Chuguicamata se interna
en las profundidades

Patricia Avaria R.

El proyecto contempla iniciar sus La construccion del proyecto comprende cua- Para la ventilacion de la mina, se han planifi-
operaciones el afio 2018 y luego tro niveles de produccion, un tinel de acceso cado cinco tuneles de inyeccion de aire limpio
viene un ramp up de aproxima- principal de 7,5 km de longitud, 9,3 m de y cinco de extraccion de aire contaminado de
damente 7 afios, para alcanzar su ancho y 6,2 m de alto; un tunel de transpor- aproximadamente 4,3 km, con pendientes en-
régimen productivo de 140 mil to- te de 6,5 km de longitud, entre otras obras tre los 8 y 15 por ciento.

neladas por dia. constructivas.

ON UNA INVERSION TOTAL del orden
de US$ 4.000 millones, un maximo de
2.700 trabajadores y 1.021 kilémetros
de tdneles, piques y chimeneas de ven-
tilacion, surge Chuquicamata Subterra-
nea. Un proyecto emblematico que bus-
ca transformar la mina de rajo abierto
mas grande del mundo en una gigan-
tesca operacion subterranea, moderna
y eficiente, que permitira explotar los
recursos bajo el actual rajo de Chuqui-
camata.

Este es un proyecto estructural que la
Corporacion Nacional del Cobre (Codelco) tiene en carpeta y
representa parte importante de su proyeccion a futuro. Con
un inicio de operacién proyectado para el afio 2018, se bus-
ca que la mina subterranea en régimen genere 140.000 to-
neladas de mineral por dia (tpd), lo que significara una pro-
duccién anual de 340.000 toneladas de cobre fino y mas de
18.000 toneladas de molibdeno fino.

La mina a rajo abierto de Chuquicamata lleva casi cien
afios de explotacién y en los Ultimos 12 afios se han realiza-
do labores de exploracién geolégica (méas de 15 kilometros
de tUneles y 170 kildmetros de sondajes), para dar vida al
proyecto subterraneo, convirtiéndose en una de las principa-
les fuentes de recursos econémicos del pais. Asi, bajo el rajo
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de Chuquicamata se han cuantificado cerca de 1.760 millo-
nes de toneladas en reservas de mineral de cobre (ley
0,71%) y molibdeno (502 ppm), que representan mas de
60% de lo explotado en los ultimos noventa afios.

Patricio Adriasola, gerente de Desarrollo Mineria Subterra-
nea de la Division Chuquicamata, explica a Revista Construc-
cién Minera que el método de explotacion “considera que el
mineral sea cargado mediante equipos semiauténomos de
carga, transporte y descarga (LHD, por su sigla en inglés);
pasando por un proceso de chancado primario y posterior-
mente, transportado a la concentradora ubicada en superficie,
a través de cintas transportadoras. Requerira durante toda su
vida Gtil la construccion de mas de 1.000 kilémetros de tune-
les y una gran cantidad de obras civiles e infraestructura”.

Actualmente, el proyecto esta finalizando la etapa de inge-
nieria de factibilidad a cargo de la empresa Hatch, que co-
rresponde a la ingenieria basica del proyecto. Asimismo, se
estd trabajando en la construccién de las obras tempranas,
que pertenecen a la infraestructura principal. “Estan todos los
contratos adjudicados y avanzando de acuerdo al programa
de construcciéon”, asegura Adriasola.

GERENCIAMIENTO DE PROYECTO:

PRIMER PASO

La compaiiia Hatch fue la encargada por Codelco para reali-
zar los procesos de ingenieria basica. Es decir, desarrollar in-
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tegralmente el concepto definido en la etapa de prefactibili-
dad del proyecto Chuquicamata Subterranea, relativo a las
obras de infraestructura permanente inicial, lo que significa
tuneles de acceso principal, transporte de mineral, inyeccién
de aire, obras en el interior de la mina y obras de apoyo en
superficie.

Por otra parte, se encuentra el proyecto minero propiamen-
te tal y referido a la unidad de explotacién, con todos sus ni-
veles e infraestructura asociada a ésta. Y finalmente, la in-
fraestructura permanente, tanto subterranea como de superfi-
cie, donde destaca el manejo de minerales y la ventilacion de
la mina, mas todos los servicios y suministros requeridos para
la operacion.

Segun el director general de Operaciones para Sudamérica
de Hatch, Fernando Vivanco, “el desarrollo del concepto ema-
nado de etapas anteriores, permite emplear y concebir dise-
flos que, integrando multiples disciplinas, posibilitan calcular
con una alta precision el costo de capital del proyecto, la pro-
gramacién y el tiempo de duracién de las obras y su puesta
en marcha, el costo de operacion de la mina, su capacidad
productiva expresada en planes de producciéon de mediano y
largo plazo, y la factibilidad de hacerlos construibles, opera-
bles y sustentables”.

De acuerdo a las tematicas que se estudian en el proceso
de ingenieria basica, Fernando Vivanco, explica que el obje-
tivo es conjugar una serie de disciplinas tales como: mineria,

Chuquicamata
Subterrdnea
ya tiene aprobada
una inversion de

Una vez terminada
la etapa de
factibilidad,

deberia sumarsele
recursos del

orden de

geotecnia y geomecanica, mecanica, civil, estructural, arqui-
tectura, electricidad, instrumentacién y comunicaciones, pi-
ping, riesgos, eficiencia energética, constructibilidad, mante-
nibilidad, sustentabilidad, estimaciones de costos y pro-
gramacion.

La integracion de estas disciplinas asociadas a la explota-
cién a gran escala de una mina subterranea, se aplica a diver-
sos aspectos tales como: disposicion espacial de excavacio-
nes, estabilidad, construcciones mineras, seleccion de
equipos, automatizacion de operaciones, logistica, abasteci-
miento de agua industrial, potable, contra incendio y drenaje
de la mina, abastecimiento de energia eléctrica, sistemas de
comunicaciones, obras civiles, montaje electromecénico de
sistemas, talleres de mantencién electromecanica, oficinas,
comedores, polvorines y bodegas en interior de la mina, en
superficie y operaciones unitarias propias de la explotacion
minera, donde destaca la perforacién, tronadura, carguio de
mineral, su transporte y chancado primario.

La ingenierfa basica del proyecto Chuquicamata Subterra-
nea se realizé en un periodo de 38 meses. Esta contempl6
dos etapas. La primera, desde noviembre de 2009 hasta
mayo de 2011, consistié en realizar la ingenieria basica de
las obras de infraestructura inicial de la mina. Estas conside-
raron los tuneles de acceso principal, transporte de mineral,
inyeccion de aire, obras en el interior de la mina y obras de
apoyo en superficie. En la segunda fase, entre junio de 2011
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FICHA TECNICA

CHUQUICAMATA
SUBTERRANEA

MANDANTE:
Codelco.
UBICACION:
Instalaciones
industriales

de Divisién
Chuquicamata,
comuna de Calama,
provincia de El

Loa, Il Region de
Antofagasta.
INVERSION TOTAL
ESTIMADA:

US$ 4.000
millones.
INVERSION PARA LA
ETAPA EN CURSO:
US$ 870 millones.
INGENIERIA BASICA:
Hatch.

ETAPA ACTUAL:
Factibilidad y
ejecucion de obras
tempranas.

FECHA ESTIMADA
DE TERMINO DEL
PROYECTO:

Fines de 2018.

y diciembre de 2012, se llevé a cabo la ingenieria basica del
proyecto minero propiamente tal, su infraestructura perma-
nente, servicios y suministros, sustentabilidad y evaluaciones
econémicas.

Finalmente, Vivanco expresa que Hatch ha comenzado la
ejecucion de la ingenieria de enlace y confia en ser “un actor
principal de la ingenieria de detalle”. Para ello cuenta con
“una sélida organizacion, profesionales de excelencia y siste-
mas de apoyo que han demostrado eficiencia en términos de
agregar valor al objetivo buscado por Codelco”.

DISENO
El proyecto, ubicado a 15 km al norte de Calama, considera la
explotacion por medio de macro bloques, a través del proce-
so de extraccién block caving (método masivo de producciéon
subterranea que utiliza la fuerza de gravedad para la extrac-
cién, debilitando la base del bloque para provocar su hundi-
miento o desplome, y de esta forma, recuperar el mineral).
De acuerdo a Patricio Adriasola, el proceso comprende
“cuatro niveles de produccién, un tunel de acceso principal
de 7,5 km de longitud, 9,3 m de ancho y 6,2 m de alto; un
tdnel de transporte de 6,5 km de longitud, 8,7 m de ancho y
5,9 m de alto; cinco rampas de inyeccion de aire de aire fres-
co de 5 km de longitud, y dos piques de extraccion de aire
de mil metros de profundidad y 11 m de didmetro libre, entre
muchas otras obras que implicaran construir, entre 2011 y
2019, desarrollos horizontales y verticales con un total de
121 kildbmetros. Los desarrollos a lo largo de todo el proyecto
llegaran a mas de mil kilometros”.
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Codelco asigno
a la empresa
contratista
Claro-Vicuha
para la
ejecucion de
los trabajos de
movimientos
de tierra.

Ademas, el gerente explica que “tendra caracteristicas que
la harén Unica a nivel mundial, como por ejemplo, el sistema
de transporte principal por correa de 6,5 km de longitud y
15% de pendiente, con 45 MW de potencia instalada, por
donde se extraera el mineral a la superficie”.

En el disefio de los tuneles se consideraran galerias de
conexiéon peatonal, las cuales estaran destinadas exclusiva-
mente al traslado de personal en caso de emergencia desde
el tunel de acceso al de transporte, y viceversa. El tunel de
transporte principal de mineral es de 8,7 x 5,9 m de seccién
terminada libre y 6.248 m de longitud, con pendiente des-
cendente de 15%.

Como criterio de disefio, la seccion del tunel debera pre-
sentar un contorno lo mas continuo posible, evitando vértices
o puntos singulares que puedan generar concentracién de
tensiones. El ancho minimo de la calzada sera de 3,5 metros.

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA
Dos son los tipos de infraestructura que requiere la operacién
de la mina. Como explica el presidente del Comité de Tuneles
y Espacios Subterraneos (CTES-Chile) y gerente general de
Geoconsult Latinoamérica, Alexandre Gomes, “se requieren
obras de infraestructura tanto de caracter temporal como per-
manente. Las primeras corresponden a aquellas que sustenta-
ran la operacién durante toda la vida Gtil del proyecto, mien-
tras que las segundas apoyaran la operacién solo para el nivel
que han sido construidas, por lo que son transitorias y se
desmantelan en la medida que el nivel de explotacién respec-
tivo se agota y deja de operar”.



Gomes agrega que “la infraestructura permanente estara
constituida por obras en superficie, tales como son los porta-
les y brocales de tuneles y piques, campamentos y demas
obras anexas; asi como por obras de caracter subterraneo,
las que conectaran la mina subterranea con la superficie,
cumpliendo funciones como generar el acceso a la mina, per-
mitir el transporte de mineral desde la mina hacia la planta de
procesamiento, inyectar aire fresco y extraer el contaminado
(sistema de ventilacién), entre otras”.

De acuerdo a las funciones y caracteristicas de estas obras
subterraneas, el gerente general de Geoconsult Latinoaméri-
ca, sefiala que “el tunel de acceso principal conectara la su-
perficie al nivel de produccion, y estara habilitado para el
transporte de personal hasta el barrio industrial subterraneo,
ademas de transito para camiones con insumos, maquinarias,
instalaciones y vehiculos menores”.

Para la ventilacién de la mina, se han planificado cinco tu-
neles de inyeccién de aire limpio y cinco de extraccion de aire
contaminado de aproximadamente 4,3 km cada, con pendien-
tes entre los 8 y 15%, interconectados por varias chimeneas
e incluyendo, en el caso del sistema de extraccion, piques de
11 m de diametro y 970 m de profundidad.

La geologia del sector corresponde fundamentalmente a
rocas intrusivas y meta-pluténicas del complejo montafioso
de Chuquicamata, asi como las respectivas alteraciones hi-
drotermales.

“La excavacion de los tlneles sera ejecutada mayormente
desde la superficie, con algunos tramos que seran excavados
también desde el interior del “pit” o rajo abierto. Para la cons-

de Codelco
hoy se realiza
en faenas
subterraneas.
La cifra se
incrementara
a un 60% con
Chuquicamata
Subterrdnea
y nuevos

yacimientos.

truccién de los tUneles, se ha decidido generalmente por el
método de perforacion y tronadura (D&B), con consideracion
de técnicas y equipos de Ultima generacion, de modo de lo-
grar alta calidad y rendimientos de avance. Entre estas técni-
cas, se destacan el disefio de diagrama de disparo optimiza-
dos, equipos de perforaciéon automatizados, extraccion de
marinas con pala Shaft, camiones de marina de alta tonelaje,
uso de emulsiones en las tronaduras, controles de dafios y
vibraciones, ventilacion, entre otros. Se estima que la excava-
cion de los tuneles se dara en condiciones geotécnicas ma-
yormente regulares a buenas, pero se esperan también zonas
con condiciones mas desfavorables, donde la roca fue afecta-
da por lixiviacién y meteorizacién, con diferentes grados de
alteracion”, explica Gomes.

Durante la construccion, “no estan pronosticadas infiltracio-
nes importantes de agua subterranea, lo que es positivo. Por
otro lado, la posible presencia de sulfatos y otros metales en
eventuales aguas subterraneas, probablemente derivados de
los procesos quimicos, es un aspecto a ser monitoreado, dado
que ésta puede afectar negativamente la durabilidad de las
obras. Otro aspecto destacado del proyecto, corresponde a las
condicién de esfuerzos del macizo rocoso, dado que el recubri-
miento de roca de algunos de los tuneles superara los 1.250
m en sus tramos mas profundos”, aclara Alexandre Gomes.

TECNOLOGIA DE PUNTA

En este mega proyecto, la tecnologia juega un rol clave, espe-
cialmente en el tema de seguridad y productividad. Asi por
ejemplo, se introduciran altos niveles de automatizacion,
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INGENIERIA DE TUNELES Y CAVERNAS

e Tuneles Civiles y Mineros

® Tuneles con Métodos Convencionales y Mecanizados (TBM / EPB)
e Cavernas y Piques

¢ Estudios de Constructibilidad
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* Modelaciones Numéricas 2D y 3D
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e Supervision, Ingenieria de Terreno e Inspeccién Técnica
¢ Disefo Estructural, Vial, Eléctrico e Hidraulico



como la utilizacién de scoops (LHD o cargadores de bajo
perfil) y perforadoras auténomas. Desde el Centro Integrado
de Operacién y Gestion, que se encontrara en la superficie
de las inmediaciones de la mina, se controlaran los equipos
LHD semiauténomos y se efectuaran las operaciones teleco-
mandadas a control remoto, lo que significara que habra me-
nos mano de obra, porque una persona puede controlar a
mas de un equipo en forma remota, lo que permitird a los
trabajadores estar menos expuestos a los riesgos de la mina
subterranea.

Como afirma Patricio Adriasola, “las empresas que partici-
pan en la construccién del proyecto, estan utilizando las tec-
nologias y equipos de Ultima generacion actualmente presen-
tes en el mercado mundial. Asi, por ejemplo se estan usando
jumbos de perforacién computarizados de hasta tres brazos y
con motor diésel-hidraulico, equipos de carga de material
continuos, entre otros”.

Hasta el momento, en el proyecto se ha considerado meto-
dologias convencionales para la construccién de taneles. “Sin
embargo, con la Gerencia de Tecnologia e Innovacién de la
Casa Matriz de Codelco, se esta revisando la factibilidad téc-
nico-econdémica de usar maquinas tuneleras continuas (son
grandes taladros que no requieren perforacion ni tronadura
para hacer los tuneles) para el desarrollo de algunos tuneles
de inyeccién de aire”, dice Adriasola.

También, se “esta trabajando junto con un proveedor ale-
man en el disefio de un prototipo de maquina tunelera de
pequefias dimensiones (para el desarrollo de galerias de pro-
duccién de 4,6 x 3,8 metros que permite hacer tineles con
radios de curvatura menor al de las tuneleras tradicionales),
con tres cabezales méviles, especialmente concebida para el
desarrollo de galerias de produccién”, explica el gerente de
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DIVISION CHUQUICAMATA

La mina de Chuquicamata actualmente es una mina de
cobre a rajo abierto. Ubicada a 15 km al norte de Cala-
ma y a 245 km de Antofagasta. Considerada la mas
grande del mundo en cuanto a sus dimensiones, Chu-
quicamata es administrada por la empresa estatal
Codelco. La mina posee una forma eliptica, con 5 km de
longitud, 3,5 km de ancho y 1 km de profundidad.
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Chuguicamata
subiterrdnea la
emisidn g maleeia
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NUEVO PROYECTO A RAJO ABIERTO
La Comision Regional Medio Ambiental de Antofagasta, aprobo el
proyecto Quetena de Codelco Chuquicamata.

La iniciativa contempla la explotacion a rajo abierto que produ-
cirda 62 mil toneladas de cobre fino al aflo y que requiere una in-
version de US$ 244 millones. Se proyecta que entre en operacio-
nes a comienzos de 2015.

Se trata de un proyecto que es clave para la continuidad opera-
cional de Chuquicamata, mina que esta en la Ultima etapa de ex-
plotacién a cielo abierto para pasar a mineria subterranea, lo que
deberia ocurrir a fines de la presente década.

TUNEL DE ACCESD A
+" 75 km de longitud

, ........................................ > 9’3 m de ancho

;
6,2 m de altura

mide el tinel
e acceso.
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PRIMERA TRONADURA
Para Sergio Fuentes, vicepresidente de Proyectos de Codelco, la
primera tronadura realizada e inaugurada por el Presidente Se-
bastian Pifiera el 6 de julio de 2012, marcé un hito significativo,
ya que “este pais ha demostrado que es posible construir una
operacion subterranea bajo el rajo mas grande del mundo”.

Fuentes destaca que la importancia de este proyecto estruc-
tural es que aportara con cerca del 25% de produccion de co-
bre fino, que hay que reponer como consecuencia del agota-
miento de las operaciones actuales. “Por lo tanto, es
tremendamente relevante este hito en el mediano plazo para
asegurar, al menos, la producciéon que hoy hacemos de cobre
anualmente”, expresa.

En tanto, el ministro de Mineria, Hernan de Solminihac, califi-
c6 este hito como “un dia histérico para la mineria nacional,
dando inicio a Chuquicamata Subterranea, yacimiento que ha

El ministro de Mineria, Hernan de servido por mas de cien afios al pais. Hoy estamos en condiciones de pasar a una segunda etapa que
Solminihac y el presidente ejecuti- augura cincuenta afios de produccién adicional”. (Chuquicamata inicié sus operaciones en 1915)

vo de Codelco, Thomas Keller, junto
a los mineros de la Division Chu-
quicamata en la primera tronadura
realizada en el aiio 2012.

Desarrollo Mineria Subterréanea de la Divisiéon Chuquicamata.

Ademas, la empresa estatal para el proyecto asigné a la
firma contratista Claro-Vicufa para la ejecucion de los traba-
jos de movimientos de tierra.

MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD
El proyecto tiene aprobada su Declaracion de Impacto Am-
biental (DIA) y mejora radicalmente las condiciones de la
operacion en aspectos tales como emisién de material parti-
culado (los que se reduciran en un 97%), manejo de botade-
ros de estéril (procedentes de explotaciones, ya sean de cielo
abierto o subterraneas) y recirculacién completa de residuos
liquidos. La Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) para
la Declaracion de Impacto Ambiental, fue obtenida el primero
de octubre de 2010.

Con respecto a la seguridad, el gerente agrega que “la
mina subterranea contara con los mejores estandares en se-
guridad y salud ocupacional de la industria minera a nivel
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Para Thomas Keller, presidente ejecutivo de Codelco, el proyecto Chuquicamata Subterranea es “uno
de los soélidos pilares sobre los cuales estamos basando la historia futura de la Corporacién. De tal ma-
nera que, igual que en los Ultimos cuarenta afios, Codelco sea la mayor empresa que aporta al pais”.

mundial, al igual que en los aspectos de innovacién, ya que
incorporara las mejores tecnologias, por ejemplo LHD se-
miauténomos, martillos a control remoto, entre otras que ac-
tualmente estan presentes en el mercado”. En este aspecto,
todas las operaciones y equipos criticos seran monitoreados
y controlados a distancia, y en tiempo real, desde el centro de
operaciones de la mina.

Por otro lado, debido a que Chile es un pais con actividad
sismica, el gerente declara que “todos los disefios de la mina
subterranea consideran esta variable, de modo que un sismo
de gran magnitud no debiera tener consecuencias en las
construcciones o instalaciones”.

Para finalizar, Adriasola afirma que “la construccién y pues-
ta en marcha de Chuquicamata Subterranea nos brinda un
gran desafio técnico en todos los dmbitos operacionales. Con
posterioridad a la etapa de construccién de siete afios, se
requiere de un ramp up (corresponde a un periodo de incre-
mentos progresivos de produccién, es decir, queda definido
por el periodo comprendido entre el inicio de produccion de
un macro bloque hasta el momento que alcanza su régimen)
de otros siete u ocho afios hasta lograr la produccién en régi-
men de 140 mil toneladas por dia, lo que serfa realizado por
primera vez en la mineria subterranea mundial. Otro desafio
serd la coexistencia de ambas minas, rajo y subterranea, du-
rante un afio de operacion, lo que se debe realizar sin afectar
los programas de produccion”.

De acuerdo a sus grandes dimensiones y procesos cons-
tructivos, Revista Construccién Minera en sus préximas edi-
ciones continuard informando sobre este mega proyecto de
Codelco. //




