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En la actualidad, la mineria del cobre se ve enfrentada a un escenario cada vez mas
competitivo en el mercado internacional, razon por la cual cuando se construye una nueva
planta procesadora de cobre, se busca optimizar el proceso constructivo en costo y plazo.
Esta tarea se hace cada vez mas dificil debido a la tendencia actual en la que se incre-
mentan tanto los costos de construccion como los costos de produccidn de cobre.

Ante este escenario resulta de interés actuar sobre las variables costo, plazo y seguridad
durante el desarrollo de un proyecto para la mineria del cobre. En la actualidad se utilizan
diversas herramientas de gestién de proyectos entre las cuales se incorpora el analisis
de constructibilidad en las etapas de ingenieria de un proyecto.

En este punto surge la motivacién para realizar este trabajo, con el fin de mostrar las
actividades propias del analisis de constructibilidad y las ventajas que aporta en el desa-
rrollo de un proyecto en las etapas tempranas antes de la construccion. EIl presente
trabajo de titulo se basa en mayor medida en la experiencia del autor quien ha trabajado
por tres décadas vinculado al desarrollo de proyectos durante la ingenieria y la construc-
cion de plantas de lixiviacion y plantas concentradoras de cobre. En este trabajo se desa-
rrollan los siguientes topicos principales:

a) Se proponen algunas lineas de accion para establecer una metodologia de trabajo
que permita desarrollar la constructibilidad en un proyecto.

b) Se exponen cuatro ejemplos de proyectos reales en los que se han aplicado concep-
tos de constructibilidad y sus beneficios.

c) Se muestra una vision general de la constructibilidad que va desde identificar obs-
taculos durante la ingenieria que afectaran a la construccion, establecer estrategias
constructivas para implementar durante la construccién, hasta participar en la planifi-
cacion integral de un proyecto completo con aportes en diferentes especialidades, no
solo la construccion.

El presente trabajo pretende mostrar y con ello promover la aplicacion del analisis de
constructibilidad en cualquier proyecto de mineria del cobre sea grande o pequeio, en-
tendiendo que este analisis es aplicable y util también para proyectos de otra naturaleza
como puentes, carreteras, lineas eléctricas para transmision de energia, obras hidrauli-
cas y otros, con la expectativa de colaborar de forma integral para una mejor gestion de
un proyecto. Finalmente se entregan recomendaciones utiles en base a la experiencia en
diferentes etapas de un proyecto.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos 30 anos, el sector de la mineria del cobre en Chile ha tenido un desarrollo
muy significativo, dando origen a proyectos de gran envergadura tanto en el nivel de in-
version (miles de millones de US$), llegando a dotaciones peak de varios miles de per-
sonas en terreno y sin lugar a duda alcanzando un gran volumen de produccion de cobre
fino (cobre electrolitico) en plantas de lixiviacion e importantes volumenes de concentrado
de cobre, cobre blister y cobre electro - refinado en plantas concentradoras de cobre, que
superan los 5.000.000 (cinco millones) de toneladas métricas anuales de cobre a nivel
nacional durante los ultimos 20 afios como se puede ver en los informes de produccion
de cobre oficiales de gobierno. (Comisiéon Chilena del Cobre [Cochilco], 2024).

Se estima que Chile posee reservas de cobre por 190 millones de toneladas que co-
rresponde casi al 30% de los recursos cupriferos mundiales, es el pais con mas reser-
vas de cobre a nivel mundial, le siguen Peru y Australia.

(Statista Research Department, 2024)

Considerando ademas el cada vez mas alto nivel de competitividad que existe entre los
paises productores de cobre en el concierto internacional; y que se verifican “ciclos” con
tendencias al alza y a la baja en los precios del cobre a nivel internacional, ciclos que
pueden durar intervalos de tiempo de varios meses, incluso anos; y teniendo presente
ademas que los costos de produccion en general son crecientes, es decir, tienden a au-
mentar y en algunos casos se logran mantener aumentando la eficiencia del proceso e
incorporando nuevas tecnologias, lo que significa un importante esfuerzo.

Por otro lado, también estan presentes las exigencias medioambientales que se deben
cumplir de acuerdo con la legislacion vigente. Ademas, debe lograrse una buena relacion
con la comunidad cercana al proyecto, con la que se establecen acuerdos y compromisos
que se deben cumplir. Todo lo anterior sin dejar de lado los aspectos de seguridad tanto
durante la etapa de construccion como durante la operacidon de un proyecto de mineria.
Sobre la base de todo lo anterior resulta de interés indagar en cuanto a posibles medidas
que permitan mejorar aspectos tales como:

o Disminuir los costos de construccion y los costos de operacion de una planta para
procesar mineral de cobre.

o Disminuir los efectos sobre el medio ambiente en aras de mantener un adecuado
equilibrio ecoldgico y hacer viable el proyecto en términos de dar cumplimiento a las
exigencias legales en materia de salud ocupacional y medio ambiente.

Y no menos importante, establecer metodologias constructivas que permitan establecer
con mayor nivel de certidumbre el plazo de ejecucién de las obras, que resguarden la
seguridad de los trabajadores y de los bienes materiales (equipos y maquinaria) que in-
tervienen durante el desarrollo de la construccién y durante la vida util del proyecto.

Este objetivo tan amplio de disminuir los costos de construccion y de operacion, dar cum-
plimiento a la normativa de medio ambiente, mantener buenas relaciones con la
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comunidad y resguardar la seguridad de los equipos y muy especialmente a las personas
que trabajen en el proyecto, tiene sin duda, muchas aristas.

El punto de vista en el que se enfoca el presente trabajo apunta a la “Constructibilidad”.
Este trabajo pretende mostrar las bondades que ofrece el analisis de constructibilidad en
el desarrollo de una planta procesadora de cobre y con eso contribuir a un mejor desem-
pefio general del proyecto. La aplicacion de un analisis de constructibilidad a un trabajo
especifico, en la mayoria de los casos arroja como resultado una disminucién de los cos-
tos de construccién, un menor plazo de ejecucién y en mayor o menor medida contribuye
a mejorar el nivel de seguridad para las personas durante la construccion.

1.1. Motivacion

El presenta trabajo se basa en mayor medida en la experiencia personal que ha tenido el
autor que durante los primeros 15 afios de su vida laboral participo en la etapa de cons-
truccion en proyectos para la mineria del cobre en Chile. Posteriormente durante los si-
guientes 15 afos ha trabajado también en las etapas previas a la construccion tales como
prefactibilidad, factibilidad e ingenieria de detalles, participando ademas en el proceso de
planificacion de la construccion y por cierto en la fase de construccién. Todo este proceso
laboral ha motivado el interés de dar a conocer la importancia de la constructibilidad,
actividad que en sus inicios no era muy conocida pero que actualmente tiene mayor im-
portancia, al punto de considerarse como una disciplina mas dentro de la ingenieria.

En consecuencia, esta el interés de traspasar, en la medida de lo posible, la experiencia
que existe actualmente en la industria en esta materia y traspasar la experiencia personal
adquirida a lo largo de los afios en el desarrollo de plantas para procesar el mineral de
cobre. Con lo anterior se espera realizar un aporte que permita tener una comprension
integral de las distintas etapas de desarrollo por la que pasa un proyecto de mineria del
cobre, una vision objetiva de las tareas a desarrollar durante la ingenieria para desarrollar
la constructibilidad y asi enfrentar de mejor forma la etapa de construccion.

El autor del presente informe ha desarrollado actividades de planificacion y analisis de
constructibilidad durante las etapas previas a la construccién en el campo de la mineria
del cobre, participando en varios de los principales proyectos de mineria del cobre en
Chile tales como:



Tabla 1: Participacidon en proyectos de mineria

Proyecto |Empresa Duefio Lugar | Tipo de proyecto Cargo
Durante la ingenieria: (2004-2005)
Spence Aker BHP Calama Planta de lixiviacién Superintendente de construccion
P Solutions Billiton (Planta nueva) Durante la construccion: (2005-2006)
Superintendente del area Infraestructura
Planta concentradora, Durante la ingenierl'a: (2007)
Esperanza Aker AMSA concentraducto Superintendente de construccion
(actualmente ) Antofagasta Calama -
. Solutions X y muelle Durante la construccién: (2008-2009)
Centinela) Minerals ) N
(Planta nueva) Superintendente del area Infraestructura
Durante la ingenieria: (2009-2010)
Superintendente de construccion
Antamina | Jacobs BHP Per Planta concentradora —
Billiton (Ampliacion a 130 ktpd) Durante la construccion: (2011)
Superintendente de construccion &
Lider de Tie ins
Collahuasi SNC AnggeAnrzoerr;can lquique Planta concentradora  |Durante la ingenieria: (2012)
Fase lll Lavalin Mitsui quia (Ampliacién a 450 ktpd) |Jefe de disciplina constructibilidad
. SNC AHMSA Planta de lixiviacion Durante la ingenieria: (2013-2014)
Timna . Alto Hornos Israel e -
Lavalin México (Planta nueva) Jefe de disciplina constructibilidad

Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo se presenta una vision de la constructibilidad, su aplicacion en el desa-
rrollo de proyectos para la mineria del cobre y aportes producto de la experiencia en este

campo.

En el desarrollo de este trabajo se analizaran casos reales, como:

a) Montaje de molino SAG

b)

c) Montaje Puente Grua

d) Montaje cafieria de reactivos

Construcciéon de caminos interiores de un proyecto

Finalmente se entregaran recomendaciones para realizar un analisis de constructibilidad

a un proyecto.




2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Mostrar las ventajas que tiene el hecho de introducir un andlisis de constructibilidad en
las fases tempranas previas a la construccion (prefactibilidad, factibilidad, ingenieria de
detalles), sin perjuicio de su aplicacion durante la etapa de construccion.

2.2. Objetivos especificos

a) Entregar una visién amplia de la constructibilidad, méas all4 de la definicion académica
gue se tiene de ella.

b) Presentar y describir proyectos en que el autor ha aplicado el concepto de construc-
tiblidad y los resultados obtenidos.

c) Enlistar los aspectos claves de un proyecto de mineria en Chile y analizar su trans-
versabilidad, para determinar recomendaciones comunes a los proyectos en la mine-
ria asociados a plantas de lixiviacion y a plantas concentradoras de cobre.

d) Entregar recomendaciones para abordar la constructibilidad en proyectos para la mi-
neria del cobre en Chile.



3. ANTECEDENTES GENERALES DE LA MINERIA EN CHILE

Con el fin de poner en perspectiva la importancia que tiene la mineria del cobre en la
industria a nivel nacional y su aporte en la economia del pais, se presenta a continuacion
informacion general de referencia en relacion a la produccién de cobre en Chile.

3.1. Breve resefia histérica de la mineria del cobre en Chile

La mineria ha estado presente en la historia de nuestro pais desde tiempos muy antiguos.
Antes que los esparioles llegaran al continente los indigenas ya utilizaban el mineral de
cobre de la cordillera de los andes para fabricar herramientas y otros utensilios. Durante
los primeros 200 afios de la Conquista la explotacion del cobre consistié en faenas pe-
qguefias realizadas principalmente en el norte del pais. (Cardemil, 2023, p3)

A fines del siglo XIX hubo un crecimiento importante en la mineria debido al aumento de
la demanda del cobre a nivel mundial a raiz de la aparicién de la industria eléctrica con
la fabricacion de variados electrodomeésticos y sistemas de iluminacion eléctrica en las
principales ciudades del mundo.

Solo por nombrar un antecedente: Segun Rincon Educativo (s.f.), a Thomas Edison se le
atribuye la invencion de la lampara incandescente en octubre de 1879. Posteriormente,
Edison continué mejorando su disefio y en enero de 1880, obtuvo la patente estadouni-
dense numero 223.898 para su invento.

Con la implementacion de la iluminacion eléctrica en las principales ciudades del mundo
se genero una importante demanda de cobre para fabricar los conductores eléctricos de
la red de alumbrado, como también para los devanados de cobre en motores y genera-
dores eléctricos.

A principios de 1900 Chile vivié su primer crecimiento de importancia cuando compafiias
estadounidenses realizaron importantes inversiones para explotar los yacimientos de
Chuquicamata y Potrerillos en el norte de Chile y El Teniente en la ciudad de Rancagua.

De acuerdo con Memoria Chilena (2024), el desarrollo de la mineria del cobre en Chile a
principios del siglo pasado se puede resumir de la siguiente manera.

Chuquicamata y Potrerillos

1912: La empresa norteamericana “Chile Exploration Company” inici6 la explotacion de
Chuquicamata.

1916: La empresa “Andes Copper Mining” inicio la explotacion de Potrerillos.

1923: La empresa norteamericana “Anaconda Copper Company” compré el 51% del
complejo minero de Chuquicamata en 77 millones de délares, la transaccion mas
grande realizada hasta ese entonces en Wall Street.

1929: La “Anaconda Copper Company” adquirié otra gran parte alcanzando el 98,41%.
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1940: La “Anaconda Copper Company” alcanzo el 99,5% concluyendo la transaccion.
El Teniente

1902: El ingeniero William Braden reconocié el mineral y compr6 los derechos de la per-
tenencia minera. Dos afos después cre6 en Nueva York la “Braden Copper Com-
pany”.

1905: Se iniciaron las obras para procesar el mineral del yacimiento.

1906: Se inicio la explotacién del yacimiento.

1916: La “Braden Copper Company” se transformé en filial de la recién creada “Ken-
necott Copper Company”.

La inversién extranjera en el rubro minero fue creciendo durante el siglo XX, con aportes
provenientes de EEUU, Reino Unido, Francia, Alemania e Italia. De esa manera Chile
consolido su posicion como uno de los principales productores de cobre en el mundo
alrededor de la década de 1950.

Figura 1: Produccion nacional de cobre desde 1900 a 1960

Produccion Nacional de cobre
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Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Braun et al. Economia Chilena 1810-
1995. Estadisticas historicas (Enero 2000, p.42-45).



Chilenizacion y nacionalizacién del cobre

En 1964 el gobierno de Eduardo Frei Montalva inicié el proceso denominado "Chileni-
zacion del cobre". El cambio de propiedad se llevo a cabo mediante los llamados "Con-
tratos ley", idea encabezada por el ministro de Mineria de la época, Alejandro Hales.

El proceso continud y se llegd a la "Nacionalizacion del cobre" durante el gobierno de
Salvador Allende, a través de una reforma constitucional que fue aprobada por unani-
midad en el parlamento en 1971.

En un comienzo las propiedades mineras fueron expropiadas y estatizadas para ser ad-
ministradas individualmente por la Corporacion de Fomento de la Produccién (Corfo)
creada en 1939, organismo del Estado Chileno encargado de impulsar la actividad pro-
ductiva nacional.

En diciembre de 1975 se promulga el decreto ley N° 1290 que deroga los articulos 6° y
7° de laley 17.483, sobre: “Adquisicion y enajenacion de determinadas pertenencias por
la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) y la Corporacion de Fomento de la Produccion
(Corfo).

En febrero de 1976, a través del decreto ley N° 1350 se cre0 la Corporacion del Cobre
(Codelco) que reemplazo a la Corfo en materia de mineria del cobre.

En sintesis, las modificaciones consisten en un sistema mixto de propiedad minera, que
permite afiadir capitales extranjeros a empresas mineras nacionalizadas.

En 1982 tras la promulgacién de la Ley 18097: “Ley Organica Constitucional de Con-
cesiones Mineras” el sector se abrié nuevamente a la inversion privada. Esta legislacion
permitio recibir inversion extranjera para realizar exploraciones y nuevas prospecciones
mineras para desarrollar los yacimientos de cobre de la mineria privada en Chile. (Des-
nacionalizacion del cobre. 2024).

3.2. Aporte de la mineria del cobre a la economia nacional

Entre 1990 y 2000 el sector minero mostrd un dinamismo sin precedentes, amparado por
la abundancia de minerales, la estabilidad econdmica y social del pais y reglas comercia-
les que propiciaron la llegada de nuevos y abundantes capitales de inversion extranjera.
Es asi como la industria minera del cobre ha jugado un rol protagénico configurando el
escenario socioeconomico de Chile a lo largo de los afios. Lo anterior se puede ver en
algunas variables como el crecimiento del PIB, el crecimiento del empleo, el tipo de cam-
bio, la inversion, los ingresos fiscales, las exportaciones, el saldo de la cuenta corriente,
entre muchos otros. La mineria del cobre en Chile representa un aporte de gran impor-
tancia al Producto Interno Bruto (PIB) del pais. A modo ilustrativo se muestra el aporte
de la industria del cobre al PIB del pais en los ultimos 10 afios en comparacion a otras
actividades economicas.



Figura 2: Aporte del cobre al PIB

Aporte del cobre al PIB en relacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del informe “Producto interno bruto por
clase de actividad econdémica”. Base de Datos Estadisticos. Banco Central (2024)

Tabla 2: Aporte del cobre al PIB comparado con otras actividades econémicas

Producto interno bruto por clase de actividad econémica, referencia 2018 (miles de millones de pesos)
Actividad econémica 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Mineria del cobre 12.627| 13.596( 11.371| 10.885| 14.430| 14.972| 14.187| 21.019| 30.465| 26.324| 24.598
Industria manufacturera) 13.710| 14.677| 16.495| 16.380| 16.427| 18.194| 17.537| 18.106| 20.424| 24.994| 25.949
Construccion 8.641| 9.057| 10.313| 11.021| 11.016| 12.252| 13.271| 12.022| 13.799| 15.210( 16.172
Comercio 12.728| 13.850( 15.106| 16.356| 17.136| 17.494| 17.508| 18.146| 23.691| 23.934| 25.904
PIB 137.309(147.951|158.623|168.765|179.315|189.435| 195.532| 201.258| 239.562| 263.843| 281.870

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del informe “Producto interno bruto por
clase de actividad econoémica”. Base de Datos Estadisticos. Banco Central (2024)

3.3. Principales yacimientos de cobre en Chile

En relacién a los yacimientos de cobre en Chile, éstos se pueden clasificar en dos gran-
des grupos. Por un lado estan los yacimientos de cobre que forman parte de la Corpora-
cion del Cobre (Codelco), que es una empresa 100% estatal. Por otra parte estan las
empresas privadas que explotan y administran yacimientos de cobre en el territorio na-
cional.



3.3.1. Principales yacimientos de Codelco

Tabla 3: Yacimientos de Codelco

Nombre Ubicacién Regién Compafiia proI(;]liJCcigic’)n
El Teniente Machali O'Higgins Codelco 1905
Chuquicamata Calama Antofagasta Codelco 1915
Salvador Diego de Almagro| Atacama Codelco 1959
Andina Los Andes Valparaiso Codelco 1970
Radomiro Tomic Calama Antofagasta Codelco 1997
Gabriela Mistral Sierra Gorda Antofagasta Codelco 2008
Ministro Hales Calama Antofagasta Codelco 2010

Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco: Produccion anual cobre

de mina por empresa. (2024)

3.3.2. Principales yacimientos de la mineria privada

Tabla 4: Yacimientos mineria privada

Nombre Ubicacion Region Compaifia ImC'O. ,
produccion
Ojos del Salado | Tierra Amarilla Atacama .C|a Minera 1929
Ojos del Salado
Michilla Mejillones Antofagasta Minera Michilla 1959
Escondida Antofagasta Antofagasta Minera Escondida 1990
Candelaria Tierra Amarilla Atacama Cia M'”efa 1993
Candelaria
Cerro Colorado Pozo Almonte Tarapaca BHP Billiton 1994
. . Cia Minera
Quebrada Blanca Pica Tarapaca Quebrada Blanca 1994
Zaldivar Antofagasta Antofagasta Minera Zaldivar 1995
Sociedad Contractual
El Abra Calama Antofagasta Minera El Abra 1996
Carmen . Cia Minera Teck
de Andacollo Andacollo Coquimbo Carmen de Andacollo 1996
Lomas Bayas Sierra Gorda Antofagasta Glencore 1998




Tabla 4: Yacimientos mineria privada (continuacion)

Nombre Ubicacién Regién Compafiia ImCIO. .
produccion
Collahuasi Pica Tarapaca Cla Minera Dona_ 1999
Inés de Collahuasi
Los Pelambres Salamanca Coquimbo [ Minera Los Pelambres 1999
Spence Sierra Gorda Antofagasta BHP Billiton 2006
Franke Taltal Antofagasta Franke SCM 2009
. . . . . Minera Altos
Punitaqui Punitaqui Coquimbo de Punitaqui 2010
Centinela Sierra Gorda Antofagasta Minera Centinela 2014
Caserones Tierra Amarilla Atacama SCM Lumlr_1a 2014
Copper Chile
Antucoya Maria Elena Antofagasta Minera Antucoya 2015
Sierra Gorda Sierra Gorda Antofagasta Sierra Gorda SCM 2015

Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco: Produccion anual cobre
de mina por empresa. (2024)

3.4. Produccién de cobre

En este acapite se muestra la informacion estadistica que se tiene de la produccion de
cobre en el pais.

10



3.4.1. Produccion de cobre Codelco

Produccion de cobre anual en yacimientos de Codelco desde 1960 hasta 2023.

Tabla 5: Produccién de cobre Codelco

Produccién de Cobre Codelco (miles de TM)

o . Radomiro | Ministro . . Gabriela Total
afo Chuquicamata Tomic Hales Salvador | Andina |(EIl Teniente Mistral | Codelco
1960 231 79 169 479
1961 250 73 159 481
1962 276 82 152 510
1963 275 88 144 507
1964 288 77 163 528
1965 253 74 152 479
1966 304 77 145 525
1967 277 78 182 536
1968 279 86 154 520
1969 283 77 180 540
1970 265 93 6 177 541
1971 286 85 54 147 571
1972 266 83 54 190 593
1973 297 84 56 178 615
1974 389 80 68 226 763
1975 305 81 62 234 682
1976 446 83 57 262 847
1977 478 81 59 276 893
1978 501 78 48 251 877
1979 507 78 47 278 910
1980 511 75 53 266 905
1981 472 77 53 292 894
1982 553 90 54 336 1.033
1983 559 87 61 305 1.012
1984 563 96 105 285 1.050
1985 549 95 113 319 1.077
1986 516 103 118 365 1.102
1987 503 97 122 369 1.091
1988 519 86 132 354 1.091
1989 660 130 124 329 1.243
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Tabla 5: Produccion de cobre Codelco (Continuacion)

Produccion de Cobre Codelco (miles de TM)

~ . Radomiro | Ministro . . Gabriela Total
afo Chuquicamata Tomic Hales Salvador | Andina |El Teniente Mistral | Codelco
1990 681 95 119 301 1.195
1991 641 91 114 279 1.126
1992 628 85 129 314 1.156
1993 617 84 134 305 1.139
1994 606 83 136 309 1.134
1995 610 86 146 323 1.165
1996 632 90 154 345 1.221
1997 650 4 88 146 343 1.231
1998 650 162 88 164 339 1.403
1999 630 190 92 249 346 1.508
2000 630 191 81 258 356 1.516
2001 642 260 81 253 356 1.592
2002 597 297 73 219 334 1.520
2003 601 306 80 236 339 1.563
2004 692 291 75 240 436 1.733
2005 676 289 78 248 437 1.728
2006 634 307 81 236 418 1.676
2007 615 281 64 218 405 1.583
2008 470 285 43 220 381 68 1.466
2009 574 301 66 210 404 148 1.702
2010 528 375 76 189 404 117 1.689
2011 443 470 69 234 400 118 1.735
2012 356 428 63 250 417 133 1.647
2013 339 380 34 54 237 450 128 1.622
2014 340 327 141 54 232 456 121 1.672
2015 309 316 238 49 224 471 125 1.732
2016 302 318 237 60 193 475 122 1.708
2017 331 319 215 62 220 464 123 1.734
2018 321 333 196 61 196 465 107 1.678
2019 385 266 152 51 170 460 104 1.588
2020 401 261 171 56 185 443 102 1.618
2021 319 326 182 53 177 460 101 1.618
2022 319 326 182 53 177 460 101 1.446
2023 248 315 126 13 165 352 106 1.325

Fuente: Elaboracién propia. Transcripcion de datos a partir de informe Cochilco:

Produccion anual cobre de mina por empresa. (2024)
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Figura 3: Produccién anual de cobre Codelco
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Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco: Produccion anual cobre
de mina por empresa. (2024)
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3.4.2. Produccion de cobre mineras privadas

Tabla 6: Produccion de cobre mineria privada

Produccion Chilena de Cobre Mineria Privada
(miles de TM)

aio | 5 |5 |SEIZE < |c|s8l=|gc|=R|e8|E|g|g|es|a|es|2|S|5|R s

2 13| =|°%T|8|=20|8|°3|88|3a|-2|Z|4|83|8[°°|Z|2|°|" £

L O o (@] ~1 O
1.990| 9 - |12 - - 73] - - - - - -] - - - -] - 200| 393
1.991| 298 - |17 - |- 79 - - - - - -] - - - -] - 205| 689
1.992| 336 | - - 132 - | -] 69| - - - - - -] - - - -] - 239| 776
1.993| 389 | - - |18 - |- 75 - - - - - -] - - - -] - 271| 916
1.994| 484 | - - |188| - 31| 78| - | 21 | - 7 - |27 - - - -] - 251|1.086
1.995( 467 | - - |199| - [150| 76 | 22| 36 | - | 46 - |56] - - - -] - 271(1.324
1.996| 841 | - - |201|51(137|122| 78| 59 | - | 68 - |63] - - - -] - 275|1.895
1.997| 933 | - - | 202 [194|156| 133| 96| 60 | - | 67 - |63] - - - -] - 257|2.161
1.998| 868 |48 | - |216(199|215| 138|135 75 | - | 71 | 19 |e2]| - - - -] - 238 2.284
1.999| 959 (435| 12 | 248 |220(227| 152 |150| 100 | - | 73 | 45 |é1]| - - - -] - 202|2.884
2.000| 917 |436| 309 | 254 [197|204| 155 |148| 119 | - | 69 | 51 |52]| - - - -] - 176|3.086
2.001| 794 |453| 374 | 252 |218|221| 157 |140| 134 | 43 | 75 | 56 |50 - - - -] - 182|3.147
2.002| 758 |434| 336 | 250 |225(199| 153 |148| 128 | 84 | 74 | 59 |52 - - - -] - 161|3.061
2.003| 995 (395| 338 | 278 |227|213| 147 |151| 132 | 92 | 80 | 60 |53 - - - -] - 183|3.342
2.004(1.195(481| 363 | 301 |218|200| 155 |148| 120 | 98 | 76 | 62 |50 - - - -] - 214|3.679
2.005(1.272(427| 334 | 294 (211|163 150 |123| 90 | 98 | 81 | 63 |46/ - - - -] - 241|3.593
2.006(1.256|440| 335 | 295 [219|170| 152 |146| 116 | 94 | 82 | 64 |47| 4| - - -] - 265| 3.685
2.007(1.484|452| 300 | 302 |166(181| 152 |143| 99 | 93 | 83 | 62 |45|128| - - -] - 285(3.974
2.008(1.254|464| 351 | 284 |166|174| 149 |134| 104 | 91 | 85 | 59 |48|165| - - -] - 334(3.861
2.009(1.104|536| 323 | 277 |164|134| 152 |137| 94 | 90 | 87 | 73 |41|162| - - -] - 319 3.692
2.010(1.087|504| 398 | 258 145|136| 140 |144| 89 | 95 | 86 | 72 |41|178| - - -] - 356 3.730
2.011| 818 (453| 426 | 264 (123|148| 131 |132| 94 | 97 | 63 | 74 |42|181| 97 | - | - | - 384(3.528
2.012(1.076(282| 418 | 417 |154|123| 115 |131| 73 |105| 62 | 73 |38|167| 173 | - | - | - 381(3.787
2.013(1.194(445| 419 | 467 |156|168| 111 |127| 74 |103| 56 | 74 |38|152| 177 | 16| - | - 378|4.154
2.014(1.165(470| 405 | 437 |166(135| 104 |101| 80 | 94 | 48 | 66 |47|176| 181 | 45| 13 | - 357 4.089
2.015(1.153|455| 376 | 438 [147|150| 106 |103| 74 | 76 | 39 | 71 |29(176| 145 | 75| 88 |12]|73|254|4.040
2.016(1.002|507| 368 | 354 [100(135| 99 |103| 74 | 56 | 35 | 80 | 0 [167| 180 |117| 98 |66 73(230|3.845
2.017| 925 |524| 356 | 349 | 78 [150| 88 |103| 66 | 65 | 23 | 78 | 0 (199 164 |123| 102 |81|76 (2203.770
2.018(1.243|559| 371 | 422 |91 (102| 84 |95| 66 | 93 | 26 | 73 | 0 |176| 155 |137| 102 |72|67 [222|4.154
2.019(1.188(565| 376 | 389 82 |111| 86 |116| 72 | 81 | 21 | 79 |[13|193| 196 |146| 114 | 72|54 |246|4.199
2.020(1.187|629| 372 371 |72|95| 79 | 97| 69 | 93 | 13 | 74 |20(147| 154 |126| 156 | 79|57 [226|4.115
2.021(1.011|630| 336 | 370 | 73 [119| 95 | 87| 57 | 89 | 12 | 64 |[21(203| 185 |110| 198 |79|45 [222|4.005
2.022(1.054|571| 284 | 311 |92 (126| 98 | 89| 51 | 98 | 10 | 72 |16(245| 149 |124| 173 | 7939 (202| 3.885
2.023(1.101|573| 311 | 255 |98 (131| 86 | 81| 35 | 79 | 64 | 66 [19(249| 163 |137| 150 |78]40 (210|3.926

Fuente: Elaboracién propia. Transcripcion de datos a partir de informe Cochilco:

Produccion anual cobre de mina por empresa. (2024)
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Figura 4: Produccién anual de cobre mineria privada sobre 240 kTM
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Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco:
Produccién anual cobre de mina por empresa. (2024)

Figura 5: Produccion anual de cobre mineria privada entre 80 y 240 kTM
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Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco:
Produccion anual cobre de mina por empresa. (2024)

Figura 6: Produccion anual de cobre mineria privada bajo 80 kTM
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Fuente: Elaboracioén propia basada en informe Cochilco:
Produccion anual cobre de mina por empresa. (2024)
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3.4.3. Produccién de cobre a nivel nacional

Tabla 7: Produccién nacional de cobre

Produccién nacional de Cobre

(miles de TM)
afio Total Total thal
Codelco Privadas Nacional
1960 479 53 532
1961 481 65 546
1962 510 76 586
1963 507 94 601
1964 528 95 622
1965 479 105 585
1966 525 101 625
1967 536 124 660
1968 520 137 657
1969 540 148 688
1970 541 151 692
1971 571 137 708
1972 593 124 717
1973 615 120 735
1974 763 139 902
1975 682 146 828
1976 847 158 1005
1977 893 162 1054
1978 877 158 1034
1979 910 153 1063
1980 905 163 1068
1981 894 188 1081
1982 1033 209 1242
1983 1012 245 1258
1984 1050 241 1291
1985 1077 280 1356
1986 1102 299 1401
1987 1091 328 1418
1988 1091 360 1451
1989 1243 366 1609
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Tabla 7 Produccion nacional de cobre (continuacion)

Produccién total de cobre
(miles de TM)
afo Total Total thal
Codelco Privadas Nacional
1990 1195 393 1588
1991 1126 689 1814
1992 1156 776 1933
1993 1139 916 2055
1994 1134 1086 2220
1995 1165 1324 2489
1996 1221 1895 3116
1997 1231 2161 3392
1998 1403 2284 3687
1999 1508 2884 4391
2000 1516 3086 4602
2001 1592 3147 4739
2002 1520 3061 4581
2003 1563 3342 4904
2004 1733 3679 5413
2005 1728 3593 5321
2006 1676 3685 5361
2007 1583 3974 5557
2008 1466 3861 5328
2009 1702 3692 5394
2010 1689 3730 5419
2011 1735 3528 5263
2012 1647 3787 5434
2013 1622 4154 5776
2014 1672 4089 5761
2015 1732 4040 5772
2016 1708 3845 5553
2017 1734 3770 5504
2018 1678 4154 5832
2019 1588 4199 5787
2020 1618 4115 5733
2021 1618 4005 5624
2022 1446 3885 5330
2023 1325 3926 5250

Fuente: Elaboracién propia. Transcripcion de datos a partir de informe Cochilco:
Produccion anual cobre de mina por empresa. (2024)
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Figura 7: Produccion nacional de cobre
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Fuente: Elaboracion propia basada en informe Cochilco:
Produccién anual cobre de mina por empresa. (2024)
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4.

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE MINERIA DEL COBRE EN CHILE

4.1. General

Para la realizacion completa de un proyecto de mineria del cobre en Chile se deben desa-
rrollar cuatro etapas, comenzando con la exploracion inicial, pasando por desarrollo del
proyecto, la operacion y finalmente el cierre de la planta. Segun Morales, A. L. y Hantke,
M. “Guia metodologica de cierre de minas” 2020. pp 37,40), las etapas tipicas de un
proyecto de mineria del cobre a lo largo de su vida util son:

a)

b)

d)

Exploracion: Consiste en la identificacién y evaluacion de yacimientos de cobre. In-
cluye actividades como la prospeccion geoldgica, perforacion de exploracion, estu-
dios geofisicos y metallrgicos para determinar si el yacimiento es viable.

Desarrollo del proyecto: Una vez identificado un yacimiento y se ha establecido que
es viable prosigue el desarrollo del proyecto propiamente tal que tiene varias fases
gue se enunciaran a continuacion que son materia esencial del presente trabajo.

Operacion: Corresponde a la explotacion del mineral de cobre del yacimiento y su
procesamiento hasta obtener cobre en forma de concentrado de cobre, cobre blister
o catodos de cobre de alta pureza, dependiendo del tipo de mineral y del procesa-
miento que se aplique. Esta etapa de operacion se extiende durante toda la vida util
del yacimiento.

Cierre de la planta y mina: Al finalizar la vida util de la mina, se realiza el cierre que
incluye el desmantelamiento de las instalaciones y la restitucion del sitio del proyecto
para reducir el impacto ambiental y permitir el uso futuro del terreno.

Figura 8: Ciclo de vida de un proyecto de mineria del cobre

Ciclo de vida de un proyecto de mineria del cobre

Exploracién Desarrollo Operacién Cierre de
del proyecto planta

Fuente: Elaboracién propia basado en Morales y Hantke (2020)

El presente trabajo de titulo se enmarca en la etapa de “desarrollo del proyecto” indicada
anteriormente de una planta procesadora de cobre.
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4.2. Gestién de proyectos y metodologia FEL

La realizacion de grandes proyectos ya sean de infraestructura, proyectos para la mine-
ria, petréleo, gas o proyectos de energia implican grandes inversiones, grandes riesgos
y un nivel importante de incertidumbre durante su desarrollo. Para enfrentar este tipo de
proyectos se desarroll6 la metodologia FEL “Front-End Loading (FEL)”

La publicacion “Metodologia FEL” obtenida del sitio Scribd sefiala que: Segun algunos
autores, esta metodologia (FEL) fue desarrollada por la compafiia Dupont hace unos 20
afos; otros mencionan que fue el Independant Project Analysis Institute. Lo que es claro
es que existen variaciones de la misma, dependiendo de las compafias que lo adoptaron
adecuandolo a sus propias necesidades y cultura de negocios. La metodologia FEL es
una herramienta para los negocios, que provee un mecanismo que ayuda a las compa-
fiias a seleccionar y jerarquizar diferentes oportunidades de proyecto a través de un pro-
ceso sistematico, riguroso y analitico

Por su parte, el “Construction Industry Institute [CII]” denomina a la metodologia FEL
como Front-End Planning (FEP) y la define como el proceso de desarrollo de suficiente
informacion estratégica que permita definir los riesgos del proyecto y decidir como asignar
los recursos para maximizar las posibilidades de éxito del proyecto.

Segun Ingenieros Top en su articulo ¢Qué es la metodologia Front-End Loading (FEL)
para el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura?. La metodologia FEL se sus-
tenta en el siguiente enfoque:

“Desarrollar el proyecto por fases y evaluar cada fase antes de pasar a la siguiente”.

En el desarrollo tipico de la metodologia FEL se definen 3 fases principales.

Sin embargo, dependiendo del tipo de proyecto (infraestructura, mineria, petroleo, etc.),
el alcance de lo que se debe desarrollar en cada fase no es del todo comudn. Esto dio
origen a que algunas instituciones y empresas han desarrollado su propia version de la
metodologia FEL, pero todas ellas persiguen el mismo fin de tener un grado de certidum-
bre suficiente antes de pasar a la siguiente etapa y muy especialmente antes de realizar
la inversion principal en la construccion.

Se indican a continuacion los alcances mas usuales de cada una de las 3 fases de la
metodologia FEL:

FEL 1: En esta fase se identifica una oportunidad de negocio, la que debe ser sustentada
técnica y econ6micamente.

FEL 2: En esta fase se identifican las alternativas posibles que permitan aprovechar la
oportunidad de negocio de la fase anterior. Cada alternativa identificada en esta fase
corresponde a una solucion posible de implementar y como tal, constituye una propuesta
de solucion. Todas las soluciones propuestas se evallan y compiten entre si para selec-
cionar la alternativa mas conveniente. La alternativa seleccionada avanza para su
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desarrollo conceptual. En esta fase se desarrolla la ingenieria conceptual del proyecto,
una primera estimacion de costos y un cronograma inicial.

FEL 3: En esta fase se desarrolla la ingenieria basica del proyecto, el plan de ejecucién

del proyecto, se evalla el presupuesto y el

cronograma del proyecto. El presupuesto y

cronograma en esta etapa tienen un margen pequefo de error.

Figura 9: Metodologia FEL

Etapas de la metodologia FEL

Revision
puarta puerta 2

puarta 3

ldentificacion de
|z op=crtwnidad
de nagocio

=D IE=IY:

del proyecto

Difinicidan

> ==

FEL1 FEL2

FEL3

El proyecto avanza en su maduracion

> [opemenscen >

Fuente: Adaptado de Ingenieros Top. ¢ Qué es la metodologia Front-End Loading (FEL)
para el desarrollo de grandes proyectos de infraestructura? (s.f.).

Los nombres y los alcances especificos de cada fase pueden variar segun el tipo de

proyecto (infraestructura, mineria, petrdleo,
a implementar la metodologia.

energia) y la empresa u organizacion que va

4.3. Metodologia FEL aplicada a una planta procesadora de cobre

La metodologia FEL aplicada al desarrollo

de un proyecto de mineria, especificamente

una planta procesadora de cobre, toma la siguiente estructura:
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Figura 10: Metodologia FEL aplicada a un proyecto de mineria del cobre

Ciclo de vida de un proyectode mineria del cobre

L. Desarrollo del L. Cierre de
Exploracion Operacion
proyecto planta

< Desarrollo del proyecto
Estudio Estudio de Estudio de Ing. de Construccién Puesta en
de perfil prefactibilidad factibilidad detalles Y marcha

Fuente: Elaboracion propia basada en esquemas anteriores

NV

El aspecto clave de la metodologia FEL es la revision estructurada que se realiza al tér-
mino de cada fase antes de pasar a la siguiente. Los revisores al final de cada fase son
especialistas de las distintas areas del proyecto, ellos emiten su calificacion y los comen-
tarios correspondientes. Un comité con autoridad en la organizacion toma la decision al
término de cada fase del proyecto.

Se pueden esperar cuatro tipos de resultados en la evaluacion de cada fase:
Aprobacion: El proyecto pasa a la fase siguiente
Cancelacion: El proyecto se detiene, no avanza a la fase siguiente

Reevaluacion: El proyecto debe ser revisado y se deben corregir determinados aspectos
especificos para posteriormente ser nuevamente evaluado

Diferir: En este caso el proyecto cumple satisfactoriamente las exigencias de la etapa que
acaba de concluir, pero no pasa a la etapa siguiente porque hay impedimentos (de otra
indole) y no es posible avanzar a la etapa siguiente inmediatamente, quedando en com-
pas de espera para avanzar a la siguiente etapa en el futuro.

Con la aprobacion de la fase evaluada se inicia el desarrollo de la siguiente fase.
La metodologia FEL es ampliamente usada en el sector minero y energético. Un ejemplo
de esto se tiene en Codelco que aplica sistematicamente esta metodologia para el desa-
rrollo de sus proyectos. La metodologia FEL es una buena herramienta de gestion en la
direccion de proyectos porque facilita una buena maduracién y definicién del proyecto
antes de realizar la inversion mas relevante del proyecto que es la construccion.
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Cuando el proyecto ha atravesado las primeras tres fases, es decir el estudio de factibili-
dad ha concluido de manera exitosa, se considera que esté suficientemente maduro para
su implementacion y se autoriza la siguiente etapa para desarrollar la ingenieria de deta-
lles, la gestion de compra de todos los equipos principales (procurement) de la planta, la
construccion y montaje para finalmente realizar la puesta en marcha y entrega al cliente
final.

Las fases a desarrollar son: estudio de perfil, estudio de prefactibilidad, estudio de facti-
bilidad, ingenieria de detalles, construccion y puesta en marcha.

Estas fases se llevan a cabo de manera secuencial y tiene por objetivo evaluar la viabili-
dad del proyecto, planificar la operacion (definir los procesos productivos), disefiar la
planta y finalmente ejecutar la construccion y puesta en marcha de la misma.

A continuacion, se da una descripcion general de cada una de estas fases:

4.4. Descripcion de las fases de desarrollo del proyecto

Estudio de Perfil: En esta fase inicial, se realiza una evaluacion preliminar del proyecto
con el fin de identificar si existe potencial de negocio.

Se suelen llevar a cabo estudios geologicos, geotécnicos y de viabilidad econdémica pre-
liminar. Si los estudios preliminares muestran que el negocio es técnicamente viable y
economicamente rentable se avanza a la siguiente fase.

En esta fase no se realizan estudios de constructibilidad.

Estudio de Prefactibilidad: En esta fase, se profundiza en la evaluacion técnica, econémica
y ambiental del proyecto. Se realizan estudios mas detallados, como muestreo de mine-
rales, pruebas metallrgicas y estudios de impacto ambiental preliminares.

Se inicia la definicion de la infraestructura necesaria para el proyecto.

El objetivo es establecer que el proyecto es viable desde el punto de vista técnico y que
es rentable en términos econémicos.

Estudio de Factibilidad: En esta fase se realiza un estudio aun mas detallado y exhaustivo
del proyecto.

Se desarrolla un plan de negocio completo que incluye un analisis financiero detallado,

planificacion de infraestructura, estudios de impacto ambiental completos y definicion de

la estrategia de desarrollo.

En esta fase se realiza la ingenieria basica, se crea el plan de ejecucion del proyecto y

se obtiene una estimacion final de las inversiones.

Al final de esta etapa, se espera tener una comprension clara y detallada de la viabilidad

técnica y una valoracién confiable de la rentabilidad del proyecto.

Ingenieria de Detalles: Una vez que se ha establecido la viabilidad del proyecto y se han
asegurado los financiamientos necesarios, se procede a la fase de ingenieria de detalles.
Aqui, se elaboran planos y disefios especificos para la construccion de la planta de pro-
cesamiento, la infraestructura y otros componentes del proyecto.
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Se desarrolla el Plan de Ejecucion del Proyecto (PEP) en forma detallada.

Construccién: Durante esta etapa, se llevan a cabo todas las actividades necesarias para
construir las instalaciones del proyecto, tanto en la mina como en la planta.

Esto incluye la construccién de toda la infraestructura necesaria, la instalacion de equi-
pos, la construccidon y montaje de la planta de proceso, la construccién de caminos y
sistemas de transporte, el suministro de agua y suministro de energia.

Puesta en Marcha (PEM): Una vez que la construccién ha finalizado, se inicia la fase de
puesta en marcha. En esta etapa, se verifica que todas las instalaciones y equipos fun-
cionen correctamente y se realizan los ajustes que resulten necesarios.

Se realizan pruebas de produccion y se capacita al personal.

La operacion comercial de la mina comienza gradualmente.

Cada etapa define determinadas tareas que se deben efectuar y el nivel de detalle al que
se debe llegar en cada tarea. Al finalizar una fase (cualquiera) se verifica la completitud
de las tareas desarrolladas y que las tareas estén desarrolladas con el nivel de detalle
requerido. Asi, en la medida que se logran los objetivos establecidos en cada fase, se
autoriza pasar a la fase siguiente. Consecuentemente con lo anterior, cuando se observa
el inicio de la construccion de un proyecto de mineria, es porque se ha avanzado exito-
samente a traves de las fases previas a la construccion (FEL 1, FEL 2 y FEL 3).

En contraposicién a lo anterior, en la practica, algunos proyectos quedan “atascados” en
una determinada fase y no se llegan a materializar.

Teniendo en mente la definicion general enunciada para cada fase, en lo que sigue, se
amplia con mas detalle para una mejor comprension del proceso completo.

4.4.1. Estudio de perfil

Como se indic6 anteriormente, en esta fase se realiza una evaluacion preliminar del pro-
yecto con el fin de identificar si el proyecto tiene el potencial de negocio suficiente.

El estudio de perfil debe permitir una vision general de los siguientes aspectos del pro-
yecto:

e Debe entregar las caracteristicas generales del proyecto

e Se deben identificar los aspectos técnicos del proyecto que requieren mayor anali-
sis, por ejemplo:

v' sondajes geoldgicos
v'andlisis mineralégico y ensayos para establecer parametros de interés
v' la aplicaciéon de cualquier tecnologia nueva o con innovaciones.

e Se debe identificar cualquier posible falla fatal del proyecto, es decir aquello que im-
pida su ejecucion por imposibilidad constructiva o por un costo exesivo 0 por un riesgo
elevado que no se pueda controlar.

e Se deben estimar los costos y el plazo necesario para continuar el trabajo hasta fina-
lizar la siguiente etapa que corresponde al estudio de prefactibilidad.
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Debe estimar el orden de magnitud del costo total del proyecto (costos de capital y
costo operacional).

Con lo anterior se podra establecer dentro de un margen de error preestablecido si el
proyecto tiene potencial suficiente como para continuar con las siguientes etapas de es-
tudio.

Como parte integral del estudio de perfil, se debe obtener:

Las posibles alternativas para implementar el proyecto, con el fin de estudiarlas en la
siguiente etapa, identificando las diferencias que existen entre ellas.

El estudio de perfil debera descartar el proyecto cuando éste no cumpla las expecta-
tivas minimas necesarias para continuar los estudios.

Analogamente, el estudio de perfil debe recomendar continuar con los estudios
cuando las expectativas son favorables.

Cuando el estudio de perfil recomienda continuar el proceso hacia la siguiente etapa,
debe identificar los potenciales riesgos propios del proyecto.

4.4.2. Estudio de prefactibilidad

La etapa de prefactibilidad en un proyecto permite evaluar si el proyecto es viable desde
el punto de vista técnico, econdmico, ambiental y social.
A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollan en esta etapa:

Se realizan estudios geoldgicos y de recursos minerales

Se realizan estudios metallurgicos

Estudios de Infraestructura:

v' Se definen las necesidades de infraestructura para el proyecto, incluyendo carre-
teras de acceso, ferrocarril, lineas eléctricas, suministro de agua.

v' Se evalla la posibilidad de hacer uso de infraestructura existente que esté dis-
ponible.

v' Se estiman los costos asociados.

Estudios Ambientales: Se inician los estudios de impacto ambiental (EIA)

Evaluacion Econdémica Preliminar: Se desarrolla un modelo econémico preliminar que

incluye los costos de inversion, los costos de operacion estimados, los precios del

cobre y otros factores econémicos de interés.

Disefio de la planta de procesamiento:

v' Se inicia el disefio conceptual de la planta de proceso.

v' Se define el tamafio y capacidad de la planta.

Estudios de Mercado: Se llevan a cabo estudios de mercado para evaluar la demanda

de cobre y la competitividad del proyecto en el mercado global.

Andlisis de Riesgos: El andlisis de riesgo se realiza evaluando riesgos técnicos, ries-

gos econdmicos, riesgos ambientales y riesgos sociales.
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Se identifican los riesgos potenciales asociados al proyecto (en cada categoria) y se
desarrollan estrategias para eliminarlo cuando sea posible. Si no es posible eliminar
el riesgo se incorporan medidas de control para reducirlo a valores tolerables.
Planificacion de Permisos: Se inicia la identificacién y planificacion de los permisos y
las gestiones legales y administrativas necesarias para llevar adelante el proyecto,
incluyendo autorizaciones ambientales y sociales.

Evaluacion de Alternativas: Se identifican las alternativas posibles de implementar en
el proyecto y se analizan para conocer sus ventajas y desventajas. A partir de lo
anterior se definen las soluciones para el desarrollo del proyecto tales como:

Lugar de emplazamiento de la planta, implementacién de diferentes tecnologias en
los procesos de la planta, entre otras. Todo lo anterior con el fin de identificar una
combinacién que se acerque a la solucién éptima.

Informe de Prefactibilidad: Al término de esta etapa se elabora un informe de prefac-
tibilidad que resume los hallazgos y conclusiones de todas las actividades anteriores.
La conclusién de este informe es la base para tomar la decision de avanzar hacia la
siguiente fase de factibilidad.

La etapa de prefactibilidad es esencial para determinar si un proyecto tiene el potencial
suficiente para ser considerado viable, es decir: que sea rentable, que sea sustentable
desde el punto de vista del medio ambiente y que sea robusto en los aspectos legales y
relaciones con la comunidad.

De la definicidn de esta etapa dependen las acciones futuras para comprometer recursos
en la siguiente fase.

4.4.3. Estudio de factibilidad

En esta fase se desarrolla la ingenieria basica del proyecto que tiene por objetivo confir-
mar la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social del proyecto que se establecio
en la etapa anterior.

A continuacion, se detallan las actividades que se desarrollan en la etapa de factibilidad:

Disefio de la Planta de Procesamiento: Se elabora un disefio detallado de la planta

de procesamiento

v' Se define la capacidad

v' Se definen los métodos con que se realizaran los procesos principales de:
chancado, molienda, flotacién, espesamiento, filtrado, secado y otros procesos
secundarios en una planta concentradora.
En el caso de una planta de lixiviacion, seran los procesos de chancado, aglome-
racion, apilamiento, lixiviacién, extraccion por solventes, electro obtencién, ma-
nejo y transporte de catodos.

v' Se selecciona la tecnologia y los equipos necesarios para efectuar los procesos
ya definidos de manera eficiente, rentable y sustentable.
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e Estudios de Infraestructura Completa: Se definen en detalle los requerimientos de
infraestructura, a saber:

Vias de transporte: Caminos y carreteras, tramos de ferrocarril

Energia: Lineas de alimentacion eléctricas en alta tensiéon (A.T) y media tension

(M.T))

Suministro de agua

Edificios de infraestructura para la construccion

v
v

© 0O 0O 0O 0o 0o 0O o OO o0 o o

Garita control de acceso

Oficinas generales y oficinas en las areas de trabajo
Campamento (dormitorios, sala de recreacion)
Casino (cocina y comedores)

Planta potabilizadora de agua

Estanque agua potable

Planta tratamiento aguas servidas (para la construccion)
Patios de almacenamiento materiales

Patio de almacenamiento de equipos

Patios de prearmado

Talleres

Patio manejo de rises (residuos industriales solidos)

Edificios de infraestructura para operaciones.

O O 0O 0O 0O 0 0O O O O O

Garita de acceso y romana de pesaje
Campamento de operaciones (dormitorios, sala de recreacién, gimnasio)
Oficinas en cada area de operaciones
Estacion de combustibles

Patios de almacenamiento

Laboratorio metalargico

Patio de muestras

Taller de mantencion maquinaria

Taller de mantencién vehiculos livianos
Estacion de bomberos (carro bomba)
Policlinico

En este estudio se elaboran planos detallados de todas las instalaciones de infraes-
tructura requeridas y se obtienen estimaciones presupuestarias en base a cotizacio-
nes reales en el mercado con costos Y tarifas actualizadas.

e Evaluacién ambiental y social completa: Se realizan estudios de impacto ambiental y
social exhaustivos para identificar y mitigar los posibles impactos negativos del pro-
yecto al medio ambiente y las comunidades locales.

e Se trabaja en estrecha colaboracion con las autoridades locales y a nivel nacional
gue regulan estas materias y con las partes interesadas para garantizar el cumpli-
miento de la normativa legal vigente.
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Modelo Econémico Completo:

Se desarrolla un modelo financiero completo que incluye:

v' Estimacion de los costos operacionales y costos de capital actualizados

v" Proyecciones de ingreso basadas en los precios del cobre

v Se determinan los parametros financieros. Van, tir, flujo de caja, periodo de retorno

de la inversién y otros indicadores de interés.

e Evaluacién detallada de Riesgos: Se identifican y evalian en detalle todos los riesgos
potenciales asociados al proyecto, tanto técnicos como financieros.

e Se elabora un plan integral de gestion de riesgos.

e Permisos: Se trabaja en la obtencién de todos los permisos necesarios para la ope-
racion del proyecto. Esto puede incluir una revisiébn mas detallada de los aspectos
regulatorios y un mayor compromiso con las partes interesadas y las comunidades
locales.

e Informe de Factibilidad: A partir de la evaluacion de los resultados de todas las acti-
vidades antes sefialadas, se elabora un informe de factibilidad completo que resume
los hallazgos y conclusiones.

e Este informe es el documento principal para tomar la decision de inversion final.

La etapa de factibilidad es la ultima oportunidad para evaluar todos los aspectos del pro-
yecto antes de comprometer recursos significativos en la fase de ejecucion.

Un estudio de factibilidad bien realizado proporciona una base solida para tomar decisio-
nes informadas y contribuye al éxito del proyecto.

4.4.4. Ingenieria de detalle

En esta etapa, se realiza una definicion detallada y especifica de todas las instalaciones
y equipos de la planta para convertir los planes y disefios conceptuales (planes y disefios
obtenidos en la ingenieria basica) en documentos y planos que permitan materializar la
construccion del proyecto y consecuentemente poner en operacion la planta.

A continuacién, se detallan las actividades que se desarrollan en la etapa de ingenieria
de detalles de un proyecto.

e Se elabora un disefio detallado de la planta de procesamiento, incluyendo la dispo-
sicion de equipos, sistemas de manejo de materiales, diagramas de flujo de proce-
S0s Yy se generan planos detallados de la planta.

e Disefio de Infraestructura Completo: Se completa el disefio detallado de la infraes-
tructura necesaria para el proyecto, como carreteras, ferrocarril, sistemas de energia
eléctrica, suministro de agua, drenaje y sistemas de manejo de desechos. Se gene-
ran planos detallados y se especifican los materiales y estandares de construccion.

e Especificaciones Técnicas: Se desarrollan especificaciones técnicas detalladas para
todos los equipos, materiales y servicios requeridos en el proyecto. Esto incluye la
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definicién exacta de las caracteristicas técnicas, normas de calidad y requisitos de

desempefio.

Control de Costos y Presupuesto: Se establece un control de costos detallado que

incluye la estimacion de costos actualizados para todas las actividades de construc-

cion y operacion.

Evaluacion Ambiental y Social Continua: Se contintia con la evaluacion y el segui-

miento de los aspectos ambientales y sociales del proyecto, asegurando que todas

las medidas de mitigacion y cumplimiento se implementen segun lo planeado.

Planificacion de Adquisiciones y Contrataciones:

v/ Se gestiona la adquisicion de equipos y materiales de acuerdo con las especifi-
caciones técnicas.

v' Se realiza el proceso de licitacion y contratacion necesario para la construccion
del proyecto.

Gestion de Riesgos Continua: Se realiza una gestion activa de riesgos durante la

etapa de ingenieria de detalles para identificar y mitigar cualquier problema potencial

gue pueda surgir durante la construccion y operacion.

Gestion de Calidad: Se establecen planes de control de calidad para asegurar que

todos los componentes y sistemas del proyecto cumplan con los estandares y nor-

mativas aplicables.

Plan de Seguridad: Se desarrolla un plan completo de seguridad y salud ocupacional

gue cumple con las regulaciones y garantiza la seguridad de los trabajadores durante

la construccién y la operacion.

Coordinacion con Autoridades y Comunidades: Se mantiene una estrecha coordina-

cion con las autoridades reguladoras y las comunidades locales para asegurar el

cumplimiento de regulaciones y normativas, asi como para abordar cualquier inquie-

tud o consulta.

Preparacion para la Construccion: Se prepara la fase de construccion del proyecto,

lo que incluye la adquisicion de permisos de construccion, la movilizacién de recursos

y la planificacién detallada del cronograma de construccion.

La ingenieria de detalles es una etapa esencial para garantizar que el proyecto se cons-
truya y opere de manera segura, eficiente y en cumplimiento de todos los estandares y
regulaciones aplicables. Los documentos y planos generados en esta etapa son la base
para la ejecucion exitosa del proyecto.

4.4.5. Construccion

La etapa de construccién de un proyecto implica la ejecucion de todas las actividades
necesarias para materializar los planes y disefios desarrollados en las etapas de ingenie-
ria y planificacion. Esta fase requiere una coordinacién meticulosa y la adecuada gestion
de recursos con enfogue en la seguridad y el cumplimiento ambiental.
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A continuacién, se detallan las actividades que se desarrollan en la etapa de construccion
de un proyecto.

Preparacion del Sitio: Antes de iniciar la construccion, se lleva a cabo la preparacion
del sitio, que incluye la limpieza, despeje de vegetacién, remocion de suelo superficial
y nivelacion del terreno segun lo disefiado.

Movilizacion de Equipos y Recursos: Se transportan los equipos de construccion,
magquinaria y materiales necesarios al sitio de construccion.

Esto incluye la llegada de vehiculos pesados, graas, camiones, equipos de excava-
cion y otros equipos especializados.

Construccion de Infraestructura: Se comienza la construccion de la infraestructura
necesaria para el proyecto, como:

v carreteras de acceso

caminos internos

sistemas de suministro de energia eléctrica

suministro de agua (planta potabilizadora)

instalacion de sistemas de drenaje (red de alcantarillado y planta de tratamiento
de aguas servidas)

v" Manejo de desechos (relleno sanitario, patios de desechos).

Construccion de la Planta de Procesamiento: Se lleva a cabo la construccion de la
planta de procesamiento, que incluye la construccion de cada edificio, la instalacion
de equipos, sistemas de transporte de mineral, sistemas de molienda, flotacion, lixi-
viacion u otros procesos de procesamiento de cobre.

Instalacion de Servicios Auxiliares: Se instalan sistemas de servicios auxiliares, como
sistemas de seguridad contra incendios, sistemas de control de polvo, sistemas de
monitoreo ambiental y sistemas de comunicaciones.

Gestion de Residuos y Vertidos: Se implementan sistemas para la gestion de resi-
duos y vertidos, asegurando que los desechos sean manejados y dispuestos de ma-
nera segura y cumpliendo con los requisitos ambientales.

Seguridad en la Construccion: Se establecen y mantienen rigurosas practicas de se-
guridad en el sitio de construccion para proteger a los trabajadores y minimizar el
riesgo de accidentes.

Gestidon de la Calidad: Se lleva a cabo la inspeccion y el control de calidad de la
construccién para asegurar que todas las instalaciones y componentes cumplan con
los estandares y especificaciones técnicas.

Control de Costos y Cronograma: Se monitorean y controlan los costos de construc-
cion y se asegura que el proyecto se mantenga dentro del presupuesto y el crono-
grama establecido.

Gestidbn Ambiental y Social: Se implementan las medidas de mitigacion y cumpli-
miento ambiental y social segun lo planificado en las etapas previas. Se monitorea y
se mantiene una comunicacién continua con las partes interesadas y las autoridades
reguladoras.

ANER NI NERN
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La etapa de construccion es, en opinion de la mayoria, la fase mas importante en el
desarrollo del proyecto dado que aqui se realiza un desembolso de recursos econémicos
muy significativo en relacion a la inversion total del proyecto.

En esta etapa se materializa la planta con todos sus equipos de proceso y todas las
instalaciones de infraestructura necesarias para la operacion.

4.4.6. Puesta en marcha

La etapa de puesta en marcha en un proyecto marca la transicién desde la construccion
a la operacion comercial. Durante esta etapa, se llevan a cabo una serie de actividades
destinadas a asegurar que todas las instalaciones y sistemas funcionen de manera se-
guray eficiente. La puesta en marcha se subdivide en sub etapas.

En lo que sigue se entrega una descripcion de cada etapa basada en el “Manual de co-
misionado y puesta en marcha de proyectos” (Beytia, s.f.)

Término de la Construccion: Esta etapa marca el final de la construccion fisica de las
instalaciones y sistemas del proyecto. Durante este proceso, se completan todas las ac-
tividades de construccion, incluyendo la instalacion de equipos, la construccion de infra-
estructura y la construccion de la planta de procesamiento segun lo disefiado.

En esta etapa se debe asegurar que todos los componentes estén instalados y funcio-
nando segun las especificaciones técnicas y de seguridad. Ademas, se realiza una revi-
sion exhaustiva para garantizar que no queden tareas pendientes de construccion.

Término_mecanico: "Mechanical Completion” En esta etapa se verifica que todos los
equipos y sistemas estén instalados correctamente y que estan listos para operar.

En esta fase, se asegura que los equipos estén correctamente montados, que las cone-
xiones estén hechas y que no existen fugas, defectos o problemas mecanicos.

Se realiza una inspeccion detallada para confirmar que cada componente esté en su lugar
y funcionando como fue disefiado.

Precomisionamiento: "Precomissioning” Es la etapa en la que se realizan pruebas sin
carga y comprobaciones iniciales en los equipos y sistemas antes de la operacion.

Esto implica la verificacion de sistemas eléctricos, de control, de seguridad y de proceso
para asegurar que estén instalados correctamente y se puedan encender sin problemas.
Durante esta fase, se identifica y corrige cualquier problema o defecto antes de proceder
al comisionamiento.

Comisionamiento: "Commissioning" Durante esta fase, se ponen en funcionamiento los
equipos y sistemas de manera secuencial y se llevan a cabo pruebas operativas con
carga para asegurarse que funcionen de acuerdo con las especificaciones técnicas y los
estandares de seguridad. También se verifica que los sistemas de control funcionen co-
rrectamente. Cualquier problema o desviacion se identifica y se corrige antes de la en-
trega a la operacion.
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Traspaso a Operaciones: Se establece la transicion a la operacién normal de la planta,
con la operacion continua de la mina, el procesamiento del mineral y todas las actividades
relacionadas.
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5. PLANTAS DE PROCESAMIENTO DEL MINERAL DE COBRE

A continuacion se entrega una breve resefia del mineral que se explota en el yacimiento
para luego procesarlo hasta obtener un producto de cobre comercial.

5.1. Mineral de cobre

Segun el articulo Mineral (2024) de Wikipedia, los minerales son compuestos quimicos.
Para que una sustancia sea definida como un mineral, debe cumplir las siguientes carac-
teristicas: Ser de origen natural, ser estable a temperatura ambiente, estar representado
por una férmula quimica, no debe ser el resultado de la actividad de organismos vivos y
debe tener una disposicién atobmica ordenada.

En general el cobre esta presente en la corteza terrestre en forma de mineral y se en-
cuentra principalmente en dos formas, como sulfuros de cobre y como 6xidos de cobre.
Esto da origen a dos alternativas de tratamiento principales.

a) Eltratamiento pirometallrgico se aplica a los minerales en forma de sulfuros, trata-
miento que en la mineria se realiza en una planta concentradora de cobre.

b) El tratamiento hidrometallrgico se aplica a los minerales en forma de oOxido, trata-
miento que en la mineria se realiza en una planta de lixiviacion.

Si el mineral se presenta en forma de sulfuro de cobre, entonces se disefia e implementa
una planta concentradora de cobre.

Si el mineral se presenta en forma de 6xido de cobre, entonces se disefia e implementa
una planta de lixiviacion.

Como se indicé antes existen otras formas de tratamiento del mineral, dependiendo de la
composicion mineraldgica y otras variables relevantes. En este trabajo se abordan las
dos principales.
A modo ilustrativo se muestran a continuacion algunos de los minerales de los que se
extrae el cobre.
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Tabla 8: Minerales de cobre

% de cobre en

Nombre Formula .
mineral puro

Vi LN CuFeS; 34.63%
Calcopirita
CuzS 79.85%
Calcosina
CuS 66.5%
Covellina
2Cu2S*CuS-FeS 63.3%
Bornita
w CuCO3*Cu(OH)> 57.3%
Malaquita
2CuCO3Cu(OH)2 55.1%
Cux0 88.8%
CUO'SiOz'ZHzO 37.9%

Crisocola

Fuente: Tomado de Metalurgia del cobre.
Extraccién de cobre. (2024).
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El desarrollo de la constructibilidad que se presenta en este trabajo se orienta especifi-
camente a estos dos tipos: planta concentradora de cobre y planta de lixiviacién de cobre
gue son las de mayor aplicacion en la mineria del pais.

Para lograr una mejor comprensién de un proyecto para la mineria del cobre, se entrega
a continuacion una descripcion de los dos tipos principales de plantas de beneficio de
cobre que se construyen y operan en nuestro pais.

5.2. Descripcion de una planta concentradora

Se denomina Planta Concentradora a un conjunto de instalaciones destinadas al proce-
samiento de mineral de cobre que tiene como finalidad producir concentrado de cobre,
actividad que se realiza en varias etapas.

Los procesos que se desarrollan en una planta concentradora de cobre para convertir las
rocas de mineral extraidas de la mina hasta obtener el “concentrado de cobre”, son los
siguientes:

Conminucién. Corresponde a la reduccion de tamafio del mineral que a su vez consta de
dos fases chancado y molienda.

Flotacion. En este proceso se aplica agua y reactivos al mineral de donde se obtiene el
concentrado de cobre en forma de pulpa, esto es, una mezcla de mineral (finamente mo-
lido en la etapa anterior) y agua con un contenido de cobre muy superior al que poseia el
mineral inicialmente tratado.

Espesamiento. En este proceso se extrae gran parte del agua de la pulpa.

Filtrado. En esta etapa se extrae el agua residual mediante filtros prensa.

Secado. En esta etapa se elimina la humedad residual del concentrado aplicando calor
hasta obtener un producto seco y sdlido conocido como “concentrado de cobre”.

El concentrado obtenido es procesado posteriormente en fundiciones o plantas quimicas
para obtener cobre en la forma de barras o lingotes. Por otro lado, el concentrado de
cobre es un producto comercial que se transa en la bolsa de valores.
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Figura 11: Diagrama de proceso planta concentradora

Perforacion y tronadura

MiUna- Carguio y Transporte

Molienda o
Clasificacion
por tamaiios

Traspaso de Mineral
Espesamiento

Pirometalurgia

Relaves
Concentrados c racis
a Fundicid) % oncentracion

ﬂ—. por Flotacion

Fuente: Tomado de Valdivia (2022, p.7).

Descripcion de los procesos enunciados.

A partir del mineral extraido de la mina, el proceso comienza con la conminucién cuyo
objetivo es disminuir el tamafio de las rocas de mineral, aplicando fuerzas de impacto por
medio de equipos disefiados para esa tarea que se muestran a continuacion.

La conminucion se logra empleando dos tipos principales de equipos los chancadores y
los molinos, lo que da origen a los procesos de chancado y molienda.
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5.2.1. Chancado

Existen varios tipos de chancadores

Chancador giratorio: El chancador giratorio consta
de un cuerpo cénico que gira al interior del cuerpo
del chancador. La trituracién se produce debido al
movimiento exceéntrico realizado por el eje princi-
pal realizado dentro de la cAmara de chancado.
Asi, al ingresar mineral al chancador, el eje en su
movimiento rotatorio se acerca y se aleja secuen-
cialmente de las paredes internas del chancador.

Existen chancadores giratorios de gran tamafio,
capaces de triturar rocas de hasta 1,5 metros de
diametro.

Estos chancadores son comunmente utilizados en
la primera etapa de conminucion denominada
chancado primario.

(Metso. 2024. Chancadores.)

Chancador de mandibula: El chancador de man-
dibula es un equipo de trituracion primaria que uti-
liza dos placas metalicas que operan a manera de
mandibula para comprimir y triturar el material.

El material se introduce en la parte superior y se
aplasta gradualmente a medida que las mandibu-
las se acercan entre si.

Son aptos para materiales duros y abrasivos,
como es el caso del mineral de cobre.

(Metso. 2024. Chancadores.)
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Chancador de cono: El chancador de cono es un
chancador de compresion que consta de un cuerpo 4
conico giratorio dentro de una camara concava. La :
geometria de ambos elementos genera una aber-
tura mayor en la parte alta del conjunto y esa aber-
tura disminuye hasta un minimo en la parte inferior.
El material se introduce en la parte superior de la
camara y es aplastado contra el cuerpo fijo exterior
a medida que el cono gira. De esta forma el mine-
ral va disminuyendo su tamafio. Se fabrican en va-
rios tamafos y son utilizados en una amplia varie-
dad de aplicaciones. Estos chancadores son ade-
cuados para materiales duros y abrasivos y son
comunmente utilizados en la segunda y tercera
etapa denominadas chancado secundario y chan-
cado terciario.

(Sribd. 2024. Funcionamiento Chancador.)

Chancador de rodillos: El chancador de rodillos
consta de dos rodillos que giran en direcciones
opuestas y aplastan el material entre ellos. Son
adecuados para materiales fragiles y menos abra-
sivos y se utilizan comunmente en la trituracion se-
cundaria o terciaria.

(McLanahan s.f. Chancadores de rodillo simple.)

Cada tipo de chancador tiene sus propias ventajas y limitaciones y la eleccién del chan-
cador adecuado depende de las caracteristicas del material, el tamafio requerido del pro-
ducto final y otros factores especificos de la operacién minera.
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5.2.2. Molienda

Del mismo modo existen diferentes tipos de molinos.

Molino de bolas: EI molino de bolas es un cilindro
gue gira alrededor de su eje horizontal y contiene
en su interior bolas de acero que propicia el proceso
de molienda. A medida que el molino gira, las bolas
caen sobre el material y lo muelen. Son amplia-
mente utilizados en la molienda de minerales meta-
licos y no metalicos, asi como en la industria del ce-
mento. (EYG Ingenieria y Partes S.A.S. 2024. Prin-
cipio de funcionamiento del molino de bolas.)

Molino de barras: El molino de barras es similar
al molino de bolas, pero utilizan barras de acero
en lugar de bolas como medio de molienda. El ma-
terial se coloca en el molino y las barras giran y
caen sobre él para triturarlo. Son comdunmente uti-
lizados en la molienda de minerales y en la prepa-
racion de minerales para la flotacion.

(Codelco educa. s.f. Molienda)

Molino SAG (Semi-Autogenous Grinding): EI molino
SAG es un molino autégeno que utiliza mineral y me-
dios de molienda (generalmente bolas de acero) para
moler el material. La molienda se realiza principal-
mente por el impacto y la abrasion del material contra
si mismo y contra los medios de molienda (bolas). El
molino SAG se utiliza cominmente en la molienda de
minerales de alta dureza y se utiliza como etapa pre-
via al molino de bolas. (Codelco educa. s.f. Molienda)
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Molino AG (Autogenous Grinding): EL molino AG
es un molino autégeno, es decir, la molienda se
produce por el impacto y la abrasion del material
contra si mismo, sin el uso de bolas o barras de
acero. Se utiliza en minerales que sean lo sufi-
cientemente blandos como para que se verifique
la molienda sin medios de molienda (bolas, barras
de acero). Esto ocurre con algunos minerales de
oro y cobre. (Universidad Politécnica de Carta-
gena. 2011. Molienda autdgena.)

(Retsch. 2024. Molino de impacto de palas)

Molino de impacto: En este tipo de molino se utiliza el im-
pacto para triturar el material. El material se introduce en
una camara de molienda donde es golpeado por palas u
otros dispositivos de impacto. Se utiliza en la molienda de
minerales y en la produccion de agregados pétreos.

Molino vertical: El molino vertical tiene un eje ver-
tical y el material se muele por la accién de rodillos
gue giran alrededor de este eje. Son utilizados en
la molienda de minerales y en la industria del ce-
mento.

El molino vertical requiere menor espacio para su
instalacién, consume menos energia que un molino
horizontal y es muy eficiente cuando se requiere
obtener particulas de tamafio muy fino.

Suele emplearse como complemento de un sis-
tema de molienda establecido para optimizar el pro-
ceso.

(Metso. 2024. Vertimill)

MOLINO TORRE

Como se ha dicho, el objetivo del proceso de conminucién es disminuir el tamafio del
mineral proveniente de la mina, lo que se logra a través de un chancador que reduce el
tamano del mineral hasta un tamafo maximo cercano a 4” para ingresar luego a la mo-
lienda donde finalmente se obtiene un material fino de entre 0,15 a 0,30 [mm] (150 a 300
micrones). Concluida la molienda se aplican reactivos para pasar a la siguiente etapa de

flotacion.
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5.2.3. Flotacién

La flotacion es un proceso fisicoquimico que tiene por objeto la separacion del cobre
mediante la adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire. La flotacion
se realiza al interior de una celda de flotacion. (Codelco educa s.f. Flotacion)

El funcionamiento de la celda de flotacién es el siguiente:

La celda de flotacion es un estanque que recibe el material proveniente de la molienda,
se le agrega agua y los reactivos. En la mayoria de los casos se inyecta aire desde el
fondo para generar burbujas. Debido a la accion de los reactivos, que fueron afiadidos
después de finalizar la molienda, el cobre que es el mineral que se quiere rescatar, in-
gresa a estas burbujas y sube a la superficie de la solucion. Esta accion de “rescate” del
cobre usando como transporte las burbujas de aire, se logra por la accion de los reactivos.

Reactivos

Los principales reactivos empleados son:

Reactivos colectores

Estos reactivos le confieren a las particulas de cobre una propiedad “hidréfoba” (fobia al
agua) por lo que las particulas de cobre “rechazan” el agua y asi se logra que las parti-
culas de cobre ingresen a las burbujas de aire. Este fenOmeno se puede explicar también
asi: debido a la aplicacioén del reactivo, el aire inyectado en la base es “capaz de envolver”
a las particulas de cobre y le sirve de transporte para llevarlo a la superficie.

Reactivos depresores

La funcion de estos reactivos es generar el efecto contrario a los reactivos colectores,
pero esta vez actuando sobre otros minerales presentes en la pulpa. En palabras sim-
ples, se trata de que los minerales que no interesa recolectar, y que estan presentes en
la pulpa, “prefieran” el agua en vez del aire. Un ejemplo de esto es la pirita que es un
sulfuro que no contiene cobre. De este modo los minerales que no contienen cobre se
guedan en el agua y dado que su densidad es mayor que el agua, decantan separandose
del cobre que sube a la superficie en forma de espuma.

Reactivos espumantes

La mision de los reactivos espumantes es aumentar la tension superficial del agua gene-
rando burbujas “resistentes” que puedan albergar a las particulas de cobre y conducirlas
a la superficie.

Otros aditivos

Se aplican ademas otros aditivos cuya tarea principal es estabilizar la acidez de la mezcla
a un valor de PH determinado con el fin de inhibir otros procesos fisicoquimicos secun-
darios que entorpecen el proceso de flotacién que se lleva adelante. Un ejemplo de esto
es la adicion de cal.
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Celdas de flotaciéon

Existen varios tipos de celdas de flotacion dependiendo de las caracteristicas mineralo-
gicas del mineral y del proceso especifico que se ha definido para realizar la flotacion. A
continuacién se describen los tipos mas comunes.

Celda mecanica convencional: Este tipo de celda
es la mas antigua y basica en el proceso de flota-
cion. Utiliza un dispositivo mecénico para agitar la
pulpa y promover la interaccion entre las particulas
de mineral y las burbujas de aire generadas por di-
fusores o inyectores de aire. La pulpa se introduce
en la celda y el agitador crea una turbulencia que
facilita la adhesion de las particulas de mineral a las
burbujas de aire.

(Slideshare. s.f. Celdas de flotacion)

Celda de agitacion: Esta celda es similar a las con-
vencionales, pero tiene un sistema de agitacion me-
jorado que logra una mayor dispersion de las bur-
bujas de aire y las particulas de mineral en la pulpa.
Esto mejora la eficiencia del proceso de flotacion y
la recuperacion de minerales.

(Slideshare. s.f. Celdas de flotacion)

Celda de columna: La celda de columna es un dis-
positivo vertical de flotacion que difiere de la celda
convencional en que no tiene agitadores mecani-
cos. En cambio, utiliza burbujas de aire generadas
por un flujo de aire a contracorriente para llevar a
cabo la flotacion. Las particulas de mineral se ad-
hieren a las burbujas y ascienden a través de la co-
lumna, lo que permite una separacion mas eficiente
y selectiva.

(FLSmidth. 2024. Celda de flotacion en columna.)
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Celda neumética: Esta celda se basa en la genera-
cion de burbujas de aire a través de la agitacion me-
canica o la dispersion de aire comprimido en la
pulpa. Las burbujas se adhieren a las particulas de
mineral y las hacen flotar hacia la superficie, donde
Se recogen para su posterior procesamiento.
(Slideshare. s.f. Celdas de flotacion)

Celdas Jameson: La celda Jameson es una va-
riante de la celda de flotacion de columna. Utiliza
una mezcla de pulpa y aire descendente en un tubo
de descenso que genera burbujas de aire. Las par-
ticulas de mineral se adhieren a estas burbujas y
ascienden a través de la celda, mientras que las
particulas sin valor se hunden y se descargan en la
parte inferior.

(Slideshare. s.f. Celdas de flotacion)

Celda de tanque circular: Esta celda combina ca-
racteristicas de la celda convencional y de columna.
Utiliza un mecanismo de agitacion en el fondo del
tanque para crear turbulencia y promover la adhe-
sion de las burbujas de aire a las particulas de mi-
neral. (Planet Gold Colombia. 2024. Manual celda
de flotacion circular)

5.2.4. Espesamiento

Una vez concluida la etapa de flotacion, desde la zona alta de la celda se obtiene una
pulpa rica en cobre con un contenido de cobre cercano al 30%; a este fluido se le deno-
mina “concentrado de cobre”. Por otra parte desde la zona baja de la celda se obtiene
una pulpa con bajo contenido de cobre, a este fluido se le denomina “relave”. La etapa
de separacién solidos y liquidos consiste en el desaguado de los concentrados y se rea-
liza en dos equipos principales: el espesador de concentrado y el filtro de prensa. Estos
equipos se basan en dos principios de separacion distintos.

El espesador opera por sedimentacion gravitacional y el filtro de prensa por la accién
mecdanica que comprime el concentrado que se confina al interior de una serie de com-
partimentos expulsando la mayor parte del agua contenida. El proceso es el siguiente:
El concentrado de cobre ingresa al espesador de concentrado donde se le extrae una
cierta cantidad de agua y posteriormente pasa al filtro de prensa.
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Existen varios tipos de espesadores, a continuacion se da una resefia de ellos.
Tipos de espesadores

El proceso de espesamiento tiene por objetivo separar los sélidos de los liquidos. En
palabras simples, el proceso de espesamiento busca reducir la cantidad de agua de los
fluidos que salen de la celda de flotacion. El flujo que sale por la parte superior de la
celda de flotacién se denomina concentrado de cobre, la separacién sdlido-liquido se
realiza en un equipo denominado “espesador de concentrado”. El flujo que sale por la
parte inferior de la celda de flotacion se denomina relave, la separacion sélido-liquido se
realiza en un equipo denominado “espesador de relave”.

El proceso de espesamiento permite recuperar parte del agua adicionada en los procesos
previos para su reutilizacion.

A continuacion se describen brevemente algunos tipos de espesadores utilizados en una
planta concentradora de cobre.

Espesador _convencional: El espesador
convencional es un estanque cilindrico
gue visto en corte tiene la forma de cono
invertido en los que la pulpa entra por el
centro y se distribuye uniformemente en
la superficie del estanque. A medida que e B | oo
la pulpa se mueve hacia abajo, los soli- - g o
dos se asientan en el fondo debido a la :
gravedad, mientras que el agua clarifi- S /A — L

cada se acumula en la parte superior y e Y e —— —
se retira. ' e
Los sélidos sedimentados se recogen en el fondo y se retiran periédicamente. Estos
espesadores son simples en disefio y ampliamente utilizados en la industria minera. El
espesador convencional se usa preferentemente para espesar relaves, pero también
se usa para concentrado de cobre en menor medida.

(Electro Industria. 2015. Optimizacion del espesador)

Prasonic WS [ Floceulant |
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Espesador de alta capacidad:

El espesador de alta capacidad esta dise-
flado para acelerar el proceso de sedimenta-
ciobn y mejorar la eficiencia del espesa-
miento. Utiliza mecanismos internos para
distribuir la pulpa de manera mas uniforme y
para mejorar la sedimentacion de los sélidos.
Esto permite lograr concentraciones de soli-
dos mas altas en el lecho sedimentado, lo
gue reduce el tamafio necesario del equipo y
aumenta la capacidad de procesamiento.
Los espesadores de alta capacidad son ampliamente utilizados en el espesamiento de
relaves. Su capacidad para lograr una alta concentracion de soélidos en el lecho sedi-
mentado es beneficioso para reducir el volumen de agua en los relaves y, por lo tanto,
minimizar el impacto ambiental.

Estos espesadores también pueden usarse para espesar concentrado de cobre
cuando se busca un producto mas denso y concentrado antes de su posterior proce-
samiento. (Academia.edu Journals. 2024. Revision de los equipos de decantacion para
estériles de mina)

Espesador de pasta: El espesador de pasta es utili-
zado para lidiar con suspensiones de alta densidad,
como las pastas minerales. Este espesador trabaja
con altas concentraciones de solido, lo que resulta en
un bajo contenido de agua en el producto final. El es-
pesador de pasta utiliza tecnologias avanzadas para
mantener una suspension densa y manejar la pulpa de
manera eficiente.

Los espesadores de pasta son especialmente adecuados para el espesamiento de
relaves, ya que estan disefiados para trabajar con suspensiones de alta densidad. Per-
miten obtener un relave con un alto contenido de sélidos y un bajo contenido de agua,
lo que puede facilitar su manejo y disposicion.

Los espesadores de pasta también pueden ser utilizados para espesar el concentrado
de cobre cuando se busca obtener un producto altamente concentrado antes de su
posterior procesamiento. (Metso. 2024. Espesador de pasta de segunda generacion)

En general cada tipo de espesador tiene sus propias ventajas y desafios en términos de
eficiencia de sedimentacién, manejo de materiales, tamafio del equipo y requisitos de
mantenimiento. La eleccion del espesador adecuado depende de las caracteristicas es-
pecificas del mineral, el proceso y los objetivos de operacion.
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5.2.5. Filtrado

Filtro prensa: El principio de funciona-
miento de los filtros a presion, comun-
mente llamados “filtro-prensa”, es similar
para todos ellos. Se dispone un medio fil-
trante sobre el bastidor de un recipiente
provisto de canales para recibir y conducir
el exceso de agua.

El concentrado de cobre (pulpa) es impul-
sado a presion y obligado a penetrar entre
el espacio del medio filtrante y la envoltura
exterior del recipiente.

La operacion de filtrado se realiza en
forma ciclica con varias etapas de “des-
aguado”.

(Matec Industries. 2024. Qué es y cOmo
funciona un filtro de prensa de placas)

Primer_ciclo: La envoltura de la placa del filtro se encuentra cerrada. La pulpa entra a
las camaras de filtro. La filtracion comienza en ambos lados de la camara. El liquido ex-
cedente se drena a través de orificios en cada camara. Como resultado de esta etapa, se
obtiene el concentrado de cobre en forma de un “queque” humedo.

Segundo_ciclo (compresién): Una vez formado el queque, éste se estabiliza extendiendo
la membrana de goma de un lado del queque. La dilatacion de la membrana se realiza
mediante aire comprimido, en algunos casos mediante agua a presion.

Tercer ciclo (desaguado por aire): Se suministra aire comprimido que desplaza el agua
libre del queque. Normalmente la membrana se mantiene distendida para conservar la
buena estabilidad del queque. Esto disminuye el consumo de aire y asegura que quede
una humedad minima residual en el queque.

Cuarto _ciclo: (descarga de queque): Se abre el filtro mediante un accionamiento hidrau-
lico. Las telas se sacuden para liberar todo residuo de queque.

Quinto ciclo (lavado de telas): Con la envoltura de la placa aun en la posicion abierta, se
enjuagan las telas mediante boquillas que atomizan el agua de lavado. Esta accion se
complementa con vibradores que agitan las telas durante el lavado.

Concluido el quinto ciclo de lavado de telas, se da por terminada la secuencia completa
de filtrado. Esta secuencia completa se repite idefinidamente, recibiendo concentrado de
cobre (pulpa) y entregando un producto desaguado pero humedo.

Al término de cada siclo completo, se obtiene el concentrado de cobre con una humedad
cercana al 9% vy el producto es enviado al proceso de secado.
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5.2.6. Secado

En muchos casos, en el norte de Chile, el secado se realiza en canchas de secado donde
simplemente se transporta el concentrado himedo mediante camiones, cintas transpor-
tadoras u otro medio. El concentrado se descarga y se extiende en capas uniformes sobre
la superficie de la cancha, esto permite una exposicion maxima a la radiacion solar y al
viento, generando el proceso de secado en forma natural gracias a la muy baja humedad
ambiente y la fuerte radiacion solar que caracteriza al norte de Chile. Estos dos factores
propician una evaporacion importante y al cabo de un cierto tiempo el concentrado al-
canza el nivel de secado requerido.

Al llegar a este punto del proceso, se tiene concentrado de cobre que puede ser enviado
a una fundicion para obtener lingotes de cobre (cobre blister) que alcanzan una pureza
cercana al 98% o bien se envia como producto final al mercado internacional.

5.3. Descripcion de una planta de lixiviacion

Se denomina Planta de lixiviacién a un conjunto de instalaciones destinadas al procesa-
miento de mineral de cobre en forma de 6xidos que obtiene como producto final catodos
de cobre de alta pureza, actividad que se realiza en varias etapas.

Los procesos que se desarrollan en una planta de lixiviacion de cobre para convertir el
mineral extraido de la mina hasta obtener cobre de alta pureza son los siguientes:

Conminucién: Corresponde a la reduccion de tamafio del mineral que se realiza mediante
el proceso de chancado que a su vez se realiza en tres etapas chancado primario, chan-
cado secundario y chancado terciario, hasta alcanzar el tamafio requerido de las particu-
las de mineral.

Aglomeracion: En esta etapa se aplica una solucién de acido sulfurico de baja concen-
tracion, como preparacion para la siguiente fase.

Lixiviacion en pilas: En esta etapa se realiza un riego con acido sulfarico diluido al mineral
apilado. El riego puede ser por goteo o mediante aspersores.

Extraccidn por solventes: En esta etapa se extrae el cobre que esta presente en el fluido
rico en cobre que se obtuvo en la lixiviacion.

Electro obtencion: Mediante energia eléctrica se realiza un proceso de electrélisis donde
el cobre se deposita en los catodos.
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Figura 12: Digrama de proceso planta de lixiviacion
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Fuente: Tomado de Planta de extraccién por solventes. (2016)
Pilas de lixiviacion

La lixiviacion en pilas es un proceso hidrometallrgico de extraccion de metales mediante
percolacion de una solucion a través de una pila de mineral. (Codelco educa. Lixiviacion
de cobre)

Una “pila” de mineral corresponde a un volumen e \.7 Capas
de mineral acopiado sobre una superficie plana I o=

i X | Soluciéon
y poca pendiente (i < 10%). Gl enriquecida
El mineral se dispone en capas que se cargan et . V
sucesivamente una sobre otra. coleccion

Para conformar la pila se usan distintos métodos, entre ellos: sistema de correas de ali-
mentacion, apilamiento por volteo directo de camion o mediante apiladores méviles que
corresponde a un sistema mecanizado de alto desempeiio.

Existen distintos tipos de pilas:

Pilas dinamicas:
Denominadas también de tipo "on-off", en las que el mineral se remueve y se envia a
botaderos después de la lixiviacion, y la base de la pila se puede reutilizar.
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Para las pilas dindmicas, se puede elegir cualquier configuracion que sea aceptable para
la operacién de los equipos de carga y descarga, pero generalmente, se prefiere un rec-
tangulo alargado.

En el caso particular de las operaciones mayores, que presentan cierta rigidez con los
equipos de transferencia de minerales, se prefiere una configuracién rectangular doble
(dos rectangulos paralelos y adyacentes) con semicirculos en los extremos, donde se
forma la pista de giro de los equipos de carguio y de descarga.

Pilas permanentes:

En este caso, las nuevas pilas se cargan sobre las anteriores.

La configuracion de una pila existente puede tener cualquier geometria segun la disponi-
bilidad de espacio de cada lugar, pero cuando no hay restricciones topograficas, normal-
mente se usa una configuracion rectangular, en que una nueva capa solo se podra colo-
car cuando haya concluido la lixiviacion de la capa inferior que se debe cubrir.

Los procesos que se desarrollan en una planta de lixiviacion de cobre desde el mineral
de cobre hasta obtener catodos de cobre de alta pureza, son los siguientes:

5.3.1. Conminucién

El objetivo aqui, al igual que en una planta concentradora, es disminuir el tamafo de las
rocas de mineral por medio de equipos disefiados para esta tarea.

En este caso la conminucién se logra empleando chancadores primarios, secundarios y
terciarios que permiten obtener el tamafio de particula necesario para el proceso de lixi-
viacion. Para el proceso de lixiviacion, no es necesario realizar molienda.

Existen varios tipos de chancadores que obedecen a la misma descripcién entregada en
5.2.1 donde se decribe la conminucion en una planta concentradora, por lo que se omite
su descripcion.

Para realizar la lixiviacion, el proceso de chancado del mineral debe cumplir con tres
objetivos:

a) Lareduccion del tamarfio de las particulas debe ser lo suficientemente pequefio para
gue la mayoria de las especies metalicas valiosas, en este caso cobre, queden ex-
puestas a la accion de la solucion lixiviante.

En la practica este tamafio lo define el estudio mineraldgico del mineral y varia entre
%" (19 mm) y 174" (38 mm).

b) Lareduccién de tamafio de las particulas no debe producir particulas finas en exeso,
esto para lograr la permeabilidad requerida de la pila.

c) Lograr que todas las particulas estén dentro de un rango de tamafio previamente
definido de acuerdo con el estudio especifico realizado al mineral que se esta tra-
tando. Es decir se pretende lograr un mineral “mono granular” es decir, en donde
todas las particulas son aproximadamente del mismo tamafio.

49



5.3.2. Aglomeracion y curado

Durante el proceso anterior de chancado se genera un pequefio porcentaje de particulas
finas que disminuye la permeabilidad del mineral cuando posteriormente es dispuesto en
la pila. Por esta razén se hace necesario realizar un pre-tratamiento al mineral con el fin
de lograr una buena permeabilidad y la solucion lixiviante pueda percolar a través de toda
la pila.

Este tratamiento se denomina aglomeracion, que consiste basicamente en lograr la ad-
hesién de las particulas finas a las gruesas mejorando asi el escurrimiento del liquido
lixiviante al interior de la pila. (Eral-Chile. 2020. Aglomeradores)

El proceso mas simple de aglomeracion consiste en humedecer el mineral con liquido,
hasta alcanzar un contenido de agua tal que origine una tension superficial suficiente,
para que al entrar en contacto las particulas entre si, los finos se adhieran a las particula
de mayor tamario.

Por otra parte, en el mismo proceso, se agrega una dosis de acido concentrado al mineral.
Este acido se distribuye uniformemente en el mineral en un equipo llamado tambor aglo-
merador. De esta manera se logra una dosificacion a la medida de cada requerimiento
dependiendo de las caracteristicas del mineral que se esta tratando. A este proceso de
agregar acido concentrado se lo denomina curado.

El objetivo principal del curado, es propiciar una condicion favorable para el proceso pos-
terior de lixiviacion, ya que la aplicacion anticipada del acido permite que éste reaccione
sobre la mayor parte de las particulas de mineral y eventualmente sobre todas las parti-
culas, logrando una transformacion de los compuestos minerales de cobre en sulfato de
cobre.

La aglomeracion y curado se realiza en un equipo denominado tambor aglomerador.

Tambor aglomerador: Es un cilindro de
acero que gira accionado por un conjunto
moto-reductor.

El equipo dispone en un extremo una ca-
naleta de alimentacion por donde ingresa
el mineral a tratar, cafierias para dosificar
el acido y una caja de descarga para la sa-
lida del mineral aglomerado y salida de
gases. (Eral-Chile. 2020. Aglomeradores)

5.3.3. Lixiviacion en pilas

Después de concluido el proceso de aglomeraciéon y curado (en el tambor aglomerador),
el mineral es transportado mediante un sistema de correas transportadoras o por
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camiones al frente de apilamiento, donde se conforma la pila. Una vez cargado el mineral,
se somete a riego, que puede ser continuo o intermitente dependiendo del tratamiento
seleccionado, durante un intervalo de tiempo determinado que corresponde al ciclo de
lixiviacion asignado al mineral que se esta tratando. La solucion lixiviante, en este caso
acido sulfarico, aplicado en forma de riego en el coronamiento de la pila, escurre por los
intersticios de la pila diluyendo los compuestos de cobre que a su vez son arrastrados
por la solucién hasta llegar a la base de la pila dando lugar a una solucion enriquecida en
cobre.

Para recolectar el fluido rico en cobre, se dispone una membrana, normalmente de HDPE
en la base de la pila. La base de la pila se construye con una cierta pendiente, de modo
que el fluido rico en cobre se conduce por gravedad a través de la base de la pila y se
concentra en un punto de recepcion.

La solucioén rica que sale de la pila se denomina PLS (Pregnant Leaching Solution - solu-
cion de lixiviacion cargada) se acumula en una piscina (Pond de PLS) desde donde se
bombea a la siguiente etapa de Extraccién por Solventes.

Figura 13: Pila de lixiviacion
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5.3.4. Extraccion por solventes

La siguiente descripcion se basa en lo indicado en Energia en mineria (s.f.) Extraccion
por solventes.

La extraccion por solvente consiste en la transferencia del ion de cobre desde la solucion
rica (PLS) a una molécula organica (R) que esta disuelta en un solvente que normalmente
es kerosene. Durante la extraccion, el ion de cobre se intercambia por un ion de hidro-
geno. Luego el organico cargado (CuR2) se trata en una solucién concentrada de acido
sulftrico (electrolito), proceso conocido como re - extraccion. El electrolito rico asi obte-
nido tiene una concentracion de cobre muy superior en relacion a la solucién de salida
de la lixiviacion (PLS). Otro beneficio de este proceso es que el electrolito rico queda
libre de impurezas. De esta forma, el cobre se transfiere desde la solucion de lixiviacion
(PLS) que salio de la pila al electrolito.

La extraccion y re - extraccion son procesos de extraccion liquido-liquido y ocurren en un
equipo mezclador denominado mixer-settlers, donde ambas fases, la organica y la
acuosa, se ponen en contacto en contracorriente durante el tiempo necesario para llevar
a cabo el intercambio.

Al final del proceso, la solucidon agotada de cobre que sale del proceso de extraccion,
llamada refino, vuelve a la pilas de lixiviacion, cerrando el ciclo de soluciones del proceso.

Figura 15: Diagrama de proceso completo LIX-SX-EW
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Fuente: Navarro et al. (2018). Caracterizacion de diluyentes usados
en extraccion por solventes.
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5.3.5. Electro obtencién

El proceso de electro-obtencion de cobre consiste basicamente en la transformacion elec-
troquimica del cobre disuelto en un electrolito en cobre metélico depositado en un catodo,
mediante la utilizacién de energia eléctrica proveniente de una fuente externa.

El proceso de electro obtencion, se lleva a cabo en una celda electrolitica, donde circula
continuamente el electrolito acuoso que contiene disuelto Cu SO4 y H.SO4. En la celda
ocurren reacciones electroquimicas de éxido-reduccién provocadas por la energia eléc-
trica.

En el catodo el ion cuprico es reducido a cobre metalico por los electrones suplidos por
la corriente.

En el anodo hay un déficit de electrones, por lo que se descompone el agua generando
oxigeno y acido sulfurico.

La siguiente reaccion representa lo ocurrido en este proceso:

Cu SO4 + H,O € CuO + H2S04 + 0,5 O

(Codelco educa. Electroobtencion)

Catodos recién cosechados de la IDUBRUA

TATaaT
]

| =
g

celda electrolitica.

Fuente: Portal minero

53



6. CONSTRUCTIBILIDAD
6.1. Definiciones

A continuacién se indican algunas definiciones de constructibilidad que han sido estable-
cidas por los organismos internacionales que abordan este tema.

Segun el Construction Industry Institute [ClI] (2012), la constructibilidad se define como:
"La optimizacion total del disefio de instalaciones, la secuencia de construccion, los re-
cursos y el plan de trabajo en funcion de la experiencia, las habilidades y la tecnologia
disponibles en el momento".

El Construction Management Association of America [CMAA]. (2015). describe la cons-
tructibilidad como:

"La facilidad y economia con la que se puede construir y operar un proyecto, teniendo en
cuenta la disponibilidad de materiales, métodos de construccion y fuerza laboral.

En general, la constructibilidad implica disefiar y planificar un proyecto de manera que se
minimicen los problemas y conflictos potenciales durante la construccion, optimizando la
eficiencia, reduciendo los costos, asegurando la calidad definida, dando garantias en
cuanto a seguridad a las personas, los equipos y el medio ambiente .

También existen algunas definiciones ampliadas de constructibilidad:

El “Construction Industry Institute” amplia la definicion de constructibilidad como:

"El proceso de desarrollo de una estrategia de construccion y la identificacion de los re-
CUrsos necesarios para ejecutar ese plan. El proceso en cuestion implica la evaluacion
del disefio del proyecto en términos de practicidad, eficiencia y costos, asi como la con-
sideracion de la secuencia de construccion, la logistica y la experiencia del equipo de
construccion”.

El “Construction Management Association of America” amplia la definicion en los siguien-
tes términos:

"La constructibilidad abarca todo el ciclo de vida del proyecto, desde la concepcion hasta
la operacion, pasando por el disefio y la construccién. Implica la creacion de un enfoque
colaborativo en el que los equipos de disefio y construccion trabajen juntos para optimizar
la planificacién y la ejecucién del proyecto”.

El "Constructability Concepts and Practice" de Paulson y Aouad. Entrega la siguiente de-
finicion:

Constructibilidad: “Es la capacidad de un proyecto de ser construido de manera efectiva,
teniendo en cuenta los aspectos técnicos, econdmicos y logisticos. Involucra la revisiéon
del disefio para identificar posibles problemas de construccién y la planificacion de la
construccién en una etapa temprana del proyecto”.
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6.2. Origen de la constructibilidad - Metodologia Lean

Para comprender la génesis de la constructibilidad es necesario retroceder un poco en la
historia y poner la vista en la industria automotriz que sento las bases en esta materia.
La metodologia "Lean" es un enfoque de gestion que se popularizé gracias a Toyota y su
sistema de produccion conocido como TPS por su sigla en inglés Toyota Production Sys-
tem. (Ingenieria de calidad. 2023. Historia del Lean Manufacturing — Origen del modelo
Toyota Production System.)

Eltérmino "Lean" se refiere a la eliminacion de desperdicios y la optimizacién de procesos
para aumentar la eficiencia y la calidad. En este contexto, el desperdicio no es la basura
que se genera durante el proceso productivo, sino que desperdicio es todo aquello que
se realiza sin que sea indispensable o al menos necesario para obtener el producto final.

El TPS se desarroll6 en la década de 1940 y 1950 en Toyota, liderado por Taiichi Ohno y
Eiji Toyoda. La filosofia central del sistema de produccion toyota (TPS) consiste en iden-
tificar y eliminar desperdicios en los procesos de fabricacion. Se entiende por desperdi-
cios cualquier cosa que no agregue valor al producto final tales como: el exceso de in-
ventario, tiempos de espera, traslados internos innecesarios, sobreproduccion, defectos,
etc.

Los principios fundamentales de la metodologia Lean son:

e Valor

e Flujo de valor

¢ Flujo continuo

e Produccion justa y oportuna
¢ Mejora continua.

El enfoque Lean ha sido adoptado por muchas otras industrias ademas de la industria
automotriz debido a su efectividad para reducir costos, mejorar la calidad y aumentar la
eficiencia en la produccion y los procesos empresariales. En lo que sigue, una breve
descripcion de estos principios.

Valor

El concepto de Valor en la metodologia Lean es fundamental para comprender y mejorar
los procesos de una organizacion.

El "Valor" se refiere a aquello por lo que el cliente esta dispuesto a pagar, es aquello que
define el beneficio percibido por el cliente en un producto.

Identificar y comprender este valor es esencial para alinear los procesos y actividades de
la organizacién de modo que estén en concordancia con las necesidades y expectativas
del cliente.

Para determinar el valor desde la perspectiva del cliente, es necesario realizar un analisis
detallado de sus requisitos, preferencias y saber las expectativas que tiene el cliente.
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De esa manera es posible definir el producto con el fin de alcanzar las expectativas del
cliente. Esto implica comprender cuales son las caracteristicas y funcionalidades que
son realmente importantes para el cliente, aquellas por las que esta dispuesto a pagar.
Una vez identificado el valor, el objetivo es maximizarlo mientras se minimizan los proce-
sos que no aportan valor al cliente, es decir se identifican y minimizan los desperdicios.

Flujo de Valor

El Flujo de Valor es otro concepto central en la metodologia Lean, y se refiere a la se-

cuencia de actividades necesarias para proporcionar un producto desde el inicio del pro-

ceso hasta la entrega al cliente final.

El primer paso para mejorar el flujo de valor es identificar, comprender y documentar

todos los pasos necesarios para desarrollar el producto hasta su entrega al cliente final.

Como parte de este proceso, se requiere:

e |dentificar todas las actividades

e Establecer la duracion de las actividades

e Identificar los cuellos de botella que se pueden producir

e Definir una estrategia eficaz para abordar los cuellos de botella y los problemas que
se presenten

e Conocer y comprender la interaccién que se produce entre las diferentes areas du-
rante el proceso completo

Una vez que se ha identificado la cadena de actividades necesarias para obtener el pro-
ducto, se analiza cada paso para determinar si agrega valor desde la perspectiva del
cliente.

Aquellas actividades que no agregan valor se consideran “desperdicio” y deben ser redu-
cidas al minimo posible.

Flujo Continuo

Después de identificar y eliminar los desperdicios, el siguiente paso es disefar un flujo
de trabajo continuo sin interrupciones.

Esto implica organizar las actividades de manera que el proceso productivo fluya de ma-
nera continua, coherente y eficiente a través de las diferentes etapas del proceso.

Produccion Justa y Oportuna

El objetivo de “produccién justa” es lograr que la cantidad producida sea igual a la canti-
dad requerida.

El objetivo de “produccion oportuna” es que la entrega sea “justo a tiempo”.

El concepto de “Produccion justa y oportuna” se integra en el flujo de valor para garantizar
que cada componente requerido se produzca y se entregue en el momento preciso en
que se necesite, ni antes ni después.

Esto ayuda a reducir el inventario, reducir los costos de almacenamiento y reduce los
tiempos de espera.
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Mejora Continua

A medida que se implementan mejoras y se eliminan los desperdicios, es importante mo-
nitorear y medir regularmente el rendimiento del flujo de valor para identificar nuevas
oportunidades de mejora y mantener la eficiencia a lo largo del tiempo.

En resumen, la metodologia Lean busca optimizar y mejorar el proceso de creacion de
valor para entregarlo al cliente, eliminando desperdicios, reduciendo tiempos de espera
y garantizando un flujo de trabajo continuo y eficiente.

La metodologia Lean se ha extendido mas alla de la industria automotriz y ha sido adop-
tada en una amplia variedad de campos industriales y empresariales.

Algunos de estos campos incluyen:

Manufactura:

La metodologia Lean se ha implementado con éxito en varios sectores de manufactura,
incluyendo electrdnica, industria aeroespacial, dispositivos médicos, productos de con-
sumo, alimentos y bebidas, entre otros.

En cada uno de estos sectores, Lean se utiliza para mejorar la eficiencia de la produccion,
reducir costos y mejorar la calidad de los productos.

Servicios:

La metodologia Lean se ha adaptado y aplicado con éxito en una amplia gama de servi-
cios, incluyendo atencion médica, servicios financieros, educacién, hoteleria, servicios de
transporte y logistica.

En estos campos, Lean se utiliza para optimizar los procesos, mejorar la satisfaccion del
cliente y eliminar desperdicios en la prestacion de servicios.

Salud:

En el sector de la salud, Lean se ha utilizado para mejorar la eficiencia operativa en hos-
pitales, clinicas y sistemas de atencion médica.

Se aplican principios Lean para reducir los tiempos de espera, mejorar la calidad de la
atencion al paciente y optimizar los procesos administrativos y clinicos.

Desarrollo de Software:
En la industria del desarrollo de software, se ha adoptado la metodologia Lean para me-
jorar la eficiencia en la entrega de proyectos, reducir el tiempo de desarrollo y aumentar
la calidad del software.

6.3. Evolucién de la metodologia — Lean construction

La aplicacion de la metodologia Lean en la industria manufacturera se extendié de ma-
nera amplia, desde plantas para producir cemento y plantas para producir papel (papele-
ras) hasta la fabricacién de todo tipo de electrodomésticos. El éxito observado en esta
area de la industria motivé su aplicacion en la construccion. (1Library. (s.f.). Lean cons-
truction. Antecedentes histéricos de la filosofia Lean.)
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La aplicacion de la metodologia Lean en la construccion de edificios comerciales e indus-
triales comenz6 a ganar popularidad en la ultima década del siglo pasado.

Fue precisamente en la década de 1990 cuando se empezaron a aplicar los principios
Lean en la industria de la construccion, adaptando y transfiriendo los conceptos desarro-
llados en la fabricacion de automoviles y la industria manufacturera en general, hacia la
gestion de proyectos de construccion.

Los paises que iniciaron la implementacion del sistema Lean en la construccion fueron
principalmente aquellos que poseen una industria de la construccién fuerte y una cultura
empresarial orientada hacia la mejora continua y la eficiencia operativa.

Algunos de los paises pioneros en la implementacion del Lean Construction son:
Estados Unidos, Reino Unido, Japdn, Australia.

Se considera que Estados Unidos fue uno de los primeros paises en adoptar la metodo-
logia Lean en la construccion. A finales de la década de 1990, se establecieron varios
grupos y organizaciones en Estados Unidos dedicados a promover y aplicar los principios
Lean en la industria de la construccién.

El Reino Unido también ha sido un lider en la implementacion del Lean Construction.

A principios de la década de 2000, varias empresas de construccion britanicas empeza-
ron a adoptar los principios Lean en sus operaciones, impulsadas por la necesidad de
mejorar la eficiencia y reducir los costos en un mercado altamente competitivo.

Japon: Dado que la metodologia Lean tuvo su origen en Japdn, el pais también ha sido
un precursor en la aplicacion de estos principios en la construccion. Las empresas japo-
nesas han aplicado los conceptos Lean en la gestion de proyectos de construccion, bus-
cando mejorar la productividad y la calidad en la industria de la construccion.

En Australia, la metodologia Lean también ha sido adoptada en la construccién, especial-
mente en proyectos de infraestructura y edificios comerciales.

Estos paises han sido pioneros en la implementacion del sistema Lean en la construc-
cion, y desde entonces, la metodologia ha sido adoptada en muchos otros paises en todo
el mundo, con esto la industria de la construccion busca mejorar la eficiencia y la calidad
en la ejecucion de sus proyectos.

Otros paises que han incorporado la metodologia Lean en la construccion son: Canada,
Singapur, Alemania, Emiratos Arabes Unidos, China, Francia. En sudamérica la metodo-
logia Lean se aplica con cierta intensidad en Brasil y México.

6.4. Constructibilidad

La constructibilidad tiene como objetivo lograr que un proyecto pueda ser construido de
manera eficiente, segura, en el plazo establecido y a un costo razonable.

El desarrollo de la constructibilidad implica conocer y evaluar factores importantes tales
como la disponibilidad de materiales y equipos para la construccion, disponibilidad de los
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equipos de proceso propios de la planta que el proyecto contempla instalar, la logistica
de transporte tanto a nivel local, nacional e internacional segun corresponda, la planifica-
cion de la mano de obra, la secuencia constructiva y la optimizacion en el uso de recursos,
entre los factores principales. El andlisis de constructibilidad se basa en gran medida en
la experiencia y conocimiento que se tenga de la actividad que se quiere realizar.

La constructibilidad es esencial para establecer que un disefio se puede llevar a cabo con
éxito, es decir que se han identificado y evaluado las distintas estrategias constructivas,
se han identificado los riesgos en cada caso y se tiene un plan para administrarlos. Se
tienen los recursos técnicos y econdmicos necesarios para llevar adelante la construc-
cion. Cuando el estudio del proyecto cubre estos aspectos, en general no se esperan
grandes sorpresas ya que las potenciales dificultades que se puedan presentar se han
identificado y se han abordado. Por otra parte se tiene un plan a desarrollar y los costos
y plazos han sido evaluados.

Para llevar adelante la etapa de construccion de un proyecto minero completo, ya sea
una planta concentradora de cobre nueva o una planta de lixiviacion nueva, es necesario
ejecutar una gran cantidad de actividades de construccion en cada una de las areas prin-
cipales de la planta tales como:

e Movimiento de tierras

e Obras civiles

e Montaje de estructuras

e Montaje de equipos mecanicos
e Montaje de cafierias

e Lineas de energia eléctrica

Sin embargo, para realizar estas actividades se requiere contar con una infraestructura
minima necesaria para abordar las obras principales de construccion, tales como:

e Oficinas en las areas principales del proyecto
e Campamentos

e Casino (comedor y cocina)

e Salas de recreacion, gimnasio

e Policlinico

e Talleres de mantencion, talleres de fabricacion
e Garita control de acceso

e Laboratorio de ensayos para hormigones)

e Bodega de materiales

e Bodega de muestras

e Redes de urbanizacion (agua potable, alcantarillado)
e Planta de tratamiento de agua potable

e Planta de tratamiento de aguas servidas
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e Caminos de acceso, caminos de circulacién interior

e Patios de almacenamiento de materiales (cafierias HDPE, cafierias de acero, es-
tructura metélica, prefabricados de hormigon, etc.)

e Patios de almacenamiento para equipos de proceso (celdas de flotacion, puentes
grua, bombas, cintas transportadoras, celdas electroliticas, chancadores, etc.)

e Patios para estacionamiento de maquinaria, estacionamiento de buses, estaciona-
miento de camionetas.

La ejecucion de estos trabajos acarrea un sin nimero de requerimientos especificos que
establece la experiencia practica, ademas se hacen presentes una cantidad importante
de singularidades que son propias de cada proyecto, singularidades que obedecen a di-
versos factores tales como la ubicacién de la obra, las condiciones de clima, altura geo-
grafica (proyectos emplazados en la cordillera a mas de 3.000 msnm), la extension fisica
de las instalaciones (pueden ser decenas de kilometros), la cantidad de personas que
trabajan en el proyecto (dotacion que puede llegar a varios miles), la duracion del pro-
yecto (20, 30 o mas meses de construccion), las interacciones que se producen entre los
contratos de construccion y contratos de servicio con los que se comparten caminos,
accesos Yy otros servicios, con los que suele haber interferencias.

Todo lo anterior y otras causas de variada especie, hacen que un trabajo especifico a
realizar pueda presentar dificultades de diversa indole.

Si se tiene una actividad determinada y el contratista de construccion sabe como ejecu-
tarla, tiene los recursos necesarios para hacerlo, cuenta con el personal idoneo y la su-
pervisibn competente para dirigirlo, aun asi se pueden presentar dificultades en su
desempefio, ya sea a causa de imprevistos, un cambio significativo en las condiciones
para ejecutar las obras u otras causas. Algunas seran de poca importancia y en conse-
cuencia de facil solucion, pero otras pueden presentar un alto nivel de dificultad cuya
solucion puede llegar a ser de gran complejidad y eventualmente de alto impacto en el
proyecto. Una causal recurrente de atrasos y dificultad en el desarrollo de una obra es la
presencia de riesgos no controlados o que no estan suficientemente controlados.

La idea general que se ha bosquejado anteriormente permite visualizar la necesidad de
incorporar en las distintas etapas del proyecto una actividad importante que se denomina
Constructibilidad.

Como se indicé anteriormente, existe mas de una definicion para el concepto de cons-
tructibilidad, las definiciones varian dependiendo del autor, sin embargo, todas apuntan
a un objetivo comdn que es:

a) Hacer que la planificacién de un proyecto sea realizable, es decir que se pueda eje-
cutar la construccién en el plazo establecido, con los medios y recursos con los que
se dispone. Se debe aclarar aqui que al hablar de los recursos con los que se dis-
pone, evidentemente esta asociado al presupuesto disponible, pero no sélo eso, tam-
bién estan involucrados los recursos técnicos tales como:
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v' Disponibilidad de especialistas en un area especifica del proceso en cuestion.

v' Disponibilidad de instrumentos, maquinaria y equipos especializados para la ta-
rea.

v' Disponibilidad de “experiencia” en un determinado proceso.

La experiencia puede no estar en Chile pero puede traerse desde el extranjero.
También puede darse el caso que no haya antecedentes de esa experiencia especi-
fica en el mundo de la industria no minera.

b) Una vez que se ha establecido que el proyecto es construible, la siguiente fase es
identificar los puntos criticos y proponer estrategias y metodologias constructivas que
faciliten o al menos favorezcan la construccion propiamente tal, aplicando la expe-
riencia que se tiene en la ejecucion de esa actividad, por cierto, adecuandose a las
condiciones propias del proyecto. Todo lo anterior con miras a lograr un mejor desem-
pefio en plazo, costo, calidad y seguridad durante la fase de construccion.

De manera que, durante la prefactibilidad, la factibilidad (en la que se desarrolla la inge-
nieria basica) y la ingenieria de detalles, resulta altamente conveniente incorporar un
analisis de constructibilidad del proyecto que finalmente se implementara durante la cons-
truccion.

El desarrollo de la constructibilidad se justifica plenamente considerando que este anali-
sis, que comienza en las etapas previas a la construccion y que se prolonga durante todo
el proyecto hasta su plena aplicacion durante la construccion, permite:

e Definir y establecer una metodologia constructiva adecuada a las condiciones reales
del proyecto como: la topografia del entorno, altura geografica, condiciones de clima,
disponibilidad de mano de obra especializada en la cantidad y calidad requerida, dis-
ponibilidad de equipos de construccion, infraestructura disponible (energia, agua,
vias de transporte, comunicaciones, etc).

e Puede mejorar la eficacia de las soluciones propuestas y puede mejorar la eficiencia
en su materializacion.

e También puede optimizar el costo, plazo y la seguridad de las personas e instalacio-
nes.

Como se ha dicho antes, el analisis de constructibilidad es aplicable en las etapas previas
a la construccion, donde se desarrolla un analisis conceptual de la constructibilidad. Este
analisis progresa conforme avanza el desarrollo del proyecto hasta desembocar en la
fase de construccion en que su aplicacién concreta aporta grandes beneficios al proyecto.
Se puede decir que la mayoria de las ideas de constructibilidad desarrolladas durante las
etapas previas a la construccion, nacen, se clasifican, se ordenan y se evallan conve-
nientemente para luego materializarse en la fase de construccion.
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En algunos casos las acciones desembocan en los suministros del proyecto que requie-
ren un proceso de manufactura en maestranzas y en fabricantes de equipos que acttan
como proveedores.
En la mayoria de los casos las acciones se aplican durante la ejecucion misma, es decir
en la construccion.

6.5. Escenarios en que se aplica la constructibilidad

En general se puede decir que el concepto de constructibilidad es de muy amplia aplica-
cion, en consecuencia, la constructibilidad es aplicable en casi la totalidad de trabajos de
construccion, al menos desde un punto de vista tedrico.

En la practica la aplicacién de la constructibilidad tiene un mayor beneficio en proyectos
de mediana a gran envergadura, sin embargo aun en pequefos proyectos se logran be-
neficios mediante su aplicacion.

En el capitulo 7 de este documento se hara referencia a casos reales de proyecto en que
se ha realizado un estudio de constructibilidad aplicando los conceptos aqui enunciados.

6.6. Aplicacion de la constructibilidad en las distintas fases de un proyecto

Como se indicé anteriormente en la definicion de las fases a través de las cuales se
desarrolla un proyecto para la mineria del cobre en Chile, cada fase tiene objetivos espe-
cificos que se deben alcanzar de modo que al completar esos objetivos, es posible pasar
a la fase siguiente. Consecuentemente, el analisis de constructibilidad puede y debe rea-
lizar su aporte en cada fase.

Con el fin de sistematizar el analisis de constructibilidad, se vera a continuacién su apli-
caciéon de acuerdo con las actividades propias de cada fase de un proyecto.

6.6.1. Constructibilidad en la fase de prefactibilidad

La fase de prefactibilidad tiene tres tareas principales.

a) Identificacion de alternativas
b) Evaluacion de alternativas
c) Seleccion de la alternativa a implementar (alternativa ganadora)

En la identificacion de alternativas se proponen las posibles maneras de realizar el trabajo
requerido, identificando las actividades a realizar y la secuencia constructiva. Por otra
parte esta la tarea de evaluar cada una de las alternativas propuestas. Esta evaluacion
se realiza en términos de plazo, costo, analisis de riesgo, mano de obra requerida, equi-
pos y maquinaria necesaria, disponibilidad de insumos para su implementacion, entre las
mas importantes. Esta evaluacion se realiza para cada una de las alternativas de solucion
propuesta.
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Finalmente se debe seleccionar la alternativa que sera implementada. En la seleccion
intervienen los aspectos mas relevantes como: costo, plazo, riesgo, mano de obra entre
otros. A cada concepto se asigna una cierta calificacién de 0% a 100% y ademas a cada
concepto se le asigna un cierto peso (nivel de importancia). La suma de los pesos corres-
ponde al 100%. La calificacion final de cada alternativa corresponde al promedio ponde-
rado de la calificacion de cada concepto por el peso asignado.

De este modo, la alternativa seleccionada (alternativa ganadora) pasa a formar parte in-
tegral del proyecto y se puede avanzar a la fase siguiente de factibilidad.

Identificacion de alternativas

Para ilustrar la situacion, se considera el caso (tedrico) en que el problema a resolver
tiene tres maneras diferentes de solucién, es decir, se tienen tres disefos diferentes con
los que se satisface el requerimiento del proyecto. Por otra parte, cada uno de esos tres
disefios se pueden implementar de dos maneras diferentes.

Sean D1, D2 y D3 los tres disefios posibles de implementar y sean a1 y b1 las dos op-
ciones posibles para el disefio D1, a2 y b2 las dos opciones posibles para el disefio D2,
a3 y b3 las dos opciones posibles para el disefio D3.

Se tiene entonces las siguientes alternativas posibles:

Alternativa 1: Disefo 1 con opcion a1 = D1a1
Alternativa 2: Disefo 1 con opcion b1 = D1b1
Alternativa 3: Disefo 2 con opcion a2 = D2a2
Alternativa 4: Disefio 2 con opcion b2 = D2b2
Alternativa 5: Disefio 3 con opcion a3 = D3a3
Alternativa 6: Disefio 3 con opcion b3 = D3b3

Para cada una de las seis alternativas posibles se debe evaluar su factibilidad técnica, es
decir se debe establecer si es 0 no construible.

En este analisis algunas combinaciones pueden no ser compatibles y en consecuencia
no se pueden construir, por lo que seran eliminadas.

Evaluacion de alternativas

Con las alternativas que son factibles de implementar, es decir con las que son construi-
bles se pasa a la siguiente etapa que es evaluar cada una de ellas.
Esta evaluacion es amplia y se aplican diferentes criterios tales como:

a) Riesgo: Se evaluan los riesgos que implica ejecutar cada combinacion.
Se debe discriminar entre:
e Riesgo a las personas
¢ Riesgo a los equipos
¢ Riesgo al medio ambiente.
Ademas se debe realizar el analisis de riesgo por separado para:
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f)

e Riesgos en la fase de construccion

¢ Riesgos asociados a la fase de operacion durante la vida util

¢ Riesgos asociados a las tareas de mantenibilidad durante la vida util

Costo: Se evalua el costo estimado que puede tener la implementacién de cada
una de las combinaciones que compiten entre si.

Plazo: Se analizan las actividades y la secuencia constructiva para establecer la du-
racion que tendria el implementar cada alternativa.

Dificultad constructiva : Se analiza y se evalua el grado de dificultad que reviste im-
plementar cada alternativa.

Permisos: Se analiza qué permisos se deben tramitar ante las autoridades, la dura-
cion del tramite y la disponibilidad que se tiene de la informacién necesaria para tra-
mitar el o los permisos requeridos.

Se debe hacer nota aqui que para una determinada alternativa, por ejemplo la alter-
nativa 4, puede ser que no se requiera gestionar permiso alguno. Otras alternativas
en cambio pueden requerir uno 0 Mas permisos.

Por otro lado se debe evaluar el tiempo y esfuerzo que implica tramitar el o los per-
misos en cuestion.

Existen permisos que requieren muchos meses de tramitacion, otros que tardan va-
rias semanas y otros solo algunos dias.

Por otro lado, algunos permisos requieren realizar previamente estudios amplios,
otros requieren una determinada documentacion del proyecto.

Finalmente, se puede decir que los permisos también tienen un costo a evaluar, que
viene dado principalmente por la cantidad de horas hombre del profesional encargado
de la obtencion de esos permisos.

Afectacion a la planta: Este criterio aplica a proyectos que se realizan en una planta
que esta en funcionamiento normal de produccion. En este caso, con la planta en
operacion, se intenta por todos los medios posibles que el trabajo se realice durante
las paradas de planta programadas para mantencién de la misma. Sin embargo hay
trabajos que requieren un plazo de ejecucion mayor al tiempo de parada para man-
tenciones. En estos casos, se trata de establecer cuanto tiempo (horas, dias, sema-
nas) estara paralizada la operacion de la planta.

Es decir se trata de establecer el grado de afectacion a la produccion en base al
tiempo perdido por detencion de la planta originada por la ejecucion de la alternativa
de solucion que esta bajo analisis.

Seleccion de la alternativa a implementar

Para seleccionar la alternativa ganadora se establece la importancia de cada concepto
analizado (costo, plazo, riesgo, etc.), es decir se define una ponderacion para cada con-
cepto, de modo que la suma de los pesos de cada criterio con el que se evaluara consti-
tuya el 100%.
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La asignacion de la importancia de cada concepto se logra tras un concenso entre los
participantes del estudio. Los participantes del estudio pueden ser:

Ingenieria, es decir quienes desarrollan el disefo

Construccién, aquellos que van a ejecutar la construccion y montaje

Operaciones, aquellos que van a trabajar en el proceso productivo durante la vida util
de la planta

Mantenibilidad, aquellos que tendran la responsabilidad de realizar las mantenciones
programadas de la planta y las mantenciones o reparaciones que surjan durante la
operacion (reparaciones no programadas)

Permisos. Cada alternativa puede acarrear la obtencion de uno o mas permisos. Ese
permiso puede ser facil o dificil de obtener.

El permiso se puede obtener en un plazo corto o largo.

El permiso puede impactar o no al programa maestro del proyecto.

Medio ambiente. Una determinada alternativa puede afectar o no al medio ambiente.
Silo hace, se debe evaluar el grado de afectacion y se deben establecer los controles
necesarios para evitar el impacto al medio ambiente.

Programacién. Se debe estudiar cada alternativa de solucién identificando las activi-
dades a realizar, sus rendimientos y duraciones. Asi, cada alternativa de solucién se
presenta con una determinada duracion y una determinada interaccién con el resto
de las actividades. La interaccién puede ser simple o compleja y su implementacion
puede afectar en mayor o menor medida la realizacion de otras actividades del pro-
yecto.

La ponderacion que se asigne a cada concepto es variable y obedece a las condiciones
y caracteristicas especificas de cada caso.

Un punto de partida puede ser asignar el mismo peso a cada concepto, sin embargo, en
la mayoria de los casos se observa que ciertos criterios son mas gravitantes que otros.
Ejemplos:

Se tiene un presupuesto muy ajustado para ejecutar el proyecto, luego el concepto
costo tendra mayor importancia.

Se tiene un presupuesto holgado para la ejecucion, luego el concepto costo tendra
menor importancia. Eventualmente el costo podria no ser considerado como criterio
de evaluacion.

La ejecucion se requiere con urgencia, luego el plazo tendra mayor importancia.

El plazo de ejecucion tiene mucha holgura, luego el plazo tendra menor importancia.
Eventualmente, el plazo podria no ser incluido como criterio de evaluacion.

Se visualiza un riesgo alto con consecuencia grave a las personas. Ninguna empresa
seria puede restar importancia a la seguridad de las personas, luego el concepto de
seguridad tendra mayor importancia. Por otro lado, se deberan tomar las acciones
necesarias y suficientes para controlar el riesgo y llevarlo a un nivel tolerable.
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e En el estudio de impacto ambiental, que recién comienza, se visualizan complejida-
des que requieren soluciones robustas en materia de medio ambiente. Luego la o las
alternativas de solucién en estudio que tengan conflicto con criterios de medio am-
biente deberan ser cuidadosamente evaluadas ya que podrian afectar negativamente
en el estudio de impacto ambiental (EIA) y con eso poner en peligro la obtencién de
la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA). La RCA es un requisito para que el
proyecto pueda avanzar a la siguiente etapa de Factibilidad.

Finalmente después de evaluar cada una de las alternativas frente a cada uno de los
criterios de evaluacién, se obtiene una puntuacién y en consecuencia un ranking para
cada alternativa antes identificada como construible. Este método permite ordenar las
alternativas, de mayor a menor, para dejar las dos o tres mejores alternativas para la
decision final.

En algunos casos de poca complejidad se toma la decision directamente segun el ran-
king, escogiendo como solucion ganadora la primera en el ranking, es decir la que logré
mejor puntuacioén. En otros casos, la opcion ganadora se selecciona de entre las tres
mejores, entendiendo que cada una de las tres opciones cumple las exigencias y resuelve
el problema inicial motivo de este estudio.

Normalmente en estos casos prevalecen criterios que no son técnicos, sino que obede-
cen a politicas de la empresa o condiciones de mercado o son parte de una negociacion
para contratar el servicio.

Se da también el caso en que dos opciones (distintas entre si) poseen el mismo puntaje
final, o sus puntajes son muy similares y en consecuencia las dos alternativas son equi-
valentes segun los criterios de evaluacion establecidos.

En este caso habra que buscar un elemento diferenciador para la seleccion. El elemento
diferenciador puede ser:

e Menor cantidad de personal directo requerido dado que asi se minimiza la cantidad
de HH expuestas a riesgo durante la construccion

e Menor dificultad constructiva (disefio mas simple). En este caso se favorece el con-
cepto de seguridad para los trabajadores, ya que se espera que una menor dificultad
constructiva disminuya la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado (acci-
dente)

e Uso de equipos de construccidon que estén disponibles en el mercado.

e Suministros con menor plazo de entrega.

6.6.2. Constructibilidad en la fase de factibilidad

Como se indico antes, durante el desarrollo de la fase de factibilidad el proyecto debe
guedar con un avanzado nivel de definicion en todas las actividades relevantes del pro-
yecto. En esta fase se desarrolla la ingenieria basica que define el tamafio y capacidad
de las instalaciones de proceso, se definen los equipos de proceso de la planta y la infra-
estructura necesaria.
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Por otra parte durante el desarrollo de esta fase debe quedar definida la estrategia cons-
tructiva, las condiciones de transporte y acceso al proyecto, las areas fisicas que seran
destinada para establecer la infraestructura y en general todos los planes de accion con-
ducentes a materializar la construccion.

Al final de esta fase deben quedar claramente definidos los limites de las grandes areas
fisicas del proyecto y de las sub areas que las componen.
A continuacion un ejemplo tipico de division de areas y sub areas:

Figura 16: Areas principales de una planta concentradora

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17: Areas principales de una planta de lixiviacion

Fuente: Elaboracién propia

La fase de factibilidad concluye con un informe que acredita el nivel de maduracion que
ha alcanzado el proyecto. Al finalizar esta fase se tiene un valor estimado de la inversion
total del proyecto, se tiene un programa maestro y el programa de construccion ligado a
los programas de suministro de equipos y suministro de materiales.

Para abordar conceptualmente la construccion, es decir para planificar su futura ejecu-
cion, se debe resolver una gran cantidad de aspectos operativos y funcionales del pro-
yecto, mas alla del disefio de ingenieria de la planta propiamente tal. Es aqui donde par-
ticipa activamente la constructibilidad desarrollando mdultiples tareas.

En lo que sigue se enuncian las principales tareas en que colabora la constructibilidad:

a) Caminos, accesos y transporte
e Verifica la existencia de caminos de acceso disponibles y aptos para los requeri-
mientos del proyecto.
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b)

Verifica que se ha establecido un control de acceso seguro (garita control de ac-
ceso) y un plan de vigilancia en las areas de trabajo.

Verifica que se tiene disponibilidad de transporte para el personal desde los lu-
gares de alojamiento hacia el sitio del proyecto.

Verifica la estrategia de transporte de cargas especiales como: equipos con sobre
dimension (carga ancha), equipos con sobrecarga en que se requieran unidades
de transporte especiales tales como: Trailers modulares autopropulsados vy trai-
lers de ejes multiples que permiten distribuir la carga en muchos puntos disminu-
yendo el peso en cada eje para no dafiar puentes y carreteras.

Areas para establecer la infrestructura necesaria

Verifica la existencia de areas disponibles para instalacion de faenas durante la
fase de construccion

Verifica que existan areas disponibles y aptas para el almacenamiento de equi-
pos y materiales, es decir, para establecer patios de almacenamiento de mate-
riales y patios de almacenamiento de equipos.

Verifica que existe disponibilidad de alojamiento para el personal que ejecutara
las primeras obras (obras tempranas) tales como casas para arriendo, hostales,
hoteles, etc.) durante la fase de construccion.

A partir de las estimaciones de fuerza laboral, es decir a partir de la curva ocupa-
cional estimada, se dimensiona y planifica el campamento de construccion,
cuando el proyecto asi lo requiere. Es decir se determina la cantidad y tipo de
dormitorios para alojamiento en las distintas categorias. Trabajador, capataz, su-
pervisor, superintendente.

Verifica la disponibilidad de areas para establecer botaderos.

Identifica los espacios adecuados para establecer bodegas, talleres, patios, ins-
talaciones de faena de contratistas, campamentos, oficinas, etc.

Solucién de interferencias y desarrollo de obras tempranas

d)

Revisa la estrategia para el desarrollo de las obras tempranas.

Identifica las interferencias fisicas que existen para la ejecucién del proyecto
Confirma que existe un plan para eliminar o superar las interferencias identifica-
das. En caso contrario, colabora para establecer ese plan.

En el caso de interferencias que no se pueden eliminar ni superar, gestiona las
modificaciones de ingenieria necesarias para superar las interferencias existen-
tes

Identifica las interferencias que afecten al traslado de equipos mayores

Desarrollo de la ingenieria del proyecto

Verifica que existe un plan para llevar adelante la constructibilidad de un proyecto
previo a la construccién
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f)

Verifica que el plan de constructibilidad se indica explicitamente en el Plan de
Ejecucion del Proyecto PEP y que el plan es factible, es decir que es aplicable al
proyecto

Difunde a todo el proyecto el concepto principal de constructibilidad, entendien-
dola como: “La integracion del conocimiento en construccion y la experiencia en
las fases de planificacion, disefio, adquisiciones y construccion del proyecto”. La
difusion se realiza a través del PEP (Plan de Ejecucion del Proyecto) y a través
del Plan de Constructibilidad del proyecto.

Verifica que estén disponibles oportunamente las personas idéneas para ejecu-
tar el analisis de constructibilidad en cada caso especifico

Verifica que el alcance del disefio esta claramente definido

Revisa los planos de disposicion general y layout, y confirma su factibilidad para
la construccion

Revisa activa y peridédicamente los layout del proyecto (planos de disposicion)
Verifica que se han resuelto todos los temas criticos de ingenieria que pueden
poner en riesgo la ruta critica del proyecto

Verifica que los planos de detalles estén completos y que se han resuelto todos
los puntos pendientes

Revisa y confirma que existe un listado de especificaciones técnicas del proyecto
completo

Revisa que las especificaciones técnicas estén completamente desarrolladas y
se hayan resuelto los puntos pendientes

Revisa y confirma que hay plena consistencia entre las especificaciones técnicas
en relacion a los criterios de constructibilidad

Permisos y procedimientos

Verifica que la gestion de permisos aborda oportunamente los permisos de cons-
truccidn e instalacion de faenas y que la gestion esta bajo control

Programa de construccion

Revisa que haya consistencia entre el programa de construccion, el programa de

suministro de equipos y el programa de suministro de materiales criticos. Parale-

lamente se revisa la disponibilidad de empresas contratistas especialistas y dis-

ponibilidad de mano de obra especializada.

Verifica la concordancia del programa de construccion en relacién a la elimina-

cion o superacion de interferencias

Verifica que las duraciones asignadas a las actividades del proyecto son factibles

y realistas en funcion de las condiciones particulares del proyecto tales como:

v/ condiciones climaticas (temperatura, presencia de nieve, viento, humedad
relativa del aire, polucién, tormenta eléctrica, etc.)

v/ condiciones de altura geogréafica
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9)

h)

Revisa los rendimientos utilizados en el programa maestro para las actividades
de construccion

Verifica que los Hitos de Construccion estén en concordancia con el Plan de Eje-
cucion del Proyecto.

Verifica que el desarrollo del Staffing Plan, es decir el equipo de profesionales
gue va a supervisar los contratos de construccién, esté en concordancia con el
programa del proyecto y con el PEP

Para el caso de montaje de equipos especiales o de gran complejidad y para
actividades de construccion criticas, verifica que existe un plan especialmente
dedicado a estas tareas con un lider responsable. Lo anterior con el fin de alcan-
zar el nivel de desarrollo necesario de planificacion y analisis de constructibilidad
gue permita enfrentar de buena forma la construccion.

Confirma que las holguras estimadas para los equipos mayores son aceptables
considerando su proceso de fabricacion y la criticidad del montaje.

Revisa y confirma que las holguras estimadas para la movilizacion de los contra-
tistas son aceptables en relacion a:

v Instalacion de faenas

Traslado del personal segun curva ocupacional

Ejecucion de procedimientos de calidad

Implementacion de procedimientos de trabajo y procedimientos de seguridad
en el trabajo.

Colabora en la identificacion de los procesos criticos del proyecto

AN

Costos

Colabora en la revision de impacto en costo y duracion que puedan tener los
métodos constructivos especiales que se van a emplear

Verifica la adecuada asignacion de rendimientos de mano de obra y equipos en
las actividades de construccidn para conformacion de presupuestos

Construccion

Verifica que se dispone de la organizacion necesaria para la planificacion y eje-
cucién del proyecto en materias de construccion y analisis de constructibilidad
Revisa y verifica que se identifiquen los métodos constructivos mas adecuados
gue sean aplicables al proyecto

Revisa y confirma que se han realizado los estudios de maniobra necesarios para
montajes especiales

Analiza y verifica que los métodos constructivos que se proponen tendran una
buena o al menos aceptable productividad

Estudia la posibilidad de utilizar prearmados y prefabricados. Cuando corres-
ponde, impulsa su implementacién

Realiza un analisis de los requerimientos de hormigon en el proyecto completo y
establece:
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v" Una ubicacién de la planta de hormig6n que sea conveniente
v' La capacidad de fabricacion de la planta (m3/hr), es decir define el tamafio
de la planta de hormigon
v' El nivel de automatizacion requerida de la planta (manual, semi automatica,
automatica)
v' Dimensiona la flota de camiones mixer necesaria para el hormigonado a lo
largo de toda la fase de construccion. Programa de camiones
e Colabora en la estimacion de las cubicaciones de obra
e Revisay se asegura que existe una metodologia y sus respectivos procedimien-
tos para llevar a cabo las pruebas de construccion.
e Participa en la definicion detallada de los requisitos necesarios para establecer
que se ha concluido la construccion, lo anterior es necesario para que cada sis-
tema pase a la fase de precomisionamiento

6.6.3. Constructibilidad en la fase de ingenieria de detalles

Dado que en el desarrollo de proyectos mineros en Chile participan empresas norteame-
ricanas, canadienses, australianas y algunas europeas, Chile se ha incorporado al uso
de la metodologia Lean durante el desarrollo de la ingenieria de detalles para los proyec-
tos de la mineria.

Al aplicar los conceptos de la metodologia Lean durante el desarrollo de la ingenieria de
detalles de un proyecto minero, se desprenden naturalmente algunos lineamientos y re-
comendaciones como los que se indican a continuacion:

Definiciones de Valor

Definicién precisa de los objetivos que tiene el cliente

Definicién de los requisitos que debe cumplir el proyecto para cumplir los objetivos del
cliente

Definicidon detallada de los resultados que se esperan del proyecto.

Identificacion y reduccion de desperdicios

Identificar y eliminar actividades que no agregan valor, tales como: duplicar verificaciones
de ingenieria, implementacion de sistemas redundantes donde no son necesarios, demo-
ras por la espera de aprobaciones y en general, la realizacion de toda tarea innecesaria.

Optimizar el flujo de trabajo: Se deben disenar procesos de trabajo eficientes que mini-
micen los tiempos de espera y maximicen la productividad. Esto implica organizar las
actividades de manera secuencial y eliminar cuellos de botella en el flujo de trabajo.

Disefio para la fabricacion y la construccion: La metodologia Lean recomienda realizar el
disefio de productos teniendo en mente el proceso de fabricacion y muy especialmente
teniendo en mente el proceso constructivo.

Bajo condiciones normales de trabajo, en que no hay grandes dificultades, la ingenieria
desarrolla el disefio y la construccion lo ejecuta, es decir, materializa la obra. Cuando la
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dificultad constructiva es relevante, y puede llegar a ser muy relevante, lo que se espera
es que la ingenieria desarrolle un disefio que facilite lo mas posible el proceso construc-
tivo teniendo en cuenta los recursos disponibles.

En otras palabras, es deseable que la ingenieria entregue las mayores facilidades que
sea posible otorgar al proceso constructivo. El motivo es bastante poderoso, el costo de
la construccion es muy superior al costo de desarrollar ingenieria, luego cualquier mejora
realizada en la ingenieria de detalles con miras a favorecer el proceso constructivo, es
ampliamente recompensada por el menor costo que tendra esa actividad de construccion.
En consecuencia, se espera que durante la Ingenieria de Detalles, se satisfagan aspectos
como: la facilidad de montaje, la disponibilidad de materiales, la eficiencia en la construc-
cion y el adecuado resguardo de los aspectos de seguridad.

Gestion eficiente de la cadena de suministro: Es importante establecer una cadena de
suministro eficiente para garantizar la disponibilidad oportuna de materiales y equipos.
La metodologia Lean enfatiza la colaboracion con proveedores confiables y la optimiza-
cion de los tiempos de entrega.

Enfoque en la calidad y la prevencidn de errores: La metodologia Lean promueve la cali-
dad y la prevencion de errores desde el inicio en lugar de la deteccién y correccidén pos-
terior. Durante la Ingenieria de Detalles, se deben establecer controles de calidad efecti-
VoS Yy procesos de revision para garantizar que el disefio sea acertado y completo.

Gestion de riesgos proactiva: Se deben identificar y gestionar proactivamente los riesgos
potenciales del proyecto durante la fase de Ingenieria de Detalles.

La metodologia Lean propone abordar los riesgos de manera temprana y establecer pla-
nes de contingencia para mitigar su impacto en el proyecto.

Los lineamientos y recomendaciones aqui sefialados son algunas de las acciones espe-
cificas que se desprenden de la aplicacién de la metodologia Lean en el desarrollo de un
proyecto. Estos lineamientos y recomendaciones contribuyen a mejorar la eficiencia, re-
ducir los costos y aumentar la calidad en el desarrollo y ejecucion de proyectos mineros.

Aplicacién de conceptos lean en laingenieria de detalles

Cuando la ingenieria de detalles del proyecto esta bastante avanzada es practica habi-
tual, llevar adelante un proceso de revision y racionalizacion del proyecto, cuyo fin espe-
cifico es quitar todo aquello de lo que se puede prescindir en el proyecto.

Si se considera que cada profesional involucrado en el disefio del proyecto en sus distin-
tas especialidades se toma un cierto nivel de resguardo para garantizar la confiabilidad,
duracion y eficacia de su disefo en particular.

Al extender esta dinamica a la mayoria de los disefios especificos, es facil comprender
que el proyecto “se robustece” durante su desarrollo, esa robustez es aportada por quie-
nes desarrollan los disefios especificos de cada una de las partes que componen el pro-
yecto.
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La practica muestra que cuando el desarrollo de la ingenieria de detalles esta bastante
avanzada, se realiza esta revision, cuyo resultado es la eliminacion de algunas instala-
ciones redundantes, la reduccién de otras al nivel realmente necesario. Se simplifican
algunos procesos, se optimizan otros disefios, se evita doble verificacion cuando es po-
sible hacerlo, buscando la funcionalidad y optimizacién del proyecto.

Para materializar esta revision y reduccion de todo aquello de lo que se puede prescindir
en el proyecto se hace necesario abordar el proyecto en forma integral, con foco en las
actividades mas relevantes.

En este punto la aplicacion de los conceptos Lean puede constituir un aporte significativo
para asegurar los objetivos del proyecto, que en términos generales, buscan satisfacer
las necesidades que ha establecido el cliente. Asi, se pueden materializar los principios
de Valor, Flujo de Valor y Mejora continua.

Cuando se aplican estos principios correctamente, es posible esperar un mejor desem-
pefo durante la construccién mejorando plazos de ejecucion, en otros casos mejorando
costos de construccion, en otros casos mejorando condiciones de seguridad durante la
construccién y no pocas veces logrando una mejora en varios aspectos simultaneamente.

6.7. Asignacion del contratista para la ejecucion

Este analisis consiste en determinar a qué contratista conviene asignarle la tarea.
Esto va a depender de varios aspectos:

a) El costo de la tarea. Si hay una diferencia significativa de precio y el oferente mas
barato ofrece condiciones técnicas aceptables para ejecutar la tarea se tiene un cri-
terio de decision para asignar la tarea, en este caso, al mas barato.

b) EIl tiempo en que se debe realizar. Si se requiere en forma temprana, se asignara al
contratista que entre primero al area de trabajo. Si la fecha de ejecucién tiene amplia
libertad, se puede tomar el mas barato o bien al que es especialista en la materia o
elegir otro criterio para asignar esa tarea.

c) Calidad/Experiencia. En ocasiones un mismo trabajo, aun cuando lo pueden realizar
dos contratistas, hay una preferencia por la experiencia y hasta cierto punto por la
expectativa que se tiene de la buena ejecucidén que un contratista experimentado en
el trabajo especifico puede ofrecer con respecto a otro.

d) Para mantener la responsabilidad de la buena ejecucion y desempefio de un sistema
en las manos de un solo contratista y asi la responsabilidad no se diluye.

e) Otros factores. Algunos otros factores pueden ser:

i) Existe sélo un contratista idoneo para realizar el trabajo

ii) Existe solo un contratista que esta habilitado para una determinada tarea.
Ejemplo: Se requiere realizar excavacion masiva en roca y so6lo una empresa
contratista tiene la autorizacion vigente para realizar la tronadura.

iii) Condiciones o criterios establecidos en el proyecto cuya aplicacion conduce a
tomar a un determinado contratista.
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6.8. Criterios para el analisis de constructibilidad en la ingenieria de detalles

En lo que sigue se proponen algunos criterios de trabajo para realizar el analisis de cons-
tructibilidad comenzando con la busqueda de falencias en un proyecto cuando se esta
desarrollando la ingenieria de detalles.

Cuando se habla de busqueda de falencias en un proyecto, lo que se pretende es “en-
contrar los errores e inconsistencias que tiene el proyecto”. Se refiere a:

e l|dentificar aspectos mal disefiados

e |dentificar disefios que no son suficientemente compatibles con el resto del proyecto

e Identificar disefios demasiado engorrosos

e Identificar disefios poco versatiles que tienen un buen desempefio sélo en casos ti-
picos de operacion convencional, pero que en caso de emergencia no operan en
forma adecuada o simplemente no operan, generando una falla operacional del sis-
tema o de la planta en cuestion

e |dentificar disefios que dificultan en gran manera el proceso constructivo

e Identificar disefios que encarecen demasiado la construccion

e |dentificar disefios que durante la construccion arrastran consigo riesgos muy altos y
dificiles de controlar

En general no existe una metodologia especifica para abordar la busqueda de problemas
e inconsistencias del proyecto, dado que cada proyecto tiene sus caracteristicas y sello
propios. En la practica se asigna esta tarea a profesionales con experiencia en el desa-
rrollo de proyectos, pero que posean también suficiente experiencia en la ejecucion de
proyectos en terreno.

Pero hay conceptos fundamentales que estan presentes en todo proyecto, esto permite
establecer algunos criterios generales para abordarlo. A continuacion se enuncian algu-
nos de ellos:

6.8.1. Revision de completitud

Lo primero es revisar que el alcance de trabajo de cada contrato aborda efectivamente
las tareas que se deben realizar.

En general la omisién de una parte del alcance de trabajo se da poco, asumiendo que
guienes realizan este trabajo son profesionales experimentados en la especialidad de la
que se trate. Sin embargo, esto no impide que la busqueda comience revisando la “com-
pletitud” del proyecto, es decir que el proyecto aborda la totalidad de los requerimientos
de éste.

Si se considera el proyecto como un todo, ese todo se va a materializar a través de la
ejecucion de varios contratos. Asimilando los contratos de construccién del proyecto
como “las partes del proyecto” entendemos que la suma de las partes debe dar como
resultado el proyecto completo.
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PermitAmonos por un momento considerar el proyecto completo como el todo y ese todo
es una maqueta para armar que se divide en muchas partes pequefias.

En el juego de la maqueta se trata de “armar” la figura que se muestra en la ilustracion
de la tapa del juego. La tarea es unir las pequefias partes y hacerlas coincidir para con-
formar la figura completa.

Pregunta: ¢ Es posible aplicar este concepto en el desarrollo de un proyecto de construc-
cion?. En cierto modo si es aplicable pero no resuelve el problema completo, sino sélo
una parte de él.

Es de sentido comun pensar que la suma de las partes da como resultado el proyecto
completo, pero en la practica esto no siempre se logra debido a que durante el desarrollo
del proyecto las personas que disefian no han concebido todas las partes necesarias y
han quedado partes o aspectos no abordados en el disefio que, al ejecutar la construc-
cion del proyecto, se manifiestan como “faltantes”, acusando la incompletitud del pro-
yecto.

Por lo tanto, un buen criterio es verificar que todas las tareas que se deben hacer forman
parte del alcance de trabajo de algun contrato. Si se detecta que un trabajo o una activi-
dad no esta incluida en ninguno de los contratos, se agregara esa actividad al contrato
correspondiente.

6.8.2. Verificacion de no duplicidad

Un segundo nivel de revision de este mismo concepto es verificar que la actividad no esté
duplicada. Se da el caso a veces que una actividad esta incluida como alcance de trabajo
en dos contratos. Una vez confirmada la duplicidad, se elimina de uno de los contratistas.
La decision de cual contrato debe incorporar esta tarea faltante puede llegar a ser un
tema de discusion importante ya que existiran ventajas y desventajas al asignar la activi-
dad a uno u otro contrato y sera motivo de otro analisis establecer a qué contrato es mas
conveniente asignarla.

La decision se basa en un andlisis que contempla varios aspectos:

e Experiencia de la empresa contratista

e Capacidad técnica de la empresa contratista para ejecutar la tarea en cuestion
e Capacidad econOmica de la empresa que sera asignada

e Disponibilidad en el tiempo de la empresa ejecutora

La temporalidad juega un rol importante, ya que un trabajo que se requiere al inicio del
proyecto, se tendra que asignar entre las empresas contratistas que tienen sus contratos
activos al inicio de la construccion.

Veamos el siguiente ejemplo:

Se requiere construir un estanque metalico para almacenar agua para la construccion.
Es probable que el contratista mas indicado técnicamente para su ejecucion no tenga un
contrato activo al inicio del proyecto, es decir, no esta disponible y entrara en escena
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varios meses mas tarde. En tal caso, el trabajo se asignara a alguno de los contratistas
gue estén presentes, con contratos vigentes en esa etapa inicial del proyecto.

6.8.3. Revision en la frontera de los contratos

Esta revision consiste en “recorrer la frontera de los contratos”; esto permite identificar
una cantidad muy significativa de potenciales problemas.

Resulta interesante comentar aqui que esa “frontera de contratos”, es decir, la linea que
divide el término de un contrato y el comienzo de otro contrato; puede tener mas de un
enfoque para su definicion:

a) Frontera fisica (limite fisico de construccion)
Es la mas facil de definir porque, en general, es facil de visualizar la extensioén fisica del
contrato.

Ejemplo: El alcance de trabajo del estanque de almacenamiento de agua termina en la
valvula de descarga. A partir de esa valvula existe una tuberia que conduce el agua a su
proximo destino. En este caso, la tuberia forma parte de otro contrato.

Analisis del caso:

Pregunta: ¢ La valvula puede quedar a la intemperie o debe quedar resguardada dentro
de una camara?.

Si debe quedar al interior de una camara. ¢ Quién construye la camara? ¢ El contrato del
estanque? o ¢ el contrato de la cafieria que comienza después de la valvula?

Pregunta: ¢ A qué contratista conviene asignar la ejecucion de la camara?
¢ Al contratista que ejecuta la primera obra? o ¢ a otro en particular?

Un criterio razonable puede ser que la cAmara la ejecute el contratista que construye el
estanque, asi la valvula queda resguardada.

Pregunta: Una vez definido quien construye la camara, en este caso el contratista del
estanque, el disefio debe “dejar’ una pasada de tuberia en la pared de la camara de
hormigon para que el segundo contratista que instala la cafieria pueda hacer la acometida
y conexion a la valvula sin tener que picar el muro para ingresar a la cAmara existente.

Si la ingenieria de detalles logra visualizar estos detalles y los incorpora correctamente
en su disefio, la construccion fluye sin problemas.

Por el contrario si no esta definida la camara, ni quien la construye, se debera abordar
como un “trabajo adicional” durante la construccion.

b) Frontera de Ingenieria (limite asociado al disefio)

En general, para el desarrollo del disefio de ingenieria se hace una division por areas, de
modo que en una planta concentradora se tiene, por ejemplo:

Molino SAG, molino de bolas, zona de reactivos, celdas de flotacién, espesador de con-
centrado, espesador de relaves, depdésito de relaves, etc.
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La basqueda de incompatibilidades se realiza en la frontera de las areas, dado que nor-
malmente el desarrollo de cada area lo realizan equipos diferentes y pueden ocurrir dis-
cordancias en el punto de encuentro de las respectivas areas. Esto ocurre muchas veces
porque cada equipo se baso en “supuestos” distintos, dando origen a incompatibilidades.
De ahi la necesidad de revisar la compatibilidad y completitud del disefio en la frontera
de las &reas, especificamente en los puntos de transicion de un area a otra.

c) Frontera por sistemas

En ocasiones la division se debe realizar en funcion de “sistemas” que prestan un servicio
especifico a la planta. En ocasiones el sistema en cuestion pasa a través de las areas
fisicas y a través de las areas de proceso. Un ejemplo de eso es la sala de control de
una planta que monitorea con camaras y sensores de todo tipo, todos los parametros
claves a lo largo de todo el proceso de la planta. La mayor parte de esa informacion se
monitorea en tiempo real y se reporta directamente a la sala de control donde se super-
visan todas las etapas del proceso.

Volviendo al simil de la “maqueta para armar” en que una figura o ilustracion se corta en
muchas partes pequefias y la tarea consiste en hacer calzar las partes para conformar la
figura original.

Si bien la idea es, en principio, la misma, es decir tomar las piezas y hacer que calcen
para armar el todo, existe una diferencia fundamental y es que en el juego de la maqueta
desde un principio se tiene la figura completa, luego se corta y sélo falta “armarla” porque
todas las piezas de la figura “estan disponibles” para armarla completamente.

Figura 18: Maqueta para armar
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En el desarrollo de un proyecto la situacion es algo diferente. La idea basica es construir
las partes y hacerlas calzar para armar el todo. La dificultad radica en que cada parte hay
gue concebirla, desarrollarla, calcularla y llevarla a una forma de proyecto que posterior-
mente pueda ser construida en terreno.

Pero no tenemos una planta concentradora de cobre terminada que debamos desman-
telar para luego volverla a armar. Lo que se debe hacer es disefiar una planta concen-
tradora para luego construirla y finalmente ponerla en operacion.

La tarea es “definir’ las partes con todos los componentes que se requieran para luego
“construir’ cada una de esas partes.

Figura 19 Maqueta armada

Una breve reflexion con respecto a este proceso de construir las partes para luego hacer
gue calcen, permite ver lo facil que es dejar fuera algin elemento necesario.

Dicho de otra manera, es dificil concebir y generar todos los detalles del proyecto con
cada una de sus partes de manera completa, compatible y correcta.

La practica muestra que en la “frontera de los sistemas”, es mas dificil establecer los
requerimientos en forma precisa y en consecuencia, en esa frontera es mas probable
tener hallazgos de incompletitud del alcance, de duplicidad de alcance o de una definicion
imprecisa del alcance tanto en su limite fisico (limite de bateria) como en la funcionalidad
del sistema.

78



La revision en la frontera de los contratos permite identificar trabajos especificos, que no
se han incluido en ningun contrato. Permite identificar trabajos que estan duplicados, es
decir se han incluido en dos contratos adyacentes. Permite identificar incompatibilidad
de disefio entre una parte y la parte adyacente.

En ocasiones estos hallazgos lucen de poca importancia y en consecuencia no se aborda
una solucion detallada y completa.

Cuando esto ocurre, el pequefio problema que tiene el proyecto en su etapa de disefio
se transforma en un odioso problema que se debe resolver “en terreno” a un costo varias
veces superior al que habria tenido si en la etapa de disefio se hubiese abordado correcta
y completamente.

6.9. Clasificacion, evaluaciéon y ranking de los hallazgos

Después de realizar el proceso antes descrito de revisar el proyecto en la busqueda de
incompatibilidades o incompletitud, se tendra una lista de hallazgos que deben ser clara-
mente identificados y luego deben ser clasificados de mayor a menor importancia.

Lo de mayor o menor importancia es relativo ya que el hallazgo puede afectar el plazo de
ejecucion, el costo de construccion, puede afectar la secuencia constructiva, puede mo-
dificar disefios ya desarrollados, etc.

En este punto interesa definir un punto de corte, en donde las tareas asociadas a los
hallazgos mas relevantes se asumen como una obligacion del proyecto, es decir, se con-
tinuara desarrollando la ingenieria hasta un nivel tal que resuelva la situacion.

Las restantes tareas se abordaran en funcion de los recursos disponibles para su estudio
en orden de importancia. En palabras simples, la ingenieria abordara y resolvera el tra-
bajo asociado a todos los hallazgos que sea posible resolver dentro del plazo de la inge-
nieria y con los recursos disponibles.

Resulta importante recordar que el invertir tiempo y HH en estudiar estas situaciones
durante la ingenieria, es un orden de magnitud mas econdémico que analizar y encontrar
una solucion en terreno durante la construccion.

6.10.Breve discusién de las alternativas de solucion

Un determinado problema puede tener mas de una solucién. Lo que se persigue es en-
contrar una solucion viable, que sea simple o lo mas simple posible, pero que dé sufi-
ciente garantia de resolver el problema.

En este punto cabe hacer el siguiente comentario:

Encontrar la mejor solucion de un problema (el éptimo) no es el objetivo, sino encontrar
una solucién que sea buena (no necesariamente la mejor) y resuelva el problema.

En el mundo de los proyectos y en la jerga cotidiana se ha acufiado el dicho:
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‘Lo perfecto es enemigo de lo bueno”. El perfeccionismo que busca la solucion éptima
le hace un flaco favor al proyecto, el proyecto se alimenta mejor de soluciones que sean
suficientemente buenas, realistas y alcanzables con los recursos que se disponen.

Una vez resuelto el problema a nivel teorico, se deben realizar los cambios necesarios
para implementar la solucién.

Se debe tener presente que una determinada solucién a un problema, en ocasiones
arrastra un nuevo problema en otra area u otra especialidad.

Se debe tener un razonamiento equilibrado para no caer en el circulo vicioso de “resolver
aqui” para luego ver como se gatilla otro problema en otro punto del sistema.

Las soluciones deben ser simples y robustas, es decir que resuelvan el problema y que
no arrastren nuevos problemas en otras areas y especialidades.

6.11.Identificacion de actividades criticas

En esta parte de analisis es util ampliar la definicion de actividad critica dentro del con-
texto de la construccion. Una actividad puede considerarse critica por varias causas.
Para dar claridad a este enfoque, conviene asimilar la expresion “actividad critica” como
algo que reviste gran importancia y que puede tener consecuencias en diferentes ambi-
tos, es decir trae asociado riesgos inherentes de distinta indole tales como: Costo, tiempo
de ejecucion, dificultad técnica para su realizacion, riesgos legales por posible incumpli-
miento de una normativa, riesgos al medio ambiente.

A continuacién algunos ejemplos de aspectos y caracteristicas que hacen que una deter-
minada actividad sea considerada critica desde el punto de vista de la construccion.

a) La actividad en cuestion esta en la ruta critica del programa maestro del proyecto.

b) El costo de la actividad es muy elevado

c) La posicion estratégica de la actividad dentro del programa de trabajo del proyecto.
Una determinada actividad puede clasificarse como critica si esa actividad es pre-
decesora de muchas otras actividades (aungue no esté en ruta critica).
Luego un retraso o dificultad en ella impedira el comienzo de varias actividades en
el proyecto. En este escenario, no se podran abrir oportunamente los frentes de
trabajo planeados en perjuicio del avance fisico de la obra. Un caso tipico de este
tipo de “actividad critica” son los permisos. Si un determinado permiso que se ges-
tiona con las autoridades no se obtiene a tiempo, impide la ejecucion de una parte
del proyecto y eventualmente puede detener un proyecto.

d) Lacomplejidad propia de la actividad
Ejemplo un montaje de alto tonelaje como es el caso de los componentes de un
molino SAG.

e) Alto nivel de coordinacion
Puede ser una actividad relativamente convencional, pero que requiere la coordina-
cion con muchas personas y departamentos del proyecto (coordinacion interna) y
coordinacion con entidades externas al proyecto (como Sernageomin, Seremi,
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f)

Ministerio de OOPP, Comunidades, Organismos de Medio ambiente, Municipalida-

des, etc.), coordinacion con el mandante.

Un caso tipico que requiere un nivel importante de coordinacion es el transporte de

cargas especiales.

i)  Cargas de alto tonelaje. Aqui se puede llegar a la necesidad de reforzar puen-
tes de carretera o establecer rutas alternativas.

ii) Carga sobredimensionada. En este caso se debe obtener permisos especiales
gue estan sujetos a restricciones de horario. Ademas requiere coordinaciéon
con carabineros, requiere doble escolta delante y detras de la carga sobredi-
mensionada.

i)  Transporte de explosivos. La legislacion que rige para el transporte y almace-
namiento de explosivos es bastante rigurosa y requiere experiencia y una ade-
cuada coordinacion interna y con las autoridades.

Impacto en la produccion
Muchas veces la actividad requiere desenergizar una linea eléctrica o requiere la
intervencion temporal de una unidad de produccién de la planta de proceso con la
consecuente paralizacion de sus actividades (la pala de carguio camiones, un
tramo del circuito de camiones mineros, chancador primario, linea eléctrica, concen-
traducto, sistema de impulsion de agua, chancadores, molinos, correas transporta-
doras, etc.).

Esta intervencion implica la paralizacion temporal de una determinada actividad pro-

ductiva, lo que constituye un fuerte impacto.

Es relevante poner atencion a las actividades criticas, en el concepto amplio que se ha
enunciado, ya que su desarrollo es de gran importancia, en consecuencia, un mal desem-
pefio en ellas puede afectar significativamente al proyecto.

Finalmente, el analisis de constructibilidad que comenz6 desde una perspectiva técnica
y orientado a determinadas situaciones especificas, puede tomar una dimensién mas
amplia con un enfoque general del proyecto.

En la préactica el analisis de constructibilidad navega desde lo especifico y puntual hasta
una visién panoramica del proyecto, subiendo y bajando en los distintos niveles, pasando
por distintas etapas y generando un importante aporte en el desarrollo integral de un
proyecto.
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7. ANALISIS DE CONSTRUCTIBILIDAD EN PROYECTOS REALES

En este capitulo se presenta el analisis de constructibilidad realizado en algunos proyec-
tos reales en los que el autor ha participado.

La ejecucion de un determinado trabajo de construccion varia sustancialmente depen-
diendo del escenario en que éste se realiza. Para fijar ideas, se considera que el “alcance
de trabajo”, esta definido y se han establecido sus términos y condiciones a través de un
contrato de construccion.

En este contexto el trabajo a realizar, establecido en el contrato de construccion se de-
nominara “proyecto”. En donde la empresa que hace la ingenieria “desarrolla el pro-
yecto”, es decir genera los planos de construccion y las especificaciones técnicas nece-
sarias para ejecutar el trabajo. Por otro lado la empresa contratista “ejecuta el proyecto”,
es decir construye la obra que la ingenieria a definido.

En el contexto de lo anteriormente expuesto, se puede hacer la siguiente separacion para
clasificar un proyecto dependiendo de ciertas caracteristicas.

e Proyectos green field
e Proyectos brown field
e Proyectos black field

7.1. Proyectos green field (proyectos nuevos)

Un proyecto greenfield se refiere a un proyecto que se inicia desde cero en un area pre-
viamente no desarrollada ni explotada. En el caso de la mineria del cobre en Chile, en la
mayoria de los casos se trata del desarrollo de una nueva mina en algun lugar del desierto
de atacama donde no hay caminos, no hay servicios de agua, energia ni comunicacion
telefonica.

En este caso se tiene plena libertad para disponer las instalaciones, sujeto por cierto a
las restricciones propias de la topografia y ubicacién geogréfica del proyecto. Lo anterior
es una ventaja importante y un desafio para el disefio de la planta.

Por otro lado, se tiene la total ausencia de los servicios necesarios para construir y poner
en servicio la planta. En general un proyecto nuevo requiere una inversion significativa
en infraestructura dado que no existen instalaciones de ningun tipo, en consecuencia, se
hace necesario proveer:

e Caminos de acceso y caminos interiores

e Lineas de energia eléctrica 13,8 kV, 110 kV, 220 kV segun lo establezca el disefio
para la operacion de la planta y para todos los edificios y servicios de infraestructura

e Suministro de agua potable y agua de proceso. En este caso se deben construir
obras de captacion de agua tales como: bocatomas si el proyecto asi lo contempla,
perforacién de pozos profundos, obras de captacion agua de mar.

¢ Planta desalinizadora (planta desaladora) cuando sea el caso

e Redes de agua para proceso
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e Piscinas (pond) para almacenar agua

¢ Red de agua potable para la infraestructura del proyecto

e Planta de agua potable (osmosis reversa)

e Red de alcantarillado y planta de tratamiento de aguas servidas

e Garita control de acceso

e Patios de almacenamiento de materiales, almacenamiento para equipos de proceso
de la planta y equipos de construccion.

e Servicios de telefonia y comunicaciones

e Servicios de alojamiento. Campamento con dormitorios, salas de recreacion, casino,
gimnasio, salas de reuniones.

e Oficinas administrativas para la operacion (definitivas) y oficinas administrativas para
la construccion (construccion temporal)

7.2. Proyectos brown field (proyectos en operacion)

Un proyecto brown field se refiere a un proyecto que se lleva a cabo en un sitio que ya
ha sido desarrollado en el pasado y se encuentra en operacion, es decir el proyecto se
desarrolla al interior de una planta en operacion.

Un proyecto de este tipo puede ser la expansion de la planta, la modernizacion de la
planta donde se requiere reemplazar equipos de proceso, también puede ser la reactiva-
cion de una mina existente o la explotacion de recursos de cobre en un area que ha tenido
otra actividad minera previa.

Los proyectos brownfield a menudo tienen la ventaja de contar con infraestructura exis-
tente, como caminos y carreteras, ferrocarril, energia eléctrica, garita control de acceso,
planta potabilizadora de agua con su respectiva red, planta de tratamiento de aguas ser-
vidas con su red de alcantarillado, campamento para alojamiento del personal, casino,
policlinico, etc.

La existencia de estos servicios permite reducir los plazos y costos asociados a estos
servicios dado que estan disponibles, lo que evidentemente es un aspecto que favorece
el desarrollo del proyecto.

Sin embargo también tiene el inconveniente que el uso de estos servicios queda supedi-
tado a las normas, reglas, horarios y en general a las restricciones que el servicio exis-
tente impone, y el nuevo proyecto debe adaptarse a esas restricciones.

Por otro lado, un proyecto brown field enfrenta la dificultad de que su ejecucion, en la
inmensa mayoria de los casos, interfiere y afecta a la operacion de la planta. Esta afec-
tacion puede ser baja o de mediana intensidad, pero puede llegar a ser tan gravitante,
gue toda la evaluacion de la estrategia constructiva, el estudio de los costos, la planifica-
cion, la programacioén y en general, todo el quehacer de la obra a ejecutar se define en
funcién de minimizar la detencién de la planta, detencion que trae asociada una pérdida
de produccién.
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Para fijar ideas: Supongamos que se requiere reemplazar el chancador primario de una
planta en operacion porque el equipo (chancador) cumplié su vida util.

Todo el tiempo que transcurre desde que se detiene el chancador existente y se pone en
servicio el nuevo chancador implica, en principio, la paralizacién de la planta de chancado
con el correspondiente impacto en la productividad. Interesa en este punto evaluar el
costo economico de la detencién. Un andlisis simple indica que el costo maximo que se
tiene por la detencién del chancador primario (detencion debida al cambio de equipo)
corresponde al valor de venta del cobre no producido a causa de esta detencion. Este
valor corresponde a la cota superior que podria alcanzar el costo a causa de la detencion
del equipo, en este caso, el chancador primario.

Cabe hacer notar que el valor de venta del cobre no producido, suele ser una cifra muy
grande y en algunos casos es una cifra estratosférica en relacion al costo de realizar el
trabajo requerido.

Como regla general, todo trabajo a realizar en una planta en operacion debe ser planeado
de tal forma que minimice las interferencias y minimice las detenciones que impliquen
pérdida de productividad de la planta.

7.3. Proyectos black field

Los proyectos black field son un caso particular de los proyectos brown field. Se pueden
entender como una extension de los brown field. Se denomina proyecto black field a
aquellos proyectos en que el trabajo a realizar presenta varias e importantes limitaciones
de diversa indole y la operacion normal de la planta se ve afectada causando un nivel de
detencion importante. Las dificultades y limitaciones tipicas a enfrentar son:

e Espacio reducido para ingresar materiales y equipos de construccion

e Espacio reducido para ejecutar el trabajo

e Necesidad de realizar actividades en espacios confinados

e Espacio reducido para realizar maniobras de montaje.

e Limitaciones de ancho en los caminos de acceso. Esto puede ocurrir al ingresar
cargas especiales como estanques prearmados, tambor aglomerador o cualquier
carga que tenga una trocha (ancho de la carga) mayor al ancho de una pista de cir-
culacion (3,5 m)

e Limitacién del radio de giro cuando se quiere ingresar una estructura de gran longitud
tales como vigas prefabricadas para un puente carretero o vigas de un puente grda
de gran luz.

e Existencia de interferencias que se deben resolver antes de realizar el trabajo propia-
mente tal.

v/ Cafierias de diferentes flujos. Requiere realizar un by pass

Ductos de aire, gases

Canalizaciones eléctricas de media y baja tension energizadas

Tendidos eléctricos aéreos energizados
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v' Presencia de correas transportadoras en operacion

v' Banco de ductos y tuberias enterradas. Muy relevante cuando los trabajos impli-
can excavacion.

v" Fundaciones de equipos, fundaciones de edificios, camaras eléctricas.

v Pipe rack

v' Estructuras en general. Diagonales de edificio, muros de trabiqueria y en oca-
siones muros de hormigon.

El comun denominador en estos casos es que los trabajos a realizar afectan fuertemente
a la operacién de los procesos productivos.

Solo se mostraran andlisis de constructibilidad asociados a casos green field y brown
field.

7.4. Analisis de constructibilidad en proyectos green field
7.4.1. Montaje de molino SAG

Resumen ejecutivo:

Este caso ilustra cdmo el plazo de entrega de un suministro clave hace peligrar el pro-
grama maestro de construccion y como una evaluacion oportuna permite redefinir parte
del proyecto y logra dar un giro para eludir el impacto en la programacion y dar cumpli-
miento a los compromisos de plazo establecidos en el proyecto.

Antecedentes previos

Recordemos una de las definiciones que se tienen de Constructibilidad. EI Construction
Industry Institute [CIll] presenta una definicidn ampliada de constructibilidad en los si-
guientes términos:

Constructibilidad es "El proceso de desarrollo de una estrategia de construccion y la iden-
tificacion de los recursos necesarios para ejecutar ese plan. El proceso en cuestion im-
plica la evaluacion del disefio del proyecto en términos de practicidad, eficiencia y costos,
asi como la consideracion de la secuencia de construccion, la logistica y la experiencia
del equipo de construccion".

Contexto general del proyecto

Se trata de la ampliaciéon de una planta concentradora en operacién que al momento del
proyecto tiene una capacidad de proceso de 90 ktpd, esto es, 90 mil toneladas de mineral
procesado por dia de operacién. La planta en cuestién desarrolla un programa de ex-
pansién y el proyecto busca incrementar la capacidad de proceso a 130 ktpd. Es decir
se deben implementar equipos para procesar 40 mil toneladas diarias de mineral
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adicionales. En este caso concreto, se modificara el proceso de molienda existente in-
corporando equipos adicionales.

El proceso de molienda existente consiste en un molino SAG de 38'x 21°. Esto es 38
pies de diametro por 21 pies de largo, es decir: 11,57 [m] de diametro por 6,4 [m] de largo.
La molienda secundaria se realiza mediante tres molinos de bolas de 24'x 35,5 esto es
24 pies de diametro por 35,5 pies de largo, es decir: 7,32 [m] de diametro por 10,82 [m]
de largo.

Figura 20: Configuracion existente

1 Molino SAG
D=38=1157Tm
L=21"=64 m

3 Molinos de bolas
D=24 =T732m
1:=355"=10.82m

Fuente: Elaboracion propia

La expansion contempla instalar un segundo molino SAG de las mismas dimensiones
que el existente 38'x 21" y ampliar la molienda secundaria con un cuarto molino de bolas
de 24'x 35,5°. Asi la nueva configuracién de molienda sera:

Dos molinos SAG (SAG 1 y SAG 2) trabajando cada uno de ellos con dos molinos de
bolas.

Figura 21: Configuracion de proyecto

Molino SAG 1
+

2 molinos de bolas

Molino SAG 2
+

2 molinos de bolas

Fuente: Elaboracion propia
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Contexto de la gestion del proyecto

En este caso la empresa que lleva adelante el proyecto, lo hace en la modalidad de con-
trato tipo EPCM, es decir la empresa realiza:

E Enginering: Desarrolla la ingenieria basica y la ingenieria de detalles del proyecto.

P Procurement: Desarrolla la gestion de compra de todos los equipos de proceso que
requiere la ampliacién de la planta. También se encarga de proveer insumos masivos
tales como: Estructuras metalicas, fierro de construccion, cafierias de HDPE en diferen-
tes diametros, conductores y cables eléctricos para todo el proyecto, entre otros.

CM Construction Management: Durante la etapa de ingenieria, planifica la construccion,
es decir, realiza la definicion de los paquetes de construccion, define los contratos a es-
tablecer, licita y adjudica los contratos de construccién, licita y adjudica los contratos de
servicio y establece el programa maestro del proyecto.

Durante la construccién, supervisa la ejecucién de todos los contratos de construccion,
lleva adelante la PEM (puesta en marcha) de la planta realizando las tareas de precomi-
sionamiento y comisionamiento para entregar al cliente (la minera) una planta en condi-
ciones de operar.

Finalmente acompainia al cliente durante el ramp up, esto es el proceso de incremento de
carga progresiva de la planta hasta alcanzar la produccién de diseno.

Analisis del caso

Como se ha indicado anteriormente, durante la ingenieria basica se definen los equipos
de proceso que se deben incorporar a la planta concentradora. Esta definicion se refiere
especificamente al tipo de equipo, su capacidad de proceso y otras variables técnicas
propias del estudio que se realiza al respecto.

Con esta informacion se debe licitar el suministro del equipo entre las empresas provee-
doras que los fabrican. En este caso se trata de un molino SAG de 38'x 21" ya descrito
anteriormente.

Durante el proceso de licitacidon para la fabricacion del molino SAG se adjudica el contrato
a un proveedor de prestigio y trayectoria reconocida en el mercado. Los plazos habitua-
les para la fabricacion de este tipo de equipo minero es de 28 a 30 meses.

En este escenario, el proyecto avanza en el desarrollo de la ingenieria que debe, entre
otras cosas, disefiar el edificio que albergara al molino SAG y molino de bolas y todos los
equipos y sistemas complementarios que se requieren para su funcionamiento y manten-
cion futuras.

Al poco tiempo de adjudicado el contrato de fabricacion del molino SAG a través de la
respectiva orden de compra, el proveedor informa que sus plazos de entrega aumentaran
debido a la no disponibilidad de algunas materias primas en el mercado internacional y

87



la menor disponibilidad de servicios de maquinado que el fabricante contrata con terce-
ros.

La situacion es que el proveedor hace ver que los plazos de fabricacién se veran incre-
mentados por el retraso con que recibird los suministros y servicios que se requieren
habitualmente para esta fabricacion.

El proyecto avanza y pocos meses mas tarde el proveedor confirma que los plazos de
entrega seran mayores y mas aun, se estima que continuaran creciendo en el futuro cer-
cano.

Ante esta situacion, el programa de montaje del molino SAG esta impactado, dado que,
el suministro del molino llegara varios meses mas tarde y en consecuencia el inicio del
montaje no podra iniciarse en la fecha programada sino varios meses mas tarde y en
consecuencia el proyecto global se retrasara.

Como se menciond antes, la constructibilidad esta vinculada a varios aspectos y entre
ellos la estrategia de construccion y la secuencia constructiva a seguir. Por otro lado estan
los asuntos de logistica y los suministros.

La secuencia de trabajo habitual para este tipo de montaje es:

o Construccién de las fundaciones del molino SAG, molinos de bolas y otros equipos
secundarios.

o Montaje del molino SAG que normalmente se realiza mediante una grua de alto
tonelaje. Posteriormente se montan los molinos de bolas.
Esta secuencia es usada dado que la maniobra de montaje requiere de mucho es-
pacio para posicionar la grua con que se hara el montaje, recibir las partes que
componen el molino SAG y desde esa posicion realizar las maniobras de montaje
que, en forma sucesiva, se van ensamblando desde la base sobre las fundaciones
hasta concluir el montaje.

o Construccion de las fundaciones del edificio

o Montaje de la estructura principal

o Montaje del puente grua del edificio molienda

o Montaje de estructura secundaria y revestimiento del edificio.

Figura 22: Secuencia de montaje - proyecto base

Mantaje
Maline SAG

Fuente: Elaboracion propia
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El conflicto aqui, como se ha indicado, es que los componentes del molino llegaran varios
meses mas tarde que lo programado.

Para resolver el problema se propone modificar la secuencia constructiva, quedando de
la siguiente manera:

Construccién de fundaciones del molino y todos los equipos auxiliares.
Construccién de las fundaciones del edificio

Montaje de la estructura principal del edificio de molienda.

Montaje del puente grua de la nave de molienda

Montaje del molino SAG usando el puente grua del edificio de molienda
Montaje de estructura secundaria y revestimientos de la nave de molienda.

Figura 23: Secuencia constructiva propuesta

Fuente: Elaboracion propia

De este modo, la nueva secuencia ubica el montaje del molino en una fecha mas tardia
que es compatible con la fecha de entrega real por parte del proveedor.
Veamos queé impacto tiene este cambio en la secuencia.

No es necesaria la grua de alto tonelaje que se tenia considerada para montar los
componentes principales del molino SAG.

Al adelantar la construccién del edificio se debe anticipar su disefio y el suministro
de estructura para su montaje. Claramente anticipar el disefio del edificio es una
tarea que esta en las manos de la ingenieria. Anticipar la fabricacion de la estruc-
tura es una tarea mas facil y lograble que anticipar la fabricacion del molino.

El edificio de molienda posee un puente grua con capacidad suficiente para realizar
la mantencion requerida de los molinos. Esta capacidad viene dada por el fabricante
del molino que indica cuales son las piezas que se deben cambiar y sus respectivos
pesos. El puente grua no esta pensado para realizar el montaje de los componentes
del molino sino sélo manipular componentes que se cambian en las mantenciones
programadas. Luego para implementar la estrategia de montar el molino con el
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puente grua propio del edificio, se requiere un puente grua con capacidad de izar el
componente mas pesado del molino SAG.

o Por otra parte se solicita al fabricante que disefie los componentes del molino de
modo tal que se reduzca lo mas posible el peso del componente mayor.

o Con la confirmacién de este dato, se define el puente grua adecuado y se procede
con la redefinicion del puente grua y la gestion de compra.

o Por otro lado, el edificio de molienda ya no es un edificio convencional que alberga
al molino SAG, los dos molinos de bolas y todos los sistemas auxiliares, sino que
ahora el edificio debe ser capaz de soportar la mayor carga que implica el montaje
de los componentes del molino.

o Como consecuencia, el disefio del edificio resulta con fundaciones mayores, la es-
tructura metdlica es mucho mas robusta, con ariostramientos de techo de mayor
dimension y mayor ariostramiento en los muros.

o Posee una viga porta grua mucho mas alta y robusta para soportar el izaje y trans-
porte del componente mas pesado del molino.

° El puente grua es de mayor capacidad para izar y transportar el elemento mas pe-
sado del molino SAG.

° Las vigas porta grua, donde se desplaza el puente, deben proyectarse mas alla del
frontdn del edificio (el puente grua debe “salir” de la nave). Los componentes son
tomados del camién (fuera de la nave), son izados e ingresados a la nave con el
puente grua para dejarlos en la posicion de montaje.

En resumen el disefio del edificio ha cambiado sustancialmente, ahora es mucho mas
robusto que lo indicado en la ingenieria basica, que consideraba el molino ya montado
cuando se construye el edificio de molienda.

Finalmente se implemento esta estrategia cambiando la secuencia constructiva y durante
la ingenieria de detalles se abordaron todos los cambios de disefio que la solucion im-
plica. Posteriormente durante la construccion se realizé el montaje de la estructura prin-
cipal del edificio para soportar las cargas adicionales, se realizé el montaje de los com-
ponentes de los dos molinos que contempla el proyecto de ampliaciéon (1 molino SAG +
1 molino de bolas), se realizd el montaje de todos los componentes complementarios y
sistemas auxiliares de los molinos, se concluyé la construccién del edificio de molienda
dentro del programa.

En resumen, un analisis de constructibilidad en el inicio de la ingenieria permitié salvar
una situacion de retraso importante del proyecto que tenia su origen en factores externos
sobre los cuales no era posible ejercer ningun control.

Se reemplazé por una solucion alternativa que generé cambios que si se podian realizar
y administrar por la entidad responsable del proyecto que logré dar cumplimiento al pro-
grama maestro.
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7.4.2. Construccion de caminos interiores de un proyecto

En muchos proyectos ya sea una planta concentradora o una planta de lixiviacion de
cobre se definen dos trazados de camino diferentes:

a)

b)

Caminos de construccion. Son caminos de uso temporal que prestan servicio durante
la fase de construccion del proyecto con una duracién de uno a tres afios aproxima-
damente. Estos caminos de construccion normalmente se materializan con un ma-
terial granular que cumple la especificacion técnica para base de camino segun el
manual de carreteras. Esta capa de material compactado se usa como carpeta de
rodado. En consecuencia, son caminos de tierra que requieren mantencion frecuente
dado que se degradan con el uso ya que se genera la denominada “calamina” en
forma natural por la circulacién de camiones con carga.

Caminos permanentes. Son caminos de uso definitivo para la minera durante la vida
util del yacimiento de cobre. Estos caminos se materializan de distintas maneras
segun la necesidad y presupuesto disponible. Los hay de asfalto, doble tratamiento
superficial y también se construyen caminos de tierra para uso permanente.

Antecedentes previos de interés — Bischofita

En el norte de Chile y en algunos paises en donde el clima es muy seco y caluroso, es
decir, en climas desérticos, se emplea una mezcla de agua y sal para hacer caminos.

La sal empleada se denomina bischofita. La bischofita es una sustancia mineral que se
encuentra en depositos naturales y pertenece a la clase de minerales llamados "sales de
magnesio". La bischofita es generalmente incolora o tiene un ligero tinte amarillento y es
soluble en agua.

La formula quimica de la bischofita es: MgCl. 6H20 donde se muestra la presencia de
iones de magnesio (Mg 2+), iones de cloruro (Cl-) y seis moléculas de agua (H20).
(Quimica industrial. 2024. Bischofita)

Caracteristicas de la bischofita:

Estructura Molecular:

La bischofita cristaliza y forma cristales prismaticos. Esta estructura implica la disposicion
ordenada de iones y moléculas de agua en la red cristalina.

lones de Magnesio (Mg 2+):

El magnesio esta en un estado de oxidacion de +2 en la bischofita. Los iones de magnesio
estan rodeados por moléculas de agua en una coordinacion octaédrica.

lones de Cloruro (CI-):

Los iones de cloruro estan presentes en la estructura y estan asociados con los iones de
magnesio para formar el compuesto de cloruro de magnesio.
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Moléculas de Agua (H20):

Seis moléculas de agua estan asociadas a los iones de cloruro y magnesio. Estas molé-
culas de agua pueden estar ligadas directamente con los iones de magnesio y también
pueden participar en enlaces de hidrégeno con otras moléculas de agua.

Higroscopicidad de la Bischofita:

La bischofita tiene propiedades higroscépicas, esto significa que tiene la capacidad de
absorber y retener agua del entorno. Esto permite mantener la humedad incluso en con-
diciones de baja humedad relativa en el aire.

Uso de la bischofita en climas secos:

Control de Polvo:

En zonas extremadamente secas, como ocurre en el desierto de atacama en el norte de
Chile, el riego de agua con bischofita en caminos ayuda a controlar la generacion de
polvo. La sal actua como aglutinante, evitando que las particulas finas del suelo se levan-
ten y se dispersen en el aire. (VialActivo. La bischofita un poderoso aliado en la lucha
contra el polvo y el hielo en carreteras. marzo 2024)

Figura 24: Riego con bischofita

Estabilizacion de Suelo:

La aplicacion de bischofita (agua con sales diluidas) en la mezcla y acondicionamiento
del material granular que se usara como carpeta de rodadura permite estabilizar en gran
medida el material aumentando su cohesidn y resistencia al desgaste.

Retomando el caso de caminos permanentes en un proyecto de mineria de cobre en el
norte de Chile se tiene que:

Estos caminos definitivos en general se materializan con un material de base de buena
calidad, es decir que cumple las exigencias del manual de carreteras en cuanto a CBR y
granulometria para base de caminos. Este material se mezcla con bischofita (descrito
anteriormente), un compuesto relativamente abundante en el norte de Chile.

La bischofita se prepara en una solucién acuosa, es decir es agua con sales diluidas en
una concentracion adecuada para los fines que se persiguen.
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Como se indicé antes, la bischofita est4 formada por 6 atomos de agua (H-0) mas dos
atomos de magnesio (Mg) y dos atomos de cloro (Cl) que conforman la molécula de
bischofita. Esta condicion atdbmica hace que sea extremadamente dificil extraer la hume-
dad de la mezcla. En consecuencia, en pleno desierto se puede ver un camino que luce
humectado y se comporta adecuadamente ya que la humedad que se le dio al inicio no
se ve alterada por el sol, el viento ni la temperatura a lo largo del tiempo. Es asi como la
carpeta de rodado de un camino bien construido con bischofita tiene un comportamiento
similar al de un camino asfaltado, entregando un alto nivel de servicio.

Figura 25: Caminos tratados con bischofita

Estrategia constructiva

La estrategia construciva que se propuso, la que fue aceptada, durante el desarrollo de
la ingenieria y durante la definicion de los paquetes de trabajo que se asignan finalmente
a un contrato de construccion, fue la siguiente:

Se propuso no construir los caminos temporales (de construccion) al interior del proyecto,
gue estaban definidos en la ingenieria basica del proyecto, dando como solucién la cons-
truccidn anticipada de los caminos definitivos de la planta.

De esta manera, los caminos definitivos prestarian servicio durante la construccién apor-
tando un alto nivel de servicio, disminuyendo tiempos de traslado, disminuyendo la polu-
cion de polvo que es muy significativa en caminos de construccion.

Con esta propuesta se logro:

e Eliminar o al menos disminuir significativamente el costo del contrato de riego y man-
tencién de caminos de construccion (de tierra) contrato que es ineludible dada la alta
polucién que genera el transito de todo tipo de vehiculos en los caminos de construc-
cion.

e Se disminuyd una fraccién del transito vehicular al interior del proyecto ya que el ca-
midn regador circula durante toda la jornada, todos los dias en su tarea de humectar
los caminos del proyecto.

Una ventaja importante es que los caminos definitivos aportan un alto valor a la seguridad,
reduciendo los accidentes de transito.
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Con todo, se incluyd un contrato menor para realizar la reparacion y mantencion de los
dafios menores que sufrio el camino durante el periodo de construccion.

De esta manera, se logré el beneficio de utilizar caminos de buena calidad durante la
construccién, con un alto estandar de servicio

e Se gano en tiempo de viaje durante el periodo de construccion

e Se gand en seguridad de transito, al disminuir fallas mecénicas producto de un ca-
mino en mal estado.

e Se logré un gran beneficio al disminuir notoriamente la polucion que afecta a todas
las personas e instalaciones durante la construccion.

e Se elimind el contrato “Caminos temporales de construccion” lo que implicé no sélo
la disminucion de costo del contrato, sino la reduccion de personal que requiere ali-
mentacion, alojamiento, transporte interno y externo, entre otros.

Terminada la construccion se reparo lo necesario para entregar al cliente el camino defi-
nitivo en optimas condiciones.

Como se puede apreciar, el andlisis de constructibilidad realizado durante la ingenieria
de detalles, permitié elaborar una estrategia que se implementoé posteriormente en la fase
de construccién teniendo como resultado:

e Una disminucién de costos. Se eliminé el contrato de “Caminos de construccién”

e Un aumento en la calidad del servicio. La carpeta de rodadura se comporta similar a
un camino asfaltado.

e Se disminuy6 en gran medida la polucion. El transito vehicular no genera polvo en
suspension.

e Se aument6 sensiblemente la seguridad en el transito. Ausencia de calamina y ca-
mino sin dafos.

e Se disminuy6 el tiempo de viaje interno. El tiempo de viaje diario de todo el personal
desde el campamento hacia el punto de trabajo, el tiempo de viaje ida y regreso para
almorzar y el retorno desde el punto de trabajo a campamento al final de la jornada.

Los minutos “ganados” en el transporte de un dia se deben multiplicar por los 30 dias
laborales del mes y por todo el personal directo, que en un proyecto grande son algunos
miles de personas. Finalmente la disminucion de tiempo perdido por transporte a lo largo
de toda la fase de construccion llega a ser una cantidad de HH bastante significativa,
cantidad que se puede destinar a actividades productivas de la construccion, lo que cons-
tituye un beneficio para el proyecto.
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7.5. Andlisis de constructibilidad en proyectos brown field
7.5.1. Montaje puente grua

A continuacién se analizara el reemplazo de un puente grua en edificio de molienda SAG.
La planta de molienda SAG consiste en una nave (edificio) donde operan dos lineas de
molienda compuesta por un molino SAG (molino semi autégeno) y 2 molinos de bolas
cada una. Es decir se tiene:

Molino SAG 1 + 2 molinos de bola
Molino SAG 2 + 2 molinos de bola

El trabajo motivo de este analisis se refiere al cambio de puente gria en la linea de mo-
lienda SAG 1.

Justificacion del requerimiento

La normativa internacional de disefio europea “Federacion Europea de Mantencién” FEM
en su acapite 9.511 define la vida atil de un puente gria en 10 afos.

En la actualidad el equipo de levante (puente gria) se encuentran operando por sobre su
vida util. El proyecto contempla realizar el cambio del puente gria asociado al molino
SAG 1y realizar ademas un refuerzo estructural del edificio.

El puente grda cumple una funcion de apoyo en la mantenibilidad de las instalaciones
interiores de la nave de molienda SAG, cuyas principales cargas corresponden al traslado
de los componentes del molino que requieren ser cambiados por desgaste de los mismos,
de acuerdo con el programa de mantencion establecido.

Ademas el puente grua presta servicio de apoyo a otros trabajos de mantencion general
al interior de la nave de molienda, tales como cambio de bombas, equipamiento menor,
transporte de materiales para la mantencion.

Descripcion general

La nave de molienda SAG es un edificio cerrado de 30 [m] de ancho por 78 [m] de largo.
La estructura del edificio se divide en 14 ejes transversales que enmarcan 13 vanos de 6
[m] de ancho cada uno. Cuenta con acceso vehicular por el sur, este y oeste.

La figura 26 muestra una vista desde el sector Noroeste y la figura 27 una vista en planta
de la nave de molienda SAG.
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Figura 26: Molienda SAG - Vista frontis Noroeste

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente gria

Figura 27: Molienda SAG - Vista en planta

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente grda

La figura 28 muestra el interior de la nave donde se aloja el molino SAG 1.
En el fondo se aprecia su Puente Grua.

Figura 28: Puente grua en nave molienda SAG

L [

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente grua
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Alcance de trabajo

El trabajo consiste en reemplazar el puente gria existente asociado al molino SAG 1 por
un puente gria nuevo de mayor capacidad. El alcance de trabajo incluye:

e Refuerzo en vigas porta grda (vigas carrileras)
e Refuerzo en la base de las columnas.

e Desmontaje del PG existente.

e Montaje del nuevo PG.

Refuerzo de vigas
porta gria

., . , 150mm x 10mm= 11,8kg/m
Seccion de la viga portagraa

con sus perfiles de refuerzo
145mm x 10mm= 11kg/m

(en azul los elementos de re-
fuerzo proyectados)

240mm x 18mm= 34kg/m

» 350mm x 28mm= 77kg/m

Refuerzo en la base de las co-
lumnas del edificio.

El refuerzo se instala por ambos
lados de las columnas.

Seccién
Columna
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Caracteristicas de los puentes grua

Tabla 9: Caracteristicas de los puentes grua

Antecedentes PG existente PG nuevo
Tipo Doble viga con plataforma Doble viga con doble
de mantenimiento plataforma de mantenimiento

Luz 21,6 [m] 21,6 [m]
Altura 18 [m] 18 [m]
Peso 52 [t] 46,3 [t]

. 40 [t] gancho principal 86 [t] gancho principal
Capacidad y 10 [t] auxiliar y 10 [t] auxiliar
Largo de boggies 7,1 [m] 8,3 [m]
All,me.n tacion Por barras troller Por barras troller
eléctrica

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente gria
Analisis de constructibilidad

La primera actividad del analisis de constructibilidad esta orientada a identificar los aspec-
tos principales del trabajo a realizar y las particularidades del mismo. Es decir se debe pre-
cisar qué se debe hacer y las condiciones especificas en que se realizara el trabajo.
Con ese antecedente se debe elaborar una estrategia de ejecucion para luego establecer
una metodologia constructiva en funcion de las restricciones que se tengan y de los re-
cursos que se puedan destinar para la ejecucion.

1.- Identificar los aspectos principales del trabajo y sus particularidades
2.- Elaborar una estrategia para abordar la ejecucion
3.- Establecer una metodologia identificando la secuencia de actividades

Identificacion de las tareas a realizar

Esto se realiza a través de la informacién existente del proyecto, es decir, los anteceden-
tes técnicos desarrollados para la construccion de la nave de molienda.

e Planos de estructura del edificio

e Listado de equipos existentes al interior de la nave
e Listado de cafierias y planos P&ID

e Listado de circuitos eléctricos, entre otros

Con estos antecedentes, se programan visitas al lugar para conocer el funcionamiento
del proceso y confirmar las restricciones existentes.
En este punto es importante conocer y estudiar el programa de mantencién de la planta
de molienda SAG, lo anterior para evaluar la posibilidad de realizar los trabajos dentro de
las detenciones programadas para mantenimiento de la planta.
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Si estos intervalos de tiempo no son suficientes para realizar el trabajo, la detencion se
prolongara mas alla de lo programado para mantencion con el correspondiente impacto
en la produccion.

Es claro que la estrategia y metodologia de trabajo tienen como premisa realizar todos
los trabajos en el minimo de tiempo posible y dentro de las detenciones programadas.
En caso de no ser posible, se procura disminuir al minimo posible la detencion.

Identificacion de alternativas de solucion

Como puede apreciarse en la vista en planta de la nave de molienda SAG, hay dos alter-
nativas para posicionar una grua y realizar la maniobra de izaje.

Figura 29: Alternativas para emplazar gria

N

& - e T ,.N»N/ -y

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente gria

Alternativa 1 — Posicion lejana

Una gria de gran capacidad, ubicada en el patio de materiales que se encuentra en un
nivel de 6 metros por debajo de las fundaciones del edificio molienda SAG y a un radio
de giro de 50 metros. En la figura se muestra como “zona opcional de maniobra”

Dado el radio de giro de 50 metros, se requiere una grua de una capacidad mayor o igual
a las 1.000 [t].

Alternativa 2 — Posicién cercana

La grua de izaje se ubica en la plataforma que se indica en la figura como “zona de la
maniobra” y desde esa posicion se realiza el izaje del puente grua.

Tanto para la posicion cercana como para la posicion lejana de la gria, existen dos alter-
nativas para ingresar el puente grua a la nave de molienda SAG

99



Figura 30: Ingreso puente grda por 2° vano

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente gria

Alternativa ingreso 1:

Ingresar el puente grua por el segundo vano del edificio entre los ejes 2 y 3 como se

muestra en la figura 30.

Alternativa ingreso 2:

Construir una prolongaciéon de las vigas porta grua del edificio y proyectarlas fuera del
edificio sobre una estructura de acero que sera disefiada y construida especialmente para

ingresar el puente grda a la nave de molienda SAG.

Dado que se tienen dos alternativas para posicionar la grda y dos alternativas para ingre-

sar el puente gria a la nave, entonces:

Tabla 10: Alternativas de ubicacion grda y de ingreso PG

Ingreso de puente a la nave

Posicién lejana en patio de
materiales

por 2° vano de techo

por la extension
de vigas porta gria

Posicién cercana en plataforma
adyacente al eje 1 nave SAG

por 2° vano de techo

por la extension
de vigas porta gria

Fuente: Elaboracion propia

Se tienen 4 alternativas posibles de solucion:

Caso 1: Posicion de gria lejana e ingreso del puente por 2° vano

Caso 2: Posicion de grua lejana e ingreso del puente por la extension de las vigas

portagrua
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Caso 3: Posicion de grua cercana e ingreso del puente por 2° vano
Caso 4: Posicion de grua cercana e ingreso del puente por la extension de las vigas
portagrda

Evaluaciéon de alternativas

En lo que sigue se analizaran las ventajas y desventajas que presenta cada una de las
cuatro alternativas posibles de solucion.

Tabla 11: Ventajas y desventajas caso 1

Caso 1: Posicién de grua lejana e ingreso del puente por 2° vano

Ventajas Desventajas

1. Mucha distancia entre operador y la maniobra

2. Dificultad para hacer maniobras finas para posicionamiento
final de los componentes

3. Operador no tiene vision directa, sélo apoyo con video ca-
mara y radio

4. Requiere grua de gran capacidad (cercana a 1.000 [t])

5. Requiere tiempo adicional para armar y desarmar la grua
de 1000 [t]

6. Mayor costo de arriendo (gria 1.000 [t] es més cara)

7. Mayor costo por mayor plazo de arriendo

8. Requiere grua adicional (100 [t]) para armado y desarme de
la grua 1.000 [t]

9. Dado que el radio de giro es muy grande (R=50 [m]), el
montaje se realiza por partes:

Viga principal 1, luego viga principal 2, luego vigas de amarre
entre vigas principales.

10. El ensamble de las partes del puente grla se realiza a 18
metros de altura

1. Es factible hacerlo
2. No requiere estructura
adicional

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12: Ventajas y desventajas caso 2

Caso 2: Posicion de grua lejana e ingreso del puente por la extension de las vigas portagria

Ventajas

Desventajas

1. Es factible hacerlo

2. Una vez montado se puede pro-
bar y comisionar en forma indepen-
diente de la nave sin afectar a la
operacion.

1. Mucha distancia entre operador y la maniobra

2. Dificultad para hacer maniobras finas para posiciona-
miento final de los componentes

3. Operador no tiene vision directa, sélo apoyo con vi-
deo camara y radio

4. Requiere grua de gran capacidad (1.000 [t])

5. Requiere tiempo adicional para armar y desarmar la
grda 1.000 [t]

6. Mayor costo diario por arriendo de grda (grda mas
cara)

7. Mayor costo por mayor plazo de arriendo

8. Requiere grua adicional (100 [t]) para armado y
desarme de grua 1.000 [t]

9. Requiere disefio, fabricacion y montaje de estructura
adicional (prolongacion de las vigas porta graa)

10. Requiere més tiempo para desarrollar la ingenieria y
la fabricacion de la estructura adicional

11. Requiere mas tiempo de construccién. Fundaciones
y montaje de la estructura adicional de vigas porta gria
12. Mayor costo de ingenieria (disefio de estructura adi-
cional)

13. Mayor costo por fabricacion de estructura adicional
14. Mayor costo por construcciéon de fundaciones y
montaje de estructura adicional.

15. Dado que el radio de giro es muy grande (R=50 m),
el montaje se realiza por partes:

Viga principal 1, luego viga principal 2, luego vigas de
amarre entre vigas principales.

16. El ensamble de las partes del puente grida se realiza
a 18 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13: Ventajas y desventajas caso 3

Caso 3: Posicion de grua cercana e ingreso del puente por 2° vano

Ventajas

Desventajas

1. Es factible hacerlo

bra

de montaje.
5. No existe estructura adicional

nor capacidad (350 [t])

2. Una vez montado se puede probar y comi-
sionar con poca afectacion a la operacion 1. El montaje es por partes:
3. Menor distancia desde operador a la manio- |Viga principal 1, luego viga principal 2, luego

4. Mejor visibilidad del operador a la maniobra

6. Requiere una gria mas convencional de me-

vigas de amarre entre vigas principales.

2. El ensamble de las partes del puente graa
se realiza a 18 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Ventajas y desventajas caso 4

Caso 4: Posicion de grua cercana e ingreso del puente por la extension de las vigas portagria

Ventajas

Desventajas

1. Es factible hacerlo

2. El puente grua se arma a nivel de
piso

3. El izaje se realiza con el puente
grba completamente armado.

3. Una vez montado sobre la exten-
sion de las vigas portagrias, se
puede probar y comisionar en
forma independiente de la nave sin
afectar a la operaciéon

4. Menor distancia desde operador
a la maniobra

5. Requiere una gria mas conven-
cional de menor capacidad (350 [t])
6. Vision directa del operador a la
maniobra de montaje.

1. Requiere disefio, fabricacién y montaje de estructura
adicional (prolongacion de las vigas porta grua)

2. Requiere mas tiempo para desarrollar la ingenieria y
la fabricacion de estructura

3. Requiere mas tiempo de construccion. Fundaciones y
montaje de la estructura adicional de vigas porta gria
4. Mayor costo de ingenieria (disefio de estructura adi-
cional)

5. Mayor costo por fabricacion de estructura adicional
6. Mayor costo por construccion de fundaciones y mon-
taje de estructura adicional.

Fuente: Elaboracion propia

Como es facil ver, las dos grandes desventajas son:

a) Uso de una grua de gran capacidad (1.000 [t])
v' Requiere un plazo adicional para armar al inicio y desmontar al finalizar la ma-

niobra

v' Requiere una grua adicional para armado y desarme de la gria 1.000 [f]
v" Mayor costo diario arriendo (gria mayor es mas cara + arriendo de una 22 grua)
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v" Mayor costo por mayor tiempo de arriendo para armado y desarme de gria
v' Mayor lejania del operador a la maniobra
b) Implementacion de una extension de las vigas portagrua
v' Mayor plazo de ingenieria
Mayor plazo de fabricacion de estructura
Mayor plazo para construccion de fundaciones
Mayor plazo para montaje de estructura auxiliar
Mayor costo de ingenieria
Mayor costo de fabricacion de estructura
Mayor costo para construccion de fundaciones
Mayor costo para montaje de estructura auxiliar

D NN NI N N NI

Seleccion de la alternativa ganadora

Para establecer una jerarquia entre las alternativas de solucion, se debe establecer un
criterio de seleccion, que basicamente consiste en definir:

1.- Los aspectos mas relevantes que seran evaluados:

a) Seguridad a las personas, a los equipos y al medio ambiente

b) Impacto de la construccion en la operacion, es decir el tiempo que permanecera
detenida la operacion mas alla de las detenciones programadas por la planta para
mantencion.

c) Costo de implementar la solucién

d) Plazo para implementar la solucion

e) Dificultad constructiva para implementar la solucion.

2.- El rango en que se evaluara cada concepto (normalmente se mide en una escala de
0 a 100%)

3.- El peso o importancia que tendra cada concepto. Esto se logra en un concenso entre
los especialistas considerando la opinién de:
a) El equipo que va a ejecutar la obra (construccién)
b) EIl equipo que va a operar las instalaciones cuando entre en servicio (operacio-
nes)
c) El equipo que va a realizar la mantencion programada de los equipos (manten-
cion)

Después de realizar la evaluacion de los riesgos, los costos y plazo se llegé a establecer
gue el caso 3 que corresponde a la posicién de grua cercana e ingreso del puente por 2°
vano, es el mas favorable ya que requiere una gria mas convencional disponible en el
mercado, ubicada en la plataforma cercana al eje 1 de la nave con izaje del puente grda
por partes y su ingreso por el 2° vano (entre ejes 2 y 3 de la nave).

Esta alternativa satisface los requerimientos y disminuye los costos adicionales en forma
significativa.
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Layout de la maniobra

La maniobra se realizara por el frontis Sureste de la nave. El trabajo consiste en liberar
parte de la cubierta del edificio, especificamente el segundo vano entre marcos estructura-
les y a través de este espacio ingresar el nuevo PG vy retirar el existente.

Para esta maniobra se requiere lo siguiente:

e Retiro y posterior reposicion de cubierta y sus costaneras en el 2° vano, entre los
ejes2y3.
e Restriccion de acceso a la zona sur este del edificio donde se posicionara la grua.

Figura 31: Layout de la maniobra (vista aérea)

—

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente gria

Esquema de la maniobra

La informacion y datos para la maniobra son los siguientes:
e Ubicacion de la maniobra: Sur este.

e Carga Critica: 20 [t], con un radio de 28 [m].

e Largo rampa: 22 [m]. (plataforma del camion)

e Equipo de Levante: Grua Telescopica Movil de 350 [t].

Cabe destacar que por las caracteristicas dimensionales y pesos de los PG (nuevo
y existente), el montaje se hara por partes.

e Parte 1: Viga 1 + plataforma 1.
e Parte 2: Viga 2 + plataforma 2.
e Parte 3y 4: Vigas de amarre testera.
e Parte 4: Carro polipasto.
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Polipasto: También llamado aparejo es la unidad que permite enrollar en un tambor el
cable que sostiene al gancho de izaje. De ese modo eleva y desciende la carga mediante
un comando eléctrico.

La figura 32 muestra el esquema de la maniobra, en el que se identifica la ubicacion de
la grda movil, las distancias y pesos requeridos para el calculo de la capacidad de la grda
para la maniobra de montaje.

Figura 32: Esquema de la maniobra

Desmontaje de
Cubierta 2* Vano

Requilere
Riostra

wo'vZ

NT00.00

28.00

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente grda

En este esquema se muestran las medidas principales y el peso de la carga critica, con
estos datos se selecciona la grua para el montaje.

Seleccién de la graa de montaje

Con la informacién obtenida del esquema de montaje, se entra en la tabla de carga de la
grua a emplear, verificando que cumpla con la capacidad de carga.

Es requisito habitual en una maniobra de montaje que el factor de utilizacion de la gria
sea menor al 75% de su capacidad maxima para el radio de trabajo que se tenga.

La tabla 15 muestra la capacidad de carga de la grua telescopica mévil Liebherr LTM
1350/6.1, cuya capacidad nominal es de 350 [t].
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Tabla 15: Tabla de carga grua Liebherr LTM 1350/6.1

140t
w i rpq-!l (% Iul EN TABLA DE CARGA GRUA 350t
L AN/
A 301m 352m 40,2m 453m 504m 555m 59m 605m é&m &5.6m 691m 70m
8 106,8 96,1
L) 98,7 94,9 80,6

10 90,1 819 832 71,9
11 83,4 817 785 723
12 76,9 76,3 149 705 62,6
13 1.2 1.7 107 67,1 61,3 538 48,8 458 405 34,7
14 66,1 66,7 66,3 63,6 99,4 53,1 484 455 416 40,2 353 344
16 51,6 58,2 58,9 58,2 94,2 50 46 445 40,4 391 339 338
18 50,7 514 521 521 50,7 47 434 42,7 387 37 321 327
20 45,1 45,7 46,4 465 46,3 44,2 41 40,7 368 351 305 313
22 40 40,9 41,6 41,7 418 409 388 386 349 333 29 298
24 35,6 36,5 372 374 315 37,2 36,4 36,2 33,2 317 21,7 284
26 205 27 235 138 228 335 135 221 318 302 26,6 7.2
28 16,5 296 303 305 306 305 30,6 303 298 287 255 26
50 20,5 VIR a7 218 217 218 216 27 266 264 248
32 194 25,1 253 254 25,2 254 25,2 253 244 233 238
34 [22,9 231 233 231 233 231 232 225 22,2 23
36 185 212 204 21,2 214 21,2 213 20,6 207 207
38 10 19.4 19.7 195 19.7 19.4 19.6 18,9 19,1 191
40 165 181 18 18.2 17.9 181 174 17,6 17.6

Fuente: Tomado del estudio de proyecto montaje puente grda

En la tabla se aprecia que para un radio de 28 [m], un largo de pluma de 64 [m], esta
gria es capaz de cargar 29,8 [t].
Determinacion del factor de utilizacion F.U.

F.U.=21.100/29.800 = 71% < 75%
La graa cumple con el F.U., su principales dimensiones son:

Grua Liebher LTM 1350/6.1

Capacidad nominal: 350 [t]

Dimensiones : 19 [m] x 8.5[m]

Ancho de trocha : 3,05 [m]

La tabla de carga corresponde a la configuracion TY, requiere arriostrado.

La figura siguiente muestra un esquema en elevacion y planta, con las principales dimen-
siones de esta grla.
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Figura 33: Graa Liebherr LTM 1350/6.1
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Fuente: Tomado del estudio del proyecto montaje puente gria

Secuencia de montaje

La secuencia de tareas sera:

O N OhWDNRE

10.
11.
12.
13.

Desmontaje de cubierta en 2° vano de la nave.

Montaje viga 1 + plataforma 1.

Montaje viga 2 + plataforma 2.

Montaje y acoplamiento vigas de amarre (entre vigas principales).

Montaje carro con polipasto.

Conexionado eléctrico a barras troller.

Pruebas funcionales nuevo PG con pesos patrones.

Una vez probado el nuevo PG, se retiran los pesos patrones y se traslada el nuevo
PG hacia el primer vano (ejes 1- 2).

Desconexionado eléctrico del PG existente.

Retiro carro PG existente.

Desacople y retiro vigas de amarre PG existente.

Retiro viga 1 PG, retiro viga 2, retiro de plataforma de mantencion del PG existente.
Instalacién nuevos topes de carrera para nuevo PG.
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7.5.2. Montaje cafieria de reactivos (lechada de cal)

El analisis de constructibilidad de este caso pretende mostrar y evaluar de manera con-
ceptual el impacto que se puede tener en un proyecto, en términos de costo y plazo,
debido a un andlisis de constructibilidad incompleto o que simplemente no se realizé en
la etapa anterior.

Para ilustrar esta situacion se mostrara el caso de un proyecto relativamente simple.

El proyecto consiste en instalar y poner en servicio una nueva linea de lechada de cal
desde la planta de reactivos hasta la molienda. La cafieria existente es de acero con un
diametro de 4” y conexiones tipo victaulic. Tiene varios afos en servicio y actualmente
no cumple con los estandares establecidos para la conduccién de agentes quimicos vy,
en consecuencia, existe un riesgo potencial de contaminar el ambiente en caso de filtra-
cién en las uniones de la tuberia.

Figura 34: Caferia lechada de cal existente

Fuente: Elaboracién propia

Figura 35: Unidn victaulic
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La nueva cafieria definida en la etapa de factibilidad contempla una cafieria de acero
dispuesta al interior de una trinchera de hormigén. La trinchera tiene por objeto contener
una eventual filtracion de lechada de cal, evitando su infiltracion al terreno y controlando
asi una contaminacién al medio ambiente.

Como se indic6 antes, el mineral sale del molino y se conduce a través de una canaleta
a la etapa de flotacion. La préactica habitual es que a la salida de la molienda, se afiada
un agente quimico con un PH bésico para equilibrar la acidez que tendra la pulpa cuando
se le apliquen los reactivos durante la flotacion. Los reactivos que se usan en la flotacion,
son de aplicacién especifica y permiten obtener las caracteristicas adecuadas para el
proceso de flotacién. Se usan reactivos colectores, depresores y espumantes entre los
principales, ademas de otros reactivos de uso secundario.

Al aplicar los reactivos en la etapa de flotacién, la pulpa quedaria mas acida, situacion
gue no es favorable para ciertos procesos fisico-quimicos que se deben realizar.

Esta es la razon por la cual se aplica 6xido de calcio (Ca O) en forma de lechada a la
salida de molienda para que la pulpa llegue con PH basico y los reactivos acidos nivelen
el PH al rango requerido.

En este caso, se realiz6 el estudio de factibilidad sin un andlisis profundo y detallado de
la constructibilidad.

El estudio de factibilidad realizado definié un trazado para la nueva linea lechada de cal
adyacente a la correa transportadora e identifico dos interferencias importantes.

1.- La presencia de una linea eléctrica de media tension 13,8 kV que va enterrada en
forma paralela a la cafieria de lechada de cal y muy cercana a ella. El estudio de facti-
bilidad no identifico el origen de la linea eléctrica, es decir no se sabe qué servicios se
alimentan de esta linea, ni establecié si esta o no energizada.

2.- La presencia de una tuberia de HDPE D = 500 [mm] que cruza transversalmente al
trazado de la cafieria de lechada. Esta tuberia conduce agua a la mina.

Figura 36: Carieria existente y trazado propuesto en la etapa anterior
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Fuente: Elaboracion propia

110



El trazado segun proyecto base (en café) es paralelo a la correa transportadora y se ubica entre
la correa y el camino de servicio.

q:_f:g;: Pt e . ».
Fuente: Tomado del estudio de proyecto lechada de cal

Figura 38: Interferencia - Ducto HDPE D=500 mm agua mina
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o del estudio de proyecto lechada de cal
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Fuente: Tomad

El estudio de factibilidad identificé las interferencias pero no aport6é soluciones a ellas
razon por la cual se hizo necesario un desarrollo complementario de ingenieria y realizar
ademas un estudio de constructibilidad para el proyecto.

Andlisis de constructibilidad

El analisis de constructibilidad identificé un riesgo importante. El trazado propuesto por la
ingenieria basica se dispone paralelamente a una correa de alimentacion de mineral en
operacion y muy cercana a ella, dos a cinco metros de distancia como se muestra en la
figura siguiente.
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Figura 39: Ubicacion inicial trinchera — vista en corte
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Fuente: Tomado del andlisis de constructibilidad del proyecto

Es facil ver que la realizacion de trabajos de excavacion de trinchera, montaje de trinchera
prefabricada y montaje de la cafieria para lechada de cal involucra la presencia de per-
sonal y equipos de construccion (excavadora, camion de izaje) que van a trabajar muy
cerca de una correa en movimiento que transporta mineral.

En lo que sigue se describen los riesgos mas relevantes de este caso:

Riesgo a las personas

La cercania de los trabajos de montaje de la cafieria con la correa en operacion genera
una condicion de riesgo evidente. La probabilidad de que un trabajador haga contacto
con la correa en movimiento es alta, a pesar que la correa dispone de guardas, es decir
protecciones o barreras fisicas que resguardan a la correa misma. Sin embargo las pro-
tecciones se basan en mallas metalicas y rejas que no impiden que una persona haga
contacto con una mano, brazo, alguna herramienta e incluso parte de sus ropas.

El sentido comun indica que si una persona hace contacto con la correa en movimiento,
puede verificarse un accidente de consecuencia grave o muy grave, pudiendo incluso ser
fatal. Este nivel de riesgo a las personas es inaceptable.

Riesgo a los equipos

Por otra parte, un analisis simple muestra que la probabilidad de que un equipo de cons-
truccidon (excavadora o camion de izaje) haga contacto fisico con la correa en operacion
durante la ejecucién de los trabajos de excavacion de trinchera, montaje de trinchera
prefabricada y montaje de cafieria, es bastante probable. Bastaria una distraccion del
operador para que el brazo de la excavadora o la pluma del camién de izaje se mueva
en sentido opuesto al deseado para que haga contacto fisico con la correa en movimiento.
Continuando con el andlisis, si se da el hecho, es decir, que hay contacto fisico, esto va
a ocasionar un dafio potencialmente alto al equipo de construccién y puede provocar
dafio a la correa con la consecuente detencién de la misma, afectando el proceso de
produccion.
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Evaluacion del riesgo

Para una mejor comprension del riesgo presente y su analisis, se exponen a continuacion
algunos conceptos basicos asociados a la gestidon de riesgos. Para evaluar el riesgo se
deben identificar dos parametros principales:

a) Probabilidad de ocurrencia (P). Se analiza y se estima qué tan probable es que
ocurra el evento que implica riesgo.

b) Impacto (I). Se analiza y se determina el nivel de dafio que se produce cuando se
verifica el evento en cuestion.

La magnitud del riesgo (MR) corresponde al producto entre la probabilidad de ocurrencia
(P) y el impacto (1). MR =P x|
Para establecer la probabilidad de ocurrencia, se usa la siguiente tabla:

Tabla 16: Categorias de probabilidad

Categorias de probabilidad (de ocurrencia)

Ocurre Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es muy alta, es decir, se tiene
casi siempre entre 80% a 100% de seguridad que éste se presente en el afio en curso.

Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es alta, es decir, se tiene entre

M I 4 : X ~
Uy probable 60% a 80% de seguridad que éste se presente en el afio en curso.

Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es media, es decir, se tiene entre

Probable 3 . X ~
41% a 60% de seguridad que éste se presente en el afio en curso.

Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es baja, es decir, se tiene entre

Poco probable 2 . X ~
P 21% a 40% de seguridad que éste se presente en el afio en curso.

Ocurre 1 Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, es decir, se tiene
casi nunca entre 0% a 20% de seguridad que éste se presente en el afio en curso.

Fuente: Elaboracién propia basado en NCH 31010. 2013
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Para establecer el impacto, se usa la siguiente tabla:

Tabla 17: Categorias de impacto

Catastroficas

Riesgo cuya materializacion puede generar pérdidas financieras ($) que
tendran un impacto catastréfico en el presupuesto y/o comprometen
totalmente la imagen publica de la organizacion.

Su materializacién dafaria gravemente el desarrollo del proceso y el
cumplimiento de los objetivos, impidiendo finalmente que éstos se
logren en el afio en curso.

Mayores

Riesgo cuya materializacion puede generar pérdidas financieras ($) que
tendran un impacto importante en el presupuesto y/o comprometen
fuertemente la imagen publica de la organizacion.

Su materializacion dafaria significativamente el desarrollo del proceso y el
cumplimiento de los objetivos, impidiendo que se desarrollen total o
parcialmente en forma normal en el afio en curso.

Moderadas

Riesgo cuya materializacion puede generar pérdidas financieras ($) que
tendran un impacto moderado en el presupuesto y/o comprometen
moderadamente la imagen publica de la organizacion.

Su materializacién causaria un deterioro en el desarrollo del proceso
dificultando o retrasando el cumplimiento de sus objetivos, impidiendo
parcialmente que se desarrolle en forma normal en el afio en curso.

Menores

Riesgo cuya materializacion puede generar pérdidas financieras ($) que
tendran un impacto menor en el presupuesto y/o comprometen de forma
menor la imagen publica de la organizacion.

Su materializacién causaria un dafio menor en el desarrollo del proceso y
no afectaria el cumplimiento de los objetivos en el afio en curso.

Insignificantes

Riesgo cuya materializacion no genera pérdidas financieras ($) ni
compromete de ninguna forma la imagen publica de la organizacion.

Su materializacién puede tener un efecto nulo o pequefio en el desarrollo
del proceso y no afectaria el cumplimiento de los objetivos en el afio en
curso.

Fuente: Elaboracioén propia basado en NCh 31010. 2013

Nota: Existen diferentes modalidades para aplicar la evaluacién de riesgos basado en
probabilidad y consecuencia. En general cada empresa adopta su propio estilo dando
cumplimiento a los principios establecidos en la norma. Los términos usados para definir
los rangos de probabilidad y las categorias de impacto varian de una modalidad a otra,
pero el objetivo final es el mismo. De modo que para una determinada accién que se
quiere evaluar, se determina la probabilidad de ocurrecia, se establece el impacto que
provoca la accion en cuestion y se evallua la magnitud del riesgo como el producto de la

probabilidad por la consecuencia.

Con estos antecedentes, se construye la matriz de riesgo.
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Tabla 18: Matriz de riesgo

Impacto
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Probabilidad Valor 1 2 3 4 5
Ocurre o
casi siem- Ei%)(/)ocya 5 5 10 15
pre 0
MW 1 6106 a80% | 4 4 8 12
probable
Probable | 41% a 60% 3 3 6 9
POCO | o106 a40% | 2 2 4 6 8 10
probable
Ocurme | ora20% | 1 1 2 3 4 5
casl nunca

Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de SafetyCulture. 2024. Matriz de riesgo

De la matriz de riesgo se distinguen cuatro niveles de importancia:

1.- Poco relevante con magnitud del riesgo entre 1 y 5 .Se muestra en color verde

2.- Tolerable con magnitud entre 6 y 10. Se muestra en color amarillo
3.- Importante con magnitud entre 11y 15. Se muestra en color café
4.- Muy importante con magnitud entre 16 y 25. Se muestra en color rojo.

Al evaluar el riesgo potencial de esta situacion, se tiene que la probabilidad de ocurrencia
del incidente se evalua como muy probable. En cuanto al dafio que se pueda producir al
equipo de construccion, la evaluacion indica que si ocurre el evento, se espera que el
dafo al equipo de construccion sea alto.

Por otro lado si ocurre el incidente, que se sabe es muy probable, el dafio a la correa

puede ser muy alto.

La magnitud del Riesgo se evallia como: Probabilidad de ocurrencia x Consecuencia.

Luego se tiene:

o Dafio al equipo de construccién (excavadora y camion pluma)
Probabilidad : muy probable
Impacto : Alto

Magnitud del riesgo : 16 calificado como muy importante

o Darfio a la correa
Probabilidad : muy probable

Impacto : Muy alto
Magnitud del riesgo : 20 calificado como muy importante
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Considerando sélo la consecuencia econémica por dafio al equipo de construccion, sin
considerar la pérdida de disponibilidad del mismo y la gestion necesaria para su reposi-
cion, el costo de reparacion es significativo. Pero si se analiza el costo potencial de la
correa, se tiene:

Costo por reparacion de la correa que puede ser bastante significativo.

Costo por detencion de la correa que puede ser extremadamente alto ya que el costo se
asocia directamente con la pérdida de productividad de la planta.

El riesgo resultante es extremo y en consecuencia es inaceptable.

Por otra parte, se tiene el riesgo a las personas que, como se indicd, un trabajador podria
entrar en contacto con la correa en operacion y producirse un accidente de consecuencia
grave e incluso fatal. Ante este escenario, la situacion de riesgo es inaceptable y no se
puede autorizar el trabajo.

Para poder ejecutar el trabajo con este trazado cercano a la correa, se hace necesario
establecer barreras duras, es decir barreras solidas que impidan que una persona o
equipo entre en contacto con la correa. Lo anterior claramente impacta en el costo del
proyecto ya que se requiere suministrar e instalar la barrera e impacta en el plazo ya que
este trabajo no estaba contemplado en la programacion inicial del proyecto.

Los impactos se deben medir:

a) entiempo, es decir, establecer el retraso que origina

b) en dinero, establecer cual sera el costo adicional que significara resolver el problema
en terreno

c) Identificar si tiene efectos colaterales, es decir que este atraso impacte a una activi-
dad critica 0 genere algun problema especifico en otra u otras actividades (se debe
definir en forma clara y precisa)

d) Evaluar el grado de interferencia que producira la implementacion de recursos adi-
cionales para resolver el problema.

Por otra parte existe una linea de energia eléctrica de media tensién de 13,8 kV y se pudo
comprobar que esta energizada. La linea eléctrica va enterrada a poca profundidad en
un trazado que es paralelo y muy cercano a la trinchera proyectada. Ver fig. 39

La cercania de la excavacion a realizar con la linea energizada existente implica que es
muy probable que la excavadora haga contacto con la linea eléctrica durante la excava-
cion de la trinchera.

Por otro lado, en caso de producirse el contacto entre el balde de la excavadora y el
conductor eléctrico, el dafio potencial al operador producto de la descarga eléctrica
(13.800 [v]) es muy alto incluso puede llegar a ser fatal para el operador de la excavadora.
No se requiere mas analisis para establecer que este riesgo es inaceptable.

Solucién propuesta

Con base en el andlisis anterior, se propone reubicar la cafieria para evitar las interferen-
cias detectadas.
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Figura 40: Nueva ubicacion de la trinchera

Fuente: Elaboracion propia

La nueva posicion propuesta para la trinchera con su tuberia es al costado derecho del camino,
paralelo a la cafieria existente.

Figura 41: Nueva ubicacion de trinchera - vista en corte

}::n,-uc..:-:
| 4900 REF. 6780
(REFERENCIAL)
[2000] 4780 800 REF
- = - T
| . CAMING " BARRERA CAMINERA
ESTOCADA PROYECTADA T [ PO NEW YERSEY
TENCAMNO EXSTENTE — A [
N 44 ) A7 7 AN N\ .
| t
11 I — \ :
I i ] CANALETA TRIANGULAR I | T SARRERA CAMMERA
(] | DE HORMIGON = - T I = = EXISTENTE REUBICADA
Iy EXISTENTE| — 17 (@ r!
- [ 3 | i
. J £ vanuae ——3 ——1 [\ i
=X — - N TERRENO A | | J | i
S =l ) — L i
- \ I - 4 - { o
T 14
' \ Akt
)
‘ 600 6780 | 1000 |
I T 1
(i s
LECRADA D CAL

Fuente: Tomado del andlisis de constructibilidad del proyecto

Para la solucion propuesta se puede ver que resuelve de buena forma las dificultades
planteadas y principalmente los riesgos detectados.

a) Contacto con la linea eléctrica energizada: Practicamente se elimina ese riesgo
ya que la excavacion estara a mas de 10 metros de distancia.

b) Contacto entre equipo de construccion (excavadora y camion pluma o grua) con la
correa en operacion: En la practica queda eliminado el riesgo ya que los trabajos
se realizaran distantes al otro lado del camino.

Sin embargo la solucién propuesta acarrea otras dificultades como la estrechez en el
camino de servicio. Esto se soluciond generando dos estocadas que permitan a un
vehiculo quedar en espera mientras transita un vehiculo en sentido contrario.
Finalmente, se logré no solo reducir los riesgos principales detectados sino que en la
practica fueron eliminados al reubicar el trazado de la trinchera a suficiente distancia para
no tener interaccién alguna con la correa en operacién y con la linea energizada.
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7.6. Montaje

Durante la fase de construccién y montaje de cualquier proyecto, se realizaran necesa-
riamente maniobras de montaje. Estas maniobras se realizan con un equipo de izaje
especialmente disefiado para esta tarea, que en forma genérica se denomina grua.

La grua es un equipo de izaje y su uso es fundamental en la construccion y montaje. Se
utilizan para levantar y mover cargas pesadas de manera eficiente y segura. Estos equi-
pos de construccion constan de una estructura que sostiene un brazo o pluma, un sistema
de contrapeso, un mecanismo de elevacion (por polea y cable) y una base que puede ser

fija 0 movil.

A continuacién una descripcién general de los tipos de gruas de izaje mas comunes y sus

caracteristicas principales:

Grua Torre: Son las mas utilizadas en la
construccion de edificios en altura.
Tienen una gran altura de elevacion y un
alcance horizontal considerable.

Su pluma reticulada puede girar 360° y po-
see un carro que se desplaza a lo largo de
toda la extension de la pluma.

Se emplaza en una posicion fija en la obra
y puede ser desmontada y trasladada a
otra ubicacion segun se requiera.
(Elesgru. s.f. Gruas Torre)

Gria Movil:

Una grda movil se puede desplazar facilmente de un lugar a otro en el sitio de construc-
cion. Posee una pluma telescépica que puede ajustar su longitud.

Tienen estabilizadores retractiles para una mayor estabilidad durante el izaje de cargas.
Hay varios tipos de gruas moviles, cada una disefiada para aplicaciones especificas.

Aqui estan los tipos mas comunes:

Es muy versatil en terreno firme y llano.
(Gruas & Equipos Garcia. 2024)

Grua sobre camion: La unidad consiste en una grua
telescdpica que esta montada sobre un camion permi-
tiendo su desplazamiento en caminos y carreteras.
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Grua todo terreno: Es una grua mévil disefiada para
operar en diferentes tipos de terreno, incluidos terre-
nos irregulares y dificiles. Tiene un sistema de direc-
cion que actua en las 4 ruedas que le proporciona una
gran capacidad de maniobra, facilitando su posiciona-
miento en zonas estrechas y de dificil acceso.

Posee una pluma telescopica que puede ser desple-
gada y recogida para ajustar la altura de elevacion se-
gun sea necesario. (Gruas & Equipos Garcia. 2024)

Grua Sobre Orugas: Este tipo de grua esta
montada sobre una base de orugas que le
proporciona una gran estabilidad y capaci-
dad para trabajar en terrenos irregulares.
En general este tipo de grua posee gran
capacidad de carga. Su pluma puede ser
telescopica o bien de estructura reticulada
fija y puede girar 360 grados.

(Gruas & Equipos Garcia. 2024)

Grua Articulada: Comunmente llamada “Camion
Pluma”. Tiene un brazo que se articula en varias
partes lo que permite flexibilidad y gran maniobrabi-
lidad. Es muy util para trabajar en espacios reduci-
dos o en areas donde el acceso es limitado.

Puede ser montada sobre camion o remolque para
facilitar su transporte. Su capacidad de carga es
menor en comparacion con otras gruas, pero es
muy usada en una amplia gama de actividades.
(Gruas & Equipos Garcia. 2024)

Grua Horquilla (montacarga): Es una ma-
quina pequeia y maniobrable, disefiada
para levantar cargas en bodegas, fabri-
cas, patios y sitios de construccion.
Tienen una capacidad de carga menor
pero son esenciales para el manejo de
materiales en patios y bodegas.

Las hay eléctricas y de combustion interna
(diesel, bencina o gas), dependiendo del
requerimiento y el entorno de trabajo.
(Gruas & Equipos Garcia. 2024)
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Puente grua: Es un tipo de grua que se
instala al interior de un edificio industrial y
permite elevar cargas (materiales o equi-
pos) para transportarlas a otro punto al in-
terior de la nave.

Se compone de una o dos vigas principa-
les dispuestas sobre dos carros que se
apoyan y se desplazan en vigas carrileras
instaladas en la estructura del edificio.
Consta de un carro con un mecanismo de
izaje llamado polipasto o aparejo que per-
mite enrollar en un tambor el cable que
sostiene al gancho de izaje.

(Gruas & Equipos Garcia. 2024)

7.6.1. Maniobras de izaje

La carga, descarga y manipulacion de equipos y materiales es una actividad habitual
durante la construccion. En estas maniobras se movilizan materiales de construccion,
estructuras metélicas, elementos de hormigon prefabricado, cafierias y equipos de di-
versa indole (bombas de impulsion, motores, transformadores, estanques, filtros, celdas
de flotacion, componentes de chancadores, molinos, etc.).

Para realizar una maniobra de izaje existen procedimientos especificos que regulan los
aspectos principales que se deben cumplir:

e La preparacion del area de trabajo para una maniobra de montaje

e La documentacidon que se debe presentar para realizar una maniobra

e Las condiciones que se deben cumplir para realizar la maniobra

e La definicién y revision de los elementos de izaje (gancho de la graa, estrobos, gri-
lletes, yugo, eslingas y otros elementos de uso especifico segun el elemento a izar)

e El céalculo de la maniobra propiamente tal (cuando se requiere)

e La capacitacion del personal, entre otras.

Auln cuando es una actividad muy frecuente durante la etapa de construccién y montaje,
esta actividad se fiscaliza fuertemente y tiene una gran cantidad de requisitos dado que
los riesgos presentes en su ejecucion son de gran relevancia.

Por otra parte existen actividades de izaje que revisten gran importancia como es el caso
del montaje de los equipos de proceso de la planta.

Dependiendo de una serie de factores, la maniobra se califica como maniobra normal o
maniobra critica. En general, se califica como maniobra “normal” todas aquellas que no
revisten grandes dificultades, se realizan en un lugar plano, firme, sin interferencias, el
peso a izar estd ampliamente cubierto por la gria a emplear. En general todas las con-
diciones son favorables.
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En contraposicion a lo anterior, existen maniobras que presentan mayores dificultades y
se clasifican como maniobras criticas. En lo que sigue se entrega una vision general de
una maniobra critica.

Maniobras criticas

Se considera maniobra critica cuando concurren una o mas de las siguientes condicio-
nes:

Maniobra de alto tonelaje P > 30 [t].

Maniobras de gran altura H (gancho) > 20 [m].

Maniobras con carga de gran volumen.

Se considera gran volumen si:

e Lalongitud sobrepasa los 20 [m].

e La superficie sobrepasa los 20 [m?].

e Lacarga es asimétrica y no puede ser contenida en una caja de 12x3x3 [m].

4. Maniobras realizadas a una distancia mayor al 75% del radio admisible indicado en
la tabla de carga de la grua, para el peso a izar.

5. Maniobras realizadas con una carga que excede el 75% de la capacidad indicada
en la tabla de carga de la grua, para el radio de trabajo que se tiene.

6. Maniobras en condiciones de clima adverso: viento, lluvia, nieve, humo, polvo, ilumi-
nacion deficiente, frio extremo con temperatura menor a -5 °C).

7. Maniobras con interferencias fisicas en su trayectoria.

e Montaje por sobre edificios o0 estructuras.

e Montaje sobre tendidos eléctricos (lineas desenergizadas).

e Montaje en las cercanias de lineas eléctricas energizadas.

e Montaje al interior de edificios.

e Maniobras en que el operador no tiene visual y depende de las indicaciones del
rigger, aun cuando tenga apoyo de una camara y pantalla en la cabina.

e Montaje en las cercanias de equipos en operacion
(ejemplo: correas en funcionamiento).

8. Maniobras realizadas en terrenos dificiles.

e Terreno accidentado.

e Terreno inclinado.

e Terreno blando o con barro.

e Terreno resbaloso.

e Terrenos con capacidad de soporte insuficiente (inestable). En este caso se
debe mejorar el suelo mediante compactacion y confirmar con ensayos de den-
sidad que el mejoramiento realizado es suficiente.

9. Maniobras realizadas a dos gruas de igual capacidad (montaje simétrico).
10. Maniobras realizadas a dos gruas de distinta capacidad (montaje asimétrico).

wh e
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A modo ilustrativo, se muestran a continuacion ejemplos de maniobras de montaje

Figura 42: Montaje de estructura - maniobra simétrica
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Figura 44: Camion pluma al interior de edificio
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Figura 46: Maniobra con puente grua
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Documentos requeridos para la maniobra

Toda vez que el Contratista considere realizar una maniobra calificada como critica, de-
bera presentar un procedimiento de montaje, que puede ser genérico de la empresa, mas
el andlisis detallado de la maniobra especifica a realizar.

Este analisis detallado debe desarrollar al menos los siguientes aspectos:

1.

Descripcion de la maniobra a realizar firmada por el supervisor a cargo de la maniobra

y por el operador que la ejecutara.

Planos (o sketch) a escala que muestren toda la geometria de la maniobra.

e Vista en planta que muestre el radio de giro (de trabajo) y el radio maximo que
soporta la grda para la carga en cuestion.

e Vista en elevacion que muestre el &ngulo de la pluma, elevacién maxima de la
carga y elevacion maxima del gancho. En caso de haber interferencia con otro
elemento (poste, estructura, etc.) debe mostrarse explicitamente.

e En el plano de planta se debe indicar la ubicacion exacta de las patas de la grua,
el eje de giro (tornamesa), posicion inicial de la carga, posicion final de la carga,
trayectoria de la carga durante la maniobra y todos los elementos que puedan
interferir durante la maniobra (ejemplo pilar de estructura, etc.).

e Cada plano o sketch debe consignar claramente los siguientes datos:

v ldentificacién de la gria (marca, modelo y capacidad maxima nominal).

v Indicar el peso de la carga a mover (incluidos el gancho, yugo, estrobos, etc.)

v Nombre y firma del supervisor responsable de la maniobra y del jefe de te-
rreno.

Esquema a escala de los elementos de izaje (yugo, estrobos o eslingas, grilletes,

etc.) y la carga a mover, verificando longitud y angulo de los elementos. Se debe

indicar explicitamente la posicion del centro de gravedad de la carga a levantar.

Memoria de célculo que verifique para cada elemento de izaje el esfuerzo al que

estard sometido durante la maniobra, la capacidad maxima nominal y el factor de

seguridad resultante. Este documento debe presentarse firmado por el supervisor
responsable.

Simulacion de la maniobra en maqueta virtual “Smart Plant” o algun software que

permita esta simulacion. En caso de elementos asimétricos que requieren una ma-

niobra particularmente compleja se recomienda fabricar una maqueta a escala para
verificar el “comportamiento” de la maniobra.

Replanteo topogréfico en terreno de la ubicacién precisa de la gria (sus patas) y de

la carga en su posicion inicial y final.
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Presentacién de la maniobra

Antes de la ejecucion de cualquier maniobra calificada como critica, el contratista debera
realizar una presentacion de ella al superintendente de maniobras y al superintendente
del &rea, con todos los elementos indicados en los puntos anteriores, mas los que estime
necesarios para mostrar la maniobra y demostrar su correcta ejecucion. La presentacion
debe ser realizada por el supervisor a cargo y debe contar con la presencia del operador
gue ejecutara la maniobra, quien debe manifestar que:

o Comprende la maniobra.
J Esta capacitado para realizarla.
J Esta de acuerdo con el procedimiento.

Evaluacion previa a la maniobra

Sera obligacion del supervisor a cargo de la maniobra al momento de su realizacion,
evaluar y confirmar el buen estado animico y fisico de los involucrados directos de la
actividad (operador de la grua, rigger). Se debera detectar y evaluar por ejemplo jaqueca,
malestar estomacal o de otra indole, problema familiar, etc. que le impida una total con-
centracion. El supervisor a cargo tomara la decision después de su evaluacion.
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8. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

El objetivo general del presente Trabajo de Titulo es mostrar las ventajas que tiene intro-
ducir un andlisis de constructibilidad en las fases tempranas previas a la construccion, es
decir en la etapa de ingenieria.

En base a lo desarrollado en el presente trabajo, se puede confirmar que la constructibi-
lidad se enfoca en resolver, de manera anticipada, dificultades y conflictos durante la
ingenieria con miras a facilitar la construccion que se realizard posteriormente.

Como se ha indicado anteriormente el andlisis de constructibilidad se aplica a todas o al
menos la mayoria de las especialidades que se ejecutaran durante la construccion, a
saber:

e Movimiento de tierras

e Construccion de caminos

e Obras civiles

e Montaje de estructuras

e Montaje electro mecéanico de equipos
e Montaje de piping

e Montaje de lineas eléctricas

e Instrumentacion y control

e Servicios de comunicaciones.

No menos importantes son las actividades de construccion asociadas a la infraestructura
tales como:

e Construccion de campamentos con sus respectivos dormitorios, casino comedor,
gimnasio, entre otros.

e Montaje de planta potabilizadora de agua

e Montaje de planta de tratamiento de aguas servidas

e Montaje de estanques para almacenamiento de agua

e Montaje de estacion de combustible

e Construccion y puesta en servicio de policlinico

e Talleres de mantencion

e Garita control de acceso

e Oficinas administrativas

e Estacion de bomberos

e eftc.
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8.1. Participacion de constructibilidad en otras disciplinas

La constructibilidad no solo participa en la revision del disefio de ingenieria de la planta
propiamente tal y la infraestructura de apoyo, sino que también lo hace de manera signi-
ficativa en otras disciplinas dentro del ambito del desarrollo integral del proyecto.

A continuacion se resume la participacion de constructibilidad en las principales discipli-
nas o areas funcionales del proyecto:

e Compras: Esta disciplina gestiona la adquisicion de materiales, la adquisicién de los
equipos de proceso de la planta y gestiona algunos servicios especificos necesarios
para el proyecto.

El equipo de constructibilidad mantiene una relacion estrecha con el equipo de com-

pras, esto debido a dos acciones que se desarrollan después de que se han puesto

las ordenes de compra de los equipos principales.

Por una parte se monitorea que las fechas de entrega de los equipos principales se

mantenga segun el calendario establecido. Por otra parte, cualquier desviacion de

las fechas debe ser evaluada para tomar las acciones correspondientes.

a) Si el suministro de un equipo se retrasa se debe evaluar el impacto y las posibles
acciones mitigadoras en forma oportuna

b) Analogamente, cuando es posible anticipar un suministro, también resulta de in-
terés evaluar si es posible y si conviene anticipar su montaje.

e Programacion: Esta disciplina lleva adelante la planificacién y el seguimiento del pro-

grama global del proyecto.
Sin embargo, el programa de construccion se basa en la secuencia constructiva que
el analisis de constructibilidad ha revisado y validado. El especialista en constructibi-
lidad colabora en la elaboracion del programa de construccion y en la estimacion de
rendimientos.

e Costos: Esta disciplina tiene la responsabilidad de estimar los costos durante las fa-

ses previas a la construccion y controla los costos durante la construccion del pro-
yecto, es decir, monitorea que durante la construccion, los costos se mantengan den-
tro del presupuesto establecido.
Durante la fase de prefactibilidad la constructibilidad identifica las alternativas de
construccioén, para cada trabajo especifico a realizar, evalla esas alternativas y se-
lecciona la “alternativa ganadora” que se implementara en el proyecto. La alternatvia
seleccionada es una que establece un adecuado equilibrio entre entre costo, rendi-
miento y seguridad. En consecuencia, la constructibilidad participa en aspectos de
costo.

e Contratos: En la fase previa a la construccion, esta disciplina licita los contratos de
construccién y los contratos de servicio. Durante la fase de construccion administra
los contratos de construccion y los contratos de servicio.

Antes que el administrador de contrato inicie la licitaciéon de los contratos, hay una
participacion de constructibilidad para definir los paquetes de trabajo. Teniendo de-
finidas las grandes éareas fisicas del proyecto (Chancado, aglomeracion, pilas,
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extraccion por solventes y electro obtencion si se trata de una planta de lixiviacion),
se elabora la estrategia de contratos y como parte de esta estrategia se definen los
paquetes de trabajo y la division de los contratos de construccion, tarea en que la
constructibilidad colabora de manera significativa junto al equipo de proyecto.
Calidad: Esta especialidad realiza el aseguramiento de la calidad de los materiales y
de los trabajos realizados en cada contrato de construccion.

No pocas veces la calidad del trabajo que realice el contratista de construccién, de-
pende del método constructivo con que se ejecute la obra. En ocasiones, el andlisis
de constructibilidad establece un método constructivo especifico para ejecutar un tra-
bajo en particular. En este caso la constructibilidad realiza su aporte en base a la
experiencia que se tiene en la materia y esto tiene o puede llegar a tener incidencia
en la calidad del trabajo.

Prevencién de riesgos: Esta especialidad asesora y gestiona la seguridad y salud
ocupacional de todos los trabajadores durante la fase de construccion.

El andlisis de constructibilidad desarrollado en las fases previas a la construccion
establece el método constructivo a implementar o al menos entrega lineamientos que
orientan la manera en que se debe ejecutar el trabajo. Uno de los conceptos princi-
pales que se evalluan para la eleccion del método constructivo es la seguridad para
las personas y para los equipos. En consecuencia la constructibilidad tiene una par-
ticipacion activa en relacion a la prevencion de riesgos.

Medio ambiente: Esta especialidad resguarda que las acciones que se realizan du-
rante el proceso de construccion no tenga un impacto negativo en el medio ambiente.
El andlisis de constructibilidad desarrollado en las fases previas a la construccion
establece el método constructivo a implementar. Otro de los conceptos principales
gue se evaltan para la eleccion del método constructivo es la proteccion al medio
ambiente y cumplimiento de la normativa correspondiente. Luego la constructibilidad
tiene una participacion activa en relacion al medio ambiente.

Recursos humanos: Esta especialidad administra aspectos administrativos de los tra-
bajadores y gestiona servicios tales como: Transporte, alojamiento en campamento,
uso de casino, salas de recreacion, gimnasio y otros al personal involucrado en el
proyecto.

La dotacién de personal que labora en el proyecto es parte de un analisis en el que
participa la constructibilidad. La primera estimacién de la dotacion del proyecto, es
decir la curva ocupacional del proyecto, se desprende de los volumenes de obra que
resultan de la cubicacion del proyecto, aplicando luego los rendimientos de construc-
cion asociadas a las diferentes actividades del proyecto. A partir del volumen de obra
y los rendimientos asociados se obtiene una primera estimacion de la dotacion de
personal requerido. Estos rendimientos son analizados y confirmados como parte
del analisis de constructibilidad. Lo anterior corresponde a la mano de obra directa
de las actividades de construccion.
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8.2.

Para una estimacion completa de la dotacion en el proyectos se requiere estimar la
dotacion de personal indirecto (supervision) que dirija a la mano de obra directa que
ejecuta las obras. Esa estimacion forma parte del analisis de constructibilidad.
Gestion de riesgos: Esta especialidad (que es distinta a Prevencion de riesgos) tiene
por objetivo identificar, evaluar y mitigar los riesgos potenciales en el proyecto. Esta
disciplina organiza los “Talleres de analisis de riesgo del proyecto” y cita a todas las
especialidades involucradas para realizar dichos andlisis que apuntan no solo al
riesgo a las personas, los equipos y el medio ambiente. Aqui la perspectiva es mas
amplia y aborda riesgos econémicos, riesgos que puedan causar pérdida de prestigio
a la empresa, riesgos legales y riesgos asociados a problemas con las comunidades.
La constructibilidad también participa en la identificacion, evaluacion y mitigacion de
estos riesgos.

Otras tareas que desarrolla la constructibilidad durante laingenieria

8.2.1. Dimensionamiento de servicios para la construccion

Esta actividad es muy relevante y se debe desarrollar antes de la fase de construccion.
Con la informacion de la dotacion de personal en sus distintas categorias (trabajadores,
supervisores, superintendentes), es decir con la curva ocupacional obtenida de los ana-
lisis previos, se trabaja en el dimensionamiento de los servicios principales que va a ne-
cesitar el proyecto durante la construccion, a saber:

Estimacion de la demanda de agua potable durante la construccion

Estimacion de la demanda de agua para construccion.

Dimensionamiento del campamento de construccion, esto es definir la cantidad de
dormitorios en cada categoria de acuerdo con la curva ocupacional del proyecto.
Dimensionamiento del casino y comedor, esto es, definir la cantidad de servicios de
desayuno, almuerzo y cena que se deben entregar diariamente durante la construc-
cion.

Dimensionamiento de la flota de buses para los viajes diarios del personal a los pun-
tos de trabajo. Dimensionamiento de la flota de buses para la bajada y subida de
personal cuando ocurre el cambio de turno.

Dimensionamiento de las areas de estacionamiento de buses, camionetas y maqui-
naria pesada. Todos ellos en forma segregada.

Dimensionamiento de los centros de acopio de desechos de basura

Estimacion de las areas de almacenamiento, patios de materiales, patios para recibir
equipos de proceso de la planta.

Dimensionamiento de la planta de hormigones (m3/hr) y dimensionamiento de la flota
de camiones mixer para su distribucion al interior del proyecto.

130



El listado anterior corresponde a los principales andlisis que se deben desarrollar durante
la ingenieria para posteriormente materializar estos servicios a través de los respectivos
contratos de servicio.

8.2.2. Gestioén de los contratos de servicio

Para que la fase de construccion se pueda desarrollar adecuadamente se hace necesario
definir varios contratos de servicio que daran apoyo durante la fase de construccion.
Para establecer estos contratos de servicio la constructibilidad participa en el proceso de
licitacion de ellos, colaborando en la preparacion de bases técnicas y evaluacion de ofer-
tas.

Algunos de los principales contratos de servicio requeridos son:

e Administracion de campamento que incluye atencion de casino, servicio de cocina,
administracion hotelera en campamento.

e Servicios de transporte, a saber:

e Arriendo de camionetas

e Arriendo de buses para transporte interno y transporte fuera del proyecto en los cam-
bios de turno.

e Servicio de retiro y disposicion final de basura generada durante la construccion.

e Servicio de arriendo y mantencion de bafios quimicos.

e Suministro de hormigdn. Este servicio incluye:

e Lainstalacion y operacion de una planta de hormigon.

e Servicio de distribucion de hormigon al interior de la planta mediante una flota de
camiones mixer

e Servicio de laboratorio de autocontrol de hormigones.

e Arriendo de mobiliario de oficina

e Arriendo de equipamiento de oficina: computadores, impresoras, ploter.

e Servicio de aseo en dormitorios y dependencias del campamento como asi también
en oficinas administrativas.

Considerando la activa participacion de la constructibilidad en el desarrollo del proyecto
indicada anteriormente, es evidente la ventaja de realizar un estudio de constructibilidad
en las fases tempranas. Mas aln, en la actualidad no solo es una ventaja sino que llega
a ser un requerimiento importante y en algunos casos una exigencia para el desarrollo
de un proyecto.

El analisis de constructibilidad comenzé buscando la mejor manera de ejecutar la cons-
truccién basado en la experiencia, los materiales y los recursos técnicos disponibles de
mano de obra, equipos y maquinaria. Todo con el objetivo de facilitar la construccion y
evitar o al menos anticiparse a los problemas constructivos.

Con la vision de facilitar la construccion y anticiparse a los problemas, la constructibilidad
gradualmente incursiona en los métodos constructivos y la secuencia constructiva dando
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un mayor respaldo al programa de construccion. ContinGia avanzando con la evaluacion
de rendimientos en base a la experiencia y también con la evaluacion de los riesgos.
Dado que la constructibilidad realiza diversos analisis a lo largo del desarrollo del pro-
yecto, en forma natural alcanza un nivel de conocimiento y comprension del proyecto
bastante amplio. Esto le permite trabajar en el dimensionamiento de los servicios nece-
sarios para la construccién y consecuentemente colabora activamente en el proceso de
licitacion de los contratos de servicio.

Finalmente se puede ver que la constructibilidad participa en una gran cantidad de acti-
vidades que son absolutamente necesarias para llevar adelante un proyecto para la mi-
neria del cobre.

8.3. Resumen del analisis de constructibilidad en los casos presentados

A continuacion se resumen las ventajas y beneficios obtenidos por la aplicacion de un
estudio de constructibilidad en los casos reales presentados.

8.3.1. Montaje molino SAG

En este caso el problema surge del atraso en la entrega por parte del proveedor (fabri-
cante) del molino SAG que al poco tiempo de formalizar la orden de compra para la fa-
bricacién del molino SAG, es decir después de terminada la ingenieria basica, informé
gue tendria un atraso importante en la entrega a causa de la no disponibilidad de algunos
insumos y servicio de maquinado necesario para la fabricacion del equipo. El fabricante
del equipo finalmente hizo la entrega aproximadamente cuatro meses después de la fe-
cha programada.

El analisis de constructibilidad realizado durante la ingenieria de detalles permitié esta-
blecer otra secuencia constructiva en que la fecha de montaje del molino SAG se des-
plaz6é aproximadamente seis meses mas tarde con respecto a la fecha original de pro-
yecto, quedando la fecha real de suministro compatible con la nueva fecha de montaje.

Esta nueva secuencia obligo a realizar cambios sustanciales en el disefio del edificio. El
edificio debié ser mucho mas robusto y con un puente gria de mayor capacidad que,
ademas se proyecta fuera de la nave.

Se realizaron gestiones con el fabricante para reducir el peso del componente mayor del
molino. Esto basicamente consiste en un cambio del disefio en que el componente mayor
se divide en dos 0 mas partes que se ensamblan en vez de ser un solo cuerpo.

El puente graa debié redefinirse para una carga superior que permita realizar el montaje
de los componentes del molino.

Finalmente la fecha de término para el montaje completo del molino SAG, edificio y todos
los sistemas auxiliares se cumplié con éxito.
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8.3.2. Caminos interiores

En muchos proyectos ya sea una planta concentradora o una planta de lixiviacion se
definen dos trazados de camino diferentes:

a) Caminos de construccion. Son caminos de uso temporal que prestan servicio durante
la fase de construccion del proyecto con una duracién de uno a tres afios aproxima-
damente. Estos caminos de construccion se materializan con una capa de material
granular compactado que se usa como carpeta de rodado.

b) Caminos permanentes. Son caminos de uso definitivo para la minera durante la vida
uatil de la planta. Estos caminos se materializan de distintas maneras segun la nece-
sidad y presupuesto disponible. Los hay de asfalto, doble tratamiento superficial y
también se construyen caminos de tierra para uso permanente.

En este caso el analisis de constructibilidad realizado durante la ingenieria de detalles
propuso no construir los caminos de construccion (caminos temporales al interior del pro-
yecto) que estaban definidos en la ingenieria basica, dando como solucion la construc-
cion anticipada de los caminos definitivos de la planta para su uso durante la fase de
construccion.

De esta manera los caminos definitivos prestaron servicio durante la construccion apor-
tando un alto nivel de servicio con las siguientes ventajas.

e Se redujo el tiempo de viaje diario a los puntos de trabajo durante todo el periodo de
construccion

e Se gano en seguridad de transito, al disminuir fallas mecéanicas que se producen en
un camino de construccion en mal estado.

e Se logro disminuir notoriamente la polucion que afecta a todas las personas e insta-
laciones cuando se circula por caminos de construccion

e Se elimind el contrato “Caminos temporales de construccion” lo que implicé no sélo
la disminucion de costo del contrato, sino la reduccion de personal que requiere ali-
mentacion, alojamiento, transporte interno y externo, entre otros.

e Se disminuyo significativamente el costo del contrato de riego y mantencion de cami-
nos de construccion (de tierra) contrato que es ineludible dada la alta polucién que
genera el transito de todo tipo de vehiculos en los caminos de construccion.

8.3.3. Reemplazo de puente grua

El trabajo se realiza en un proyecto brown field, es decir en una planta en operacion.
Este trabajo se origina en la necesidad de dar cumplimiento a la normativa internacional
de disefio europea que define la vida util de un puente gria en 10 afios. El puente grua
en cuestion, aun cuando no ha presentado fallas, se encuentra por sobre la vida util, es
decir, tiene mas de 10 afios en servicio en la linea de molienda SAG 1 de la planta.
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Las principales dificultades que presenta este trabajo son: Encontrar un area apta para
emplazar la grda con que se realizara el montaje y por otra parte, la altura, peso y distan-
cia a la que se debe instalar el nuevo puente grua.

Todo lo anterior sujeto a la condicién de no afectar la operacion por lo que los trabajos se
deben realizar dentro de los tiempos establecidos para las paradas de planta que se rea-
lizan para mantencion preventiva.

El analisis de constructibilidad permitié identificar cuatro alternativas viables para realizar
el montaje, analizé la estragia constructiva que se debe implementar para realizar el mon-
taje en cada una, evalud las cuatro alternativas y determiné cual de ellas sera la solucién
a implementar.

Finalmente se presenta un estudio detallado de cémo se realizara el montaje, define el
equipo de izaje a emplear (grua Liebherr LTM 1320/6.1) de 350 toneladas de capacidad.
Mas que una ventaja, este analisis de constructibilidad resulta ser absolutamente nece-
sario para establecer la viabilidad de realizar el cambio del puente grua.

En otras palabras, se trata de encontrar la mejor manera de realizar el cambio de puente
grua que no solo es un deseo sino una necesidad para dar cumplimiento la normativa.

8.3.4. Montaje de cafieria de reactivos

En este caso se trata de montar una caneria de 4” de diametro para conducir lechada de
cal, un reactivo que se debe aplicar a la pulpa antes del proceso de flotacion.

Al analizar el proyecto se pudo constatar que no se hizo un analisis de constructibilidad
completo y robusto dejando sin abordar aspectos de seguridad de gran importancia que
impactan en el proceso constructivo.

El problema radica en la necesidad de construir una trinchera de hormigén prefabricado
cuyo trazado se ubica muy cercano a una linea eléctrica enterrada de media tension (13,8
kV) que esta energizada. Por otra parte la trinchera se ubica cercana a una correa que
transporta mineral.

El analisis de constructibilidad establecio que no es admisible el trazado definido en base
al analisis de riesgo realizado.

El analisis de constructibilidad defini6 un nuevo trazado con el que se elimino el riesgo
de entrar en contacto con la linea energizada y eliminoé el riesgo de entrar en contacto
con la correa en operacion.

El nuevo trazado acarre0 otras dificultades que fueron abordadas y subsanadas en la
ingenieria de detalles.

Finalmente se puede concluir que:

En un proyecto de gran envergadura como los actuales proyectos de la mineria del cobre
en Chile, el analisis de constructibilidad es un requisito indispensable para el desarrollo
completo de un proyecto.
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En un proyecto de menor envergadura, como es el caso de el cambio de un determinado
equipo de proceso (puente grua, celda de flotacion, correa transportadora, etc.) el andlisis
de constructibilidad es necesario dado que se trata de un trabajo en un proyecto brown
field donde es necesario identificar las condiciones del entorno, las interferencias exis-
tentes y se debe garantizar la no afectacién a la planta que esta en operacion.

En un proyecto cualquiera, no necesariamente ligado a la mineria, como puede ser la
construccién de un edificio, puente, tramo de carretera, obras de infraestructura u otro, el
analisis de constructibilidad es recomendable y debera extenderse en la medida de lo
necesario.

8.4. Objetivos especificos alcanzados

Con base en lo anteriormente expuesto, los ejemplos citados en el capitulo 7 y en general
toda la informacion desarrollada en este documento, se puede decir que el objetivo ge-
neral de mostrar las ventajas que tiene introducir un analisis de constructibilidad en las
fases tempranas previas a la construccion, fue alcanzado con éxito.

En relacion a los objetivos especificos enunciados al inicio de este trabajo, también se
lograron, ya que:

a) Se ha logrado entregar una vision amplia de la constructibilidad, mas alla de la defi-
nicion académica que se tiene de ella.

b) Se presentaron y describieron cuatro casos concretos en que el autor aplicé concep-
tos de constructiblidad y se muestran los resultados obtenidos.

c) Enlos capitulos 4 y 6 de este documento se enlistan las tareas especificas en donde
tiene participacion la constructibilidad durante el desarrollo de un proyecto de mineria
en Chile. El enfoque mostrado es transversal a cualquier proyecto asociado a plantas
de lixiviacion y a plantas concentradoras de cobre.

Finalmente se entregan recomendaciones generales para abordar la constructibilidad en
proyectos para la mineria del cobre en Chile, basado en la experiencia.

8.5. Recomendaciones

Los diversos problemas que surgen en la etapa de construccién en la mayoria de los
casos implican un retraso de los trabajos con el correspondiente impacto en el programa
de construccion.

A continuacién algunas recomendaciones de orden general para anticiparse a los proble-
mas.

1. Durante la ingenieria: En muchas ocasiones el ingeniero que disefia no tiene expe-
riencia en la construccién de terreno y por otro lado no siempre tiene informacién
confiable y completa respecto de las interferencias y limitaciones fisicas que se pue-
den tener en el frente de trabajo. Esto puede dar origen a disefios aparentemente
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l6gicos y perfectamente construibles cuando se mira el plano, pero llegado el mo-
mento de la construccion se presentan dificultades. Una primera recomendacion es
indagar las condiciones y limitaciones del sitio del proyecto y transmitir esa informa-
cion al equipo de ingenieria para que las considere en el disefio.

Durante la construccion: Para lograr un buen desempefio en la construccion, es ne-
cesario que las diferentes especialidades que participan estén adecuadamente coor-
dinadas. Esto es bastante obvio, sin embargo no resulta facil lograr esa adecuada
coordinacion en terreno. El equipo que dirige las acciones en terreno debe hacer un
esfuerzo orientado especificamente a transmitir la informacion y trabajar en la coor-
dinacion interdisciplinaria en forma permanente ya que es fundamental para evitar
tiempos muertos y asi mejorar el rendimiento.

Durante la ingenieria: Difundir formalmente los hallazgos y los resultados de los ana-
lisis de constructibilidad que se realizan. No es util que el equipo de constructibilidad
tenga estudiado el proyecto de buena forma si la informacion no se difunde a los
involucrados. Se recomienda realizar reuniones informativas regulares para que todo
el equipo esté al corriente de los problemas existentes, la estrategia a seguir y la
manera de implementar las soluciones.

Durante la ingenieria: Propiciar el empleo de elementos prefabricados de hormigén
en el proyecto. La idea es reemplazar las actividades de enfierradura, moldaje, hor-
migonado, curado e instalacion de pernos de anclaje en una actividad de montaje de
hormigon prefabricado. Esto aplica principalmente para las fundaciones, pero tam-
bién se aplica a otros elementos tales como: pilares, muros, vigas, losas, canaletas,
camaras, etc.

Lo anterior es ventajoso dado que el costo de la HH directa en el proyecto es mas
cara y menos eficiente que la misma HH realizada por un operario que trabaja en una
planta de prefabricados en la ciudad.

Durante la ingenieria: Simplificaciéon de los detalles constructivos. Promover en el
equipo que realiza el disefio de ingenieria que los detalles constructivos sean claros,
faciles de interpretar y sencillos de ejecutar, en la medida de lo posible. Lo anterior
con el fin de reducir los errores durante la construccion. Lo anterior est4 en conso-
nancia con lo indicado en el item 6.9 de este documento donde se dice que el pro-
yecto se alimenta mejor de soluciones buenas y no necesariamente con la solucion
Optima que puede demandar tiempo y recursos significativos.

Un aspecto que no siempre es analizado en detalle es el tiempo efectivo que un tra-
bajador dispone para realizar los trabajos encomendados en terreno.

Si el proyecto opera en un sistema de turnos con su jornada establecida, por ejemplo
turno diurno de 14 dias laborales continuos seguidos de 7 dias de descanso, con
jornada de 12 horas diarias. Este turno se denomina 14x7.
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Resulta de gran interés realizar un andlisis de los tiempos en que se realizan otras
actividades complementarias. Se deben identificar todas las actividades “no produc-
tivas” y medir o estimar los tiempos que se emplean:

Algunas de las actividades tipicas son:

Tabla 19: Actividades no productivas

Actividad no productiva Tiempo estimado [hr]
Traslado (ida almuerzo) 0,25
Traslado (regreso almuerzo) 0,25
Casa de Cambio Mafiana 0,25
Casa de Cambio Tarde 0,25
Almuerzo 1
Orden y aseo 0,33
Charla Diaria 0,25
ART y firmas 0,5
Inicio de turno y

. : 0,33
preparacion de herramientas
Charla de liderazgo 0.05
(una vez/semana)
Total 3,46

Fuente: Elaboracion propia

Los tiempos aqui indicados son un mero ejemplo, en ocasiones el tiempo de traslado
hacia y desde el casino para almorzar es muy superior a 15 minutos.

ART es el analisis de riesgo de la tarea. Es practica obligada la realizacion de un
analisis de riesgo del trabajo que se va a ejecutar. Este analisis se realiza antes de
iniciar el trabajo y en él participan todos los trabajadores involucrados en la actividad.
El analisis queda registrado en un documento (ART) que una vez concluido, debe ser
firmado por el supervisor a cargo del trabajo.

Luego de las 12 horas de la jornada, se gastan 3.46 hr. en actividades que son ne-
cesarias pero no son productivas, en consecuencia el tiempo efectivo de la jornada
sera:

T efec. =8.54 hr

En ocasiones por no realizar este andlisis de tiempo efectivo o por una estimacion
muy “optimista” se observa un menor avance de las obras lo que se atribuye a una
baja en el rendimiento, cuando la causa no es un bajo rendimiento sino una disminu-
cion del tiempo efectivo para trabajar. La correcta determinacion del tiempo efectivo
en faena es relevante al momento de la planificacién y programacion de las obras.
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