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Resumen

Este trabajo analiza los resultados empiricos de no detonar la perforacion de precorte en la Mina a Cielo Abierto
Chuquicamata en sus distintas fases: F49 Superior, F49 Extendida, F38 R y F49 IP, presentando esta técnica como una
estrategia valida para la extraccion de material. El objetivo de la investigacion corresponde a determinar cuales son las
consecuencias de prescindir de la detonacion del precorte en la Mina Chuquicamata para sus distintas fases, de tal
manera que se pueda evaluar como una técnica econdmicamente viable, asi como determinar las condiciones de su
aplicacion para asegurar la estabilidad y eficiencia de la operacidn. Para lograrlo, la metodologia empleada fue la de
un enfoque cuantitativo en la cual se compararon los resultados obtenidos de 31 tronaduras comprendidas entre el
periodo Enero -Abril 2025 para las dos variantes en la detonacion. Se emplearon herramientas de analisis estadistico
como ANOVA vy de correlaciéon como el de Pearson, para las distintas variables operacionales y econémicas. La
evaluacién se centrd en la brecha entre valores logrados y requeridos en lineas de disefio y angulos de talud,
complementada con indicadores de recuperacién de mineral, costos de operacion y posibles efectos en equipos de
carguio. Los resultados muestran que, en las unidades PEC, PEK y PES no se evidencian diferencias significativas en
estabilidad ni en cumplimiento geométrico al prescindir de la detonacion del precorte, obteniendo en promedio un
97% de cumplimiento de la linea de programa. En contraste, las unidades PEC, MET, GES y LIX presentaron un
incremento del sobre quiebre, pérdida de control geométrico y mayores costos por retrabajo y saneamiento de talud.
La relacién entre la ausencia de precorte y los dafios en baldes de equipos no fue concluyente estadisticamente, aunque
los datos sugieren la necesidad de profundizar en esta hipdtesis. Por otro lado, en la arista economica los datos
muestran que existe una alternativa de ahorro que podria bordear el 8% del costo total por tronadura, cuando ésta
posea precorte y cumpliendo las condiciones de UGTB antes sefialadas. Se concluye que, no detonar los precortes
puede ser recomendada en litologias predominantes del tipo PEC, PEK y PES, donde los beneficios superan los costos
asociados, alcanzando en algunos casos el 8% del costo total de la tronadura, mientras que en el resto de las unidades
se mantiene como una técnica que debe ser ajustada necesariamente para asegurar la estabilidad del talud y seguridad
operacional. En sintesis, no tronar precortes resulta una técnica valida bajo ciertos pardmetros geotécnicos, ademads, se
reconoce la importancia de continuar con estudios mas extensos y multivariados que permitan establecer con mayor

certeza las correlaciones operacionales y geotécnicas asociadas a esta practica.

PALABRAS CLAVE: Open pit; Full Control; Geotecnia; Operacion Minera; Revenue Factor.
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e Determina impactos de no tronar precortes en rajo abierto

e Utiliza modelo cuantitativo comparativo entre lineas de programa y obtenidas reales
e Considera resultados de 31 tronaduras y distintas variables operacionales

e Muestra que para UGTB PEC,PEK y PES resulta ser una alternativa viable de uso

e Reconoce una validacién de parametros geotécnicos para su implementacion
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1 Introduccion

Mina Chuquicamata: Operacién a cielo abierto

La mina Chuquicamata, ubicada en la region de Antofagasta, es uno de los yacimientos de cobre a
cielo abierto mas emblematicos a nivel mundial. Desde su inicio en 1910, ha sido un referente de la
mineria moderna, llegando a ser considerado el rajo mas grande del mundo y aportando
histéricamente una produccién media anual cercana a 481.500 toneladas de cobre fino (Mineria
Chilena, 2014). Aunque el cierre de la explotacién a cielo abierto estaba programado para 2020
(Mineria Chilena, 2019), retrasos en el proyecto Chuquicamata Subterranea permitieron extender la
vida tutil del rajo hasta, al menos, hasta el 2038. Actualmente, su funcién es complementar la
alimentacion de la planta concentradora, con leyes promedio cercanas al 0,51 % de cobre y un aporte
de 25.000 toneladas por dia (tpd), condiciones que demandan optimizacién de recursos y reduccion
de costos para sostener la competitividad.

En este escenario, los procesos de perforacion y tronadura son fundamentales para la continuidad
operacional. La perforacion se adapta a las condiciones del macizo rocoso y define los pozos de
produccién y contorno (precorte) (Bernaola Alonso et al., 2013; De Linan, 1994). La tronadura, por su
parte, busca fragmentar la roca garantizando granulometrias adecuadas y control geotécnico (Jimeno
et al., 1995; Hidalgo et al., 2004). La tronadura de precorte, en particular, consiste en perforaciones
alineadas con menor carga explosiva que generan un plano de debilidad para preservar la geometria
del talud (Hidalgo et al., 2004; Himanshu et al., 2024).

La posibilidad de no tronar el precorte bajo ciertas condiciones, se enmarca como una metodologia
innovadora que que podria generar valor en la cadena de negocio de Chuquicamata y con ello no
solo un ahorro en costo, sino que un cumplimiento a las lineas de programa y cuidado geotécnico. La
figura 1 muestra claramente donde se ubica el precorte dentro de la operacion minera y contextualiza
el problema a abordar en la siguiente investigacion.

Perforacion y tronadura: Generalidades

La perforacién en mineria corresponde a la ejecucién de pozos en el macizo rocoso mediante equipos
manuales o mecanicos, cuyo propdsito principal es permitir la posterior carga con explosivos y, de
este modo, posibilitar la fragmentacion controlada de la roca (Bernaola Alonso et al., 2013). Para esta
labor se utilizan maquinas de distinta envergadura capaces de generar barrenos (perforaciones) de
diametros y profundidades variables, en funcién de objetivos operacionales, condiciones geoldgicas,
disefio de malla y requerimientos de produccion. La eleccion de los parametros de perforacion
repercute directamente en la cantidad de explosivo a emplear, asi como en el consumo de insumos
complementarios como barras de acero, agua y combustible. Las propiedades intrinsecas de la roca
condicionan de manera significativa la calidad del proceso de perforacion. Factores tales como
dureza, resistencia, elasticidad, plasticidad, abrasividad, textura y estructuras geolégicas influyen en
la velocidad de penetracién, en la desviacion de los pozos y en la eficiencia global de la operacién
(De Linan, 1994). En consecuencia, cada faena minera realiza levantamientos detallados de las
caracteristicas geotécnicas de sus zonas de trabajo con el fin de disefiar planes de perforacion
adecuados a la realidad del macizo.
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Figura 1: Mapa Conceptual proceso P&T en Chuquicamata (Fuente: elaboracion Propia).

La perforacién se adapta al método de explotacion utilizado, siendo los mas comunes la mineria a
cielo abierto y la mineria subterranea. Asimismo, existen perforaciones con fines exploratorios, como
la ejecucion de sondajes geologicos o de pozos hidraulicos, que cumplen objetivos diferentes, pero se
apoyan en técnicas similares. En el caso particular de la explotacion a cielo abierto, los diametros de
perforacion varian de acuerdo con el disefio minero y pueden clasificarse, en términos generales, en
pozos de produccién y pozos de contorno o precorte.

Los pozos de produccién se vinculan directamente al posterior proceso de carguio y transporte, y se
caracterizan por didmetros de gran envergadura, que, en operaciones a gran escala o gran mineria,
pueden alcanzar valores de 10 % o incluso 12” (Jimeno et al., 1995). Por su parte, los pozos de
contorno o precorte no tienen como finalidad la extraccién de mineral, sino el cuidado del macizo
rocoso y la preservacion de la geometria del talud. Estos se ejecutan con didmetros menores, del orden
de 7,5” o inferiores, y son cargados con cantidades reducidas de explosivo, en coherencia con su rol
de control geotécnico (Jimeno et al., 1995). En la revision del estado del arte se consigna la técnica de
recorte o line drilling, concebida como una perforacion de cuidado de pared analoga al precorte, pero
ejecutada sin carga explosiva. Consiste en una o varias filas de barrenos de un didmetro pequefio,



estrechamente espaciados y rigurosamente alineados, que inducen un plano de debilidad por
coalescencia de fracturas cuando opera la tronadura de producciéon. Su correcta implementacion
exige didmetros sensiblemente menores, tolerancias geométricas estrictas y, en consecuencia,
mayores tiempos de utilizacién de equipos y costos de perforacidon para alcanzar, sin explosivo, el
nivel de confinamiento y fisuracion deseado en el contorno. Si bien reduce el dafo inducido y las
vibraciones en la pared final, su eficacia resulta altamente sensible al espaciamiento, al didmetro y a
la calidad de alineacion, por lo que su desempeno puede ser menos consistente que el del precorte
en litologias heterogéneas (Cardu et al., 2021).

Por su parte, la tronadura se define como el proceso de fragmentacion del macizo rocoso mediante la
liberacién de energia quimica contenida en un explosivo, con el proposito de facilitar el posterior
carguio y transporte del material fragmentado (Jimeno et al.,, 1995). Su importancia radica en que
constituye una de las etapas criticas dentro del ciclo minero, ya que condiciona tanto la productividad
como la estabilidad geotécnica de la operacion.

Los objetivos principales de la tronadura se relacionan con la generaciéon de una granulometria
adecuada de la roca que optimice las etapas posteriores de carguio, transporte y chancado, junto con
la minimizacién del dafio inducido en los taludes y en el macizo remanente. Asimismo, busca
garantizar el cumplimiento de las lineas de programa establecidas en el disefio minero, lo cual incluye
mantener angulos interrampa y geometrias de excavacién compatibles con la seguridad y
continuidad de la operacién.

Existen distintos tipos de tronadura segtin los requerimientos especificos de la faena. Entre ellos, se
distinguen: la tronadura de produccion, orientada al fragmentado del mineral para su carguio y
transporte; la tronadura de precorte o contorno, cuyo propdsito es proteger la estabilidad del talud y
delimitar la excavacidn; la tronadura secundaria, utilizada para reprocesar o reducir el tamaro de
bloques de gran envergadura que no fueron fragmentados adecuadamente; y la tronadura de
desarrollo, aplicada en mineria subterranea para generar avances horizontales o verticales de galerias
y chimeneas.

El proceso técnico de la tronadura comprende varias etapas. Inicialmente, los pozos perforados son
rellenados con explosivo, al que se incorpora un sistema de iniciacién compuesto por un detonador
y un taco. Este tltimo corresponde a un material inerte dispuesto en la parte superior del pozo, cuya
funcidén es actuar como tapon que impida la liberacién prematura de gases hacia la superficie. De esta
manera, la energia liberada por la reacciéon quimica explosiva se concentra en el interior de la roca,
favoreciendo la formacion de grietas internas y logrando una fragmentacién mas eficiente (Hidalgo
et al., 2004)

Tronadura de Precorte

La tronadura de precorte constituye una técnica de control geotécnico utilizada principalmente en
mineria a cielo abierto y en obras civiles de gran envergadura. Su finalidad es generar un plano de
debilitamiento controlado en el macizo rocoso mediante la ejecucion de una serie de perforaciones
alineadas y de didmetro similar, cargadas con una cantidad reducida de explosivo. Con ello se busca
que, al momento de la detonacién, se forme una grieta continua que delimite el contorno de la
excavacion, reduciendo la influencia de la energia liberada por la tronadura de produccién sobre la
pared final del talud (Hidalgo et al., 2004). De esta manera, se preserva la geometria disefiada y se



incrementan las condiciones de estabilidad y seguridad, evitando la sobre excavacion y el deterioro
del macizo remanente.

La técnica se diferencia de la tronadura convencional en que el factor de carga de explosivo es
considerablemente menor, lo que disminuye los dafios inducidos en la roca circundante. Asimismo,
el precorte se ejecuta de manera previa a la tronadura de producciéon, de modo que actie como una
linea de contencion que absorba y limite la propagacion de fracturas. Para garantizar la efectividad
de este procedimiento, la perforacion de precorte se detonan con una velocidad de iniciacién mayor
ala delos pozos de produccidn, lo que permite establecer el plano de debilidad antes de que se genere
la fragmentacion masiva del material. Otra caracteristica técnica es la ausencia de cara libre, lo que
implica que la energia liberada se concentre en la fisuracion interna y no en la proyeccion de material
hacia el exterior (Jimeno et al., 1995).

Sibien la tronadura de precorte se utiliza con alta frecuencia en mineria a cielo abierto, su aplicacion
en mineria subterranea es mas restringida y se limita a situaciones puntuales, principalmente debido
a la geometria de los pozos, que en este contexto suelen ser verticales y menos adecuados para este
tipo de técnica. Sin embargo, en obras civiles, como la construccion de carreteras y ttineles, el precorte
ha demostrado ser una practica eficaz para preservar la estabilidad de taludes y evitar
desprendimientos (Himanshu et al., 2024).

La literatura técnica, enfatiza que la eficacia del precorte depende de un disefio riguroso de la malla
de perforacioén, incluyendo parametros como burden, espaciamiento, diametro de los pozos, cantidad
de carga por metro y secuencia de detonacion (Persson et al., 1994). Cuando se disefia e implementa
correctamente, la técnica permite obtener paredes de alta calidad geotécnica, con minimas
irregularidades y sin sobre excavacion significativa. Por estas razones, la tronadura de precorte es
recomendada como una practica de uso habitual en faenas de cielo abierto donde la estabilidad de
los taludes constituye una prioridad operacional y de seguridad.

Line drilling o Recorte

La técnica de line drilling, también conocida como recorte, consiste en generar un plano de debilidad
o fractura controlada a lo largo del contorno de un talud o pared final, mediante una secuencia de
perforaciones sin carga explosiva. Esta metodologia permite proteger la integridad estructural del
macizo rocoso adyacente, evitando los efectos adversos inducidos por la tronadura, tales como la
sobreexcavacion o la generacion de fracturas indeseadas (Cardu et al., 2021).

Su aplicacién es especialmente pertinente en contextos donde se requiere evitar la transmision de
vibraciones hacia la pared, cuando la geometria del talud es critica para la estabilidad o funcionalidad
de la obra, y cuando el proyecto dispone de un presupuesto suficiente para cubrir el elevado costo
asociado a la densidad de perforaciéon que esta técnica demanda (Luo et al.,2025).

La diferencia entre Line Drilling (recorte) y el pre corte radica en la técnica (tabla I), propdsito y el
efecto en el comportamiento de la roca. Ambos son usados para controlar los dafios en el talud por
tronadura, sin embargo, presentan diferencias sustantivas.



Tabla I: Diferencia Line Drilling vs Precorte (Fuente Elaboracion Propia).

Caracteristica Recorte Precorte
Debilitar la roca
Crear un plano | alo largo de
de separaciéon o | una linea
. limite de sobre definida,
Proposito .
quiebre usando
utilizando sélo | explosivos con
perforacion. bajo factor de
carga.
Bajo factor de
d
Explosivos Sin explosivos carga ‘e
explosivos
(gr/ton).
Espaciamiento(m) | <1 1-2
Diametros (in) <6 6v2-7"
Tipo de roca de Mala-Media C tent
ompetente.
uso Calidad. P
Altos. Debido a
Costos la alta densidad | Moderado.
de pozos.

Estabilidad de Taludes y Pre corte

La técnica de precorte es ampliamente utilizada en mineria a cielo abierto para controlar la geometria
de los taludes, prevenir sobreexcavaciones y mejorar la estabilidad global. Se ha comprobado que
delimitar con precisién el contorno final mediante una linea de precorte contribuye a:

¢ Reducir dafios inducidos por tronaduras.

e Minimizar la sobre excavacion, permitiendo una mejor conservaciéon del mineral.
¢ Mejorar la estabilidad estructural de los bancos.

e Optimizar la seguridad y la vida 1til de los taludes.

Los precortes al generar mayor estabilidad al talud, permiten modificaciones al angulo interrampa,
siendo estos mas agresivos y con ello aumentar y optimizar la recuperacién minera (Rebolledo, 2018).

Existen algunos modelos numeéricos utilizados para calcular como afecta la tronadura y simular la
distribucion de esfuerzos en el talud, entre ellos se pueden identificar:



e FEM (Finite Element Method): Para similar distribucidn de esfuerzos en el talud.
e Rocscience Suite: Evaluacion de dafo por voladura (RS2, Slide, BlastSim.
e Software de tronadura (JKsimBlast, BlastCAD.

Estado del Arte: tronadura y cuidado de Talud.

Las lineas de investigacion actuales con respecto a la tronadura y cuidado de talud se centran en la
optimizacion del rendimiento de la tronadura mediante el uso de modelos numéricos para predecir
la fragmentacion y el dafio en la roca. Entre ellos se presentan:

Andlisis de campo lejano y cercano (Montalvan, 2022): Evaluacién de ondas sismicas inducidas para

minimizar PPV.

Control con gedfonos y sismégrafos: Medicion en tiempo real de vibraciones y ajuste de carga.
Explosivos de carga dirigida: Menor dafio lateral y mejor definicion geométrica del banco.

Modelos numéricos integrados FEM+DDA (Catari et al, 2025): Simulacion deslizamientos post tronadura.
Perforacion y tronadura en Chuquicamata y su importancia

En la mina Chuquicamata se encuentran actualmente en explotacién cuatro fases principalmente:
Fase 49 Superior (F49S), Fase 49 Extendida (F49Ex), Fase 49 Intermedia Principal (F49IP) y Fase 38R.
Cada una de estas fases presenta propiedades geoldgicas y geotécnicas particulares, cuya clasificacion
es realizada por la Superintendencia de Geotecnia a través del sistema de Unidades Geotécnicas de
Talud de Banco (UGTB). Esta categorizacion tiene como proposito identificar el tipo de roca
predominante en cada sector y establecer las condiciones de disefio para perforacion y tronadura.
Entre las principales unidades se encuentran: Pérfido Este Potasico (PEK), Porfido Este Sericitico
(PES), Pérfido Este Cloritico (PEC), Metasedimentos (MET), Granodiorita Elena Sur (GES), Lixiviado
(LIX) Cuarzo igual Sericita (QIZ) y Cizalle Moderado (ZCM). La identificaciéon de estas unidades
constituye un dato de entrada esencial para la planificacion operativa, ya que condiciona
directamente la respuesta del macizo frente a los métodos de excavacion (Polanco, 2016).

El proceso de perforaciéon en Chuquicamata contempla tres tipologias principales de pozos:
produccion, buffer y precorte. En el caso de la perforacion de produccion, se utilizan equipos de gran
envergadura, eléctricos, disefiados para log/rar altos voliimenes de penetracion y didmetros mayores.
Para la ejecucion de pozos de precorte y buffer, en cambio, se emplean equipos de menor tamario,
usualmente a motor diésel, que permiten una mayor maniobrabilidad y precisién en sectores donde
se busca limitar el dafio al macizo rocoso. Entre los equipos mas representativos utilizados en la faena
destacan los modelos DR 560 (Sandvik) para tareas de precorte y buffer, y los Pit Viper (Atlas Copco)
para perforacion de produccién (Polanco, 2016).

Es importante senalar que las unidades litologicas actualmente en explotacién corresponden, en gran
medida, a sectores que en etapas anteriores de la vida del rajo fueron descartados debido a su baja
ley de cobre frente a un escenario productivo mas favorable. Hoy, la explotacién de estas zonas
impone un desafio técnico mayor, dado que en un mismo banco se presentan condiciones
heterogéneas que requieren ajustes continuos en los parametros de perforacion y tronadura. Esta
variabilidad, sumada al agotamiento progresivo de las reservas, resalta la necesidad de implementar
estrategias de optimizacidon y reduccién de costos que permitan sostener la competitividad de la
operacion sin comprometer la seguridad geotécnica ni la eficiencia en la recuperacién de mineral.



1.1 Prescindir de la tronadura de Precortes: Novedad, propuesta y contribucion

Entendida esta realidad, y considerando la revision bibliografica presentada, es posible efectuar el
siguiente cuestionamiento de contexto: ;En qué medida la omisidn de la tronadura de precorte en la
mina Chuquicamata puede considerarse una alternativa técnica y economicamente viable, sin

comprometer la estabilidad geotécnica ni la eficiencia operacional de la explotacion a cielo abierto?

En efecto, dada la evidencia empirica de casos donde se ha escogido realizar este tipo de tronaduras,
en las cuales la perforacién de precorte se ha efectuado, pero no se ha tronado, los resultados han
sido satisfactorios bajo condiciones geotécnicas especificas, generando beneficios en el ahorro de
tiempo de carguio de explosivos y del tipo econdmico.

Habiendo recorrido las bases tedricas fundamentales para este estudio, cabe mencionar que la
principal motivacion para realizarlo ha sido la existencia de evidencia empirica obtenida en terreno,
la cual demuestra resultados que justifican su analisis sistematico. Asimismo, se identifica un vacio
de informacion formal dentro de la organizacién, ya que no existen registros documentados que
evalten de manera estructurada esta practica.

En este sentido, se propone la realizacion de un analisis comparativo entre tronaduras ejecutadas con
y sin la detonacion del precorte, con el proposito de determinar los parametros técnicos y econdmicos
que definan las condiciones bajo las cuales puede considerarse una alternativa valida. En este sentido
esta investigacion contribuye no solo a llenar un vacio de conocimiento, y la expansion de la literatura
sobre el tema, sino que también permite visibilizar y aprovechar los beneficios potenciales de la
omision de la detonacion precorte en contextos especificos, cuando la evidencia disponible respalde
su aplicacién como una practica eficiente y sostenible.

1.2 Objetivos de la investigacion

Entendido lo anteriormente discutido, el objetivo general de este trabajo es evaluar los efectos
asociados a la omisiéon de la tronadura convencional de precortes, identificando los beneficios y
desventajas que dicha practica conlleva, con el fin de evaluar su factibilidad técnica y econémica y
establecer los parametros necesarios para su uso, de tal manera que pueda constituir una alternativa
valida para su aplicacion en futuros escenarios de explotacién minera.

Los objetivos especificos son:

® (Caracterizar los datos de tronaduras efectuadas durante el periodo enero-abril 2025;
considerando UGTB, fase donde ocurrid el evento, lineas reales de quiebre obtenidas,
recuperacion de material real vs programa, registro de dafios obtenidos en equipos de
extraccion.

® Analizar los resultados obtenidos mediante una validaciéon cruzada entre variables
operacionales como: disponibilidad fisica de los equipos de extraccién, recuperacion
volumétrica, granulometria, cuidado de talud, linea de programa alcanzada y los
resultados por tronadura.

® Estimar impactos econdmicos en la realizacion de la técnica, comparando valores USD/m
de cada alternativa.

® [stablecer factores determinantes para la aplicacion del método de detonacién, de tal
manera de convertirlo en una alternativa viable.



2 Metodologia

Paradigma y disefio de investigacion: La siguiente investigacion se enmarca en el paradigma
cuantitativo o empirico -analitica, fundamentada en el enfoque del tipo clasico positivista, en el cual
utiliza como propio los métodos de las ciencias fisico - naturales (Binda & Balbastre-Benavent, 2013).
Este enfoque se introduce en un proceso logico en el cual considera en primera instancia los conceptos
existentes y se somete a prueba una hipotesis mediante el disefio de algiin experimento o método de
investigacion rigurosamente elaborado; en el cual sus resultados confirmaran o refutaran dicha
hipotesis, obligando al usuario a la iteracion hasta lograr encontrar una explicacion para el fenémeno
en cuestion, de esta forma elaborando una teoria o rechazandola.

El disefio de investigaciéon adoptado corresponde a un disefio cuasi-experimental de tipo
comparativo, basado en la observacion de dos condiciones de interés: tronaduras con detonaciéon de
precorte y tronaduras sin detonacién del precorte. Debido a la imposibilidad de controlar por
completo el entorno en una operacién minera de gran escala como Chuquicamata, se optoé por
trabajar con datos historicos y registros empiricos provenientes de diferentes fases de explotaciéon. El
disefio comparativo es especialmente 1til en este caso, ya que permite observar variaciones en
multiples unidades litoldgicas y contextos geotécnicos, estableciendo criterios sobre la conveniencia
de aplicar o no la técnica de detonacion del precorte.

Por lo tanto, la metodologia cuantitativa no sélo investiga, examina, compara, describe o trata de
entender el fendmeno en estudio, sino que busca efectuar inferencias a partir de datos obtenidos de
muestras de una poblacién, relacionando distintas variables de dicha muestra. Asi, empleando
analisis estadisticos, el objetivo de la investigacion cuantitativa pasa a ser la identificacion de patrones
que caractericen a la poblacion (Binda & Balbastre-Benavent, 2013).

Datos con los que se efectu6 el estudio: En la investigacion cuantitativa, los datos se obtuvieron a
partir de los analisis resultantes de las tronaduras con y sin la detonacién de los precortes, lo que se
denomina un método del tipo ex post -Facto (Rodriguez & Valldeoriola, 2014). Este estudio se basa
en los datos que provienen de registros técnicos recopilados en la operacion del rajo abierto
Chuquicamata, los cuales fueron seleccionados considerando su pertinencia para evaluar el impacto
de la omision de la tronadura de precorte en distintas fases de explotacién durante el periodo Enero
-abril 2025. La informacién empleada incluye, antecedentes asociados a pardmetros geotécnicos,
operacionales, econémicos y de desempefio de equipos, permitiendo una caracterizacion integral del
fenémeno en analisis. Dentro de las variables de tipo geotécnico se contempld la valoracion de la
pared resultante como: Logrado y requerimiento de Full Control, asi como la identificacion de
fenémenos de sobre quiebre. En el ambito operacional, se incorporaron indicadores de fragmentacion
y productividad de carguio, mientras que en la dimensiéon econémica se consideraron los costos
asociados por tonelada tronada y la recuperacion efectiva de mineral programado. De manera
complementaria, se incluyeron registros vinculados a las condiciones de los equipos de carguio,
particularmente aquellos relacionados con dafios en baldes ocurridos en sectores donde se omitio la
aplicacion de precorte. En conjunto, la disponibilidad de una base de datos amplia y detallada
favorecidé la aplicacion de herramientas estadisticas robustas, otorgando confiabilidad a las
inferencias realizadas y fortaleciendo la validez de las conclusiones alcanzadas en la investigacion.



Entorno de la Investigacion: El estudio cuantitativo se llevé a cabo en la mina a rajo abierto
Chuquicamata, Calama, region de Antofagasta. La investigacion se enfocd en sus cuatro fases: F49S,
F49Ex, F38R y F49IP, cada una con caracteristicas particulares en cuanto a geometria, leyes y
condiciones de macizo rocoso. La diversidad de contextos litoldgicos en estas fases ofrecié una
oportunidad tnica para comparar la influencia de la ausencia de detonacion de precorte en distintos
escenarios. Esta heterogeneidad incrementa la validez externa de los hallazgos, permitiendo

extrapolar conclusiones a situaciones similares en otras operaciones de mineria a cielo abierto.

La recoleccion de datos con respecto a lineas de conciliacién, cuidado de talud y granulometria,
fueron obtenidos a partir de los andlisis efectuados por el drea de Geotecnia y personal de tronadura
Enaex, ambos a su vez recogidos de manera digital y en terreno durante el periodo enero 2025-abril
2025. Por otro lado, se analiz6 la confiabilidad de los equipos de extraccidon post evento de tronadura,
mediante la utilizacién de datos e informacion recopilada por la Superintendencia de Mantencién
Mina, durante el periodo de tiempo antes mencionado.

Intervenciones e instrumentos: La investigacién cuantitativa se limité al ambito del analisis
documental y estadistico, dado que el estudio se desarrolld a partir de informacién secundaria
generada en el contexto de la operacion minera. No se efectuaron modificaciones directas sobre los
procesos productivos, sino que se trabajo con bases de datos oficiales, reportes técnicos y registros
operacionales correspondientes a distintas fases de explotacién del rajo abierto Chuquicamata,
dentro de los primeros 4 meses del afio en curso. Este enfoque permitio resguardar la continuidad
operacional y la seguridad de la faena, al mismo tiempo que aseguro la objetividad de los resultados,
en tanto se basaron en datos reales obtenidos bajo condiciones normales de operacion. Lo anterior,
va en directa relacién con los métodos propios del enfoque cuantitativo en el cual se destaca: la
Observacion Cuantitativa; coleccion objetiva de datos que se centra en numeros y valores,
representados en términos de cantidad. Los resultados que se obtienen de la observacion son
producto de la utilizacién de métodos de analisis estadisticos y numéricos (Cardenas, 2018). Las
ventajas de este método radican en su: precision, constancia en sus resultados, resultados sin sesgo,
investigacion cientifica, resultados numéricos, fiabilidad de resultados (Cardenas, 2018). De manera
simultanea se empleo, la Revision de documentos o investigacién documental; la revision de documentos
corresponde a una técnica de investigacion en la cual se revisa la documentacion historica de la
empresa con respecto al foco de estudio en cuestion (Suck & Rivas-Torres, 1995). Las ventajas de
realizar esta técnica es que es posible efectuar una base de datos donde se recolecten las fuentes de
informacion y eventos anteriores, por este motivo, se genera la posible alternativa de verificar las

conclusiones obtenidas en la investigacion.

En cuanto a la intervencion o al tratamiento de la informacion, se emplearon diversos instrumentos
de andlisis. En primera instancia, se utilizaron bases de datos y planillas de calculo estructuradas,
que facilitaron la organizacién de las variables geotécnicas, operacionales y econdmicas segun fases
y unidades litologicas. Se asegurd la estandarizacion del proceso de analisis de datos fijandose en las
siguientes variables que constituyen el sistema QA/QC propio de personal de tronadura, estado Full
Control del equipo geotécnico e informacion de operaciones mina, entre ellos se tiene:

¢ Conciliacién topografica.

e Unidad Geolégica de Talud de Banco (UGTB).
e Valoracion geotécnica, cuidado de talud.

e Granulometria obtenida.
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e Cantidad de explosivo utilizado.

e Costo tronadura.

e Disponibilidad fisica (DF) y de equipos de extraccién asociados con la recuperacién de
material.

e Recuperacion de material (%).

Los datos anteriores fueron examinados y tratados mediante los siguientes softwares:

e Microsoft Excel; Modulo Analisis de Datos.
e Autocad.

En conjunto, estas intervenciones e instrumentos conformaron un marco metodolégico solido,
garantizando que el analisis de los impactos de no efectuar la tronadura de precorte se realizara con
un alto grado de precision, replicabilidad y validez cientifica.

Plan de analisis de los datos: La investigacion cuantitativa exige el uso de técnicas estadisticas
descriptivas e inferenciales para la interpretacion de los resultados (Rodriguez & Valldeoriola, 2014).
En una primera instancia, se procedié a la caracterizacion general de las variables mediante
estadistica descriptiva, considerando medidas de tendencia central y dispersion con el propdsito de
obtener una visién preliminar del comportamiento de los datos en cada fase y unidad litologica. Con
el objeto de analizar de manera mas integral la interaccién de factores, se empled un andlisis de
varianza (ANOVA), el cual posibilité contrastar simultaneamente el efecto de la litologia, la fase de
explotacion y la condicién de tronadura sobre variables dependientes como la sobre excavacion,
condicion geotécnica y la fragmentacion. A modo de poder reflejar de mejor manera los resultados,
se utilizaron graficos del tipo histograma, regresiones y circulares en los cuales se muestren de mejor
manera las tendencias relevantes para los objetivos de la investigacion (Binda & Balbastre-Benavent,
2013). Este plan analitico permitié construir un marco interpretativo sélido, desde el cual fue posible
inferir con rigor los impactos asociados a la omision de precortes, diferenciando las condiciones en
que dicha practica resulta operativamente viable de aquellas en que genera consecuencias adversas
para la estabilidad y eficiencia de la operaciéon minera.

Etica: El estudio cuantitativo se elaboré respetando la integridad correspondiente del método, esto
es, la objetividad. Tal como establece el método cientifico, los resultados son accesibles para todo
investigador que esté interesado en el desarrollo de este trabajo, replicables y objetivos (Rodriguez &
Valldeoriola, 2014). La informacién ocupada en esta investigacion fue tratada con sumo cuidado,
respetando los limites establecidos por cada responsable de drea para su correcta privacidad, sin
exponer datos delicados que comprometan el desarrollo de las actividades que se efectiian en
Divisién Chuquicamata.

Por otro lado, toda empresa involucrada que facilité informacién a la investigacion, se le solicito
autorizaciéon para su correcta manipulacién, cumpliendo con los protocolos de privacidad
correspondientes indicando los objetivos académicos de ésta (Codelco, 2025).
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3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los distintos instrumentos utilizados para
este estudio. Los datos fueron divididos en 3 dareas para su mejor comprension, éstas son:
Planificacion y Geotecnia, Operaciones Mina y Tronadura.

Generalidades

De un total de 31 tronaduras realizadas durante el periodo Enero-Abril 2025, el andlisis se concentrd
en 21 eventos realizadas en las cuatro fases, dado que contaban todas ellas con la perforacién de
precorte. Con el proposito de controlar la variabilidad asociada a las caracteristicas anisotropicas y
heterogéneas del macizo rocoso en cada fase, se optd por generalizar las unidades geotécnicas de
talud de banco (UGTB) predominantes, de modo que cada fase quedara representada por la unidad
litologica de mayor presencia y relevancia operacional. Esta decision metodologica facilita la
comparacion entre escenarios y la interpretacion de resultados, sin perder la coherencia geotécnica
requerida para el analisis.

Las UGTB de referencia para cada fase, utilizadas en las evaluaciones, se presentan en la tabla II:

Tabla II: UGTB predominantes en cada fase de Dch (Fuente Elaboracién Propia).

Fase UGTB (Predominante)
49S PEC/PEK/PES
49EX GES/MET
38R Qlz/ZzCM
491P PEK/PES

Por otro lado, la informacién obtenida fue clasificada en los dos focos de estudio: perforacion de
precorte con/sin detonacion, cuyo analisis se presenta a continuacion.

Planificacién y Geotecnia

El primer andlisis corresponde a la comparacion general entre la diferencia obtenida real post
tronadura con la realizacion de precortes pero sin tronarlos, donde, las distancias en negativo
significan sub quiebre o que no llegan a alcanzar la linea planificada o de programa (LP).

La figura 2, muestra la diferencia entre la linea de cresta de talud resultante en los casos de haber/no
haber tronado los precortes, con respecto a las lineas de cresta por disefio minero planificado, lo que
se denomina conciliacion topogrdfica. Tal como se aprecia en la Figura 2, las tronaduras en las cuales se
trona el precorte, la diferencia con la linea de disefio resulta en promedio 1.1 m, sin considerar la
extraccion. Para el caso de no tronar precortes esta diferencia es de 3.4m. La Figura 3, clasifica ambas
técnicas seguin los registros obtenidos durante el periodo de estudio en las 4 fases de observacion.
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Figura 2: Conciliacién topogrifica para los 2 casos de estudio. Diferencia en metros (Fuente: Elaboracion

Propia).
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Figura 3: Conciliacion topogrifica por fase para los 2 casos de estudio (Fuente: Elaboracion Propia).

En términos generales, de las figuras 2 y 3, se desprende que las tronaduras en las cuales se detonaron
los precortes, las diferencias con respecto a la linea de programa tuvieron un promedio de 1,1m +1
de diferencia, siendo la fase 49IP la que contienen la menor diferencia 0,6m=+0,5. Por su parte en las
cuales no se tronaron los precortes, el promedio fue de 5m+3.4m. Siendo la Fase 38R la que presenta
mayor diferencia con respecto a su programa planificado.

Valoracidn geotécnica.

El control geotécnico se basa en la valoracion post tronadura y extraccién, lo que denomina Full
Control, y posee dos pardmetros fundamentales: Factor de disefio (Fd) y Factor de Condicién (Fc). El
primer parametro consiste en la corroboracion del disefio propiamente tal del banco o talud, esto es:
altura, angulo cara de banco, ancho de berma, linea de programa. Por otro lado, el factor de condicion
indica el estado final del talud o pared post extraccion: condiciéon de medias cafias, medias canas,
grietas inducidas post tronadura, condicion de discontinuidades menores, presencia de bloques,
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geometria del talud y condicion cresta del talud. Los puntos anteriores son clasificados segtin su

grado de cumplimiento. Para ambos criterios se analizd en cada fase, en funcion del periodo de
estudio (figura 4).

GRADO DE ACEPTABILIDAD POR FASE DE BANCOS SIMPLES
MINA CHUQUICAMATA
Enero-Diciembre 2025
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Figura 4: Grado de Aceptabilidad por Fase. Acumulado 2025 (Fuente: GRMD Codelco Dch, Spcia Geotecnica)

La figura 5 muestra el cumplimiento de los factores de disefio. Como se muestra, en términos

generales existe un cumplimiento del factor de disefio en las fases trabajadas durante el primer cuarto
del afio (tabla III).

Cumplimiento de pardmetro de Factor de Disefio
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Figura 5: Cumplimiento de Pardmetros de Factor de Disefio Enero Abril 2025 (Fuente: GRMD Codelco Dch,
Spcia Geotecnica).

En términos generales, luego de la tronadura y carguio de banco, hay un alto porcentaje asociado a
cumplir con un porcentaje mayor al 70% en Fc y Fd para las 4 fases en cuestion.

Operaciones Mina

El foco de la operacién mina, ademés de extraer lo que estd comprometido por plan minero,
corresponde al cuidado de los activos mineros, en este caso, carguio. Considerando lo anterior, las
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tablas IV y V, muestran los datos correspondientes al registro de los dafios a equipos de extraccion,

esto es: palas de cable y palas hidraulicas, asociados a problemas de desgaste en el balde durante el

periodo de tiempo de estudio. El tiempo total se asume como tiempo fuera de plan de mantencion

(tiempo correctivo en horas).

Tabla I11: Resumen enero-abril con porcentaje de aceptabilidad Fc/Fd (Fuente: Elaboracion Propia).

Mes | Fc Fd Avance | Fc20,7 | Fc20,7 | Fc<0,7 | Fc<0,7
(m) Fd>0,7 | Fd<0,7 | Fd>0,7 | Fd<0,7
Ene 0,80 | 0,87 | 403 100% 0% 0% 0%
Feb 0,88 | 0,79 | 421 90% 10% 0% 0%
Mar 0,81 | 0,83 | 546 92% 8% 0% 0%
Abr 081 | 0,9 407 100% 0% 0% 0%

Tabla IV: Resumen tiempo fuera de servicio por fase (Fuente: Elaboracion Propia).

Tiempo | Enero Febrero | Marzo | Abril Total
200 2:17:00 | 3:46:00 | 1:16:00 7:19:00
230 0:27:00 | 0:52:00 | 4:00:00 | 2:34:00 | 7:53:00
890 1:51:00 | 5:22:00 7:13:00
893 0:03:00 | 0:27:00 | 1:58:00 | 1:29:00 | 3:57:00
894 83:24:00 | 1:28:00 | 0:56:00 | 1:16:00 | 87:04:00
Total 113:26:00

Cabe mencionar que las palas 200/230, corresponden a palas de cable y las unidades 890,893,894 a

equipos diésel o hidraulicos.

Tabla V: N° eventos ocurridos fuera de programa por equipo de carguio (Fuente: Elaboracién Propia).

Cantidad | Enero Febrero | Marzo | Abril | Total

200 3 5 1 9

230 4 2 5 2 13

890 3 4 7

893 1 1 1 2 5

894 4 5 1 1 11
Total | 45

Tabla VI: Ubicacion equipos de carguio durante los meses de estudio (Fuente: Elaboracién Propia).

Fase Enero Febrero Marzo Abril
38R 893 893 893 893
49IP

498 894/200/230 | 894/200/230 | 894/200/230 | 890/200
49EX 230

La tabla VI muestra la ubicacién de los equipos en las distintas fases para el periodo de estudio. Tal

como se observa, el inico cambio fue que la excavadora 890 reemplaza a la pala 230 en la Fase 49S y

la pala 230 empieza a abrir banco en la Fase 49Ex.

Para poder efectuar una comparacion a modo de poder visualizar si existe algtin cambio con la

metodologia de tronadura implementada, se muestra lo siguiente:
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Tabla VII: Comparacion tiempos fuera de servicio ambas flotas de equipos, mismo periodo 2024/2025 (Fuente:
Elaboracion Propia).

2024 2025
| Tiempo Total (hrs) | 37:51:00 | 115:13:00

De la tabla VII, se puede apreciar un aumento mas que sustancial, mas de un 300%, en las fallas
registradas para los mismos equipos en los diferentes afios.

Recuperacion Mina

A modo de simplificar el analisis de los resultados obtenidos, se utilizé6 como supuesto inicial que
existen similares cualidades en la operacién de arranque de material de los bancos explotados para
los dos tipos de equipos de carguio principales, por lo que la forma de extracciéon de material no es
un factor de estudio y sélo se enfoco en el volumen recuperado vs planificado.

Tabla VIII: Comparacién Tonelaje programado vs extraido real (Fuente: Elaboracion Propia).

Programa | Precorte Real Diff %
49S | 11.439.000 | 5.319.135 | 5.425.518 | 102%
49EX | 3.808.000 | 1.218.560 | 1.207.349 | 99%
38R | 1.363.000 | 1.022.250 | 1.283.946 | 126%
49IP | 810.000 810.000 810.000 100%
Total | 17.420.000 | 8.369.945 | 8.726.813 | 104%

La tabla VIII resume los tonelajes asociados en cada fase entre Enero-Abril 2025. A su vez, en la

columna Precorte se clasificaron todos los poligonos o voliimenes asociados a tronaduras que
conlleven la perforacion de precorte, independiente si se hayan tronado o no, dado que la decision
de realizar la detonaciéon de esos pozos no va por programa de planificacién, sino decisiones
operacionales y controles diarios realizados por area de PyT y geotecnia.

Los datos sefialan que se extrajo un +4% de tonelaje de lo programado para cada fase. De ellas, la Fase
38R es la que se logra recuperar un 26% mas.

Tronadura
Granulometria

Los datos indican que, la granulometria de la tronadura, no se ve impactada de gran manera con la
realizacion de la tronadura de precorte. Esto se debe a que, como son pozos que por secuencia se
inician en primera instancia apegadas al talud, la granulometria siempre ira definida por los pozos
de buffer y produccién. La Tabla IX indica los resultados de la granulometria P80 promedio obtenida
para cada una de la granulometria para sus modalidades con/sin tronadura.

Por otro lado, la Figura 6 muestra los resultados promedio para tronaduras del tipo mineral, en la
cual se observa que, en términos generales, la granulometria se mantiene constante independiente de
la fase, uso de precorte y explosivos.
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Tabla IX: Granulometria obtenido para ambos casos (Fuente: Elaboracion Propia).

Granulometria

Fase | P80 (in) con | P80 (in) sin | Diff (%)
tronadura tronadura

49S 4.8 4.8 0

49EX | 4.6 4.9 +6.5

38R 4.09 4.10 +0.2

49IP | 45 4.6 +2.2

Prom | 4.5 4.6 +2.2

5,00

PROMEDIOS MENSUALES MINERAL

3,50

2,20

— D35

Figura 6: Granulometrias obtenidas 2024/25 (Fuente: Enaex).

Tal como se muestra en la tabla VIII, la diferencia entre los resultados de la fragmentacion por
tronadura es de un 3% alcanzando un valor promedio de 4.2+0.5 in.

Costos tronadura

Uno de los aspectos mas relevantes son los costos incurridos al carguio de pozos con explosivos. Para
poder realizar una comparacién adecuada y entendible, se promediaron las cantidades de tronaduras
realizadas independiente de las distintas mallas de perforacion esto utilizadas, esto es: 9x10 y 5x6.
Ademas no fueron considerados algunas variables que influyen en el costo de tronadura, esto es: no
se considerd el costo de administracion, remuneraciones, camiones, traslado etc, dado que es un costo
fijo para este estudio, tampoco se considerd 2 casos dentro del estudio en los cuales habia agua, que
si bien no varia sustancialmente el costo de tronadura, si es un elemento que debe ser estudiado
aparte y tampoco se considera en costo en aceros o costo de perforacion dado que los desgastes en
forma unitaria no varian.
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Tabla X: Costos tronadura por tipo de perforacién (Fuente: Elaboracion Propia).

USD/m USD Diametro
Perforacion
Pre Corte $15 218 7"
Buffer $19 342 7%
Produccion $20 360 12 1”

Como se puede apreciar en la tabla X, el costo de tronar precortes es menor en cuanto al metro
tronado. No obstante, se debe considerar la economia de escala en estos casos, dado que, al poseer
un diametro menor de perforacion, el desgaste en aceros es mayor y se requiere mayor cantidad de
pozos dependiendo de la zona a tronar. Por otro lado, un aspecto relevante en los precortes es que a
diferencia de los pozos de buffer o produccion, éstos no pueden ser cargados dias anteriores, o sea,
tener carguio adelantado, deben ser cargados el mismo dia de la tronadura, por lo que por limita la
cantidad de pozos a cargar la cual esta en 250/dia aproximadamente.

Costos Beneficios de tronar precortes.

A modo de poder ejemplificar los beneficios de precortes, se utilizard una de las tronaduras analizada
en el periodo de estudio. La tabla XI, corresponde a los datos de una tronadura real ocurrida en la
Fase 49S y, representa un valor promedio a considerar dada las limitaciones de tonelaje maximo a
tronar permitido por el area de geotecnia.

Tabla XI: Costo beneficio de tronar precortes. Tronadura 08-03-2025 (Fuente: Elaboracion Propia).

FECHA 08-03-2025
FASE F49 superior
PALA 200
MALLA 2_3 2716
PROFUNDIDAD 18
DENSIDAD 2,61
POZOS 7 1/2 333
POZ0OS 12 1/4" 66
PRECORTES 43
TIPO EXPLOSIVO Vertex 970
CANTIDAD 246.620
TONELAJE APROX. 650.000

La tabla XI toma un caracter relevante dado que representa de buena manera una tronadura tipica
del rajo Chuquicamata y ademas que la fase donde se realizo, corresponde al foco de crecimiento
para el afio 2026 como plan anual. La tabla XII muestra una andlisis comparativo entre tronar
precortes y prescindir de ellos.

Tabla XI11: Posibles beneficios de prescindir de la detonacién de precortes (Fuente: Elaboracién Propia).

Beneficios Econémicos

Con tronadura

Sin Tronadura

Costo Total (USD) $134.550 $122.940
Ahorro (USD) $11.610
Ahorro (%) 8,6%
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3.1 Anadlisis de los resultados

A continuacion, las tablas XIII y XIV muestran los supuestos estadisticos para el analisis ANOVA,
entre todos los datos obtenidos, independiente de la fase de estudio, con precortes tronados y no

tronados.

Tabla XIII: Datos entrada ANOVA (Fuente: Elaboracion Propia).

Precortes
No Tronados Tronados
Total 10,0 10,0
Suma -33,8 10,7
Promedio -3,4 1,1
Varianza 26,9 1,2

Para validar los datos en los casos de precortes tronados y no tronados se utilizaron prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. La tabla XIV resume los datos para el caso de precortes no tronados
(Alpha =0.05).

Tabla X1V: Validacion mediante Shapiro-Wilk (Fuente: Elaboracion Propia).

Estadigrafos | No tronados | Tronados

Valor P 0.1594 0.00127

Valor W 0.8876 0.7131

Como se puede observar para el caso de los pozos tronados, la distribucion no presenta una forma
normal. Lo anterior se muestra en las figuras 7 y 8 para No tronados y tronados respectivamente.

Normal Q-Q Plot (Shapiro-Wilk data) Normal Q-Q Plot (dataset 2)

3.5 4 [ ]

3.0 4

2.5 4

2.0 4

154

Ordered Values
Ordered Values

104

0.5 A

0.0

12 -0.5

T T T T T T T T T T T T T T

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15
Theoretical Quantiles Theaoretical Quantiles

Figura 7 y 8: Distribucion normal mediante utilizacion método Shapiro Wilk (Fuente: Elaboracion Propia).
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Al observar la tabla XIV se indica que la varianza para el caso de tronar precortes es bastante alta en
comparacion de tronar precortes. Esto es tiene sentido si se considera el aspecto geoldgico
caracteristico de cada talud o banco, al poseer atributos de heterogeneidad y anisotropia se puede
asumir que los datos son normales a la realidad de una faena minera. Ahora bien,

Tabla XV: Resultados ANOVA (Fuente: Elaboracién Propia).

Entre Dentro del
ANOVA

grupos grupos
Suma de los cuadrados 98,97 252,80
Grados de libertad 1,00 18,00
Promedio de los
cuadrados 98,97 14,04
Valor F 7,05
Probabilidad 0,02
Valor Critico F 441

El analisis estadistico mediante un modelo ANOVA de un factor permiti6 evaluar la relacion entre
la aplicacion de la tronadura de precorte y no realizarla. En general, considerando solamente los
datos clasificados en Tronadura Efectuada y no Efectuada, los resultados muestran que el valor F
obtenido es mayor al valor F critico (7,047>4,414) de lo cual se concluye que ambas técnicas son
estadisticamente distintas.

Ahora bien, es importante destacar que la tabla XV muestra resultados enfocados en todos los datos
obtenidos a modo de poder identificar a grandes rasgos que tipo de diferencias hay entre ambas
poblaciones. Lo correcto es comparar en igualdad de condiciones, o en este caso en el mismo banco,
talud o UGTB presente. La tabla XV compara los resultados de la aplicacion de ANOVA para ambos
casos en la Fase 49S y fueron tratados de modo de comparar en términos similares la informacion.

Tabla XVI: Datos entrada para ANOVA en Fase 49S (Fuente: Elaboracion Propia). Tabla XIII: Datos entrada
para ANOVA en Fase 49S (Fuente: Elaboracion Propia).

Precortes No Tronados Tronados
Total 3,0 9,0

Suma 9,5 28,8
Promedio -3,2 3,2
Varianza 13,0 38,3
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Tabla XVII: Resultados ANOVA Fase 49S (Fuente: Elaboracion Propia).

ANOVA Entre Dentro del
grupos grupos

Suma de los cuadrados 90,92 332,15

grados de libertad 1,00 10,00

Promedio de los cuadrados | 90,92 33,22

F 2,74

Probabilidad 0,13

Valor Critico F 4,96

No obstante, al comparar la Fase 495, la cual posee ambos tipos de eventos, se obtiene que F <Critico,
esto es, 2,7374<4,9646, por lo que estadisticamente nos sefiala que la hipdtesis nula es correcta, o sea,
estadisticamente tronar los precortes y no hacerlo no genera mayor variabilidad en los resultados. Lo
anterior expuesto, se coincide con las UGTB predominante en la fase esto es: PEC, PEK,PES.

En términos de Operaciones Mina, especificamente con respecto a la disponibilidad de los equipos
mineros, el tratamiento estadistico de los datos disponibles, a través de pruebas de comparacion de
medias y analisis exploratorios para todos los datos (incluyendo intervalos de confianza al 95%), no
permite establecer una relaciéon concluyente entre la ausencia de precorte y la ocurrencia de dafios
en los baldes de los equipos de carguio. Si bien algunos registros sugieren una mayor frecuencia de
incidentes en escenarios sin precorte, las diferencias observadas no alcanzan significancia estadistica
(p > 0,05), lo que impide validar la hipdtesis de manera robusta. Ahora bien, realizando una
inspeccion a los datos sobre la cantidad de eventos que dejan a los equipos fuera de servicio con
respecto a tronaduras que no consideren pre corte, se observa cierta correlacion de datos, la Figura

7 muestra dicha relacion.
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Figura 9: Relacion Eventos de mantencion vs Tronaduras sin pre corte F49S/49Ex. (Fuente: Elaboracion

Propia).
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Con un simple analisis de correlacién entre ambas variables, se puede constatar que el valor de
coeficiente de Pearson es de 0,69, lo que implica cierta relacién entre las mecanicas y las tronaduras
realizadas, con especial énfasis en las Fases 49S y Fase 49Ex.

Ahora bien, si se analizan los datos en su conjunto se tiene que, bajo la informacién actualmente
disponible, no existe evidencia suficiente para afirmar que el no efectuar la tronadura de precorte se
constituya como un factor determinante en los dafios reportados. Sin embargo, la dispersion de los
datos y la limitada cantidad de casos analizados dejan abierta la posibilidad de una correlacién, la
cual podria hacerse mas evidente bajo un disefio experimental con mayor profundidad y control de
variables operacionales.

En consecuencia, se reconoce que, aunque los datos actuales no corroboran la hipétesis planteada,
se requiere un estudio mas amplio que incorpore series temporales extensas, caracterizacion
litoldgica mas detallada y un control riguroso de condiciones operativas para establecer con mayor
certeza la relacion entre dafio en equipos y ausencia de precorte.

En lo que respecta al cumplimiento de las lineas de programa y al cuidado del talud, el analisis
evidencia que la decisién de no efectuar la tronadura de precorte en sectores dominados por las
unidades geotécnicas PEC,PEK y PES resulta operacionalmente conveniente, dado que estas
litologias presentan un buen comportamiento estructural y mantienen un adecuado control
geomeétrico aun sin la aplicacién de dicha técnica.

Tabla XVIII: Diferencia Linea de Programa obtenida vs UGTB predominante por fase. No considera
tronadura de precorte (Fuente: Elaboracion Propia).

Fase UGTB
(Predominante) | Diff LP (m)
49S PEC/PEK/PES 3,6
49EX GES/MET 4,1
38R QIS/ZCM 9,5

La tabla XVIII, indica claramente segin UGTB y fase los resultados obtenidos pueden variar hasta
en 5 m, sin embargo, para la Fase 495 en la cual tenemos tronadura y prescindimos de ella, los
resultados son bastante satisfactorios. No obstante, esta generalizacion no puede ser realizada para
el resto de las fases, esto pues presentan caracteristicas intrinsecas que impiden tronar precortes. La
tabla XIX muestra un resumen con las caracteristicas principales de cada una de las UGTB.

Las fases 38R y 49Ex, poseen parametros geotécnicos que indican una roca mas débil y por ende el
extremo cuidado en el uso de los precortes. Esta diferencia sugiere que la decision de aplicar o no la
tronadura de precorte debe ser evaluada caso a caso, considerando no solo los aspectos técnicos de
estabilidad, sino también el impacto directo en la recuperacion econdmica del recurso (tabla XVI).

Las figuras 10 y 11 muestran en detalle la dispersion de los datos para los casos Sin Tronadura de
precortes (S.T.) y Con Tronadura (C.T).
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Tabla XIX: Pardmetros geotécnicos principales por UGTB (Fuente: Elaboracién Propua).

UGTB ff/m (;;{P Sa) GSI IT Densidad
PEC 2--8 100-200 60-65 65-70 2,63
PEK 2--6 100-140 50-60 58-64 2,61
PES 2--6 70-100 50-55 56-62 2,63
GES 4--6 100-120 50-55 60-62 2,67
MET 4--8 40-70 40--50 45--50 2,67
QIS 4--6 70-80 45-50 56-58 2,71

ZCM 13-14 25-30 20-30 30-35 2,48

Tabla XX: Diferencia Linea de Programa obtenida vs UGTB total. (Fuente: Elaboracién Propia).

Precortes Sin tronar Tronados
Promedio -3,4 1,1
Error Estandar 1,6 0,3
Mediana -3,8 0,5
Desviacion Estandar 52 1,1
Varianza Muestral 26,9 1,2
Rango 13,0 33
Minimo 9,7 0,3
Maximo 3,2 3,5
Sumatoria -33,8 10,7
Total 10,0 10,0
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Figura 10: Boxplot caso S.T. para las distintas fases. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11: Boxplot caso C.T. para las distintas fases. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 Discusion de resultados

En términos conceptuales, “perforar el precorte y no detonarlo” se equipara a line drilling o recorte
de tronadura: una fila de pozos estrechamente espaciados y sin explosivo a lo largo del contorno
final, cuyo fin es crear un plano de debilidad sin necesidad de la tronadura, hacia el cual rompa la
tronadura principal. La evidencia académica destaca justamente que la diferencia esencial entre line
drilling y otras técnicas de control perimetral es la ausencia de explosivo en los pozos perforados.
(Cardu et al., 2021).

Al contrastarlo con el precorte cargado y disparado, la bibliografia técnica sostiene que en general,
es mas eficaz para minimizar sobre quiebre y proteger el macizo en rocas competentes, al generar
de antemano una grieta continua entre pozos antes del disparo de producciéon. En cambio, el
“recorte” o line drilling tiende a ofrecer control geométrico menos consistente (muy dependiente del
espaciamiento relativo al didmetro) y mayor costo de perforacion por metro; se utiliza cuando se

requiere un dafio minimo del paramento o en entornos sensibles, aceptando su menor confiabilidad.

Desde el punto de vista operativo, casos industriales muestran que el line drilling puede emplearse
para mejorar la productividad de perforacion y el control de pared, pero su desempefio depende
criticamente de la separacion entre los pozos, de la calidad de alineacion y, en tiltima instancia como
se conjugue con la perforacion tipo Buffer (Pradatama et al., 2021), variables que, de no cumplirse,
reducen sensiblemente el beneficio geotécnico. Esto coincide con reportes de campo donde se evaltia
la efectividad del line drilling previo a los disparos de precorte. En sintesis, la academia y la practica
convergen en que el precorte o presplitting (cargado y disparado) sigue siendo la referencia para
minimizar dafio en pared final en rocas masivas y duras; en cambio, perforar sin detonar (line
drilling) es una alternativa valida, pero de desempefio mas variable, ttil cuando se busca limitar
energia cerca del contorno o donde las restricciones del sitio desaconsejan presplitting. Su adopciéon
debe sustentarse en ensayos locales de espaciamiento/didmetro y verificacién geométrica post-
voladura, idealmente bajo un disefio estadistico que aisle litologia y condiciones operativas.

Impactos de no tronar los precortes

El andlisis de los resultados obtenidos en las distintas fases (F49S, F49Ex, F38R y F49IP) permite
establecer que la decision de no efectuar la tronadura de precorte presenta impactos diferenciados
segun la unidad geotécnica predominante. En el caso de las unidades PEC, PEK y PES, como estan
presentes en la Fase 49S, los datos sugieren que es posible mantener las lineas de disefio y la
estabilidad de los taludes aun prescindiendo de la tronadura de precorte, obteniendo un promedio
de 3,6m con respecto a la linea de programa, lo que es 2 m mds que no efectuarla. Es importante
sefalar que al menos para esta fase no tronar precortes significa 0.5 m mas de precisidon que efectuarla.
Esto representa una oportunidad favorable desde el punto de vista geotécnico y operativo.
Particularmente en la Fase 49S se observa ademds una mayor recuperacion del material programado,
esto implica no salirse de los rangos permitidos ni hacer mal uso de los equipos o sobre excavacion,
lo que conlleva un beneficio econdémico adicional asociado a la optimizacion del recurso explotable.
Un punto importante a anadir, es que los antecedentes académicos y registros bibliograficos indican
que se podria aumentar la exactitud con respecto a las lineas de programa si se analiza una estrategia
con la perforacién de tipo buffer lo que generaria una mayor cantidad de alternativas e incluso
optimizacion a las mallas convencionales (Pradatama et al., 2021). Estas referencias ademas indican
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que el uso de line drilling reduce entre un 10-20% el dafio de pared por concepto de PPV o (Peak
particle velocity), por lo que es coherente con los resultados del estudio.

Con respecto a la fase 38R, tiene muy mala roca de caja lo que genera que la programacién no sea
comparable con la extraccion dado que se va analizando turno a turno la condicién, sumado a que en
esa fase confluye la Falla Americana y la Falla Oeste por lo que el sector es inestable y la recuperacién
se busca con la extraccion de los equipos.

La Fase 49Ex, por su parte, presenta distinto tipo de roca a medida que avanza hacia el norte, en los
inicios del banco, sin embargo, son las sehaladas anteriormente, por lo que queda abierto el cambio
de estrategia a medida que la roca se vuelva mas competente.

La disponibilidad de equipos presentada en este estudio también expone aspectos a mejorar; calidad
de los datos, cantidad de datos y por sobre todo se debe ser riguroso en cuanto a relacionar cantidad
de fallas por desgaste de balde y compararlos con los centroides de extracciéon de cada equipo, de esa
forma se podria establecer claramente si las fallas pueden ser aducidas por no tronar los precortes.
Ahora bien, para el caso de las palas de cable 200 y 230, es muy notorio el aumento de las horas fuera
de servicio cuando se no se tronaron precortes en el banco. Para este caso la estadistica sefiala una
relacion directa no marcada p=0.65, pero que, si se lleva a la extraccion real, efectivamente ambas
palas ingresaron a esa cota abriendo banco, lo que implica pasar si o si por la pared, lo que podria
justificarse con la cantidad de eventos de mantencion.

Con respecto a la granulometria, los efectos en el material, la granulometria no se ve afectada en lo
absoluto por las practicas del pre corte, como antes mencionado, depende mas de la tronadura de los
pozos de buffer antes que el precorte.

En tltimo término, los efectos del precorte en la tronadura, mas alla de lo sefialado hasta el momento,
puede tener un efecto interesante en cuanto a costo y tiempo. No tronar los precortes implica estar
con las tronaduras listas al menos un dia antes del programa, o dar la flexibilidad para efectuar
cambios cuando se requieran. Por otro lado, en el aspecto econémico, también es relevante ya que si
se cumplen las condiciones aca planteadas resulta en un beneficio que ayuda directamente a la
sostenibilidad del negocio en el rajo Chuquicamata, por ejemplo, una tronadura de 100m de largo y
100 de ancho (cuadrada), con malla 10x5, se podria indicar cerca de 200 pozos totales, 140 produccion,
40 buffer y 20 de precorte, esto es, cerca del 7% del costo total provendria del precorte.

En sintesis, los resultados indican que no tronar los precortes puede ser una estrategia viable en
UGTB PEC, PEK y PES.
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4 Conclusiones

En primer lugar, desde el punto de vista geotécnico, se constatd que en las UGTB de tipo PEC, PEK
y PES la omision de la tronadura de precorte no compromete el cumplimiento de las lineas de disefio
ni la estabilidad del talud. En estas unidades se alcanzé un ajuste promedio cercano al 97 % respecto
de la linea de programa planificado, lo que indica que, bajo las condiciones analizadas, la estabilidad
global del talud se mantiene dentro de rangos operacionales aceptables. En la fase F49Ex, la aplicacion
de la metodologia sin precorte no genero resultados adversos, aunque la respuesta del macizo rocoso
evidencié una mayor sensibilidad, lo que sugiere la necesidad de ajustes y calibraciones especificas.
En contraste, la fase F38R, con UGTB predominantemente QIZ y ZCM, mostré un comportamiento
geotécnico mas complejo, que impide generalizar los resultados obtenidos en litologias mas
competentes y exige evaluaciones particulares y de mayor detalle.

En segundo término, al analizar la relacion entre la no detonacién de precortes y el dafio en equipos
de carguio, la evidencia estadistica global no permitié establecer una asociacion numérica
concluyente. Sin embargo, en la fase F49S y para las palas 200 y 230 se observo una correlacion
moderada (r = 0,65) entre periodos de mayor tiempo fuera de servicio por conceptos de imprevistos
con baldes y elementos de desgaste y una mayor frecuencia de tronaduras sin precorte en condicion
de apertura de banco, lo que oblig6 a un repase mas intenso de las paredes del talud. Este resultado
mantiene abierta la hipdtesis de un posible vinculo entre la metodologia sin detonacién del precorte,
las condiciones de operacién y el desgaste de los equipos, pero no permite atin definir la magnitud
con el nivel de confianza requerido para decisiones definitivas.

Durante el periodo de estudio (Ene-Abr 2025), el costo mina fue de 2,6 USD/ton, donde la tronadura
representd alrededor del 8 % de dicho costo. Bajo las hipétesis de trabajo y en el mejor escenario
analizado, la omision de la detonacién de los pozos de precorte, sin recurrir a mayor perforacion,
podria reducir el costo mina en torno a un 8 % aproximadamente, lo que significa un ahorro de
1,7¢USD/ton. Considerando que el promedio de tonelaje tronado por mes es de 4.351 kton y, el 60%
de las tronaduras realizadas durante el periodo de estudio contemplaron pre corte, se traduce en un
ahorro potencial de 43.449 USD/mes. Lo que constituye un avance significativo en eficiencia
econdmica. Adicionalmente, en términos operacionales, se verifico la obtencion de al menos un dia
extra de carguio, generando mayor holgura y flexibilidad en la programacién, dado que en el
esquema convencional los precortes deben ser cargados el mismo dia de la tronadura.

Por otro lado, el estudio evidencié que la metodologia evaluada puede implementarse utilizando los
mismos equipos de perforacion y las mallas de disefio actualmente en uso, sin requerir didmetros
menores ni espaciamientos reducidos, como propone la literatura para la técnica de Line Drilling o
recorte. A los espaciamientos vigentes se logra un efecto equivalente de recorte, evitando un
incremento en el consumo de acero y en el tiempo de perforacion. Este resultado tiene implicancias
directas en la simplicidad de implementacién, al no demandar cambios estructurales en el parque de
equipos ni en la ingenieria de disefio de mallas.

Finalmente, se identificaron limitaciones relevantes del estudio: heterogeneidad operativa entre
bancos y fases, tamafio muestral acotado en ciertos estratos litologicos y el caracter cuasi-
experimental de los datos, dado que estos no provienen de ensayos controlados. Estas restricciones
no invalidan los hallazgos, pero si acotan su ambito de validez y obligan a interpretar las conclusiones
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como evidencias solidas para contextos analogos, mas que como reglas universalmente extrapolables.
En este sentido, la contribucién principal de la tesis radica en demostrar, con base empirica y en un
caso real de gran mineria del cobre, que la omisiéon de precortes puede constituir una decisiéon
técnicamente consistente y econdmicamente atractiva en determinados contextos geotécnicos y
operacionales.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que el tratamiento de precortes —incluida su eventual
omision— puede ser gestionado como una variable de decision estratégica, sustentada en datos y
criterios geotécnicos, productivos y econémicos. El enfoque propuesto amplia el repertorio de
decisiones en materia de perforacion y tronadura y aporta elementos concretos para una gestion mas
eficiente y selectiva de esta etapa critica del proceso minero, contribuyendo a la generacion de valor
y a la sostenibilidad del negocio en Chuquicamata.

4.1 Trabajos futuros

A partir de las conclusiones anteriores, se proponen las siguientes lineas de accion, que, si bien no
forman parte de los resultados verificados, se sustentan en la evidencia obtenida y apuntan a
consolidar y profundizar la aplicacion de la metodologia:

1. Implementar pilotos controlados por litologia, con protocolos de QA/QC en perforacion y
medicion sistematica de geometrias post-voladura, que permitan validar la omisién de
precortes bajo condiciones experimentales mas controladas.

2. Desarrollar modelos estadisticos avanzados (conteo—duracion, supervivencia) para analizar
conjuntamente frecuencia de fallas y tiempos de reparacién de equipos de carguio, a fin de
evaluar con mayor precision el eventual impacto de la metodologia sin precorte en el
desgaste y dafio de componentes criticos.

3. Establecer criterios de decision por UGTB basados en umbrales estadisticos de brecha,
sub/sobre quiebre y fragmentaciéon, complementados con analisis costo—beneficio, de modo
de definir en qué contextos resulta recomendable omitir precortes y en cuales se debe
mantener el esquema tradicional.

4. Profundizar el estudio del dafio en equipos asociado al cuidado de pared y al repase de
taludes, incorporando seguimiento a centroides de extraccion y variables operacionales, con
el objetivo de confirmar o descartar de manera robusta posibles efectos negativos de la
metodologia.

5. Evaluar alternativas de mallas de perforacidn y ajustes de factores de carga en pozos buffer
orientadas a optimizar ain mas el balance entre estabilidad, fragmentacion y costos de
tronadura.

6. Formalizar los criterios y aprendizajes derivados de esta tesis en un procedimiento interno
que normalice las condiciones bajo las cuales es aceptable no detonar precortes, asi como las
salvaguardas de control geotécnico y operacional asociadas.

Estas recomendaciones abren una agenda de trabajo aplicada que permitiria transformar los
hallazgos de esta investigacion en practicas estandarizadas, robusteciendo la toma de decisiones en
perforacion y tronadura y consolidando una cultura de gestion basada en evidencia en la operacion
de Chuquicamata.
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