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Resumen

La region de Atacama posee un alto potencial econdmico en recursos de roca ornamental,
pero sus cuerpos graniticos han sido poco caracterizados desde el punto de vista
estructural y geomecénico. En este trabajo se evalu el pluton Cabeza de Vaca mediante
vuelos fotogramétricos con drones, reconstruccion de modelos 3D por Structure from
Motion y analisis automatizado de discontinuidades con el software Discontinuity Set
Extractor (DSE), cuantificando parametros como la orientacion, el espaciamiento medio,
la frecuencia lineal de fracturas (JF), la densidad volumétrica (Jv) y el indice de calidad
de la roca (RQD) conforme a la metodologia de Mufioz de la Nava et al. (1989) y
aplicando la relacién de Priest & Hudson (1981) para el RQD. Se estudiaron cuatro
sectores con resultados contrastantes: el sector 1 presentd el mayor grado de
fracturamiento (Jv = 12,34 fracturas/m*; RQD = 29 %), indicando un macizo de calidad
muy pobre y bloques muy pequefios; los sectores 2 y 4 mostraron fracturacion moderada
(Jv = 6,6 fracturas/m?; RQD = 52 %), lo que sugiere la posibilidad de extraer blogques de
tamafio medio y un potencial ornamental moderado; el sector3 registrd valores
intermedios (Jv = 9,2 fracturas/m?; RQD ~ 40 %), con un potencial limitado pero superior
al del sector 1. En todos los casos se observd la presencia de al menos un set de
discontinuidades subhorizontal o de inclinacién moderada, acompafiado de varias familias
subverticales o verticales; esta combinacién de familias controla la geometria de los
blogues, generando prismas estrechos en los sectores mas fracturados y volimenes
mayores en los sectores moderados. La integracion de los modelos 3D con el modelo
digital de terreno permitié situar georreferenciadamente cada familia de discontinuidades
y evaluar su relacion con la topografia local. En conjunto, la investigacion demuestra la
eficacia y replicabilidad de la fotogrametria UAV y el andlisis DSE para caracterizar
macizos de dificil acceso, contribuyendo a establecer una base metodologica que puede
aplicarse a otros plutones de la region y servir de referencia para elaborar un inventario
regional de rocas ornamentales. Se recomienda complementar este enfoque con
mediciones directas de persistencia, evaluar factores econdmicos y ambientales y

optimizar los parametros de vuelo para futuras campanias.



Abstract

The Atacama region has considerable economic potential in ornamental rock resources,
yet its granitic bodies have been poorly characterised from a structural and geomechanical
perspective. This thesis addresses that gap by evaluating the Cabeza de Vaca pluton using
drone-based photogrammetry, Structure from Motion reconstructions, and automated
discontinuity analysis with the Discontinuity Set Extractor. Four sectors were surveyed;
discontinuity families were identified and quantified in terms of orientation, mean
spacing, fracture frequency (JF), volumetric density (Jv) and Rock Quality Designation
(RQD) in accordance with Mufioz de la Nava (1989) methodology and the Priest &
Hudson et al. (1981) relationship for the RQD. Results vary markedly: Sector 1 is
intensely fractured (Jv =12.34 fractures/m?; RQD =29 %) and yields only small,
non-commercial blocks; sectors 2 and 4 show moderate fracturing (Jv = 6.6 fractures/m?;
RQD =52 %), suggesting medium-sized blocks and a moderate ornamental potential,
sector 3, with intermediate values (Jv = 9.2 fractures/m*; RQD =40 %), has a limited but
non-negligible potential. In all sectors at least one subhorizontal or moderately dipping
set accompanies several subvertical or vertical family, and this combination dictates block
geometry: predominantly steep planes in sectors 1 and 3 lead to slender prisms, whereas
sectors 2 and 4 allow larger volumes. Integrating the 3D models with a digital terrain
model enabled accurate georeferencing of the fracture family and improved spatial
interpretation. This study demonstrates that UAV photogrammetry and DSE provide a
replicable, high-resolution approach for inaccessible outcrops, laying the groundwork for
similar assessments in other plutons and contributing to a regional inventory of ornamental
stone resources. Further work should include direct measurements of fracture persistence,
economic and environmental analyses, and optimization of flight parameters to refine

future surveys.
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1. Marco introductorio

1.1.Introduccion
La caracterizacion estructural de macizos rocosos mediante técnicas fotogramétricas ha
cobrado relevancia en los Gltimos afios, dado su potencial para evaluar parametros como
orientacion, espaciamiento, frecuencia de fracturas y RQD en entornos tridimensionales
de alta resolucion (Sturzenegger & Stead et al., 2009a; Lato et al., 2012). Estas
metodologias permiten la identificacion de familias de discontinuidades que inciden
directamente sobre la calidad geomecéanica de la roca, siendo factores criticos en la
evaluacion del potencial ornamental de unidades pluténicas (Riquelme et al., 2014). En
este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar preliminarmente
el potencial ornamental del pluton Cabeza de Vaca, mediante la integracién de datos
estructurales derivados de nubes de puntos densas (modelo 3D) obtenidas a través de
imagenes con dron y procesadas con softwares especializados. La seleccion de este
enfoque metodoldgico se fundamenta en su capacidad para representar fielmente la

geometria y distribucién espacial de las discontinuidades.

1.2.Planteamiento del problema
La escasez de estudios previos sobre el potencial de roca ornamental en el Pluton Cabeza
de Vaca se vincula principalmente con las limitaciones logisticas, operativas y de
seguridad que dificultan la aplicacion de levantamientos geomecanicos convencionales en
terreno, especialmente por la presencia de labores mineras abandonadas con accesos
restringidos y riesgos para el personal, sumado al tiempo considerable que demanda la
recoleccion sistematica de datos en unidades geoldgicas extensas y de exposicion
irregular. Esta situacion genera una brecha en la caracterizacion estructural necesaria para
evaluar el potencial de explotacion ornamental, lo que plantea la interrogante de si la
fotogrametria aérea con drones puede constituir una herramienta valida y eficiente para
apoyar al gedlogo en este tipo de estudios. Diversas investigaciones, como Riquelme
(2015), han demostrado que la generacion de modelos digitales de superficie de alta
resolucion mediante técnicas fotogramétricas permite identificar, medir y clasificar

discontinuidades.



1.3.Hipotesis
La utilizacion de drones y la técnica Structure from Motion (SfM) para generar modelos
3D constituye una herramienta valida y eficiente para la caracterizacion estructural de
yacimientos de roca ornamental, permitiendo identificar discontinuidades y geometrias de
los macizos rocosos con alta resolucién, optimizando el tiempo, los recursos y la seguridad

en terreno respecto a los métodos geomecéanicos convencionales.

1.4.0Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el potencial para la extraccion de roca ornamental del pluton Cabeza de Vaca

desarrollando un mapeo geomecanico a través de aerofotogrametria con dron.

1.4.2 Objetivos especificos
v" Desarrollar un modelo digital de terreno (MDT) a partir de datos fotogramétricos.
v Determinar la orientacion de las estructuras aflorantes en el macizo rocoso del
plutén Cabeza de Vaca.
v’ Caracterizar las propiedades geomecanicas RQD, frecuencias de fracturas,
familias de diaclasas, espaciamiento y orientacién de estructuras.

v" Identificar zonas de potencial rocoso en la zona de estudio.

1.5.Area de estudio: Ubicacion y accesos

El area de estudio se localiza aproximadamente a 40 km al noreste de la ciudad de
Copiap0, especificamente, en la comuna de Tierra Amarilla, en la region de Atacama,
Chile, dentro del distrito del pluton Cabeza de Vaca. Geograficamente, el area esta
delimitada por las siguientes coordenadas en el sistema WGS84: Punto 1 (E399000,
N69451500), Punto 2 (E399000, N6947300), Punto 3 (E396000, N6947300) y Punto 4
(E396000, N6945150). Para acceder a este lugar, se debe tomar la ruta 5 norte desde
Copiapo, luego la ruta C-35 que atraviesa la comuna de Tierra Amarilla, para finalmente
dirigirse por la ruta C-401 que conecta con el area de estudio (figura 1).
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2. Marco teorico

El presente capitulo sienta las bases fundamentales para comprender el uso de la
fotogrametria en la determinacion de pardmetros de fracturacion en el contexto de esta
tesis. Exploraremos las teorias y conceptos clave relacionados con la fotogrametria y su
aplicacion en la caracterizacion geomecanica de macizos rocosos. Este marco teorico
servira como cimiento para abordar de manera solida y efectiva la metodologia propuesta
en el estudio, que busca ofrecer nuevas perspectivas en la evaluacion de yacimientos de

rocas ornamentales.

2.1.Fotogrametria
La palabra "fotogrametria" tiene una etimologia que proviene del griego y se compone de

nmn

varias partes. En griego, "phos" (@&®c¢) significa "luz," "gramma" (ypdupa) significa
"escritura" o "dibujo," y "metron" (uétpov) significa "medida” o "medicion." La
combinacidn de estas partes da lugar al término "fotogrametria,” que puede interpretarse
como la "medicion o registro mediante la luz y la escritura” (Coelho y Brito et al., 2009).
Segun Bonneval et al., (1972) la fotogrametria, es una técnica cuyo objetivo es estudiar y
definir con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un objeto
cualquiera mediante el uso de una o varias fotografias. Por su parte Wolf et al., (2000)
define a la fotogrametria como una ciencia y tecnologia que se ocupa de la obtencion,
procesamiento, analisis e interpretacion de imagenes fotograficas para obtener

informacidn métrica y generar modelos digitales.

2.2.Antecedentes de la fotogrametria
Los fundamentos de la fotogrametria tienen sus raices en tiempos antiguos ya que, tanto
los griegos como los romanos empleaban camaras oscuras para capturar imagenes de
objetos distantes (Wolf et al., 2000). Sin embargo, no fue hasta el siglo XIX que la
fotogrametria se consolidé como una disciplina cientifica, gracias a las contribuciones de
destacados cientificos franceses como Joseph Nicéphore Niépce, Jacques Mandé
Daguerre y Aimé Laussedat (Coelho y Brito et al., 2009; Duelis et al., 2015). En 1858, el
ingeniero aleman Albrecht Meydenbauer acufi¢ el término “fotogrametria™ para describir



el proceso de obtener informacion métrica a partir de fotografias (Albertz et al., 2002).
Meydenbauer desarrollé un método para calcular distancias entre puntos en una fotografia,

lo que posibilito la creacién de modelos topograficos altamente precisos.

2.3.Fotograma
Un fotograma es un término utilizado en el &mbito de la fotografia y la cinematografia
para referirse a una imagen individual capturada en una secuencia de imagenes en
movimiento. Cada fotograma es una representacion estatica de un momento especifico en
el tiempo que, cuando se reproduce de manera continua a alta velocidad, crea la ilusion
de movimiento. En Horenstein et al., (2011), se describe un fotograma como "una imagen
individual tomada en una secuencia de imagenes capturadas mediante una cadmara de cine
0 una camara digital. Cuando se reproducen en sucesion rapida, estos fotogramas generan
la ilusién de movimiento en el cine o el video."
En este estudio, se utiliza el concepto de "fotograma" en referencia a una vista aérea del
terreno obtenida a partir de una fotografia capturada desde una aeronave o dron. En este
proceso, las aeronaves estan equipadas con una camara especial ubicada en su parte
inferior, que se encarga de adquirir los fotogramas. Estos fotogramas, ademas de capturar
una porcion especifica del terreno, incluyen en sus margenes una serie de datos
importantes, como la distancia focal, la altitud de vuelo, la hora de la captura, el niUmero
de identificacion de la fotografia, entre otros (Santamaria Pefia y Sanz Méndez et al., 2011
citado en Fernédndez et al., 2021).
Se requieren dos condiciones esenciales para el fotograma. La primera implica conocer la
distancia focal con una precision de centésimas de milimetro. La segunda condicién
involucra la proyeccion de la distancia focal en el fotograma, que se denomina "Punto
Principal”. Este punto se determina mediante la interseccion de las diagonales del
fotograma. La figura 2 ilustra el método de obtencién del punto principal (Fernandez et
al., 2021).
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Figura 2: Obtencién del punto principal a partir de las marcas fiduciales (extraido de Fernandez et al.,
2021).

2.4.Tipos de fotogrametria

Dependiendo a la instrumentacion utilizada o en funcién de la distancia al objeto, la
fotogrametria puede ser clasificada como:

2.4.1 Fotogrametria analdgica
La fotogrametria analdgica es una técnica fotogramétrica que se basa en el uso de
fotografias analdgicas o imagenes impresas en pelicula fotografica para medir y
reconstruir objetos y terrenos tridimensionales (Thompson et al., 1966). En contraste con
la fotogrametria digital, que utiliza imagenes digitales, la fotogrametria analdgica se
desarroll6 en la era de la fotografia convencional y se basa en principios opticos y
geomeétricos para realizar mediciones precisas (Thompson et al., 2016; Coelho y Brito et
al., 2009).

2.4.2 Fotogrametria analitica
La fotogrametria analitica es un enfoque avanzado de la fotogrametria que se centra en la
medicion precisa y la reconstruccion tridimensional de objetos y terrenos a partir de
imagenes fotograficas, utilizando métodos y tecnicas analiticas y matematicas (Doyle et
al., 1964). A diferencia de la fotogrametria analdgica, que se basa en fotografias
convencionales, la fotogrametria analitica utiliza imagenes digitales y sistemas
informaticos avanzados para realizar mediciones y analisis (Chandler y Moore et al.,
1989).



2.4.3 Fotogrametria digital
La fotogrametria digital es una disciplina altamente especializada dentro del campo de la
fotogrametria que se enfoca en la adquisicion, procesamiento y analisis de datos
tridimensionales a partir de iméagenes digitales (Egels y Kasser et al., 2001; Linder et al.,
2009). Utiliza técnicas y algoritmos avanzados para medir con precision la geometria y la
topografia de objetos y terrenos a partir de conjuntos de imagenes digitales, eliminando la
necesidad de fotografia analogica y métodos manuales. Esta tecnologia ha revolucionado
diversas industrias, incluyendo la cartografia, la ingenieria civil, la arquitectura, la
arqueologia y la geomaética, al proporcionar una capacidad sin precedentes para generar

modelos tridimensionales precisos y detallados del entorno fisico (Linder et al., 2013).
2.4.4 Fotogrametria terrestre

La fotogrametria terrestre es una rama especializada de la fotogrametria que se centra en
la captura de datos geométricos y topograficos precisos de objetos y terrenos desde una
posicién fija en tierra utilizando cAmaras fotograficas (Bitelli et al., 2004). Esta técnica
implica la toma de fotografias desde diferentes ubicaciones y angulos, lo que permite la
creacion de modelos tridimensionales y la medicion de dimensiones y coordenadas de
puntos de interés (Mihkail et al., 2001). La fotogrametria terrestre se utiliza en una
variedad de aplicaciones, como la cartografia, la inspeccién de estructuras, la
documentacién de patrimonio cultural y la ingenieria civil, donde se requiere alta
precision en la adquisicion de datos geoespaciales.
Segln Fernandez et al., (2021), la incorporacion de nuevas tecnologias y la reduccion en
los costos asociados al escaner laser, ha generado que la fotogrametria terrestre haya sido
sustituida por métodos que dan mejor respuesta a:

e Necesidad de efectuar levantamiento en corto tiempo y en gran extensién de area.

e Levantamiento en sectores con relieve muy escarpado o de dificil acceso.

e Condiciones de Inestabilidad del terreno.
2.4.5 Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea es una disciplina especializada de la fotogrametria que se enfoca

en la adquisicion de datos topograficos y geométricos utilizando camaras fotogréaficas



montadas en aeronaves en vuelo. Esta técnica permite la captura de imagenes de grandes
areas de la superficie terrestre desde una perspectiva elevada, lo que facilita la generacion
de modelos tridimensionales y la medicion precisa de dimensiones y coordenadas de
objetos y terrenos. La fotogrametria aérea ha experimentado un crecimiento significativo
en términos de extensiéon y desarrollo, impulsado en gran medida por los avances
tecnoldgicos en aeronaves no tripuladas, conocidas como UAV (Unmanned Aerial
Vehicles, en inglés), en los Gltimos afios. Estos avances han posibilitado una mayor
precision en la fotogrametria, especialmente debido a la capacidad de obtener resoluciones
de pixeles de menos de 1 cm (Fernéndez et al., 2021).
La fotogrametria aérea se utiliza ampliamente en aplicaciones como la cartografia, la
planificacion urbana, la gestion de recursos naturales, la monitorizacion ambiental y la
agricultura de precision, donde la capacidad de obtener datos geoespaciales de alta
resolucion a gran escala es esencial.

2.4.6 Structure from Motion (SfM)
Structure from Motion (SfM por sus siglas en ingles), es una técnica de fotogrametria que
se utiliza para crear modelos tridimensionales de objetos, terrenos o estructuras a partir de
secuencias de imagenes o fotografias tomadas desde diferentes posiciones o angulos
(figura 3) (Snavely et al., 2008).
SfM aprovecha el movimiento relativo de una camara o sensor (como una cdmara montada
en un vehiculo o un dron) para calcular la posicion y la orientacion de la cAmara en cada
imagen individual (James y Robson et al., 2014). Luego, utiliza la informacién de las
multiples imagenes para reconstruir la estructura tridimensional del objeto o la escena que
se esta fotografiando.
Esta técnica se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como la cartografia, la
arqueologia, la inspeccion de edificios, la geomatica y la topografia, entre otras (Zufiiga
et al.,, 2016). La SfM es especialmente atil cuando se requiere obtener modelos 3D
detallados de areas extensas o cuando no es posible utilizar métodos de escaneo laser u
otras técnicas costosas (Forstner et al., 1993). También es una técnica importante en la
fotogrametria moderna y en la reconstruccion de modelos tridimensionales a partir de

imagenes digitales.



Objeto

Punto en el objeto

.

Imagen
de camara k-1

Imagen
de camara k+1

de camara k

Figura 3: Esquema del uso de SFM. La proyeccion del punto Pj perteneciente al espacio 3D sobre la imagen
de la camara en el tiempo y espacio k resulta en el punto 2D llamado Pj k. Extraido de Zlfiiga et al., (2016).

247 LIDAR

El LIDAR (Light detection and ranging, deteccion por luz y distancia) es una tecnologia
avanzada de teledeteccidn que utiliza pulsos laser para medir distancias precisas entre el
sensor y los objetos en la superficie terrestre (Razak et al., 2011). Esta tecnologia
proporciona datos tridimensionales altamente detallados y precisos, lo que permite la
creacion de modelos digitales del terreno, la deteccion de objetos, la caracterizacién de la
vegetacion y la evaluacion de cambios en el entorno geoespacial (Toth y Jozkow et al.,
2016). El LIDAR se ha convertido en una herramienta esencial en diversas disciplinas,
como la cartografia, la topografia, la gestion de recursos naturales, la planificacion urbana
y la investigacion geoldgica y ambiental (Vosselman y Maas et al., 2010).

La tecnologia LIDAR ha emergido como una herramienta transformadora en el campo de
la geologia, proporcionando una capacidad sin precedentes para adquirir datos
topograficos tridimensionales precisos y detallados a lo largo de extensas areas
geograficas. Su aplicacion en la geologia ha abierto nuevas puertas para la caracterizacion
de terrenos, el estudio de peligros geologicos, la identificacion de fallas y estructuras

geoldgicas, y la investigacion de procesos geomorfologicos.



Una de las aplicaciones clave del LIDAR en geologia es la generacion de Modelos de
Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en ingles) de alta resolucion que permiten a los
geologos analizar y comprender mejor la topografia de una region especifica. Un caso de
estudio ilustrativo es el trabajo de Rosser et al., (2005), donde se utilizd6 LIDAR para
mapear fallas activas y deslizamientos de tierra en el area de la cordillera de San Gabriel,
California. Los datos LIDAR proporcionaron una representacion precisa de las
deformaciones del terreno, lo que permitié una evaluacion mas completa de los riesgos
geoldgicos.

Ademés, LIDAR ha demostrado ser eficaz en la deteccién y caracterizacion de
caracteristicas geoldgicas ocultas bajo la vegetacion densa. Un ejemplo es el estudio de
Taylor et al., (2015), que utiliz6 datos LIDAR para revelar caracteristicas geologicas
previamente desconocidas en areas de selva tropical en Guatemala. La capacidad del
LIDAR para penetrar la cubierta vegetal facilitd el descubrimiento de estructuras
arqueoldgicas y geoldgicas enterradas.

2.4.8 Oclusion

La oclusion en fotogrametria se refiere a la situacion en la cual un objeto o parte de un
objeto no es visible en una imagen debido a la interferencia de otros elementos en primer
plano. Este fendmeno puede obstaculizar la generacion de modelos precisos y completos,
ya que las areas ocluidas no se capturan adecuadamente y pueden resultar en datos
faltantes o imprecisos (Kynas y Gaboutchian et al., 2016). ElI fendmeno de oclusion
adquiere una gran relevancia en el contexto de la geologia cuando una de las caras de la
pared de roca a modelar queda parcial o totalmente fuera del campo visual debido a la
interferencia de otros objetos circundantes. En este contexto geoldgico, resulta imposible
obtener fotografias completas de dicha cara desde una ubicacion alternativa (Sturzenegger
y Stead et al., 2009a). Es esencial subrayar la importancia de minimizar este efecto a través
de la captura del afloramiento desde diversas perspectivas, particularmente cuando se
enfrentan cambios significativos de orientacion en el afloramiento geoldgico
(Sturzenegger y Stead et al., 2009b). La figura 4 ilustra como el fendmeno de la oclusién

ocurre en una pared de roca.
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Figura 4: Representacion de la oclusion y el sesgo relacionado con la orientacion vertical. Cuando la
camara tiene una linea de vision vertical que es paralela a una discontinuidad, puede surgir un sesgo por
orientacion. Si la linea de visién vertical de la camara apunta hacia arriba con un dngulo mas agudo que

la discontinuidad, esto puede provocar oclusion en una zona de sombra. Extraido de Fernandez (2016).

2.4.9 Georreferenciacion

La georreferenciacion es el proceso fundamental de asignar coordenadas geograficas
precisas (como latitud, longitud y altitud) a datos, objetos o imagenes para situarlos en un
sistema de referencia geoespacial global (Sturzenegger y Stead et al., 2009a). Esto permite
la integracidon de la informacion en un contexto geoespacial mas amplio y facilita la
comparacion y el analisis de datos georreferenciados en relacion con otros datos
geoespaciales, como mapas, imagenes satelitales o bases de datos geograficas (Elachi y
Van Zyl et al., 2021).

La georreferenciacion es especialmente relevante al utilizar la técnica de "Structure from
Motion" (SfM). La SfM se basa en imagenes capturadas desde diferentes ubicaciones y

angulos, y la georreferenciacion asegura que los modelos tridimensionales generados a



partir de estas imagenes estén vinculados a un sistema de coordenadas geoespaciales
(Zuiiga, 2016). Esto permite la integracion de los modelos SfM con otros datos
geoespaciales y facilita su uso en aplicaciones como la cartografia, la planificacion urbana,
la gestidn de recursos naturales y la investigacion geoldgica (Sturzenegger y Stead et al.,
2009a).
2.4.10 Registro de imagen

La precision final de un modelo 3D esté influenciada por la calidad del proceso de registro
de iméagenes. El registro de imagenes en un modelo 3D puede adoptar diferentes enfoques,
dependiendo de si se necesita en un sistema de coordenadas absoluto o en uno relativo
orientado al Norte. Existen varios métodos (A-E) para el registro de modelos 3D, cada
uno con diferentes configuraciones y requisitos de equipo (Sturzenegger y Stead et al.,
2009a):

e Método A: Se basa en la medicion de la linea de vision de la cAmara con una
brajula y la escala se obtiene midiendo la distancia entre dos camaras utilizando
un tripode con nivel de bola (Fernandez, 2016).

e Método B: Implica tomar tres fotografias desde posiciones conocidas, generando
modelos 3D ligeramente menos precisos debido a que asume el centro de
perspectiva de la cdmara como el punto GPS de la camara, lo que puede causar
una pequefa discrepancia (Adam Technology et al., 2007).

e Meétodo C: Se colocan seis 0 méas puntos de control en la pared de roca, siendo tres
puntos suficientes para georreferenciar el modelo 3D, mientras que los otros
puntos optimizan la distribucion espacial y proporcionan redundancia.

e Método D: Un punto de control se coloca en la pared de roca a modelar, y las
fotografias se toman desde al menos dos posiciones conocidas (CSIRO et al.,
2007).

e Meétodo E: Se localizan tres puntos que forman un angulo recto cerca del frente a
modelar, y los angulos x e y del sistema de georreferenciacion local se alinean con
los ejes Norte y Este, mientras que la escala se obtiene midiendo la distancia entre
los puntos.

Los métodos mas simples (A'y E) utilizan lecturas de clindmetro de brajula para el registro

en un sistema de referencia relativo orientado al Norte, siendo rapidos, simples y de bajo



costo. Por otro lado, los enfoques B, C y D requieren una estacion total y/o DGPS, lo que
implica un levantamiento més largo y costoso. Cuando el acceso a un corte de roca es
limitado, los enfoques A y B resultan convenientes. La eleccion del enfoque de registro
depende de la precision requerida y de las limitaciones de tiempo, esfuerzo y costos. La

figura 5 ilustra los enfoques A - E para el registro de modelos 3D.
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Figura 5: Montaje para diversos enfoques de registro. Los cuadrados representan posiciones de
cémaralescaner y las estrellas puntos de control. Los simbolos o lineas rellenos indican los lugares de
medicion. Extraido de Sturzenegger y Stead (2009a).

2.4.11 Resolucion de terreno

Para comprender la resolucion espacial en sensores remotos basados en fotografia, es
esencial emplear el concepto de celdas de resolucion de terreno (GRC por sus siglas en
inglés), las cuales representan el tamafio de un elemento dentro de la imagen (Rengers,
1967; Sturzengger y Stead, 2009a).

En la fotogrametria digital, el espaciado entre los puntos del terreno depende del tamafio
del paso, que a su vez es el nimero de pixeles del terreno utilizados tanto en la dimension
vertical como en la horizontal para definir un punto en el espacio (Ecuacion 1). El tamafio
del pixel se multiplica por el nimero de pasos para obtener el espaciado entre los puntos
del terreno. Como regla general, se recomienda utilizar una resolucion ligeramente alta
para asegurar una redundancia suficiente que garantice una interpolacion precisa hacia un

modelo 3D (Giussani y Scaioni, 2004; Sturzengger y Stead, 2009a; Fernandez, 2016).



pixelterreno =S pixelsensor Ec.1

En la fotogrametria digital, el tamafio del pixel de terreno esté influenciado por la escala
y las dimensiones de la imagen (Birch, 2006). La captura de ciertas caracteristicas en los
frentes de roca requiere un nimero minimo de pixeles, que puede variar segln las
circunstancias, mientras que la escala (S) puede aproximarse mediante la Ecuacion 2
(Fernandez, 2016). Es importante destacar que la escala permanece constante
independientemente del nivel de zoom (Sturzengger y Stead, 2009a).

f Ec. 2

Donde "f™ representa la longitud focal y "D" es la distancia entre el objeto y la camara.
Por ejemplo, a una distancia de 500 metros con una longitud focal de 200 mm, la relacién
de escala es de 1:2500 (Fernandez, 2016). En el caso de paredes de roca, se recomienda
el uso de lentes con longitudes focales que oscilen entre 20 y 50 mm. Sin embargo, si la
distancia entre la camara y el objeto se encuentra en el rango de 1 a 2 kildmetros, es
necesario utilizar lentes con longitudes focales comprendidas entre 100 mm y 400 mm
(Sturzengger y Stead, 2009b).

2.4.12 Yacimientos ornamentales
Los yacimientos de rocas ornamentales son depdsitos minerales que contienen rocas
naturales con caracteristicas fisicas y estéticas que las hacen adecuadas para su uso en
aplicaciones decorativas y constructivas (Yari et al., 2020). Estos yacimientos se
caracterizan por la belleza y singularidad de las rocas que albergan, en términos de color,
textura y patrones geoldgicos. Las rocas ornamentales se extraen en canteras 0 minas
especificas para su posterior procesamiento y comercializacién en diversas industrias
(Vintro et al., 2014).
Los yacimientos de rocas ornamentales se evaltan en funcion de la calidad de las rocas
que contienen, incluyendo aspectos como la homogeneidad del color, la ausencia de
defectos visuales, la resistencia mecénica y la facilidad de pulido. La textura y la
cristalinidad de la roca también son factores importantes en su valor ornamental (Marchan
Sanz, 2017).



En el mercado global, los yacimientos de rocas ornamentales desempefian un papel
significativo en la industria de la construccion, la fabricacion de elementos decorativos y
la joyeria. Segun datos de 2019, la industria de las rocas ornamentales alcanz6 un valor
de mercado de més de 18 mil millones de dolares, con una tendencia al alza. Paises como
China, India, Turquia, Espafia e Italia son lideres en la produccion y exportacion de rocas
ornamentales, lo que refleja la demanda global de estos materiales (MRRPB, 2023).
2.4.13 Rocas ornamentales

Se denominan rocas ornamentales a aquellas cuyo uso principal se centra en su valor
estético, que proviene de la belleza de sus colores y de los contrastes crométicos que
ofrecen. No obstante, no se debe pasar por alto sus caracteristicas mecéanicas, que son
igualmente relevantes, aunque también puedan emplearse en otros sectores industriales,
como aridos y cementos (Mufioz de la Nava et al., 1989).
Los siguientes tipos de rocas se incluyen en esta denominacion (Bravo, 1999):

e Rocas igneas, principalmente granitos, andesitas, tobas y riolitas.

e Rocas sedimentarias, calizas, coquinas y diatomitas.

e Rocas metamorficas, marmol, esquisto y pizarra.

e Rocas de alteracion hidrotermal, marmol-6nix y marmol travertino.
Mufioz de la Nava et al., (1989) recomiendan tener en cuenta las siguientes caracteristicas
al momento de estudiar un yacimiento de rocas ornamentales:

e Viscosidad o calidad ornamental.

e Homogeneidad del yacimiento

e Medidas de foliacion magmaticas y tectdnicas

e Presencia de oxidantes

e Estudio de la Fracturacion
2.4.14 Rocas ornamentales en Chile

El uso de rocas ornamentales en Chile se remonta a la época precolombina. Los pueblos
indigenas utilizaban estas rocas para la construccion de viviendas, templos y otras
estructuras (Museo Chileno de Arte Precolombino, 2021). En la época colonial, el uso de
rocas ornamentales se intensificd. Los espafioles importaron rocas de todo el mundo para

la construccién de edificios religiosos y civiles. En Chile existen una gran variedad de



rocas ornamentales. Las mas comunes son las siguientes: granito, marmol, travertino y
pizarra (Biese, 1950; Gajardo y Carrasco, 2006). Chile cuenta con una gran cantidad de
reservas de rocas ornamentales, las principales regiones productoras son la regién
Metropolitana, la regién de Valparaiso, la region de Coquimbo y la region de Atacama
(Yuraszeck, 1999). A pesar de lo anteriormente sefialado histéricamente, en Chile, la
produccion de rocas para construccion y ornamentacion ha sido limitada debido al
desarrollo lento del mercado, la falta de tradicion en el uso de estos materiales y la intensa
fracturacion geoldgica en el pais. Esto ha resultado en una escasa experiencia en la
prospeccion y explotacion de estas rocas, asi como en una infraestructura de
procesamiento insuficiente y una produccion reducida, tanto industrial como artesanal
(Gajardo y Carrasco, 2006). La tabla 1 muestra la amplia gama de aplicaciones de las
rocas ornamentales en la industria chilena.

No hay un registro oficial de la produccion de rocas para construccién y ornamentacion
en el pais, a excepcion de una produccion limitada de lapislazuli y marmol. Esto se debe
a que el Cddigo de Mineria no requiere la constitucion de pertenencia minera para
materiales directamente utilizados en la construccion, como el granito, el marmol y la
toba. Segun se muestra en la tabla 2, la produccion registrada de lapislazuli y marmol entre
1995 y 2004 ha experimentado una notable disminucion, especialmente en el caso del
lapislazuli, que dejo de registrarse a partir de 1998 (Gajardo y Carrasco, 2006).

Para la exploracion de rocas ornamentales, en este trabajo se empled la metodologia

(figura 6) propuesta por Mufioz de la Nava et al. (1989).

Usos % Rocas_sill'ceas Rocas calcareas
(Granitos) % | (Marmoles) %
Pavimentacion Exterior | 28.0 6.0
Pavimentacion Interior | 7.0 30.0
Revestimiento Exterior | 18.0 7.5
Revestimiento Interior | 5.0 16.0
Escalas y Similares 5.7 5.5
Trabajos Estructurales | 8.0 8.0
Industria Funeraria 18.0 12.0
Otros Usos 10.3 15.0

Tabla 1: Usos de las rocas ornamentales en Chile. Extraido de Yuraszeck (1999).



Roca/afno 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Lapislazuli (Ton) | 190 | 150 |- - - - - -
Marmol (Ton) 5908 | 401 |1.248 | 1427|828 |812 | 782 |633 |828 |845

Tabla 2: Produccidn de lapislazuli y marmol de 1995 a 2004 en toneladas. Extraido de Gajardo y
Carraco (2006).
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Figura 6: Planificacion de la exploracion de campo y factores que se deben tener en cuenta. Modificado
de Mufoz de la Nava et al. (1989).

2.4.15 Geomecanica
La geomecanica es una disciplina interdisciplinaria de la geologia y la mecénica que se
enfoca en el estudio de las propiedades mecanicas de las rocas y su interaccién con las
estructuras subterraneas (Chavez-Aguirre et al., 2006). Esta rama de la geociencia es
fundamental para comprender la respuesta de las formaciones rocosas bajo diferentes
condiciones de carga, presion y temperatura, y desempefia un papel crucial en la ingenieria
geotécnica y la industria extractiva. Como sefiala Zoback (2010), "la geomecénica es la
ciencia que se ocupa de la respuesta mecanica de las rocas y los minerales en la corteza
terrestre”. La importancia de la geomecanica radica en su capacidad para evaluar la
estabilidad de taludes en excavaciones mineras, tineles, pozos petroleros y geotérmicos,
asi como en la planificacion segura de proyectos subterraneos. Ademas, proporciona

informacién valiosa para minimizar los riesgos geotécnicos asociados con la ingenieria



civil y la exploracion de recursos naturales (Jaeger, 1979; Duque-Escobar y Escobar,
2016).
En el contexto de las rocas ornamentales, la geomecéanica adquiere un valor especifico al
centrarse en la caracterizacion estructural y mecénica de macizos graniticos con el fin de
determinar su canterabilidad. Factores como el espaciamiento de discontinuidades, la
frecuencia lineal de fracturas (JF), la densidad volumétrica (Jv) y el Rock Quality
Designation (RQD) son parametros criticos que permiten inferir el tamafio y la forma de
los blogues potencialmente extraibles (Priest & Hudson, 1981; Mufioz de la Nava et al.,
1989). Asimismo, la orientacion y persistencia de las familias de discontinuidades
condicionan la geometria de los bloques y, por lo tanto, la viabilidad econémica de la
explotacion. En este sentido, la geomecéanica aplicada a rocas ornamentales no sélo evalta
la estabilidad de los macizos, sino que también constituye la base para estimar la calidad
ornamental y el aprovechamiento industrial de los cuerpos graniticos.

2.4.16 Mapeo geotécnico
El mapeo geotécnico, en el contexto de la ingenieria y la geologia, es un proceso esencial
que implica la evaluacion y representacion detallada de las propiedades geotécnicas y la
distribucion de materiales en una determinada area geografica. Se basa en la recopilacion,
analisis y visualizacion de datos geoldgicos, geotécnicos y topograficos para comprender
la naturaleza y el comportamiento de los suelos y rocas presentes en un sitio especifico
(Fenton y Griffiths, 2008). Con el propdsito de llevar a cabo este proceso, se recopilan
datos sobre la estructura, se detallan las interrupciones en el terreno y se procede con la
obtencion de muestras geomecanicas, realizacion de pruebas en el lugar y documentacion
fotografica. Entre las caracteristicas de las discontinuidades a evaluar se encuentran su
inclinacion, direccion de inclinacion, longitud, separacion, rugosidad, continuidad,
apertura, contenido y terminacion (Priest et al., 1993; Chavez-Aguirre et al., 2006).
Este proceso proporciona informacion crucial sobre la estabilidad de pendientes, la
capacidad de carga del suelo, la permeabilidad, la expansion y contraccion del suelo, entre
otros factores geotécnicos, que son fundamentales para la planificacién y el disefio de
proyectos de ingenieria civil y geotécnica (Holtz y Kovacs, 2010). EI mapeo geotécnico

desempefia un papel critico en la mitigacion de riesgos geotécnicos, la toma de decisiones



informadas y la seguridad en la construccion de infraestructuras, contribuyendo

significativamente al éxito de proyectos de ingenieria de manera sostenible y segura.

En la industria de las rocas ornamentales, el mapeo geotécnico cumple un rol esencial en
la determinacion del potencial canterable. A través de este proceso se establecen los
valores de espaciamiento medio, frecuencia lineal (JF), densidad volumétrica (Jv) y RQD,
que permiten clasificar los macizos en categorias de calidad y prever el tamafio de los
bloques obtenibles (Mufioz de la Nava et al., 1989; Priest & Hudson, 1981). Con la
incorporacion de nuevas tecnologias, como la fotogrametria digital y el analisis
automatizado de discontinuidades en modelos 3D (Riquelme et al., 2014), el mapeo
geotécnico ha evolucionado hacia procedimientos mas eficientes y seguros, capaces de
superar limitaciones logisticas y riesgos asociados a levantamientos convencionales. En
este marco, el mapeo geotécnico no solo sirve para evaluar la estabilidad de macizos, sino
también para definir, con base objetiva, la viabilidad econémica y ornamental de un
yacimiento granitico.

2.4.17 Conceptos claves

2.4.17.1 Rock quality designation (RQD)

El "Rock Quality Designation” (RQD, por sus siglas en ingles), es un parametro
geomecanico ampliamente utilizado en la geologia y la ingenieria civil para evaluar la
calidad y la fracturacion de una masa de roca (Deere, 1964; Chavez Aguirre et al., 2006).
Fue desarrollado por Deere en 1964 y se define como el porcentaje de testigo de
perforacion de mas de 10 cm de longitud que no esta roto o fracturado (Deere, 1964;
Bieniawski, 1989). EI RQD proporciona informacion importante sobre la continuidad y la
integridad de una masa de roca, lo que es fundamental en la planificacion y el disefio de
proyectos de ingenieria civil, mineria, y tineles (Jaeger, 1979; Deere y Deere, 1989).
Parametros Claves del RQD (Deere, 1964; Deere, 1968; Bieniawski, 1989):

e Longitud del testigo: EI RQD se calcula sobre la base de la longitud del testigo de

perforacion.
e Longitud de las fracturas: EI RQD se calcula excluyendo las fracturas que tienen

una longitud superior a 10 cm.



e Grado de meteorizacion: EI RQD se calcula excluyendo las rocas que estan
meteorizadas.

ElI RQD en si mismo no se utiliza directamente en la fotogrametria, ya que es un parametro
geomecénico que se calcula a partir de muestras de nucleo de perforacion de roca
recogidas en campo. Sin embargo, la informacion sobre la calidad de la roca obtenida
mediante el RQD puede ser relevante en proyectos de fotogrametria geoldgica o
geotécnica (Fernandez, 2016). Por ejemplo, en la planificacion de proyectos de mapeo
geoldgico con fotogrametria, la calidad de la roca puede influir en la seleccion de las
ubicaciones de las cAmaras y en la interpretacion de las caracteristicas geoldgicas en las

imagenes fotogramétricas (Salvini et al., 2020).

2.4.17.2 Frecuencia de fractura
La frecuencia de fractura en geomecanica se define como el conteo de fracturas o
discontinuidades presentes en una determinada longitud de una masa de roca. Este
parametro desempefia un papel crucial en la evaluacion de la calidad y el comportamiento
geomecanico de la roca, siendo de gran relevancia en proyectos de ingenieria civil,
mineria y geologia (Hoek y Brown, 1997; Brady y Brown, 2006).
Los aspectos clave de la frecuencia de fractura incluyen (Hoek y Brown, 1997):

e Numero de fracturas: Representa la cantidad total de fracturas o discontinuidades
en un tramo especifico de la masa rocosa.

e Longitud de intervalo: Indica la distancia sobre la cual se realiza la evaluacion de
la frecuencia de fractura, pudiendo variar segun el contexto y los objetivos del
estudio.

La frecuencia de fractura resulta esencial para comprender la resistencia y la estabilidad
de la masa rocosa en proyectos de ingenieria, dado que la presencia de un mayor nimero
de fracturas tiene un impacto significativo en la resistencia de la roca (Hoek y Brown,
1997). Ademas, contribuye a identificar areas propensas a deformaciones y colapsos, lo
gue reviste gran importancia para la seguridad en proyectos subterrdneos y mineros.
Asimismo, facilita la planificacion de actividades como la excavacion de tuneles, la
mineria y la construccion de presas, ya que las fracturas pueden influir en la estabilidad

de estas estructuras (Marinos y Hoek, 2000; Brady y Brown, 2006). La informacion sobre



la frecuencia de fractura se emplea en modelos geotécnicos para prever el comportamiento

de la masa rocosa bajo diversas cargas y condiciones geomecanicas.

2.4.17.3 Numero de familias de diaclasa
En geologia estructural, una familia de diaclasas se refiere a un conjunto de fracturas o
discontinuidades en una formacion rocosa que comparten caracteristicas geoldgicas y
geométricas similares, lo que las agrupa en una categoria especifica. Estas diaclasas
pueden tener orientaciones, dimensiones y propiedades geoldgicas en comun (Belousov,
1968; Ragan, 1985). Los pardmetros claves de una familia de diaclasas son (Fossen,
2016):
e Orientacién: La direccion y el angulo de inclinacion de las diaclasas en relacion
con un sistema de coordenadas geograficas.
e Espaciado: La distancia entre las diaclasas dentro de la familia, que puede variar
segun la formacién geologica.
e Longitud: La extension o longitud de las diaclasas dentro de la masa de roca.
e Apertura: El espacio o abertura entre las superficies de fractura de las diaclasas,
que puede influir en la permeabilidad de la roca.
e Rugosidad: La textura o aspereza de las superficies de fractura, lo que puede
afectar la friccion y la interaccion entre las diaclasas.
e Persistencia: La continuidad o extension de las diaclasas a través de la formacion
rocosa, lo que puede variar en términos de interrupciones o discontinuidades.
e Frecuencia: EI numero de diaclasas de la familia presentes en un tramo especifico
de la roca.
La importancia de las familias de diaclasas radica en que, su caracterizacion es
fundamental, ya que proporciona informacion sobre la historia de deformacion de una
region geologica. Ayuda a comprender la geometria y la cinematica de las fracturas en la
corteza terrestre, lo que es esencial para reconstruir la historia geoldgica y evaluar los
riesgos geoldgicos. También la identificacion de familias de diaclasas es relevante en la
exploracion y explotacion de recursos naturales, como yacimientos minerales y
reservorios de petroleo y gas. Finalmente facilita la planificacion geotécnica en proyectos

de construccién civil y obras subterraneas, como tlneles y presas, para garantizar la



estabilidad de las estructuras en presencia de fracturas geoldgicas (Ragan, 1985; Fossen,
2016).

2.4.17.4 Espaciamiento

El término espaciamiento hace referencia a la distancia promedio que existe entre las
fracturas o diaclasas que se encuentran en una formacion rocosa. Esta caracteristica
desempefia un papel crucial en la descripcion de la estructura de una masa de roca 'y en la
comprension de la distribucion espacial de estas fracturas (Ragan, 1985; Fossen, 2016).
La determinacién del espaciamiento posibilita la evaluacion de la calidad de una masa de
roca en relacion con su capacidad para resistir cargas y tensiones. Un menor espaciamiento
puede sugerir una mayor densidad de fracturas y, en ocasiones, una menor resistencia de
la roca. Ademas, este parametro es de utilidad en la planificacion y disefio de proyectos
geotécnicos, como la construccion de tuneles, presas y cimientos de edificios, al
proporcionar informacion esencial sobre la estructura y estabilidad de la roca (Chavez
Aguirre et al., 2006).

2.4.17.5 Sencibilidad de los parametros
La clasificacion de canterabilidad es sensible a variaciones en el espaciamiento y la
orientacion de las discontinuidades (Mufioz de la Nava et al., 1989). Por ejemplo, una
reduccion del 20 % en el espaciamiento medio de una familia incrementa su JF y, por
ende, la Jv total del sector, lo que reduce el RQD de forma exponencial. De igual manera,
un cambio en la orientacién de las familias puede modificar la geometria de los bloques:
familias méas perpendiculares generan prismas de mayor volumen, mientras que angulos
agudos o0 muy obtusos favorecen la formacidn de cufias o laminas delgadas, reduciendo el
tamafno aprovechable. Estas consideraciones sugieren que pequefios cambios en la
densidad o la geometria de las discontinuidades pueden desplazar a un sector de una
categoria “moderada” a “limitada”.

2.4.17.6 Meétodo linea de detalle (“Scanline”)
El método de linea de detalle, conocido como Scanline, es una técnica ampliamente
utilizada en geologia y geomecéanica para la caracterizacion de macizos rocosos,
particularmente en la evaluacion de fracturas, diaclasas y discontinuidades. Este método
consiste en trazar una linea recta de longitud definida sobre la superficie del macizo

rocoso, a lo largo de la cual se registran todas las discontinuidades que interceptan la linea,



incluyendo su orientacién (rumbo y buzamiento), espaciamiento, persistencia, apertura y
rugosidad (Priest, 1980; Hudson & Harrison, 1997). El proceso implica la medicion
manual o mediante herramientas especializadas, como clindmetros y cintas métricas,
aunque en la actualidad se complementa con técnicas fotogramétricas que permiten la
digitalizacion y analisis de las discontinuidades a partir de modelos 3D generados con
drones o camaras de alta resolucion (Lato et al., 2012). Una de las principales ventajas del
método Scanline es su capacidad para proporcionar datos cuantitativos sobre la densidad
de fracturas (Frecuencia de Fracturas) y el indice de Calidad de Roca (RQD), parametros
esenciales para la evaluacién de la estabilidad y calidad del macizo rocoso en proyectos
de ingenieria y mineria (Bieniawski, 1989). Sin embargo, el método tiene limitaciones,
como su dependencia de la accesibilidad al terreno y la posible subestimacion de
discontinuidades que no interceptan la linea de detalle (Zhang & Einstein, 2000). A pesar
de estas limitaciones, el Scanline sigue siendo una herramienta fundamental en la
caracterizacion geomecéanica, especialmente cuando se combina con tecnologias
modernas como la fotogrametria, que permiten una mayor precision y cobertura espacial

en el analisis de macizos rocosos.



3. Marco geoldgico regional

La zona de investigacion esta situada en la Precordillera de la region de Atacama (ver
Figura 3.1). En este capitulo se proporciona informacidn sobre los aspectos geoldgicos
pertinentes para el presente estudio.

3.1.Geologia regional de la Precordillera

La Precordillera de la region de Atacama, en Chile tiene una edad que se remonta a la era
Paleozoica, especificamente al periodo Ordovicico, hace aproximadamente 488 a 443
millones de afios atras (Jordan et al., 1983). Las rocas mas antiguas que afloran en la
Precordillera corresponden a sedimentos marinos paleozoicos de plataforma continental,
polideformados y metamorfizados durante el ciclo Gondawanico, exhumados vy
observados en la actualidad (Mpodozis et al., 2005).

El proceso de formacion de la Precordillera de la region de Atacama estuvo influenciado
por varios factores geoldgicos, como la subsidencia tectonica y la acumulaciéon de
sedimentos (Bahlburg y Hervé et al., 1997). Durante el ciclo Andino, a medida que se
acumulaban sedimentos en el fondo del mar, las capas de roca se compactaban con el
tiempo, formando secuencias sedimentarias estratificadas. Estas secuencias incluyen una
variedad de rocas sedimentarias, como lutitas, areniscas y conglomerados, que representan
diferentes condiciones ambientales a lo largo de millones de afios (Bahlburg y Herveé et
al., 1997; Mpodozis et al., 2005).

En el occidente, se acumularon rocas volcanicas, volcanoclasticas y epiclasticas, en
ambientes continentales a transicionales, como la Formacion Punta del Cobre (Arévalo et
al., 2006; Del Real et al., 2018). En contraste, hacia el oriente se encuentran rocas
sedimentarias marinas, pertenecientes al Grupo Chafarcillo (Segerstrom y Parker, 1959).
Estas formaciones representan, dos tipos de asociaciones geologicas durante el Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, correspondientes a un arco volcanico en el oeste y un tras-
arco (o intra-arco) en el este (Lucassen et al., 1996; Scheuber y Gonzélez, 1999). Durante
el Cretacico Inferior al Cretacico Superior, se depositaron aproximadamente 4.000 metros
de sedimentos, en su mayoria de naturaleza clastica y con un origen asociado a procesos
volcéanicos. Estos sedimentos conformaron lo que se conoce como la Formacion Cerrillos

(Segerstrom y Parker et al., 1959; Segerstrom y Ruiz et al., 1962), depositados en una



cuenca continental angosta que se desarrolld sobre las secuencias geolégicas del Cretacico
inferior (Arévalo et al., 2005).

Las secuencias volcanicas e intrusivas del Cretacico Superior — Paledgeno inferior
exhiben relaciones de contacto, asociaciones de facies y patrones estructurales regionales
o locales resultando de la evolucion de estructura volcéanicas (Rivera y Falcdn, 2000), y
formacion de complejos vulcano-pluténicos emplazados durante eventos de colapso-
resurgencia de calderas en ambiente tectonico extensional (Rivera y Mpodozis et al.,
1991, 1994; Riveraetal., 1992; Cornejo et al., 1993, 1994; Arévalo et al., 1994; Mpodozis
et al., 2005). En las zonas precordilleranas de El Salvador, Copiapé y Vallenar, se
encuentran campos de calderas y calderas anidadas que datan del Paleoceno al Eoceno, y
estan relacionadas con diversas etapas del ciclo evolutivo de cuencas vulcano-tectonicas
extensionales, tales como Hornitos e Indio Muerto que abarcan desde el Cretacico
Superior hasta el Paledgeno inferior (Arévalo et al., 2005). A continuacion, en la figura 7,
se representan las principales unidades de la zona de estudio:
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El desarrollo volcanico-tectonico de la Precordillera de la Regién de Atacama estuvo
condicionado por un régimen extensional activo desde el Cretacico Superior al Paleoceno.
En este contexto se configurd un sistema de hemigraben con sedimentacion continental
compuesta por conglomerados, areniscas rojas, fangolitas y calizas lacustres, que
posteriormente fueron cubiertos por flujos de lava basalticos y traquibasalticos (Arévalo,
1994).

Sobre estas unidades se emplazé un extenso campo de calderas de colapso. Estudios
sugieren que la actividad comenzé hacia los 64-65 Ma, aproximadamente 8 millones de
afios antes del colapso principal de la Megacaldera Carrizalillo, reflejando altas tasas de
extension y repetidos colapsos de camaras magmaticas (Riveray Mpodozis, 1991; Rivera,
1992; Arévalo, 2005).

La evolucion inicial estuvo marcada por la formacion de al menos 14 calderas de menor
tamafo, como Lomas Bayas, El Durazno, Agua Nueva y Bellavista, distribuidas en una
franja de direccion NS-NNE de més de 350 km de longitud y entre 30 y 60 km de ancho.
Su emplazamiento estuvo controlado por estructuras locales subanulares y fallas
regionales longitudinales que definieron los margenes de las cuencas volcano-tectonicas
(Rivera'y Mpodozis, 1991; Rivera, 1992; Rivera y Falcén, 2000).

Posteriormente, el sistema evolucioné hacia el colapso principal de la Megacaldera
Carrizalillo, evento que representa la culminacion de la actividad volcanica de gran
magnitud en la zona. Este colapso estuvo asociado a un sistema transtensivo de caracter
dextral, que favorecid la inyeccion de grandes volimenes de magma en niveles corticales
superiores y la posterior extrusion de flujos de lava y depositos piroclasticos (Rivera y
Mpodozis, 1994; Niemeyer, 2010).

Las fases finales de este ciclo extensional corresponden al Paleoceno—Eoceno, periodo en
el cual se reconocen calderas anidadas en sectores precordilleranos de El Salvador,
Copiapo y Vallenar. Estas estructuras se asocian con los estadios terminales de las cuencas
volcano-tectonicas cretacico-paleocenas (Riveray Falcon, 2000). El cierre de la actividad
magmatica se refleja en la intrusion del Pluton Cabeza de Vaca, que constituye la

expresion final del sistema en la regidn (Rivera y Falcén, 2000).



3.2.Geologia local
3.2.1 Los Loros
La caracterizacion geologica de la zona de estudio se enmarca en la Carta Geoldgica Los
Loros (Arévalo, 2005), publicada por el Servicio Nacional de Geologiay Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN) como parte de la Serie Geologica Bésica. Esta carta, a escala
1:100.000, abarca el area ubicada en la Precordillera de la region de Atacama e integra
informacién litologica, estructural y cronoldgica clave para el andlisis de unidades

presentes en el area de estudio.

3.2.1.1  Depositos Aluviales (2.6 Ma - actualidad)

Los depdsitos aluviales corresponden a depositos de ripios, gravas y arenas, mal
clasificadas que han sido transportados como flujos gravitacionales y que ocupan laderas
de baja pendiente y rellenan quebradas. Han sido separados en depoésitos aluviales
antiguos o inactivos, que estan formados por clastos heterocomposiciones y subangulosos
en una matriz limo arenosa y constituyen mantos extendidos lateralmente, que forman el
relleno seco y la desembocadura de la quebrada Cachiyuyo; y depdsitos aluviales activos
que corresponden a gravas Y ripios no consolidados, de baja seleccion que rellenan cursos
disecados en los depositos anteriores (Arévalo, 2005; Rojas, 2022).

La formacion de estos depdsitos se origina a partir de la acumulacién de flujos
gravitacionales densos, incluyendo corrientes de barro y flujos de detritos, que se
desplazan hacia zonas mas bajas. Estos flujos llenan antiguos cursos aluviales, dando lugar
a la formacion de conos aluviales y mantos extendidos. La ocurrencia de estos flujos se
asocia con episodios pluviales esporadicos, pero de gran intensidad. Estos eventos se
sitian en el rango de edades que abarca desde el Pleistoceno hasta el Holoceno, ya que
estos procesos erosionan unidades geoldgicas continentales del Mioceno-Plioceno y
contindan activos en la actualidad (Arévalo, 2005).

3.2.1.2  Depositos Aluviales y Coluviales Antiguos (7.2 Ma — 2.9 Ma)

Los depdsitos antiguos, se componen de gravas Yy ripios poco consolidados (Arévalo,
2005). Estos forman conos aluviales que pueden ser individuales o fusionarse en una
unidad mas grande. Ademas, incluyen depositos coluviales y llanuras de inundacién que
estan ubicadas junto a areas de mayor elevacion topogréafica. Estos depositos antiguos

estan cubiertos por sedimentos aluviales mas jovenes del Cuaternario. En términos de su



morfologia, mantienen la tipica forma de abanico, con secciones apicales estrechas que
Ilenan las areas mas altas de las quebradas, y zonas distales mas amplias. Se distribuyen
principalmente hacia las laderas de la Sierra EI Plomo y se consideran parte integral del
paisaje geoldgico de la region. No se han hallado datos cronologicos directos para
establecer la edad de esta unidad geoldgica. Sin embargo, se realiz6 una datacion K-Ar en
biotita obtenida desde cenizas que se intercalan en las gravas presentes en la llanura de
Fraga, la que arrojo una edad aproximada de 7,2+3,3 millones de afios (Arévalo, 2005).
También se llevaron a cabo analisis de biotita que proporcionaron edades K-Ar de
alrededor de 6,3+0,4 millones de afios y 2,9+0,4 millones de afios (Godoy y Lara, 1998),
otras edades obtenidas dan 6,4+1,1 Ma (Godoy et al., 2003).
3.2.1.3  Plutdén Cabeza de Vaca (63 Ma — 59Ma)

El pluton Cabeza de Vaca (Paleoceno 63-59 Ma) fue caracterizado por Segerstrom vy
Parker (1959). Este pluton posee una forma subanular alargada en la direccion NNE- SSW
y es predominantemente granodioritico con una facies marginal de
monzonita/monzodiorita de cuarzo (Taylor et al., 2007). Ademas, se encuentran porfidos
graniticos y, en su interior, numerosas chimeneas de brechas de turmalina y vetas de
turmalina asociadas. Hacia las zonas mas orientales del pluton, se observan variaciones
hacia facies mas finas de monzonitas y monzodioritas. Tiene aproximadamente 45 km de
diametro maximo, donde intruye rocas volcanicas de la Formacion Hornitos (Taylor et
al., 2007), conglomerados del basamento pre-caldera y tobas del colapso de la mega
caldera Carrizalillo (Riveray Mpodozis, 1994). En el norte se desvia de ésta y se extiende
hacia el este-noreste donde finalmente es truncado por fallas inversas del Sistema de Fallas
de La Ternera.

En su parte septentrional, el pluton presenta un contacto transicional con un techo plano,
mientras que, en su margen occidental, el contacto es abrupto. No se aprecian
deformaciones en las rocas circundantes (Gerding, 2020). El emplazamiento del pluton
Cabeza de Vaca ocurri6 durante un periodo de resurgencia, aprovechando la fractura
subanular que se habia formado durante el colapso de la mega caldera (Rivera y Mpodozis,
1994), lo que también generd actividad volcanica posterior al colapso (Lipman, 1988).
Han sido obtenidas cuatro edades K-Ar en biotitas para el plutén Cabeza de Vaca: 63+2
Ma (Rivera y Mpodozis, 1994); 60,6+1,8 Ma (Zentilli, 1974) y 63-60 a 58,9+2,3 Ma



(Arévalo, 1994, 1995). Como muchos otros plutones del Cretacico-Paleoceno més tardio,
una de las caracteristicas de campo mas notables, en comparacién con los plutones
cretacicos mas antiguos del oeste, es la frecuente aparicion de texturas de mezcla de
magma entre los constituyentes mas acidos y basicos (Taylor et al., 2007).
Los depositos alojados en el pluton Cabeza de Vaca comprenden chimeneas de brecha que
se encuentran en facies de granodiorita de grano medio. Estas chimeneas, en general,
presentan formas que varian de elipticas a irregulares. En el interior de las brechas, se
pueden identificar dos categorias de clastos, uno de composicion granodioritica y otro de
naturaleza dioritica porfidica. Estos clastos estan embebidos en una matriz compuesta por
turmalina, cuarzo, magnetita, crisocola, atacamita, malaquita, oro y minerales de plata, lo
que da lugar a diversas paragénesis minerales (Diaz, 2000).
3.2.1.4  Mineralizacion y alteracion
Las brechas que componen el pluton Cabeza de Vaca presentan una composicion de
clastos granodioriticos y dioriticos porfidicos, en una matriz que contiene turmalina,
cuarzo, oxidos e hidroxidos de hierro, asi como sulfuros de calcopirita y bornita (Sillitoe,
2010; Cooke et al., 2005). Ademas, se encuentran Oxidos de cobre como crisocola,
atacamita, brochantita, cuprita y cobre nativo, minerales tipicos de la zona de oxidacion
supergénica en sistemas porfidicos cupriferos (Camus, 2003; Reich et al., 2009) La accion
de procesos de oxidacion y lixiviacién, tanto en el plutén como en las brechas, ha dado
lugar a una extensa zona de enriquecimiento de cobre, lo que permite dividir el depésito
en areas de lixiviacion-oxidacion, mixtas e hipogenas primarias (Gustafson & Hunt, 1975;
Sillitoe, 2005). En este contexto, se han identificado cinco etapas paragenéticas que
definen la evolucion de este deposito (Novoa, 2021):
e Etapa magmatica-hidrotermal, compuesta por una paragénesis mineral de
feldespato potasico, biotita secundaria y magnetita. Sobreimpuesta por,
e Etapa hidrotermal primaria temprana, que implica la alteracion clorita- en
granodioritas, acompafiada de diseminaciones de pirita.
e Etapa hidrotermal principal relacionada con la brechizacion de la turmalina y se
caracteriza por la formacién de una alteracion cuarzo-sericita en los fragmentos de
roca, asi como la presencia de minerales metalicos como calcopirita, con

cantidades menores de pirita.



e Etapa de enriquecimiento supérgeno, se observa la sustitucion de los sulfuros de
cobre hipdgenos por minerales como calcosina y covelina. En esta fase, la pirita'y
la magnetita experimentan un reemplazo parcial por hematita y goethita, en
estrecha asociacion con oro nativo. En una etapa hidrotermal posterior, la caolinita
se superpone a todas las alteraciones previamente mencionadas, dando lugar a una

alteracion argilica en las rocas. Con el tiempo, comienzan a aparecer minerales del

grupo de la illita y esmectitas en esta etapa temprana.

La alteracion supérgena posterior, se caracteriza por las asociaciones cuarzo-caolinita-

dickita-sepiolita y alunita-jarosita-caolinitacuarzo residual, donde ocurre la lixiviacién

completa de los sulfuros (Novoa, 2021).

En la figura 8 se observa un mapa de croquis geoldgico de la zona al este de Copiapd
enfatizando en las formaciones que acompafian geoespacialmente al plutén Cabeza de

Vaca (Taylor et al., 2007).
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Figura 8: Mapa de croquis geoldgico de la zona al este de Copiap0. La imagen muestra la geologia
generalizada, en rojo se sefiala el plutén Cabeza de Vaca.

Extraido de Taylor et al., (2007).



3.2.1.5  Mineria del pluton Cabeza de Vaca
El plutén Cabeza de Vaca ha sido un éarea de interés minero desde épocas prehispéanicas,
cuando los pueblos originarios de la region, como los Diaguitas, explotaban minerales de
cobre y oro para la fabricacion de herramientas y ornamentos (Nafiez, 1999). Durante la
colonizacion espafiola en el siglo XVI, la actividad minera en la zona se intensifico,
particularmente en busca de metales preciosos. Sin embargo, fue durante el siglo XIX,
con el auge de la mineria en la region de Atacama, que el pluton Cabeza de Vaca adquirid
mayor relevancia. La explotacion de cobre y plata en yacimientos cercanos, como
Chafiarcillo y Tres Puntas, impulsd el desarrollo de infraestructura y tecnologia minera en
laregion, lo que indirectamente beneficid la exploracion de recursos en el plutdn (Vicente,
2005). A principios del siglo XX, la mineria en el area se enfocd en la extraccion de
minerales industriales, como feldespato y cuarzo, utilizados en la industria ceramica y
vidriera. Durante este periodo, se registraron pequefias explotaciones artesanales y semi-
industriales, aunque la falta de tecnologia adecuada limitdé su rentabilidad
(SERNAGEOMIN, 2003). En las ultimas décadas, el interés en el pluton Cabeza de Vaca
se ha centrado en su potencial como fuente de roca ornamental, debido a la calidad y
homogeneidad de sus granitos. Estudios recientes han evaluado la viabilidad econdémica
de estos recursos, destacando su uso en la construccién y decoracion de edificios (Lopez
et al., 2010). A lo largo de su historia, el pluton Cabeza de Vaca ha sido testigo de la
evolucion de la mineria en Chile, desde las técnicas rudimentarias de los pueblos
originarios hasta los métodos avanzados de la industria moderna, consoliddndose como

un area de gran importancia geoldgica y econdmica en la region de Atacama.



4. Metodologia

A continuacidn, en la figura 9, se presenta un diagrama de flujo de la metodologia utilizada

en el presente trabajo:

Evaluacion del potencial para la extraccion de roca
ornamental del plutén Cabeza de Vaca desarrollando un
mapeo Geomecanico a través de aerofotogrametria con Dron.

i

Desarrollo del modelo digital de terreno
a partir de datos fotogramétricos.

i

Determinacion de la orientacion de
las estructuras aflorantes en el macizo
rocoso del plutén Cabeza de Vaca.

i

Caracterizacion de las propiedades geomecanicas,
de ahi salen cajitas RQD - frecuencias de fracturas
- familias de diaclasas - espaciamiento

l

Familias de diaclasas ~— Espaciamiento || RQD

Frecuencias de fracturas | | Densidad volumétrica

i

Identificacion  de
zonas de potencial
rocoso en la zona de
estudio.

Figura 9: Diagrama de flujo que resume la metodologia a utilizar
para la determinacion de zonas de potencial canterabilidad.
La presente metodologia incorpord los aspectos fundamentales para desarrollar el
levantamiento de informacion en terreno y un correcto procesamiento digital de los datos.
Para esto, se utilizo como guia las metodologias propuestas principalmente Mufioz de la
Nava et al. (1989) y Riquelme et al. (2014). Es en este sentido que la presente se dividira

en tres ejes generales; “Trabajos previos, de terreno y postproceso”.



4.1.Trabajos previos
4.1.1 Recopilacion de la informacion
En esta etapa, se realizd una recopilacion y analisis bibliografico del area de estudio,
donde se consultaron diversas publicaciones cientificas y cartas geoldgicas del sector, para
de esta forma poder caracterizar geoldégicamente la zona de interés. Esta informacion esta
explicada en el “Capitulo 3 Marco geoldgico regional” de este documento.

4.1.2 Planificacion del trabajo en terreno
Una vez recopilada toda la informacidn, se procedié a planificar la etapa de terreno. Este
proceso, comienza con el uso del software Google Earth Pro, donde se dibujé el poligono

del area de estudio y se reviso el sector en busqueda de sus accesos (figura 10).

T 1 oas

Figura 10: Revision previa del area de estudio y sus accesos. El poligono verde representa el rea de
estudio, la linea roja representa la ruta de acceso C-401.

Es muy importante tener en consideracion los aspectos mencionados en la figura 6, que
tratan sobre los factores condicionantes de la explotabilidad para seleccionar los puntos
en terreno.

En este trabajo, el analisis principal se centrd en las caracteristicas geomecénicas del
macizo rocoso, de acuerdo con el objetivo general sefialado en el punto 1.4.1: “Evaluar el
potencial para la extraccion de roca ornamental del plutén Cabeza de Vaca mediante un

mapeo geomecanico apoyado en aerofotogrametria con drones”. Dentro de este enfoque,



la fracturacién del macizo constituye un dato critico, ya que la densidad del diaclasado es
el principal factor que condiciona el tamafio de los bloques extraibles. En particular, un
diaclasado denso limita la obtencion de bloques comerciales, un diaclasado de densidad
media solo permite su extraccion en zonas especificas, mientras que un diaclasado bajo
facilita la obtencion de blogues de tamafio comercial de manera mas generalizada.
4.1.3 Seleccion de macizos rocosos en base a su fracturamiento

El nivel de fracturamiento del macizo rocoso, es uno de los factores mas importantes para
considerar en la explotacion, en este sentido, de la densidad y espaciado del diaclasado va
a depender el que se puedan extraer o no blogues de tamafio comercial, de ahi la
importancia de realizar un profundo y detallado estudio de la fracturacion.

El primer aspecto considerado fue la distribucion espacial del sistema de diaclasado y su
relacién geométrica. Para ello, se representaron en estereogramas los datos de direccion
de buzamiento y buzamiento de las diaclasas medidas en el terreno. Esto permitio definir
con precision la disposicion de las diferentes familias de diaclasas sistematicas. Ademas,
se analizo la continuidad y el desarrollo de las diaclasas, tanto en superficie como en
profundidad, facilitando su clasificacion segin sus dimensiones, lo que a su vez permite
evaluar su impacto en el tamafio del bloque natural extraible. Para la categorizacion de las
dimensiones de las diaclasas, se empled la categorizacion de “Mufioz de la Nava et al.

(1989)”, expresadas en la tabla 3:

Categoria de diaclasa Continuidad
Diaclasas menores (unidow joints) | Muy baja | <1 m.
Baja 1-3m.
Diaclasas mayores (major joints) Media 3-10 m.
Alta 10-20 m.
Diaclasas principales (master joints) | Muy alta | >20 m.

Tabla 3: Grupos de diaclasas, modificado de Mufioz de la Nava et al., (1989).

Para evaluar el tamafio de los bloques naturales, se determind el espaciado entre diaclasas
de cada familia, considerando este parametro como el principal factor condicionante. Se
realizo un analisis estadistico de los valores medidos directamente en terreno,
construyendo para cada familia un histograma de frecuencias ponderadas. En dichos

histogramas, se representd, en porcentaje, la suma de los espaciados correspondientes a



cada intervalo respecto a la suma total de los espaciados, de manera que se incorporé tanto
el nimero de diaclasas por intervalo como la longitud de cada espaciado. Los intervalos
se definieron siguiendo una escala logaritmica segun lo propuesto por Mufioz de la Nava
et al. (1989), tal como se detalla en la Tabla 4.

Intervalo Espaciado
0-1m. Reducido
1-25m. Moderado

2.5-6.25m. Amplio

6.25 — 15.62 m. | Muy Amplio

>15.62 m. Extremadamente amplio
Tabla 4: Intervalos y espaciado de diaclasas, modificado de Mufioz de la Nava et al., (1989).

Para determinar la explotabilidad de los yacimientos, se seleccionaron los intervalos de
espaciado de acuerdo con el tamafio minimo de bloque comercial extraido en grandes
canteras. Se consider6 que un yacimiento es altamente explotable cuando presenta la
superposicién de a lo mas dos familias de diaclasas subperpendiculares: una con espaciado
moderado y otra con espaciado amplio, ya que espaciados demasiado reducidos dificultan
la extraccion de blogues comerciales Mufioz de la Nava (1989). En los casos en que el
angulo entre ambas familias se desvia significativamente de 90°, se aplicaron factores de
correccion. La densidad del diaclasado se expresé mediante el parametro Jv, que indica el
namero de diaclasas por unidad de volumen, calculado sumando las frecuencias de las
familias existentes, es decir, el nimero de diaclasas por metro lineal. Finalmente, los
tamarfios de bloques naturales se determinaron segun los criterios establecidos por Mufioz
de la Nava (1989), como se muestra en la Tabla 5.

Jv | Tamafio orientativo del bloque
<L.7 Grande Bloque comercial
1.7 Optimo

2.2 Aceptable Blogue no comercial
>2.2 No aceptable

Tabla 5: Tamafio de los bloques, modificado de Mufioz de la Nava et al., (1989).

Para garantizar que los bloques con potencial de extraccién alcanzaran un tamafio
comercial aceptable, se consider6 que ellos debia presentar espaciados amplios en el rango

de 2,5 a 6,5 metros. Asimismo, se evalud que estas familias fueran aproximadamente



perpendiculares entre si, dado que la orientacion influye directamente en la forma y
estabilidad de los bloques durante la extraccion.

4.2.Trabajo de terreno
De forma preliminar se realizd un recorrido de la zona de estudio, donde se
preseleccionaron 4 puntos con alto potencial de canterabilidad, estos puntos fueron

registrados en la tabla 6:

N° | Norte Este

1 6946042 398190
2 6946884 397144
3 6947129 397554
4 6945231 396708
Tabla 6: Registro espacial de los puntos preseleccionados.

Los cuatro puntos preseleccionados presentan diferencias en su accesibilidad, destacando
el punto 4 como el de acceso més complicado, al cual se llega a través de la ruta C-525.

Estos puntos se representan en la figura 11.

Figura 11: Seleccién de posibles puntos canterables y sus accesos.



4.2.1 Levantamiento de informacion
4.2.1.1  Planificacion de vuelo UAV
Para el vuelo fotogramétrico se utilizé el dron DJI Mavic 2 Zoom (figura 12), este dron

posee una camara Test_Pro de 4.386 mm, estos datos son descritos en la tabla 7.

Figura 12: Dron modelo Mavic 2 zoom.

Modelo de cdmara Resolucion Distancia focal | Tamafo de pixel
Test_Pro (4.386mm) | 4000 x 2250 pixeles 4.386 mm 1.72 x 1.72 micras

Tabla 7: Tabla resumen con las caracteristicas de la camara del dron Mavic 2 zoom.

Para la planificacion del vuelo del dron se utilizd la App DJI PILOT, en ella se
establecieron los parametros principales para el vuelo, como la resolucién, superposicion,
altitud, tiempo de vuelo, distancia al macizo y area a fotografiar. De esta forma se realiz
el vuelo aerofotogramétrico considerando aspectos de seguridad y con licencia de

Operador RPA otorgada por la DGAC, obteniendo los siguientes resultados expresados

en la tabla 8:
Pardmetro P1 P2 P3 P4
Resolucion en | 6.6 mm/pix 5.8 mm/pix 4.51 mm/pix 3.76 mm/pix
terreno
Cantidad de | 76 146 341 176
fotografias
Altitud media de | 15.8 m 154 m 11.4m 10.1m
vuelo
Area cubierta 1110 m? 1340 m? 839 m? 289 m?
Densidad 0.07 fotografias | 0.11 fotografias | 0.40 fotografias | 0.60 fotografias
fotografias/area por m? por m? por m? por m?

Tabla 8: Parametros obtenidos para cada uno de los vuelos aerofotogramétricos.



Ademaés de los parametros, obtenemos una serie de imagenes georreferenciadas (figura
13) que cubren toda el area de interés, esto se ejemplifica en la figura 14.

Figura 13: Ejemplo de imagen obtenida con dron en el punto P4.

Figura 14: Ejemplo del conjunto de imagenes obtenidas con dron, en A se observa el modelo sin las
imé&genes y en B con las imagenes.

4.3.Postproceso de imagenes
Para el procesamiento de los datos se utilizo la metodologia SfM, en esta se identifican y
mapean las principales estructuras geoldgicas que estan presentes en el macizo rocoso.
Para efectos practicos de este trabajo, se realiz6 el paso a paso ejemplificando para 1 de
los 4 puntos de analisis, luego iremos explorando los resultados de para cada uno de ellos.
4.3.1 Creacion y exportacion del modelo 3D en Agisoft Metashape



Para comenzar con el postproceso, primero, se ingreso al software Agisoft Metashape, una
serie de imagenes georreferenciadas tomadas con el dron. Para cada punto de interés, se
cred un proyecto distinto y se importan el niUmero de imagenes que corresponda a cada
uno, segun indica la tabla 8. Se ejemplificara este postproceso utilizando la informacién
obtenida del punto 1, en la figura 15 se observa una vista frontal del modelo 3D creado
(50x20 m) a través del postproceso de las imagenes para esto se usaron los siguientes

pasos en el software Agisdoft Metashape:

Creacion Exportacion

Importar =" Creacion nube de ™
Iméagenes puntos de paso Al IELEG
puntos densa puntos

Figura 15: Ejemplo de nube de puntos densa obtenida del punto 1.

Una vez creados los modelos 3D estos se exportaron en formato .las para poder ser
importados en el software Cloud Compare.



4.3.2 Importacion, submuestreo y exportacion del modelo en Cloud
Compare
Una vez creada la nube de puntos densa, ésta se importo en el software Cloud Compare y
posteriormente se submuestreo (figura 16) para que el analisis de los datos sea mas facil

realizar en el software DSE.

Figura 16: Proceso de submuestreo en el software Cloud Compare a 2 cm.

Este submuestreo se realiz6 con una densidad de 2 cm (figural7) para todos los modelos,
segun la tabla 8 existe una densidad distinta de fotografias por metro cuadrado, por lo que
al crear las nubes de puntos estas concentraron mayor cantidad de puntos segin mayor
fuera la cantidad de fotografias por m? para cada nube de puntos creada dependiendo del
punto de analisis. La cantidad de puntos para cada sector y su posterior submuestreo se

representa en la tabla 9:

Sector de Densidad Resolucién Densidad de Densidad de puntos
andlisis | Fotografias (foto/ (mm/pix) Puntos de la Nube submuestreados
m?)
P1 0.07 6.6 51.759.053 2.839.176
P2 0.11 5.8 53.687.530 2.479.608
P3 0.40 4.51 107.719.536 2.828.619
P4 0.60 3.76 54.472.403 1.039.294

Tabla 9: Informacion relevante para el procesamiento de la nube de puntos en el software DSE.
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Parametros de muestreo
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min. space between points | 0.0200 5
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max 0.992126 0.020000 =

Figura 17: Pardmetros de submuestreo de la nube de puntos densa en Cloud Compatre.

Una vez submuestreada la nube de puntos, se exporté en formato .ASCII cloud, ya que,
este es el formato con el que se import6 la nube al software Discontinuty Set Stractor

(DSE) para su analisis.

4.3.3 Importacion y andlisis de la nube de puntos en DSE

Una vez importado el modelo 3D en el software DSE, se comenz0 el andlisis utilizando
algunos parametros de control geomeétrico, tales como las normales, test de coplanaridad
y funcién de densidad para realizar el reconocimiento de las estructuras principales.

Se utiliz6 un angulo de 30° para la clasificacién de las estructuras, esto quiere decir, que
cada 30 grados de rumbo habra una familia distinta. A modo de ejemplo, en la figura 18,
se observa la clasificacion obtenida por el software DSE, en el que se identificaron 6
familias de estructuras. En la figura 19 se observa el diagrama de polos entregado por el
software DSE.



Normal vectors and poles

Dip Dir [7] Dip [7] Density %
262.5682 57.8114 2.3610
263.6598 24.3280 2.0924
3492892 83.7535 0.3691

25.8210 78.6973 0.3455
307.2381 73.5588 0.2908
62.8178 89.4371 0.2150

23.5327
20.6841
10.5296
7.1116
6.5191
10.8753

Assign a DS to each point

Plot

=
&
[

=

Save files

A

Figura 18: Clasificacion de familias de estructuras obtenidas con DSE.
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Figura 19: Diagrama de polos donde se muestra la clasificacion de las 6 familias de estructuras.




Para la clasificacion automatica, el software empled un sistema de preasignacion de
colores con el fin de identificar y diferenciar las seis familias de estructuras detectadas, tal

como se muestra en la Figura 20.

Figura 20: Preasignacion de colores para cada una de las familias de estructuras identificadas.

Posteriormente, se aplicé una configuracion adicional destinada a la filtracion, creacién y
unién de los clusteres mas proximos, con el propésito de obtener la nube de puntos final

clasificada seguln las estructuras, tal como se presenta en las figuras 21, 22 y 23.
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Figura 21: Resultado final de la clasificacion de las estructuras del punto 1.

Figura 22: Nube de puntos densa en RGB.
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Figura 23: Sobreposicion de los clisteres ya clasificados y con asignacion de colores sobre la nube de
puntos RGB.

De esta forma, se procedio a realizar el analisis de espaciamiento mediante la herramienta
Normal Spacing del software DSE, con el objetivo de obtener este parametro para cada
set de estructuras. En la figura 24 se presenta el procedimiento utilizado, mientras que la

figura 26 ilustra, a modo de ejemplo, la aplicacién del analisis para el primer set (J1).

E gui_normalspacing - X
Menu
Status: Waiting for your orders my Lord ...

Discontinuity Set n® 1 »

Calculate normal spacing for selected DS

Calculate normal spacing for all DS

Bandwidth 0
Optimal Bandwidth Optimal
Bandwidth
Normal Spacing Static Text

Figura 24: Parametros para la caracterizacion automatica del espaciamiento para las familias de
estructuras.



Se elabord la representacion grafica del analisis de espaciamiento para el primer set de
estructuras mediante el software DSE (Figura 25). En este procedimiento, el eje X del
gréfico corresponde al espaciamiento y el eje Y a la funcion de densidad, considerando

tanto las estructuras persistentes como las no persistentes de la familia evaluada.

pacings. J.. S: (1) = 0.81; (2) = 0.41373; 594 clusters
2 T T T T T ] 1
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2) Full istent
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Figura 25: Grafico que representa el espaciamiento por la funcion de densidad de las estructuras
persistentes y no persistentes.

a) Espaciamiento para el set Ji

El anélisis de espaciamiento se realiz6 considerando dos escenarios de persistencia de las
discontinuidades: no persistente (NFP) y completamente persistente (FP).

En el caso NFP, se trabaj6 con la geometria real de las superficies, que no son continuas
e infinitas, sino finitas y distribuidas de manera irregular. Para el caso FP, se asumio que
las discontinuidades son completamente continuas e infinitas, lo que genera un mayor
namero de intersecciones y un espaciamiento menor.

Este parametro se determind utilizando la herramienta Normal Spacing del software DSE,

y su calculo se baso en la ecuacion:

S|t~



Donde:

e Sesel espaciamiento medio,
e L eslalongitud total evaluada,
e nes el nimero de intersecciones registradas.
b) Célculo de frecuencia de fractura (JF)

La frecuencia lineal de fractura (JF) se calculé mediante la siguiente relacion:

F_1
J S

Donde:
e S corresponde al espaciamiento medio obtenido para cada escenario de

persistencia.

Este calculo se aplicO para ambos escenarios (NFP y FP) con el fin de comparar la

variacion de la frecuencia de fractura en funcién de la persistencia asumida.

c) Calculo de densidad volumétrica (Jv)
La densidad volumeétrica (Jv) se obtuvo como la suma de las frecuencias de fractura de
todas las familias identificadas:

JV = JFset1 + JFset2 + -+ + JFsetn

En este apartado se presentd el calculo para un set especifico como ejemplo metodolégico,
guedando el valor final de Jv definido una vez incorporados los resultados de todas las
familias.

d) Estimacién de RQD
La estimacion del indice de calidad de la roca (RQD) se realiz6 siguiendo la formula
empirica propuesta por Priest & Hudson (1981):

RQD = 100-e %!V
Donde:

e Jves ladensidad volumétrica calculada previamente.

Este calculo se efectud para ambos escenarios (NFP y FP) con el objetivo de evaluar la

influencia de la persistencia en la estimacion de la calidad del macizo rocoso.



Para que los resultados se ajusten més a la realidad, el analisis de los datos se realizara
usando el espaciamiento completamente persistente (FP).

La metodologia descrita se aplico de manera sisteméatica a todas las familias de
discontinuidades presentes en los cuatro sectores analizados. Para cada set, se
identificaron las familias de diaclasas, se determin0 el espaciamiento, la frecuencia de
fractura, la densidad volumétrica y el RQD, considerando los dos escenarios de
persistencia.

Estos parametros constituyen la base para la evaluacion geomecénica del macizo,
permitiendo estimar el potencial de canterabilidad y la factibilidad de extraccion de

blogques con valor comercial.



5. Resultados

5.1.Desarrollo de un modelo digital de terreno (MDT) a partir de datos
fotogramétricos

A continuacion, se presentan para cada uno de los sectores en estudio, los modelos
digitales de terreno obtenidos a traves del procesamiento fotogramétrico con imagenes
obtenidas a traves de dron:

5.2.Sector 1
Para el sector 1, representado en la figura 26, el MDT que contiene 76 fotografias tomadas
a una altura promedio de 15.8 m, con una resolucion de 6.6 mm/pix, en un area de 1110

m? y una densidad de 0.07 fotografias/ m2.

Figura 26: MDT construido a través de fotogrametria para el sector 1 de estudio. La orientacion de la
vista del modelo 3D es NW-SE.

5.2.1 Clasificacion de estructuras sector 1
A continuacion, en las imagenes 27, 28 y 29, se puede observar la clasificacion realizada
a los planos presentes en el MDT. La clasificacion realizada permite poder diferenciar 6
familias de estructuras para el sector 1.
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Figura 27: Vista frontal del modelo 3D con la clasificacion de las 6 familias de estructuras para el sector
1, se observan los siguientes colores: verde claro(J4), amarillo(J5), rojo(J3), azul(J1), verde oscuro(J2) y
anaranjado(J6). La orientacion de la vista del modelo 3D es NW-SE.

Figura 28: Vista frontal derecha del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es NNW-SSE.



Simbologia

Figura 29: Vista frontal izquierda del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es WNW-ESE.

5.3.Sector 2
Para el sector 2, se representa en la figura 30, el MDT que contiene 146 fotografias
tomadas a una altura promedio de 15.4 m, con una resolucion de 5.8 mm/pix, en un area
de 1340 m? y una densidad de 0.11 fotografias/ m?.

Figura 30: MDT construida a través de fotogrametria para el sector 2 de estudio. La orientacion de la
vista del modelo 3D es SW-NE.



5.3.1 Clasificacion de estructuras sector 2
A continuacion, en las iméagenes 31, 32 y 33, se puede observar la clasificacion realizada

a los planos presentes en el MDT. La clasificacion realizada permite poder diferenciar 3

familias de estructuras para el sector 2.

Simbologia

Figura 31: Vista frontal del modelo 3D con la clasificacion de las 3 familias de estructuras para el sector
2, se observan los siguientes colores: verde claro (J1), rojo (J2) y azul (3). La orientacidn de la vista del
modelo 3D es SW-NE.

Simbologia

Figura 32: Vista frontal derecha del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es WSW-ENE.



Simbologia

Figura 33: Vista frontal izquierda del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es SSW-NNE.

5.4.Sector 3
Para el sector 3, se representa en la figura 34, el MDT que contiene 341 fotografias
tomadas a una altura promedio de 11.4 m, con una resolucién de 4.51 mm/pix, en un area

de 839 m? y una densidad de 0.40 fotografias/ m?.

Figura 34: MDT construido a través de fotogrametria para el sector 3 de estudio. La orientacion de la
vista del modelo 3D es SE-NW.



5.4.1 Clasificacion de estructuras sector 3
A continuacion, en las iméagenes 35, 36 y 37, se puede observar la clasificacion realizada

a los planos presentes en el MDT. La clasificacion realizada permite poder diferenciar 4

familias de estructuras para el sector 3.

Simbologia

i O W e
Figura 35: Vista frontal del modelo 3D con la clasificacién de las 4 familias de estructuras para el sector

3, se observan los siguientes colores: verde claro(J4), rojo(J1), azul(J3) y anaranjado(J2). La orientacion
de la vista del modelo 3D es SE-NW.

Simbologia

Figura 36: Vista frontal derecha del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es SSE-NNW.
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Figura 37: Vista frontal izquierda del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es ESE-WNW.



5.5.Sector 4
Para el sector 4, se representa en la figura 38, el MDT que contiene 176 fotografias

tomadas a una altura promedio de 10.1 m, con una resolucion de 3.76 mm/pix, en un area

de 289 m? y una densidad de 0.60 fotografias/ m?.

Figura 38: MDT construida a través de fotogrametria para el sector 4 de estudio. La orientacion de la
vista del modelo 3D es SE-NW.

55.1 Clasificacion de estructuras sector 4
A continuacion, en las imagenes 39, 40 y 41, se puede observar la clasificacion realizada
a los planos presentes en el MDT. La clasificacion realizada permite poder diferenciar 3

familias de estructuras para el sector 4.



Figura 39: Vista frontal del modelo 3D con la clasificacion de las 3 familias de estructuras para el sector
4, se observan los siguientes colores: verde claro(J2), rojo(J3) y azul(J1). La orientacion de la vista del
modelo 3D es SE-NW.

Figura 40: Vista frontal derecha del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es SSE-NNW.



Figura 41: Vista frontal izquierda del modelo 3D con las familias de estructuras clasificado. La
orientacion de la vista del modelo 3D es ESE-WNW.



5.6. Andlisis estructurales para cada sector

Las familias de las estructuras identificadas son representadas mediante sus orientaciones
medias con notacion de direccion de buzamiento y buzamiento, diagrama de polos y de
rosetas, ademas, estos fueron divididos por sector para una mejor observacion de los
resultados, estos se representan a continuacion:

5.6.1 Sectorl

5.6.1.1  Determinacion de la orientacion de estructuras aflorantes en el

macizo rocoso
En el Sector 1 del area de estudio, se identificaron seis familias estructurales principales
(J1 a J6). Las orientaciones medias de estas estructuras fueron representadas en un
diagrama de polos y en un diagrama de rosetas para su interpretacion visual (figuras 42,
43y 44).
La Tabla 10, resume los resultados obtenidos para cada familia estructural, indicando su

direccién de buzamiento, buzamiento, clasificacion geométrica y densidad de fracturas.

Familia | Dip dir | Dip Clasificacion | Densidad (%)
J1 262.57° | 57.81° | subvertical 29.69

J2 263.66° | 24.33° | subhorizontal | 26.10

J3 62.82° | 89.44° | vertical 13.72

J4 349.29° | 83.75° | vertical 13.29

J5 25.82° | 78.70° | subvertical 8.97

J6 307.24° | 73.56° | subvertical 8.23

Tabla 10: Resultados obtenidos para las 6 familias de estructuras para el sector 1.

El patrén estructural del sector revela una familia subvertical dominante (J1) con rumbo
W-SW (~262,6°) y buzamiento de 57,8°, que concentra casi un tercio de los puntos
analizados. La familia subhorizontal J2 (buzamiento 24,3°) constituye el segundo aporte
en densidad de puntos (26,10 %). Las familias J3 y J6 presentan buzamientos superiores
a 80° y se clasifican como verticales, mientras que J5 y J6 son subverticales con
buzamientos entre 73° y 79°. En conjunto, las familias muy inclinadas (J3 al J6) suman
cerca del 36 % de los puntos, generando un sistema de fracturamiento vertical que
intercepta a las juntas subverticales y subhorizontales.

A continuacién, en la figura 42 se representa un diagrama de polos que concentra la
totalidad de las estructuras presentes en el sector 1, mientras que las figuras 43 y 44

representan los valores promedios para cada familia de fractura.
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Figura 42: Diagrama de polos que contiene todas las estructuras del sector 1 obtenida del software DSE.
Se observa a J1 'y J2 como las principales familias, mientras que J3, J4, J5 y J6 como estructuras
secundarias.
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Figura 43: Diagrama de polos de las 6 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 1.



Plot Mode | Foseme
Plot Data | Aogarent Srike
Face Normal Trend | 00
Face Normal Plunge | S0.0
Bin Sze | 107
WDwber Circle | 5 planes per anc
Planes Plotted | &
Minimum Angle Ta Plat | 0.7
Maimum Angle To Plot | S0.07

5

Figura 44: Diagrama de rosetas de las 6 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 1.

5.6.1.2  Caracterizacion de las propiedades geomecanicas
Se calcularon los valores de espaciamiento, frecuencia lineal (JF), densidad volumétrica
de fracturas (Jv) y RQD a partir del analisis de clusteres completamente persistentes (FP).

Los resultados son los siguientes:

Familia | Espaciamiento (m) | JF (1/m) | Jv (1/m3) | RQD (%) | % Puntos

J1 0.41373 2417 2417 78.5 29.69

J2 0.65493 1.527 1.527 85.8 26.10

J3 0.48810 2.049 2.049 81.5 13.72

J4 0.42589 2.348 2.348 79.1 13.29

J5 0.53989 1.852 1.852 83.1 8.97

J6 0.46578 2.147 2.147 80.7 8.23

Total - - 12.3399 | 29.1 100

Tabla 11: Resumen de las principales propiedades geomecanicas de las 6 familias de estructuras del
sector 1.

Los espaciamientos promedian entre 0,41 m (J1) y 0,65 m (J2). Las familias verticales y
subverticales (J1, J3 al J6) presentan espaciamientos mas reducidos (S =~ 0,41-0,54 m) y,
por consiguiente, frecuencias lineales de fractura mayores (JF ~ 1,85-2,42 fracturas/m).
La familia subhorizontal J2 tiene el espaciamiento medio mas alto y la menor intensidad

lineal (JF = 1,53 fracturas/m). Los RQD individuales oscilan entre 78 % y 86 %, esto



representa una roca de calidad moderada si se considera cada set por separado. Sin
embargo, al sumar la densidad volumétrica de todas las familias (Jv = 12,34 m~), el RQD
total se reduce a ~29 %, evidenciando un macizo muy fracturado cuando se contemplan
simultaneamente todas las juntas.

Para entender el espaciamiento de cada familia de estructuras, a continuacion, en la figura
45, se observa la representacion para cada una de las familias obtenidas a través del
software DSE. La linea verde representa el espaciamiento con las estructuras Full
persistencia, para un grafico de espaciamiento vs densidad, en el que la media esta

representada por la clspide de la curva, estos espaciamientos se mencionan en la tabla 11.
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Figura 45: Representacion grafica del espaciamiento para las 6 familia de estructuras del sector 1.



5.6.2 Sector 2

5.6.2.1  Determinacion de la orientacion de estructuras aflorantes en el
macizo rocoso
El andlisis de la orientacion estructural del Sector 2 revela la presencia de tres familias
principales de discontinuidades: J1, J2 y J3. Las orientaciones medias de estas estructuras
fueron representadas en un diagrama de polos y en un diagrama de rosetas para su
interpretacion visual (figura 48 y 49).
La Tabla 12, resume los resultados obtenidos para cada familia estructural, indicando su

direccion de buzamiento, buzamiento, clasificacion geométrica y densidad de fracturas.

Familia | Dip dir | Dip Clasificacion | Densidad (%)
J1 135.04° | 26.53° | Subhorizontal | 64.29
J2 297.33° | 75.71° | subvertical 22.27
J3 227.20° | 82.44° | Vertical 13.44

Tabla 12: Resultados obtenidos para las 3 familias de estructuras del sector 2.

La familia J1 domina el patron estructural del Sector 2: presenta un buzamiento suave
(*26°) y concentra mas de 64 % de los puntos clasificados. Su orientacion subhorizontal
sugiere un sistema de fracturas principalmente concordantes con los planos
subhorizontales del plutén. Por el contrario, las familias J2 y J3 presentan buzamientos
muy altos (R76° y 82°, respectivamente) y se clasifican como vertical y subvertical. Sus
densidades (=22 % y 13 %) indican que constituyen estructuras secundarias, asociadas a
fracturas de corte o diaclasas que cortan el sistema dominante.

A continuacién, en la figura 46 se representa un diagrama de polos que concentra la
totalidad de las estructuras presentes en el sector 2, mientras que las figuras 47 y 48

representan los valores promedios para cada set de fractura.
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Figura 46: Diagrama de polos que contiene todas las estructuras del sector 2 obtenida del software DSE.
Se observa a J1 como la principal familia, mientras que J2 y J3 como estructuras secundarias.

Symbol NAME Quantity
) 11 1
® 2 1
L] pr] 1

Color Density Concentrations
0.00 - 340
3.40 - 680
6.80 - 10.20
10.20 - 13.60
13.60 - 17.00
17.00 - 20.40
20.40 - 23.80
2380 - 27.20

2720 - 30.60
30.60 - 34.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 33.22%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 3 (3 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

S

Figura 47: Diagrama de polos de las 3 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 2.



Plot Mode | Rosstte

Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 50.0

Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 3
Minimum Angle To Plot | 0.0°
Maximum Angle To Plot | 0.0°

Figura 48: Diagrama de rosetas de las 3 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 2.

5.6.2.2  Caracterizacion de las propiedades geomecanicas
Se calcularon los valores de espaciamiento, frecuencia lineal (JF), densidad volumétrica
de fracturas (Jv) y RQD a partir del andlisis de clusteres de full persistencia. Los resultados

son los siguientes:

Set Espaciamiento (m) | JF (1/m) | Jv (1/m3) | RQD (%) | % Puntos
J1 0.58596 1.707 1.707 84.3 64.29

J2 0.49556 2.018 2.018 81.7 22.27

J3 0.34902 2.865 2.865 75.1 13.44
Total | — - 6.590 51.7 100.00

Tabla 13: Resumen de las principales propiedades geomecanicas de las 3 familias de estructuras del
sector 2.

La familia J3 exhibe el espaciamiento mas bajo (S~ 0.349 m) y, en consecuencia, la
mayor frecuencia lineal de fracturas (JF = 2.87 fracturas/m), a pesar de su baja densidad
de puntos. Esto se representa como un set de diaclasas muy juntas, pero con menor
representatividad superficial. J2 presenta un espaciamiento intermedio (= 0.496 m) y una

frecuencia de fracturas de =~ 2.02 fracturas/m. La familia J1, pese a su alta densidad de



puntos, muestra un espaciamiento mas amplio (= 0.586 m) y una frecuencia lineal de

~1.71 fracturas/m. La densidad volumétrica de fracturas total del macizo
(Jv = 6.59 fracturas/m3) refleja un sistema fracturado moderadamente intenso. La
estimacion de RQD ~51.7 % (utilizando el Jv total) indica que el macizo rocoso del
sector 2 se clasifica dentro de una calidad regular y los bloques resultantes presentaran

dimensiones moderadas.
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Figura 49: Representacion grafica del espaciamiento para las 3 familia de estructuras del sector 2. La
figura muestra las funciones de densidad de espaciamiento obtenidas para cada familia. La curva verde
corresponde al espaciamiento calculado con clUsteres de full persistencia; la curva azul corresponde al
escenario no persistente (NFP). Se observa que las distribuciones son sesgadas a la derecha con modas

en valores bajos de espaciamiento.



5.6.3 Sector 3
5.6.3.1 Determinacion de la orientacion de estructuras aflorantes en el

macizo rocoso
El analisis estructural del Sector 3 reveld la presencia de cuatro familias principales de
discontinuidades (J1 a J4). Las orientaciones medias de estas estructuras fueron
representadas en un diagrama de polos y en un diagrama de rosetas para su interpretacion
visual (figuras 50, 51 y 52).
La Tabla 14, resume los resultados obtenidos para cada familia estructural, indicando su
direccion de buzamiento, buzamiento, clasificacion geométrica y densidad de fracturas.

Familia | Dip dir | Dip | Clasificacién | Densidad (%)
J1 49.97 | 75.70 | Subvertical 49.19
J2 29.06 | 27.54 | Subhorizontal | 24.35
J3 151.51 | 86.95 | Vertical 15.94
J4 250.45 | 76.11 | Subvertical 10.52

Tabla 14: Resultados obtenidos para las 4 familias de estructuras para el sector 3.

La familia J1 domina la estructura del sector con casi la mitad de los puntos clasificados.
Su rumbo NE-SO (~50°) y su buzamiento de 75.7° la posicionan como una
discontinuidad subvertical bien definida y de gran continuidad. J2 presenta un buzamiento
de 27.5° lo que la clasifica como subhorizontal; agrupa un 24.35 % de los puntos y
representa la principal familia de planos de baja inclinacion. J4 exhibe un rumbo O-SO
(~250°) y buzamiento de 76.1°, similar a J1 pero de menor densidad (10.52 %); se
considera también subvertical. Finalmente, J3 es la familia mas inclinada, con buzamiento
de 86.9°, clasificandose como vertical y representando un 15.94 % de los puntos.

A continuacién, en la figura 50 se representa un diagrama de polos que concentra la
totalidad de las estructuras presentes en el sector 3, mientras que las figuras 51 y 52

representan los valores promedios para cada set de fractura.



Poles Density Plot, Principal Poles. Isolines each 1.25%
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Figura 50: Diagrama de polos que contiene todas las estructuras del sector 3 obtenida del software DSE.
Se observa a J1 como la principal familia, mientras que J2, J3 'y J4 como estructuras secundarias.
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Figura 51: Diagrama de polos de las 4 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 3.
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Figura 52: Diagrama de rosetas de las 4 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 3.

5.6.3.2  Caracterizacion de las propiedades geomecanicas
Se calcularon los valores de espaciamiento, frecuencia lineal (JF), densidad volumétrica
de fracturas (Jv) y RQD a partir del anlisis de clusteres de full persistencia. Los resultados

son los siguientes:

Familia | Espaciamiento (m) | JF (1/m) | Jv (1/m3) | RQD (%) | % Puntos
J1 0.37093 2.6959 | 2.6959 76.3 49.19

J2 0.52036 1.9218 | 1.9218 82.6 24.35

J3 0.40424 2.4738 2.4738 78.1 15.94

J4 0.47373 2.1109 | 2.1109 80.8 10.52
Total | - - 9.2023 39.8 100

Tabla 15: Resumen de las principales propiedades geomecanicas de las 4 familias de estructuras del
sector 3.

El espaciamiento medio varia entre 0.37 m (J1) y 0.52 m (J2). La familia J1 presenta el
espaciamiento mas reducido y, por ende, la frecuencia lineal mas alta, mientras que J2,
con espaciamientos mas amplios, muestra la menor intensidad. J3 y J4 tienen
espaciamientos intermedios (0.40 m y 0.47 m) y sus intensidades lineales se sitGan en

torno a 2.47 y 2.11 fracturas/m, respectivamente.



En cuanto al RQD, los valores calculados mediante la formulacion de Priest & Hudson
(1981) se sittan entre 76 % y 83 % para las familias individuales, lo que sugiere una
calidad de macizo moderada a buena. No obstante, al considerar la suma de las densidades
volumétricas, el RQD total estimado se reduce a ~39.8 %, reflejando que la presencia
simultanea de todas las familias degrada significativamente la calidad del macizo.

A continuacion, en la figura 53, se observa la representacion del espaciamiento para cada

una de las familias obtenidos a través del software DSE.
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Figura 53: Representacion gréafica del espaciamiento para las 4 familia de estructuras del sector 3.




5.6.4 Sector 4

5.6.4.1 Determinacion de la orientacion de estructuras aflorantes en el
macizo rocoso
En el Sector 4 se identificaron tres familias principales de discontinuidades estructurales
(J1 a J3). Las orientaciones medias de estas estructuras fueron representadas en un
diagrama de polos y en un diagrama de rosetas para su interpretacion visual (figuras 55,
56 y 57).
La Tabla 16, resume los resultados obtenidos para cada familia estructural, indicando su

direccion de buzamiento, buzamiento, clasificacion geométrica y densidad de fracturas.

Familia | Dip dir | Dip Clasificacion Densidad (%)
J1 60.95 | 27.52 | Subhorizontal | 58.45
J2 295.90 | 85.62 | Vertical 21.64
J3 53.43 | 85.15 | Vertical 19.91

Tabla 16: Resultados obtenidos para las 3 familias de estructuras para el sector 4.

La familia J1 tiene rumbo NE-E (~61°) y un buzamiento de 27.5°, lo que la sitta en el
rango subhorizontal; concentra la mayor parte de los puntos (58.45 %) y corresponde al
sistema de planos de poca inclinacion que controla la geometria principal del sector. J2 'y
J3 presentan buzamientos de 85.6° y 85.1° respectivamente, clasificAndose como
verticales. J3, con rumbo ENE (53.4°), agrupa un 19.91 % de los puntos, mientras que J2,
orientada hacia el noroeste (295.9°), retne el 21.64 %. Estas familias verticales forman
sistemas de juntas dominantes y de menor densidad relativa respecto de J1.

A continuacién, en la figura 54 se representa un diagrama de polos que concentra la
totalidad de las estructuras presentes en el sector 4, mientras que las figuras 55 y 56

representan los valores promedios para cada set de fractura.
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Figura 54: Diagrama de polos que contiene todas las estructuras del sector 4 obtenida del software DSE.
Se observa a J1 como la principal familia, mientras que J2 y J3 como estructuras secundarias.
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Figura 55: Diagrama de polos de las 3 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 4.
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Figura 56: Diagrama de rosetas de las 3 familias de estructuras, para esto se utilizaron las orientaciones
medias de cada una para el sector 4.

5.6.4.2  Caracterizacion de las propiedades geomecanicas
Se calcularon los valores de espaciamiento, frecuencia lineal (JF), densidad volumétrica
de fracturas (Jv) y RQD a partir del analisis de clusteres de full persistencia. Los resultados

son los siguientes:

Familia | Espaciamiento (m) | JF (1/m) | Jv (1/m3) | RQD (%) | % Puntos
J1 0.65801 15197 | 1.5197 85.9 58.45
J2 0.48293 2.0707 | 2.0707 81.3 21.64
J3 0.34876 2.8673 | 2.8673 75.1 19.91
Total - - 6.4577 52.4 100
Tabla 17: Resumen de las principales propiedades geomecénicas de las 3 familias de estructuras del
sector 4.

Los espaciamientos muestran una variabilidad moderada. La familia J1, de carécter
subhorizontal, presenta un espaciamiento medio de 0.658 m y la menor frecuencia y
densidad lineal. Las familias J2 y J3, al ser verticales, muestran espaciamientos mas
reducidos (0.483 my 0.349 m).

Los valores de RQD obtenidos individualmente varian entre 75 % (J3) y 86 % (J1),
indicando que, si se consideran de manera aislada, las familias verticales reducen

ligeramente la calidad. Sin embargo, al combinar todas las familias, el RQD total baja a



aproximadamente 52 %, reflejando un macizo con fracturamiento intenso cuando se

superponen todas las familias.
A continuacion, en la figura 57, se observa la representacion del espaciamiento para cada

una de las familias obtenidas a través del software DSE.
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Figura 57: Representacion gréafica del espaciamiento para las 3 familia de estructuras del sector 4.

5.7.Relacion entre densidad volumétrica y RQD estimado
La relacién entre la densidad volumétrica de fracturas (Jv) y el indice de calidad de la roca
(RQD) evidencia diferencias significativas entre los sectores evaluados. Al aplicar la
expresion empirica de Priest & Hudson (1981), se confirma que los sectores con menor
Jv presentan mayores valores de RQD, lo que implica una mejor calidad del macizo rocoso
y mayor potencial para la obtencion de bloques de mayor tamafio. En contraste, valores
altos de Jv se asocian a macizos intensamente fracturados y, por ende, a una canterabilidad
mas desfavorable. Este patron se observa en los resultados obtenidos para los cuatro

sectores analizados (tabla 18), donde los sectores 2 y 4 exhiben valores moderados de



fracturacion y mayor RQD, mientras que los sectores 1y 3 presentan una fracturacién méas

intensa y, en consecuencia, menor calidad de roca ornamental.

Sector | Jv RQD estimado | Clasificacion de | Potencial
(fracturas/md) (%) fracturacion canterable

1 ~ 12.34 ~29 Intensamente fracturado Pobre

2 ~6.59 =52 Moderadamente Moderado
fracturado

3 ~9.20 =40 Deficientemente Limitado
fracturado

4 ~ 6.46 =52 Moderadamente Moderado
fracturado

Tabla 18: relacidn entre Jv y RQD para los 4 sectores analizados.




6. Discusion

6.1. Metodologiay validacién de herramientas
El estudio partié del uso de drones para capturar imagenes de alta resolucién en cuatro
sectores representativos del pluton Cabeza de Vaca. Mediante Structure from Motion
(SfM) se generaron modelos 3D con el software Agisoft Metashape que luego se
procesaron con el algoritmo Discontinuity Set Extractor (DSE). Este programa, clasifica
autométicamente las discontinuidades a partir de la densidad de polos y agrupa los puntos
de la nube segln su orientacion. Los parametros utilizados permitieron balancear la
sensibilidad del andlisis y evitar tanto la sobre-segmentacion como la pérdida de
discontinuidades importantes Riquelme et al. (2014). Esta combinacion de fotogrametria
UAV + DSE resultd eficaz para caracterizar afloramientos inaccesibles, aunque la calidad
de los resultados depende de una buena planificacion de vuelo, de la densidad de puntos

y de la correcta eleccion de parametros en DSE.

6.2. Evaluacién de parametros de vuelo
Los vuelos se realizaron a alturas entre 10,1 y 15,8 m, alcanzando resoluciones entre 3,76
y 6,6 mm/pixel, con densidad de fotografias que van entre 0.07 y 0.60 fotografias/ m?
(tabla 8 del capitulo 4). Estas configuraciones permitieron una nube de puntos lo
suficientemente densa como para detectar discontinuidades de pocos centimetros de
abertura y hasta decimetros de espaciamiento. \olar a alturas cercanas al macizo mejora
la resolucion en afloramientos muy fracturados como el sector 1, aunque a costa de un
mayor numero de imégenes y tiempo de procesamiento. Asimismo, en zonas de alta
topografia y fuertes sombras se redujo la calidad de la reconstruccion; por ello se
recomienda planificar vuelos en condiciones de iluminacion homogénea y, de ser posible,

realizar pasadas desde diferentes angulos para minimizar las zonas ocluidas.

6.3. Conexion conel MDT
El modelo digital de terreno (MDT) fue un insumo clave: proporciond una base
topografica georreferenciada sobre la cual se proyectaron las orientaciones y
espaciamientos de las discontinuidades. Ademas, permiti6 estimar las alturas relativas y
la inclinacién de cada familia, y facilité la visualizacién tridimensional de los sectores

para evaluar accesos y zonas potenciales de explotacion. En particular, la integracion del



MDT con los diagramas de polos y rosetas favorece la interpretacion espacial de las
familias de fracturas y su relacién con la morfologia de los afloramientos.
6.4.Andlisis estructural por sector
6.4.1 Sector1

El DSE identificé seis familias con las siguientes orientaciones y porcentajes de puntos
asignados (datos obtenidos de la seccién 5.6.1 tabla 10, figuras 42 y 43):

e DSI1: direccion de buzamiento 262,57°, buzamiento 57,81° (29,69 % de los

puntos), clasificado como subvertical.

e DS2:263.66°/24,33° (26.10 %, subhorizontal).

e DS3:62.82°/89,44° (13.72 %, vertical).

e DS4:349.29°/83,75° (13.29 %, vertical).

e DSb5: 25.82°/78,70° (8.97 %, subvertical).

o DS6:307.24°/73,56° (8.23 %, subvertical).
Los espaciamientos medios calculados con la nube de FP fueron:
0.41373m (J1), 0.65493m (J2), 0.48810m (J3), 0.42589 m (J4), 0.53989m (J5) y
0.46578 m (J6) y De estos se obtuvieron las frecuencias lineales (JF): 2.417; 1.527; 2.049;
2.348; 1.852 y 2.147 fracturas/m, respectivamente. La densidad volumétrica total (Jv) es
la suma de las JF de todas las famlias, resultando Jv = 12.34 fracturas/m?, y el RQD,
calculado mediante la relacion de Priest & Hudson et al., (1981) (RQD =100 - e®-!-Jv),
es ~29 %. Este valor evidencia un macizo muy fracturado; segin Mufioz de la Nava et al.,
(1989), un RQD menor al 50 % corresponde a rocas de calidad deficiente para canteria,
por lo que el sector 1 presenta un bajo potencial para obtener blogues de dimensiones
comerciales.

6.4.2 Sector 2

Se reconocieron tres famlias con estas orientaciones (datos obtenidos de la seccion 5.6.2
tabla 12, figura 46 y 47):

e DS1:135.04°/26.53° (64.29 %; subhorizontal).

e DS2:297.33°/75.71° (22.27 %, subvertical).

e DS3:227.20°/82.44° (13.44 %; vertical).
Los espaciamientos de FP fueron: 0.58596 m (J1), 0.49556 m (J2) y 0.34902 m (J3), que
corresponden a JF de 1.707, 2.018 y 2.865 fracturas/m. La Jv total es 6.59 fracturas/m?® y



el RQD calculado es ~52%. En consecuencia, el sector2 se clasifica como
moderadamente fracturado, con bloques de tamafio medio; por tanto, tiene un potencial
moderado para explotacion ornamental.
6.4.3 Sector3

El DSE delimité cuatro familias con las orientaciones (datos obtenidos de la seccion 5.6.3
tabla 14, figuras 50 y 51):

e DS1:49.97°/75.70° (49.19 %, subvertical).

e DS2:29.06°/27.54° (24.35 %; subhorizontal).

e DS3:151.51°/86.95° (15.94 %; vertical).

e DS4:250.45°/76.11° (10.52 %, subvertical).
Los espaciamientos medios utilizados (tomados de los graficos de densidad) son:
0.37093 m, 0.52036 m, 0.40424 m y 0.47373 m. De estos se derivan JF de 2.696; 1.922;
2.474 'y 2.111 fracturas/m, respectivamente. La Jv total resulta 9.20 fracturas/m?,
produciendo un RQD de aproximadamente 40 %. Estos valores indican un macizo mas
fracturado que el sector 2 y menos que el sector 1; los bloques esperables serian de tamafio
medio-pequerio y la canterabilidad es limitada.

6.4.4 Sector 4

En el sector 4 se distinguieron tres familias con estas orientaciones (datos obtenidos de la
seccién 5.6.4 tabla 16, figuras 54 y 55):

e DS1:60.95°/27.52° (58.45 %; subhorizontal a moderada).

e DS3:295.90°/85.62° (21.64 %; vertical).

e DS2:53.43°/85.15° (19.91 %; vertical).
Los espaciamientos (basados en los datos de FP disponibles) fueron 0.65801 m,
0.48293 m y 0.34876 m, con JF de 1.5197; 2.0707 y 2.8673 fracturas/m. El Jv total es
6.46 fracturas/m® y el RQD calculado es = 52 %, similar al del sector 2. Esto implica una
fracturacion moderada y un potencial aceptable para bloques de tamafio medio.

6.5.Evaluacion geomecanica y potencial de canterabilidad
En la tabla 19 se representan los resultados de la evaluacion geomecanica para la relacion
de Jv y RQD y como esto incide en el potencial de canterabilidad para cada sector segun
Murfioz de la Nava et al. (1989):



Sector | Jv RQD | Clasificacién de | Canterabilidad | Potencial de
(fracturas/m3) | (%) fracturacion bloques
1 ~12.34 ~29 | Intensamente Pobre Muy bajo
fracturado (bloques
pequefios, no
comerciales)
2 ~6.59 ~ 52 | Moderadamente Moderada Bloques de
fracturado tamafio medio
3 ~9.20 ~40 | Deficientemente Limitada Bloques
fracturado reducidos, dificil
explotacion
4 ~ 6.46 ~ 52 | Moderadamente Moderada Bloques de
fracturado tamafio medio

Tabla 19: resultados de la evaluacion geomecénica y el potencial de canterabilidad para cada sector.

Para visualizar mejor la distribucion espacial del potencial ornamental, se elaboré un mapa
(figura 58) de la zona de estudio en el que se delimitaron los cuatro sectores y se asignaron
colores que reflejen el nivel de fracturacion: tonos morados para valores altos de Jv y
pobre canterabilidad (sector 1), tonos amarillos para niveles intermedios de Jv y limitada
canterabilidad (sector 3) y tonos verdes para densidades mas bajas de Jv y moderada
canterabilidad (sectores2 y4). Esta sintesis grafica, junto con la tabla 19, muestra
claramente que los sectores 2 y 4 concentran el mayor interés porque presentan
fracturacion moderada y RQD superiores al 50 %, mientras que el sector 1 debe

descartarse y el sector 3 podria considerarse s6lo de forma restringida.
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Figura 58: Mapa donde se representan la relacion del Jv y la canterabilidad.

6.6.Comparacion con metodologias de referencia
El célculo del RQD, planteada por Priest & Hudson (1981), permiti6 estimar la calidad de
los macizos a partir de las densidades volumétricas de discontinuidades estimadas. Este
enfoque complementa la metodologia de Mufioz de la Nava et al. (1989), que se centra en
la evaluacion de rocas ornamentales considerando la orientacién, la persistencia y el
espaciamiento de las discontinuidades. La comparacion muestra que los sectores con
menores Jv y RQD maés altos son méas favorables para la explotacién, segun lo analizado
en la seccion 5.7 de este trabajo y resumido en la tabla 18. Asimismo, el uso de DSE y de
nubes de puntos obtenidas con drones se alinea con la propuesta de Riquelme et al. (2014)
para la caracterizacion estructural, ampliando el alcance de las metodologias tradicionales

y mejorando la eficiencia del mapeo.

6.7. Replicabilidad de la metodologia
El procedimiento aplicado (vuelos con drones, reconstruccion 3D mediante Structure from
Motion y clasificacion con DSE) es altamente replicable y ofrece una base para



estandarizar el mapeo geomecanico con UAV en la region. La metodologia puede
adaptarse a otros plutones y unidades de roca ornamental de Atacama, permitiendo
comparar sistematicamente parametros como orientacion, espaciamiento y Jv entre
yacimientos. Se recomienda definir protocolos de vuelo (altura, solape, resolucion),
parametros de DSE (knn, cone, anglevppal) y formatos de salida (tablas y diagramas

normalizados) para construir un inventario regional de recursos ornamentales.



7. Conclusiones

La aplicacion de técnicas de fotogrametria con UAV, combinadas con procesamiento SfM
y clasificacion automética de discontinuidades mediante DSE, permitié obtener una
caracterizacion estructural y geomecanica de alta resolucién del Pluton Cabeza de Vaca.
Este enfoque resulté eficaz para cuantificar la densidad, orientacion y distribucion espacial
de las diaclasas en afloramientos graniticos de dificil acceso, reduciendo tiempos de
campo y mejorando la seguridad del personal.

El andlisis sectorial reveld una marcada variacion en la intensidad de fracturamiento. El
sector 1 se clasific6 como macizo extremadamente fracturado, con un volumen de juntas
JvJ_vlv de = 12,34 fracturas/m* y un RQD de ~29 %, lo que indica un macizo de calidad
muy pobre y la imposibilidad de obtener bloques comerciales. Los sectores 2 y 4 presentan
condiciones de fracturamiento moderadas (Jv = 6,59 y 6,46 fracturas/m?*; RQD ~ 52 %),
lo que corresponde a rocas de calidad media y sugiere la posibilidad de extraer bloques de
tamafio medio. El sector3 exhibe un nivel intermedio de fracturacion (Jv
~ 9,20 fracturas/m*; RQD = 40 %), ubicandose entre los extremos de los demas sectores.
Estas diferencias se reflejan directamente en la dimensién esperable de los bloques:
densidades volumétricas altas reducen el tamafio de los bloques, mientras que densidades
moderadas permiten la extraccion de bloques de dimensiones comerciales.

Desde un punto de vista estructural, en todos los sectores se identificd al menos un set de
discontinuidades subhorizontal o de inclinacion moderada, acompafiado de varias familias
subverticales y verticales. Esta anisotropia de fracturacion controla la geometria de los
bloques extraibles: en los sectores 1 y 3, la predominancia de planos subverticales
favorece la formacion de bloques prismaticos de altura limitada; en los sectores 2 y 4, la
presencia de planos subhorizontales posibilita bloques mas voluminosos. La relacion de
Priest & Hudson et al., (1981), utilizada para clasificar la roca, complementa
adecuadamente los criterios de Mufioz de la Nava et al., (1989) para determinar la
canterabilidad del macizo.

Para los 4 sectores, el modelo 3D fue 6ptimo, considerando que la resolucién fue de entre
3.76 a 6.6 mm/pix, esto generd una clara identificacion de estructuras para el software
DSE, pero, asi como una mayor cantidad de puntos requiere mayores tiempos de

procesamiento y submuestreo, por lo que finalmente es importante mencionar que una



resolucion de entre 4-6 mm/pix es lo mas preciso, considerando siempre una buena
planificacion de vuelo para evitar la oclusion

Finalmente, la aplicacion de esta metodologia a otros intrusivos de la region contribuird a
la construccidn de un inventario regional de recursos ornamentales y a definir parametros

comparativos que orienten la planificacion de explotaciones sostenibles.



8. Recomendaciones

Persistencia y tamafio de bloques: Los parametros calculados se basan en
espaciamientos medios; no se midio directamente la longitud de las discontinuidades ni
su persistencia, lo que podria afectar la estimacion del tamafio real de los bloques. Es
recomendable realizar perfiles de scanline para obtener dicha informacion.

Asignacion de familias: La identificacion de familias mediante DSE depende de la
densidad de puntos y de la seleccion de parametros (figura 18) como son los vectores
normales y polos, angulo de extraccion de estructuras y el angulo de asignacion de DS;
estas variaciones leves pueden modificar el nimero de familias y su representatividad.
Factores econdmicos y ambientales: Este trabajo no considera accesos, infraestructura,
costes de explotacion ni restricciones ambientales, solo se enfoca en un analisis desde el
punto de vista geotécnico, por lo que se recomienda tener una evaluacion integral de estos
parametros para tener un indice de canterabilidad mas robusto que permita evaluar un
yacimiento ornamental.

Calidad petrogréafica-mineraldgica de las rocas: El presente estudio se centr6
exclusivamente en los aspectos estructurales y de dimensionamiento para definir la
canterabilidad de las rocas, sin considerar si su calidad petrografica y mineraldgica resulta
adecuada para estos fines. En este sentido, seria conveniente evaluar si dichas rocas retinen
las caracteristicas petrograficas y mineralégicas requeridas para su explotacién. Una
metodologia aplicable a este objetivo es la determinacion del indice de degradacion de
rocas pluténicas propuesto por Ordaz et al., (1978), por lo que se recomienda la toma de
muestras orientadas a un posterior analisis microscopico.

Calidad planificacién de vuelo: Para que los resultados de la fotogrametria sean 6ptimos,
se recomienda realizar una buena planificacion del plan de vuelo, para evitar la oclusion
y perdida de informacion del macizo rocoso, esto quiere decir un traslape sobre el 70% y

un vuelo oblicuo por todo el macizo rocoso
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