast.

Según datos aportados por dragados Be-

salco, “se ha alcanzado un rendimiento 
promedio de avance en los últimos meses, 
del orden de los 22 m por día, en que el 
récord fue de 36,9 m diarios (no obstante, 
el domingo 23 de enero pasado, se logró 
excavar 46,1 metros en el día) y, a la fecha 
se han completado 4.000 metros excavados 
de avance del túnel. Finalmente, el último 
desafío que se generará una vez que se 
concluya la construcción del Túnel Sur, será 
el desarme y retiro de la TBm, que habrá 
que realizar en el interior del túnel, en vista 
que éste no tiene salida al exterior”, relata 
miguel Bustamante. Previniendo esta ope-
ración, el diseño de la tuneladora consideró 
que la cabeza de corte se conformara de 
dos partes, las cuales son “colapsables”, lo 
que permitirá su retiro una vez que la má-
quina se desarme, faena que estará a cargo 
del fabricante. un desarrollo innovador para 
la construcción de túneles en Chile, un gi-
gante subterráneo. n

www.angloamerican-chile.cl; 
www.besalco.cl

arTíCuloS relaCionadoS
- “Estructura atraviesa Los Pirineos. El túnel de los 
sueños”. revista BiT Nº 60, mayo de 2008, pág. 60.
- “Línea 9 metro Barcelona. Tierra adentro”. revista 
BiT Nº 56, Septiembre de 2007, pág. 50. 

n  eN SíNTeSIS
la construcción de un túnel de 8.125 me-
tros de longitud, en base a la utilización 
de una “Máquina Tuneladora” o Tunnel 
Boring Machine, más conocida como 
TBM, destaca como la principal innova-
ción de este proyecto minero ubicado en 
los Bronces. pero no sólo su aplicación, 
sino también su operación y los numero-
sos desafíos técnicos al interior del túnel, 
son los protagonistas de la historia. 

proyecto expansión 
los bronces
la diviSión Los Bronces se encuentra 
ubicada en la región metropolitana, a 
65 km de Santiago y a 3.500 m sobre 
el nivel del mar. Los Bronces es una 
mina de cobre y molibdeno que se ex-
plota a rajo abierto. El mineral que se 
extrae es molido y transportado por un 
mineroducto de 56 km a la planta de 
flotación Las Tórtolas, en la que se pro-
duce cobre y molibdeno contenido en 
concentrados. actualmente, se en-
cuentra implementando el proyecto 
desarrollo Los Bronces, cuyo objetivo 
es aumentar su capacidad productiva.

en italia se realizaron las pruebas de 
armado y funcionamiento del Back up 
o carros de apoyo. Éstos ingresaron 
prearmados al túnel.
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Confianza y variedad
en aceros
Más de 60 años de experiencia y 
constante innovación respaldan el 
reconocimiento a la calidad de nuestros 
productos y seriedad en el servicio.

 Confort Térmico.
 Optimiza el consumo energético.
 Mayor Resistencia Estructural.
 Solución Integral.
 Variedad de colores.

www.villalba.cl
ventas@villalba.cl

Venta al Detalle:
Arturo Prat 1506

Santiago - Chile
Tel: (56 2) 412 27 00
Fax: (56 2) 412 27 40

Venta Industrial:
Aeropuerto 9510
Cerrillos, Santiago - Chile
Tel: (56 2) 412 26 00
Fax: (56 2) 412 26 45



Nuestros Servicios:
Construcción de Obras Civiles  -  Infraestructura  -  Proyectos EPC  -  Construcción y Montaje Industrial

Mantenimiento Industrial  -  Desarrollo Minero  -  Construcción y Montaje de Obras Marítimas

Empresas Operativas:

En Ingeniería y Construcción, la Unidad de Negocio con mayor trayectoria de 
SalfaCorp, aportamos un valor agregado a los proyectos de nuestros clientes, 
anticipándonos y respondiendo con óptimas soluciones y asesoría específica 
a cada uno de sus requerimientos, tanto de los rubros de retail, salud, hotelero, 
educacional, infraestructura, como la industria en general.

www.salfacorp.com

Proyecto Costanera Center, RM.

Proyecto Ampliación Hospital de Temuco.

Hotel Park Lake, Villarrica.

Estadio Chinquihue Puerto Montt.

Construcción Puente Mecano sobre Río Biobío.

Obras de Reparación Enlace Norte 
de Puente Juan Pablo II, Concepeción.

Av. Presidente Riesco 5335, piso 11, Las Condes, Santiago – Fono (56 2) 8980000 – salfacorp@salfacorp.com 

Aceptamos los desafíos.
Crecemos e innovamos en cada proyecto.




