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RESUMEN

Minera Candelaria, ubicada en la comuna de Tierra Amarillay propiedad de Lundin Mining, posee

actividad tanto del rajo como de subterranea. Es esta Ultima, la que se encuentra dividida en

dominios estructurales, sin contar con una base de datos estructurada de respaldo.

El Area de Geotecnia de Minera Candelaria propone actualizar estos dominios, para lo que se
cuenta con los mapeos realizados en 2021 y 2022 con 30 planos, con unos 34.000 elementos entre

fallas y diaclasas.

Para poder obtener una base de datos utilizable para la actualizacién, se consigna la realizacién de
un software especifico a cargo de Hibring, llamado GeoRec, el cual extrae la informacion de las
estructuras desde los planos CAD a archivos xls, trabajo que anteriormente se realizaba a mano,
con una gran cantidad de horas-hombre invertidas. Posteriormente, se aumenta la utilidad de
GeoRec obteniendo informes estructurales y diagramas de rosetas, a partir de los cuales se puede

obtener la informacion para determinar los dominios estructurales.

Candelaria UG queda finalmente dividida en 5 nuevos dominios estructurales, derivados del
andlisis de la informacion tanto del rajo como de la subterrdnea. Se recomienda mantener
actualizada la base de datos ya que, con el software validado, el proceso de actualizacion se reduce

de semanas a minutos.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra enmarcado en el programa de memoristas 2022 de la Compaiiia
Contractual Minera Candelaria y busca la determinacion de orientaciones preferenciales, con el
objetivo de poder realizar mas y mejores recomendaciones respecto al disefio geotécnico para
galerias y caserones de las 3 minas subterrdneas que opera el consorcio, las cuales son Mina
Candelaria UG, Mina Santos y Mina Alcaparrosa, las dos ultimas operadas bajo el nombre de Ojos
del Salado.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General
Validacion Software y actualizacion de dominios estructurales en Mina Candelaria Norte UG.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Validacion del software GeoRec.

- Creacion de una base de datos de las estructuras de las 3 minas del distrito Candelaria, a través
de la puesta en marcha del software GeoRec.

- Actualizacion de dominios estructurales en Mina Candelaria UG, a partir de los productos de

GeoRec, generando una metodologia para el desarrollo del trabajo.

1.2 UBICACION, ACCESOS Y OTROS

El Complejo Minero Candelaria Cooper Mining, que opera las minas Candelaria UG a través de
Compaiia Contractual Minera Candelaria (CCMC), ademas de Santos y Alcaparrosa a través de
Compafiia Contractual Minera Ojos del Salado (Ojos del Salado), se ubica en la Regién de
Atacama, en la comuna de Tierra Amarilla, aproximadamente 20 kilometros al Sur de Copiapo, y

a 650 kilometros al Norte de Santiago (Figura 1.1A.).

Las faenas son de facil acceso usando caminos publicos, ya sea desde la Ruta 5 Norte, Copiap6 o
Tierra Amarilla (Figura 1.1.B). Las minas se encuentran cercanas al radio urbano de esta Gltima
comuna, con Candelaria UG y Alcaparrosa en el sector Oeste del Rio Copiap0, y Santos en el lado
Este (Figura 1.1.C).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion Minera Candelaria y Ojos del Salado. A) Mapa regional de Chile. Mapa Region
de Atacama. C) Mapa de ubicacion minas del distrito.

Copiapé tiene un clima desértico, con temperaturas suaves todo el afio. Los inviernos son suaves
con temperaturas calidas. La precipitacion anual es de 17 mm en promedio, cayendo la mayoria en
los meses de invierno. La elevacion de las operaciones mineras no excede los 800 m s.n.m. El clima

y la relativamente baja elevacion permiten la mineria y exploracion durante todo el afio.

El marco geomorfoldgico regional donde se emplaza el proyecto se localiza entre el norte chico y
el norte grande, reconociéndose cinco grandes unidades: farellébn costero y/o planicies
fluviomarinas, Cordillera de La Costa, depresion intermedia, precordillera, Cordillera de Los
Andes (Paskoff, 1970). El proyecto se ubica en una zona de depresion y discontinuidad ubicada
entre la precordillera y la Cordillera de Los Andes, con un ancho maximo promedio de 10 km
aproximadamente, nivel de base de 3.750 a 3.800 m s.n.m., y que incluye una seria de cuencas
endorreicas cubiertas por rocas piroclasticas.

En esta unidad es caracteristico encontrar Cordones Transversales que la interrumpen, uniendo la
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Cordillera de Los Andes y la Cordillera de La Costa, dando origen a valles fluviales que van desde
el este al oeste. Estos valles cortan la Cordillera de La Costa, que en esta latitud puede alcanzar
altitudes superiores a los 1.000 m s.n.m. La depresion intermedia presenta un relieve aspero, con
grandes diferencias de altura entre los fondos de las quebradas que la atraviesan y las cimas de los

volcanes que son caracteristicos de esta unidad a estas latitudes.

1.3 ANTECEDENTES GENERALES

Como se mencion6 anteriormente, el Complejo Minero Candelaria comprende dos operaciones
mineras adyacentes. CCMC opera Mina Candelaria Rajo (OP) y Mina Candelaria Subterranea
(UG) y Ojos del Salado trabaja las minas subterraneas Santos y Alcaparrosa. Candelaria OP y UG
proveen mena de cobre para la planta concentradora Candelaria que tiene capacidad de 75.000
toneladas diarias (SRK, 2018). La Mina Santos da mena de cobre a la planta concentradora Pedro
Aguirre Cerda (PAC) que tiene capacidad de 3.800 toneladas diarias, ademas de entregar un
promedio de 1.400 toneladas diarias a la planta concentradora Candelaria, junto con toda la mena
extraida de la Mina Alcaparrosa (SRK, 2018).

Este complejo minero es propiedad indirecta de Lundin Mining en un 80% y Sumitomo en un 20%.

1.3.1 Método de explotacion

En las 3 minas subterraneas, se utiliza el método de explotacion Sub Level Stoping (SLS), que
consiste en la extraccion de mineral por subniveles mediante disparos con tiros de banqueo largos
y tiros de realce radiales. Tipicamente, este método permite la explotacion de cuerpos de tipo

vetiforme en conjunto con aquellos mantiforme de mayor potencia.

En el nivel base se construye la galeria de “undercut” o zanja GU, por lo general en el centro del
caseron y paralela a esta se construye una galeria de transporte 0 GT donde es cargado el material

a traveés de las galerias que unen a ambas cominmente denominadas cruzados de extraccion.

En el nivel superior (o subniveles de ser requeridos) se construyen galerias desde donde se realiza

la perforacion de produccion de banqueo (GP).



El mineral es perforado y tronado en tajadas que caen en la zanja. Para ello, se construye una cara
libre a través de una chimenea VCR la cual es desquinchada con tiros paralelos a ésta generando
asi cara libre para las corridas de produccion. La perforacion de la zanja se realiza en forma
ascendente y radial con altura variable entre 12 hasta 25 m. La perforacion de las paradas de
produccion se hace con tiros largos paralelos y/o en abanico de manera de abarcar el contorno del
cuerpo a explotar. Las dimensiones de los caserones varian entre 20 y 45 m de ancho, longitud

variable entre 25 a 90 m y en altura varia entre 25 a 60 m.

La extraccion del mineral se ejecuta por un sistema de carguio directo desde los caserones a los
camiones, el transporte del mineral se realiza por la rampa principal hasta superficie, depositandolo

en el stock que se ubica cerca del portal principal de la mina.
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Figura 1.3: Meétodo de explotacién Sub Level Stopping (SLS).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 Rocas Estratificadas

En el area de Paipote-Tierra Amarilla las rocas estratificadas estan representadas por las
formaciones Punta del Cobre, Abundancia, Nantoco, Totoralillo, Pabellon y Bandurrias y sus

caracteristicas principales se describen a continuacion:

A) Formacién Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962).

Esta Formacion constituye la unidad mas antigua del area, la cual hasta antes del trabajo de
Segerstrom y Ruiz (1962), era considerada de origen intrusivo (denominada Albitéfiro). La
Formacion Punta del Cobre infrayace a la Formacion Abundancia, con una leve discordancia de
erosion (paraconformidad). El limite inferior de la Formacion Punta del Cobre no aflora ni tampoco
ha sido reconocida en los sondajes profundos, hasta 700 m realizados en la zona del yacimiento
Candelaria (Diaz, 1990).

Litol6gicamente, en su localidad tipo, en sus 50 m superiores consiste en flujos y brechas
volcéanicas intercaladas con capas lenticulares de calizas impuras y lutitas calcareas. Algunos
ammonitess de edad Berrasiano fueron hallados por Tilling (1962) en la Quebrada Nantoco, en
rocas volcanoclasticas de la parte méas alta de esta unidad. La parte inferior de esta formacion
consiste de volcanitas masivas de caracter principalmente andesitico de texturas que varian de

porfidicas de grano medio a fino, a afaniticas.

La potencia total de esta formacion se desconoce, sin embargo, Segerstron y Ruiz (1962) indican
una potencia minima expuesta de 680 m. Una potencia sobre 700 m ha sido observada en sondajes
de diamantina realizados en el proyecto La Candelaria, distrito de Ojancos Nuevo (Diaz, 1990).

Las rocas de esta unidad estdn meta somatizadas y/o alteradas hidrotermalmente, tanto en el sector

de la aureola metamarfica como en el distrito Punta del Cobre.

B) Formacién Abundancia (Biese, en Corvalan, 1974).

La localidad tipo de la Formacién Abundancia esta ubicada en la vecindad inmediata de la mina



Abundancia, situado en el extremo nor-este del cuadrangulo Las Pintadas, las rocas de esta unidad
cubren gran parte del &rea de Tierra Amarilla.

La mitad inferior de la Formacion Abundancia tiene tipicamente un aspecto bandeado, el cual
resulta de la alternancia de calizas, limonitas calcareas y niveles volcanicos y volcanoclésticas.
Estas ultimas son mas potentes que las capas de calizas y corresponden a andesitas, areniscas
tobaceas y conglomerados de grano fino. La mitad superior consiste principalmente de rocas
calcareas uniformemente estratificadas con rocas volcanicas y volcanoclasticas en menor cantidad.
Los fosiles en la parte alta de esta formacion indican una edad Valanginiano superior (Corvalén,
1973). Esta unidad es sobreyacida concordantemente por calizas gris oscuro de la Formacion

Nantoco.

El espesor total de la Formacién Abundancia varia entre 205 m en la vecindad de la mina
Abundanciay 223 m en la Quebrada Meléndez (Tilling, 1962). El equivalente metamorfico de esta
formacion, en la parte occidental del valle no posee variaciones importantes de potencias (Diaz,
1990).

C) Formacién Nantoco (Biese, en Corvalan, 1974).

Esta unidad debe su nombre al pueblo de Nantoco ubicado al Sureste del cuadrangulo Las Pintadas
y estd constituido principalmente por calizas. Se apoya concordantemente sobre la Formacion
Abundancia y alcanza un espesor total de 877 m en la Quebrada Meléndez. EI miembro inferior
(en el sentido de Segerstrom 1960 y Segerstron y Ruiz, 1962) de esta formacion esta constituido
principalmente de una secuencia mondtona regular de 752 m de calizas grises con abundantes y
pequefias concreciones piritosas limonitizadas. La serie calcarea de capas delgadas de areniscas
tobaceas o limolitas calcareas; la parte superior del miembro inferior aumentan en proporcion estos

ultimos tipos de rocas.

El miembro superior esta integrado por 125 m de calizas fétidas y numerosos lentes de yeso.
En base a las correlaciones estratigraficas y la fauna de ammonites se le asigna una edad

Hauteriviano inferior-superior a esta formacion, (Corvalan 1974).



D) Formacion Totoralillo (Biese-Nickel, 1942).

La Formacion Totoralillo consiste principalmente de limonitas calcareas, marinas, calizas
margosas. Se apoya concordantemente sobre el miembro superior de la Formacién Nantoco y
alcanza un espesor total de entre 120 y 180 m. Los fosiles de la arenisca calcarea indican una edad
Hauteriviano superior. Se diferencia de la formacion infrayacente por ser mas cléstica y contener

abundantes capas de pedernal, siendo menos calcarea hacia el Sur.

E) Formacion Pabellon (Biese-Nickel 1942).

Esta formacion esta constituida principalmente por rocas calcareas y se distingue por la presencia
de capas guias de pedernal negro. Se dispone concordantemente sobre la Formacion Totoralillo y
su espesor varia desde 500 m hasta 2.100 m. Los fosiles encontrados indican una edad Barremiano

superior.

Las Gltimas formaciones descritas se agrupan en el Grupo Chafiarcillo, el que engrana al Norte y

al oeste con la Formacion Bandurrias.

F) Formacion Bandurrias (Segerstron, 1960).

La distribucion de esta formacion en el area de Paipote-Tierra Amarilla, es bastante menor que las
demas unidades estratificadas, encontrdndose los afloramientos dentro de la aureola metamorfica.
Rocas inalteradas de esta formacién afloran al Norte y Noreste del cuadrangulo Las Pintadas, en

los cuadrangulos Quebrada Paipote y Llampos.

Esta unidad es el equivalente volcano-clastico de las formaciones calcareas Abundancia, Nantoco,

Totoralillo y Pabellén.

Litolégicamente, en la Quebrada Bandurrias, cuadrangulo Quebrada Paipote, consiste
principalmente de areniscas rojas, conglomerados y rocas volcanicas con intercalaciones de lentes
de caliza, con un espesor aproximado de 2.000 m. Al Sur y Noroeste, los estratos de esta formacién

se interdigitan con las formaciones calcareas neocomianas.

Los cambios laterales de facies observados en las rocas neocomianas, juegan un importante papel



en los fendmenos metamorficos vistos en la aureola de Tierra Amarilla al Suroeste del area de

estudio.

G) Depositos Aluviales Aterrazados.

Estos depdsitos corresponden a gravas poco consolidadas constituidas en su mayor parte por
bloques y rodados. Su seleccion es escasa a nula, aunque generalmente presenta un alto grado de
redondeamiento; la matriz es de limo no consolidado, en parte cementada por calcita y arcilla.
Debido a que esta unidad aflora en terrazas de hasta 70 m sobre el actual piso del valle Copiap0 y
en numerosos Vvalles afluentes, se le designd inicialmente como "Depositos de terrazas"

(Segerstrom y Ruiz, 1962).

Por la extension de estos depositos y sus caracteristicas, se le define como unidad formal, Ilamada
"Formacién Gravas de Atacama" (Mortimer, 1973). Su origen parece corresponder a abanicos
aluviales caolescientes y formados principalmente a partir de corrientes de barro.

Se han descrito dos terrazas, situada a aproximadamente 20 y 70 m sobre el piso del valle. En el
sector de Mina Candelaria Subterranea, se observa claramente la mas alta, mientras que la baja se
halla en su mayor parte erosionada, segun lo observado en el recorrido del rio Copiap6. En esta
area se reconocen 3 subunidades. La primera o superior, de 20 a 25 m de potencia corresponde a
la més superficial, se caracteriza por escasa o0 nula cementacion. Se compone de gravas de rodados
polimicticos, de mala clasificacion, en una matriz de arena gruesa. La subunidad dos, o intermedia,
tiene un grado medio de compactacién y cementacion, siendo sus componentes clasticos mas
redondeados y con mayor grado de esfericidad que la subunidad anterior (transporte mas
prolongado). La matriz se compone por arena media a fina. La tercera subunidad, o inferior
corresponde a un conglomerado muy cementado, principalmente por calcita, que le otorga el
caracter de roca. Sus clastos de gran tamafio (X= 10 cm), poseen un alto grado de redondeamiento
y estan dispuestos en una matriz de limo y arcillas. Se intercalan lentes de arcillas amarilla a rojiza
muy homogéneas. Esta subunidad no aflora en una gran extensién areal ni vertical, acufidndose en

diferentes direcciones.

La edad exacta de estos depositos no se conoce, sin embargo, Segerstrom (1960) le atribuye una



edad probable Pleistocena.

2.1.2 Rocas Intrusivas

Segun Moscoso Yy otros (1982) las rocas intrusivas en la Region de Atacama entre los 28° y 30°
Lat. Sur, se distribuyen principalmente en tres franjas (Occidental, Central y Oriental) de direccion
Norte a Nornoreste constituidas por extensos plutones, cuyas edades varian desde el Jurasico al
Terciario. La Franja Occidental o costera (Jurasico Superior-Cretacico Superior) esta constituida
por intrusivos, granodioriticos, tonaliticos y graniticos, que afloran preferentemente entre los 28°
y 29°15' Lat. Sur. La Franja Central (Cretacico Superior) estd compuesta por rocas igneas de gran
variedad petrogréfica, incluyendo desde granitos a gabros. La Franja Oriental (Pale6geno) esta
constituida por numerosos stocks, graniticos a granodioriticos, y por un cuerpo granodioritico de

dimensiones batoliticas.

Las rocas intrusivas mas antiguas corresponden a un sill de pérfido andesitico que corta las
formaciones maés jovenes del grupo Chafarcillo, con una potencia del orden de 200 m se puede
seguir en corrida por mas de 40 km (Segerstron, 1960). Se ha asignado una edad Barremiano-

Aptiano y aflora hacia el este de la Sierra Punta del Cobre (Moscoso y otros, 1982)

Cortando la Formacién Bandurrias aparecen cuerpos de poérfido sianiticos de edad incierta,

probablemente Cretacico Inferior.

Limitando la franja volcano-sedimentaria neocomiana por el Oeste aparecen los afloramientos de
un batolito granitico granodioritico. Tilling (1962) denominé como "Batolito Andino" a todas las
rocas intrusivas asociadas con la Orogenia Andina de a mediados del Cretacico. Mas de la mitad
del area de Paipote-Tierra Amarilla corresponde a rocas intrusivas. A una mayor escala, estas rocas
plutdnicas representan el margen oriental de una gran masa intrusiva la que se extiende desde Tierra

Amarilla hasta el Océano Pacifico. EI mismo autor agrupd estas rocas batoliticas en:

* Porfido Hipobisal (Kg)
* Rocas Dioriticas (Kd y Kt)
» Adamelita y Granodiorita (Kap y Kpd)
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* Rocas Graniticas (Kas)

¢ Cuerpos Intrusivos Menores (Kfi, Kt)

Segun dataciones radiométricas realizadas por Zentilli (1974) tendria una edad en general Cretacico

Inferior.

Tilling (1962 y 1976) en base a consideraciones estratigraficas y relaciones de intrusion con las
unidades sedimentarias neocomianas, estimd que probablemente el batolito se emplazd a una
profundidad de 8 km, lo que es equivalente a una presion litostatica de 2,3 kilobars. Esta intrusion,
de tipo forzada, origina una aureola de metamorfismo con rocas corneas, skarn calcosilicatados y

metavolcanitas.

Hacia el flanco Este las rocas no presentan huellas de metamorfismo (Segerstrom y Ruiz, 1962;
Tilling, 1962).

2.2 GEOLOGIA DEL DISTRITO CANDELARIA-PUNTA DEL COBRE

El distrito Candelaria-Punta del Cobre es el mas importante del tipo, en la franja IOCG de Chile
con mas de 13 millones de toneladas de cobre (Del Real, 2018). Este distrito esta caracterizado por
una secuencia de arco volcano-sedimentaria del Cretacico Inferior (~ 35-132 Ma), cubierta por el
Grupo marino sedimentario Chafiarcillo, formado en una cuenca de trasarco extensional (~132-
130 Ma). En el lado occidental del distrito se encuentra el batolito Copiapd, emplazado entre ~118

y 110 Ma durante el cambio de tectonica extensional a transpresional.

La mineralizacion se aloja principalmente en la parte superior del miembro Andesita Inferior y en
los miembros volcano-sedimentarios y de Dacita que le sobreyacen, todos estos en la Formacion
Punta del Cobre. La extension de la mineralizacion IOCG en el distrito Candelaria-Punta del Cobre
refleja una combinacion de factores que incluyen cambios en la cinematica regional y la
arquitectura de fallas relacionada, multiples eventos intrusivos, acceso de fluidos a litologias
permeables y reactivas, cambios verticales en las condiciones redox y el papel potencial de

multiples fluidos.
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Para este trabajo interesan 3 minas subterraneas del distrito: Candelaria, Santos y Alcaparrosa,
explotadas por Lundin Mining Corporation (80%) y Sumitomo (20%). Santos y Alcaparrosa operan
bajo la compariia Ojos del Salado, la cual trabaja con la Planta Concentradora Pedro Aguirre Cerda,
ubicada en las instalaciones de Mina Santos. En Mina Candelaria se encuentra el rajo (open pit) y
la subterranea (unerdground, UG).

370 000 ) 380 000

S WY @\  STRATIFIEDROCKS

gﬁ \ [ Awvial and coluvial deposit
/V : w(' / ’ [] Atacama gravels

m ' [ Cerrilos Formation
| D Chafarcillo Groyp (Abundancia,
?( | Nantoco, Totorailo and Pabellon Fm)
[ Bandurrias Formation

\ [ Punta del Cobre Formation

INTRUSIVE ROCKS
Quebrada Carizaillo  [J}] Sierra Granate microgranite
Microdiorite ™ o i
Andesitic to dioritic dykes,
i |:] Sierra Ladrillo - sills, and irregular bodies
£ by microdiorites ; i
% "_‘ : - gt :.aacr:;ni'&psync dykes, sills, and
‘ b 0s Lirnos rFluton
- Ra oCandelaria ’ : B
' 4 R aE ) ,,I - San Gregorio Pluton . ]
A . : ;3 ~ "." - La Brea Pluton Section on Figure 6
_ > N - Cardones gabbros and
diorites
8 TECTONITE
9 % Mylonites and Protomylonites
- SYMBOLS
N Geologic Contact
r\/ Fault
\ N 8 Candelaria Mine
L L © .
lundin mining =~ srk consulting
Source: Minera Candelaria December 2022

Figura2.1. Esquema geoldgico y ubicacién de las minas.

2.2.1 Litologia

En Candelaria Norte predominan las siguientes Unidades Geoldgicas (UG-XX) desde base a techo:

- Andesita Inferior (UG-61): corresponde a una roca de color gris oscura de textura relicta
porfidica, con moderada a fuerte alteracién biotitica silicea, donde ocasionalmente se encuentra
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foliada.

- Brecha Feldespato Potasico (UG-68): corresponde a una roca de color rosada de textura
brechosa con fuerte alteracion de feldespato potasico en los clastos, en matriz o como halos de

vetillas de sulfuros-magnetita-anfibol. Localmente con mineralizacion de magnetita en matriz.

- Brecha de Magnetita (UG-57): corresponde a una roca con abundante magnetita en brecha,

masiva, en vetillas y localmente bandeada, con mineralizacion de cuarzo y anfibol asociado.

- Tobas (UG-50): constituida principalmente por una meta toba de biotita, a veces foliada, y
localmente de aspecto brechoso con clastos de silice deformados, con intercalaciones de
magnetita y cuarzo bandeado con mineralizacién de sulfuros diseminado, y localmente Skarn

de granate café y rosado.

- Albitéfiro (UG-77): consiste principalmente en una roca de textura porfidica relicta con
fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental microcristalina fuertemente
silicificada, con alteracion de anfibol en manchas y vetillas, con feldespato potéasico y silice
asociado como halo de las vetillas, y en la matriz. Localmente se observan intercalaciones de

mantos irregulares de baja potencia con magnetita masiva, bandeada y Skarn de granate rosado.

- Diques (UG-72): estos corresponden a cuerpos tabulares subvolcénicos que cortan a todas las
unidades geoldgicas antes descritas, con potencias de hasta 2 m.

En general, los contactos litolégicos no son tajantes, sino mas bien transicionales. Por ejemplo, en
la zona de contacto entre la Brecha Feldespato Potésico (UG-68) y Brecha de Magnetita (UG-57),
es posible observar brechas de UG-68 con magnetita baja a moderada en matriz.

El contacto mas notorio ocurre entre el techo de la UG-57 y piso de la UG-50, donde baja

considerablemente la cantidad de magnetita y las estructuras de bajo angulo (fallas y joint)

aumentan, por lo tanto, adquieren relevancia desde el punto de vista geomecanico.
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3. BASE DE DATOS

3.1 PRESENTACION

Para la validacién y actualizacion de dominios estructurales para Mina Candelaria Subterrénea, fue
necesario contar con una Base de Datos, mediante la confeccion de un programa, desarrollado por
la empresa Hibring, a peticion de Minera Candelaria desde el area de Geomecanica Subterranea,
especialmente para responder a la problematica de la pérdida de tiempo e informacién en la
extraccion de los datos obtenidos en terreno, que pasan por distintos softwares posteriormente. Asi
se cre0 el software GeoRec.

3.2 DESCRIPCION

Antes del software GeoRec, para mantener una base de datos que permitiera la actualizacion
constante de las estructuras de las minas Candelaria UG, Santos y Alcaparrosa, se debia realizar
un trabajo manual de obtencién de la informacién desde los planos disponibles de las tres minas.
Este procedimiento era lento y engorroso, ya que se debian revisar 76 planos. En estos planos se
determinan 5 tipos de estructuras que son: diaclasas, fallas, diques, diaclasas subhorizontales y

vetas.

Cada estructura se caracteriza por al menos 7 detalles; y en cada plano se pueden encontrar entre
20 a 2.000 unidades, teniendo normalmente un total de aproximadamente 34.000 elementos.
Manualmente este trabajo suele demorar entre 2 a 5 minutos por elemento, lo que significa
aproximadamente alrededor de 2.000 horas, por lo que se deben ocupar varias semanas en ser
realizado. Esta demora produce una constante desactualizacién/actualizacion derivada del flujo

regular de la informacion, que no se alcanza a procesar.

GeoRec logra capturar el detalle de todas las variables de las diferentes estructuras presentes en los
planos, en un tiempo total aproximado de 5 minutos por plano, teniendo asi la actualizacion de las
estructuras con sus diferentes variables para una mina con 30 planos, en aproximadamente 2,5

horas, lo que produce un cambio radical, comparado con la demora de semanas del método manual.
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3.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ESTRUCTURAL
Para las tres minas subterraneas, se solicitd la actualizacion de los planos de trabajo, con el disefio
de galerias y las estructuras levantadas en terreno. Candelaria UG tiene 30 planos, Mina Santos 21

planos y Mina Alcaparrosa 24 planos, lo que suma un total de 75 planos.

Al inicio, se trabaja con un vix que se descarga desde la plataforma de GeoRec. Este vix es un

archivo ejecutable que se integra al AutoCAD.
Se abre el plano en el AutoCAD vy, con Load Application, se carga el archivo vix. Luego se hace

correr el comando Cotas (Figura 3.1.), el cual permite extraer toda la informacion de las cotas

disponibles en el plano.

€S_DI_NV290 GEMIT

Carga de vix

RQD=90%

Comando cotas

<X A 1000 £ -4 %L

Figura 3.1 Ingreso comando Cotas en AutoCAD.

Automaticamente da origen a un archivo .hib, que identifica el nombre del plano con el sufijo

_cotas y que se guarda en la misma carpeta donde estéa el plano.

Posteriormente, se ejecuta el comando hib, que permite seleccionar cualquier poligono o el plano
completo, rescatando toda la informacidn que contenga la seleccion (Figura 3.2.). Esto también
crea de manera automatica otro archivo .hib, que se identifica con el nombre del plano con la fecha

y hora exacta en que se gener0. Este tipo de archivo es de uso exclusivo para la plataforma de
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GeoRec.

€S_DI_NV290 GEMITA®

Seleccion de donde se obtendra toda la informacion

o i

g

84,826, 0.000 MODEL Hf i ~ ¢ I N ~RL A 000 &4 8D

Figura 3.2. Todos los elementos de la seleccidn seran identificados.

Con ambos archivos: el de cotas y el de la informacion, se comienza a trabajar en la plataforma.
Primero se ingresa el archivo .hib de las cotas (Figura 3.3.), se sube y luego se hace lo mismo con

el otro archivo .hib (Figura 3.4.).

RECONOCIMIENTO DE AUTOCAD

NUEVO REGISTRO DE COTAS

SUBIR COTA

NUEVO REGISTRD
PLAND

NUEVO REGISTRO .
COTAS ULTIMOS REGISTROS

HISTORIAL B Tl

VIG_AL_DI_AS_NV_270_20210921_cotas.hib Aug.19,2022,12:49 p.m.

VISTA UNICA
CN-DI-NV140 CS_cotas.hib Aug.18,2022, 3:54p.m.

Sector Amandanv 384 _cotas.hib Aug.18,2022,10:23 a.m.

VIG_AL_VI_VE_NV_155_20210408 _cotas.hib Aug.18,2022, 8:32a.m.

Descargar VLX

VIG_AL_DI_VI_NV_230_20200820_cotas.hib Aug.18,2022,7:13 a.m.

Figura 3.3. Visualizacion plataforma GeoRec para ingreso de cotas.

16



RECONOCIMIENTO DE AUTOCAD

NUEVO REGISTRO

Fallas

Diaclasas

v
v

NUEVO REGISTRO v Dique
v
v

PLAND

Diaclasas Sub Horizontales
Vetas

NUEVD REGISTRD
COTAS

SUBIR ARCHIVD
HISTORIAL

VISTA UNICA

AYUDA ULTIMOS REGISTROS

Descargar VLX Aug.31,2022,2:38p.m.  FallaDiaclasa Dique Diaclasa

SHVeta

Figura 3.4. Visualizacion plataforma GeoRec para registro de plano.

Una vez que estan cargados ambos archivos, la plataforma arroja el resultado en pantalla. Se revisa
visualmente y se guarda, para que quede archivado en la plataforma (Figura 3.5.), con la posibilidad
de descargar un archivo .xls, que contiene la caracterizacion de cada elemento: diaclasas, fallas,

diques, diaclasas subhorizontales, vetas y sus detalles (Figura 3.6.).

RECONOCIMIENTO DE AUTOCAD
CS_DLNV370_20260125 160846

DESCARGAR EXCEL ELIMINAR

NUEVO REGISTRD COTAS
HISTORIAL
PLANOS

INFORME LE

DIACLASAS (386) DIACLASAS SH (135) FALLAS (212) GALERIAS (358) ETIQUETAS ERRORES

Figura 3.5. Visualizacion plataforma GeoRec con el resultado del reconocimiento.
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NUEVD REGISTRO
PLAND

NUEVD REGISTRO
COTAS

HISTORIAL

VISTA UNICA

Descargar VLX

RECONOCIMIENTO DE AUTOCAD

DESCARGAR EXCEL

LISTADE DIACLASAS (617) | LISTA DE FALLAS (258) | LISTADEDIQUES(S) | LISTADE DIACLASAS SH(108) | LISTA DE VETAS (25)

LISTA DE DIACLASAS

xl

73777.70

73780.85

73772.96

73776.43

73769.29

y

58333.44
58335.08
58341.81
58343.68

58349.66

CN-DI-NV160 CS_20220705.165514.hib

DESCARGAR IMAGEN

2

73778.02

73786.63

73773.52

73783.36

73769.33

y2

58326.03
58329.02
58333.72
5833715

58341.69

ELIMINAR

3

73777.86

73783.74

73773.24

73779.89

73769.31

3

58329.74
58332.05
58337.76
58340.41

58345.68

Figura 3.6. Visualizacion final del resultado arrojado por GeoRec.

El archivo .xls descargable contiene el mismo detalle de lo mostrado por la plataforma,

los elementos presentes. A partir de estos archivos se realiza el control.

azimut  frecuencia

357.53 3

316.33 3

356.05 3

313.29

359.71

267.53

226.33

266.05

223.29

269.1

con todos
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4. METODOLOGIA DOMINIOS ESTRUCTURALES

4.1 REVISION DE DOMINIOS PRE-DEFINIDOS
Actualmente, en Minera Candelaria, los criterios para definir los dominios estructurales se basan

principalmente en el analisis de fallas, las cuales son divididas en 3 grupos (Tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Criterio para diferenciacion de fallas

Tipo de Continuidad | Espesor Tipico )
) o Comentario
Discontinuidad (m) (cm)
Continuidad no es cortada por fallas o
Mayores >100 >6 ) o ) o
discontinuidades intermedias ni menores
] Continuidad generalmente asociada a fallas
Intermedias 100-10 <5 ) o
o discontinuidades mayores
Continuidad generalmente asociada a fallas
Menores <10 <3

o discontinuidades intermedias

- Fallas mayores: que corresponden a fallas, planos de estratificacion y diques con continuidad

a escala de mina, mayor a 100 metros.

- Fallas intermedias: son las fallas, planos de estratificacion y diques que tienen continuidad

mayor a 10 m y menos a 100 m, o a lo menos a escala de una unidad de explotacion reconocible

como minimo en 2 galerias.

- Fallas menores o fracturas: fallas, diaclasas y diques con continuidad a escala de galeria menor

al0m.

Asi, existen dominios definidos para cada una de las tres minas subterraneas del distrito. Para Mina

Alcaparrosa se han definido 5 sectores dominados por las fallas principales Rocio y Viviana (Figura

4.1.). Estos sectores (Figura 4.2.) se agrupan en 3 dominios principales, el primero incluye la Zona

1, 3y 5 con predominio de estructuras con rumbo N20°W y manteos 70°SW; el segundo

corresponde a la Zona 2 controlado por la falla Rocio con rumbo N10°W y manteo 85°SW vy el

19




tercero corresponde a la Zona 4 dominada por la falla Viviana con rumbo N10°W y manteo 70°SW.

Figura 4.1. Fallas controladoras principales de Alcaparrosa.

ZONA 1

ZONA 2

Relacionada con
falla Roclo

ZONA 4
Relacionada con
falla Viviana

Figura4.2. Zonas pertenecientes a los 3 dominios estructurales de Alcaparrosa.

En Mina Santos, asociados también a dos fallas controladoras principales, falla Isabel y falla Karen,

se han definido 5 dominios (Figura 4.3.): Dominio Abundancia que esta al Oeste de falla Isabel,
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con rumbo N34°W y manteo 63°SW, Dominio Karen asociado a falla Karen, con rumbo N39°E y
manteo 83°SE, Dominio Isabel asociado a falla Isabel, con rumbo N42°W y manteo 81°NW,
Dominio Helena ubicado al este de falla Isabel, con rumbo N27°W y manteo 81°NE y Dominio

Meléndez que se ubica al este del yacimiento, con rumbo N32°W y manteo 85°SW.

I
[
{ s Isabel P Helena

-~ Karen )

i)

o= e Meléndez
|| o { B .
B Nl N
&: 18 - - —
- - - 2 5
= A o
<1 el e i
5 X 7 ’
- -~ -~ 4 /
Abundancia - o =
-3

Figura 4.3. Zonas pertenecientes a los 3 dominios estructurales de Santos

En el caso de la Mina Candelaria UG, esta es subdividida en dos zonas, Candelaria Norte y
Candelaria Sur. En Candelaria Norte se definen 3 dominios (Figura 4.4.): A, B'Y C con tendencia
a un menor manteo hacia el este. Esta definicién de dominios se realiza a partir del anélisis de 12

franjas de direccion Norte-Sur (Figura 4.5.).

El dominio A tiene un rumbo de N26°W y manteo de 90°SW; el dominio B tiene un rumbo de
N31°W y manteo de 79°SW y el dominio C tiene dos tendencias principales, una con rumbo
N32°W y manteo de 68°SW y la otra con rumbo N7°E y manteo de 69° NW.

En Candelaria Sur los dominios se definen por el control de la Falla Lar, teniendo 2 dominios

(Figura 4.6.): Sector Oeste definido al oeste de la falla Lar con rumbo N5°W y manteo de 75°SW
y el Sector Este definido al este de la falla Lar con rumbo N34°W y manteo 75°SW.
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N32W/GESW

Figura 4.4. Zonas pertenecientes a los 3 dominios
estructurales de Candelaria Norte.

Figura 4.5. Franjas NS en Candelaria Norte.
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W 7

Sector Oeste

Sector Este

Figura 4.6. Dominios en Candelaria Sur.

Es importante destacar, que Candelaria Norte y Sur, se encuentran espacialmente dentro del rajo
Candelaria (Figura 4.7.), por lo que también se deben tomar en consideracion los dominios
estructurales actuales, que ya se encuentran definidos en el rajo. Estos dominios son 9 y fueron

definidos entre las principales fallas del rajo:

- Doml: West Bronce

- Domz2: Bronce-Granate

- Doma3: Granate-Lar,

- Dom4: Lar

- Domb: Lar-Roja

- Dom6: Roja-Este

- Dom?7: Este-Venado

- Dom8: Venado-Santa Gemita

- Dom9: Santa Gemita al Este.

De todos ellos, los que intervienen en Candelaria Norte UG son el Dom7: Este-Venado, Dom8:
Venado-Santa Gemita y Dom9: Santa Gemita al Este.
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B

Figura4.7. Dominios 7, 8 y 9 del rajo, sobre
Dominios de Candelaria Norte UG.

Otros antecedentes considerados son los diagramas de polos para cada Unidad Geoldgica que se
encuentra definida en la mina, divida al Este de Falla Lar y al Oeste de ésta.

Las Unidades Geoldgicas son 7:

- UG30: corresponde a metasedimentos, skarn granate escapolita-piroxeno.
- UGA40: metavolcanoclasticos indiferenciados.

- UGH50: son las Tobas.

- UG61: metandesita de biotita.

- UGH67: es la Brecha/skarn de magnetita.

- UGH68: constituida por la Brecha KFeld

- UGT70: de Diques/Sills indiferenciados.
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4.2 NUEVOS ANTECEDENTES DE GEOREC Y TEORICOS
Con la base de datos actualizada, se realiza una revision de los dominios estructurales actuales
(anteriormente mencionados), para ver si con los nuevos antecedentes se mantienen o es necesario

redefinirlos.

Con la revision de trabajos relacionados (Carrizo, 2013; Herrera, 2016 y 2017; Godoy, 2019),
ademas de conversaciones con expertos del tema (Andrea Russo, SRK Consulting), se concluye
gue no existe una metodologia establecida para la definicion de dominios estructurales en el sector
de la industria minera. Probablemente esto se deba a las diferencias de trabajo de cada faena, asi
como también, al reciente acceso a cantidades de datos fiables para la realizacion de esto.

Por este motivo se decide, para la aplicacion en Candelaria Norte UnderGround, realizar un cruce
de las diferentes fuentes de informacion, con el objetivo de considerar la mayor cantidad de

antecedentes para la actualizacién/revision de los dominios estructurales.

Para lo anterior, se toman como antecedentes de los dominios ya definidos, la informacién de las
orientaciones preferenciales por cada Unidad Geoldgica establecida para la mina, la base de datos
creada en GeoRec y dos nuevas funciones del software que son: el informe estructural y la grilla

de rosetas, las cuales se desarrollaron en una actualizacion del mismo.

4.2.1. Actualizacion GeoRec
De acuerdo con lo conversado con Andrea Russo (septiembre 2022), una forma es dividir la mina,
0 en este caso los planos, en cuadrantes iguales. Asi se desarrolla la herramienta de la Grilla de

Rosetas.

Esta herramienta entrega rosetas con la orientacion principal, en una grilla de 10x10, ya sea de
diaclasas o fallas, dependiendo del input, asi como la informacién de la cantidad de elementos en
cada cuadrante de la grilla, esto de acuerdo con la intensidad del color de fondo de cada cuadrante
(Figura 4.8.).

Se determina una grilla de 10x10 cuadrantes, de acuerdo con el tamafio de la mina, considerando
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que se obtiene una suficiente cantidad de informacion, fallas y diaclasas, en cada sector o cuadrante.
Con esta herramienta, se realiza un analisis para cada uno de los 23 planos de Candelaria Norte.

T
7
>

P
A
T
/",
N
~
&

CN-DI-NV170_IR_SB

Figura 4.8. Grilla de Rosetas.

Con todo lo anterior, se inicia el trabajo con el informe levantamiento estructural, que es otra
actualizacién realizada en GeoRec, el cual tiene la ventaja sobre la grilla, que puede abarcar
diferentes niveles, tomando informacion en la vertical con diferentes planos. El informe
levantamiento estructural entrega informacion mas global respecto a cada plano, y se puede
configurar para que tome en cuenta solo una cota, un rango de éstas dentro de un mismo plano, o

todas las cotas con informacién disponible (informacidn vertical antes mencionada).

Como se observa en la Figura 4.9. el informe levantamiento estructural entrega informacion sobre
el dip y dipdir madximo, minimo y la moda, ademas de histogramas que muestran la frecuencia de
los valores de dip y dipdir. También se obtiene una roseta y un diagrama de polos del area

analizada.
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GEOREC| Candelaria UG-C Norte

Informe Levantamiento Estructural

Plano:cN.DI-Nv150-190 LI-CR-R

Coord1 x: 73082.22

Coord2 x: 73661.3

Cotas

Min: 150.16 Max: 201.54

Coord1 y: 58278.47

Coord2 y: 57145.06

Fecha: 2-12-2022

Usuario: lucia.diaz

Diaclasas(1406 en total)

Eficiencia: 96.92%

DipDir: 95.38%

Frecuencia: 95.38%

Cotas: 100.0%

Dip

Minimo: [0,10]
Maximo: [80,90]
Moda: [80.0,90.0]

DipDir

Minimo: [0,20]
Maximo: [340,360]
Moda: [260.0,280.0]

Frecuencia

DipDir

Frecuencia

Concentracién de polos

Rosetas de rumbo

Fallas(878 en total)

Eficiencia: 100.0%

DipDir: 100.0%

Frecuencia: 100.0%

Cotas: 100.0%

Dip

Minimo: [0,10]
Maximo: [80,90]
Moda: [80.0,90.0]

DipDir

Minimo: [0,20]
Maximo: [340,360]
Moda: [240.0,260.0]

Frecuencia

Frecuencia

DipDir

Dip

Concentracién de polos

Rosetas de rumbo

Figura 4.9.

Informe Levantamiento Estructural.
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Para cada &rea que se somete al analisis con este informe, nos entrega la cantidad de Diaclasas y la
cantidad de Fallas que se utilizaron, ademas de los porcentajes de elementos que cumplen con tener

todos los datos necesarios, frecuencia, dipdir, cotas, etc.

Con estas dos actualizaciones realizadas a GeoRec, mas toda la informacion ya disponible, se

procede a hacer el cruce de informacion mencionado anteriormente.

4.3 METODOLOGIA PARA ACTUALIZACION DE DOMINIOS
Con la validacion del software, se decide crear una metodologia que permita realizar una

actualizacién de los dominios estructurales.

Es importante mencionar que esta metodologia se aplicé en la mina Candelaria Norte UG, ya que
debido a temas internos de la compafiia, la revision para Candelaria Sur, Santos y Alcaparrosa,

quedd a cargo de otra area.

En una primera etapa, se recopila toda la informacion a través de los mapas actualizados para cada
nivel, junto con los dominios definidos en afios anteriores y los dominios existentes en el rajo

Candelaria.

En la siguiente etapa, se crea y revisa la base de datos, la cual, como se menciond en capitulos
anteriores, se hace a través del software GeoRec, subiendo todos los planos y obteniendo los

archivos .xls de cada uno.

En una tercera etapa, se obtiene la grilla de rosetas para cada plano, realizando un primer analisis
visual, donde sobre cada plano con su grilla de roseta sobrepuesta, se identifican y encierran las
zonas que tienen tendencias similares, como se observa en la Figura 4.10, separando estas secciones

para luego poder analizarlas con mas detalle.

En paralelo, se revisa en conjunto los planos mas la litologia presente en la mina, para identificar
si realmente habia alguna influencia importante de ésta sobre las estructuras (Figura 4.11),

pudiendo determinar que por la cantidad de datos y el nivel de detalle que se utiliza en la mina, no
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existe una influencia litolégica digna de ser considerada en la actualizacion de los nuevos dominios.

\v/
™

B A

"N
g 9

Figura 4.10. Ejemplo de trabajo visual.

r"}:f

SECTOR ELISA

Figura4.11. Resumen del analisis en vertical para observar influencia de la litologia.

Luego se avanza a una siguiente etapa, en la cual se tienen las zonas separadas por sus tendencias

y se superponen a estas los dominios estructurales antiguos de la mina subterranea, asi como
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también los dominios estructurales del rajo, en la zona que se encuentra sobre Candelaria Norte
UG, como se ve ejemplificado en la Figura 4.12.

Una vez separadas las zonas, de acuerdo a las tendencias analizadas visualmente, se comienza otra
etapa, donde volvemos a utilizar la herramienta de GeoRec, esta vez para tener un Informe de
Levantamiento Estructural de cada zona que separamos de forma visual, obteniendo asi un
resultado cuantitativo de lo anterior, para poder agrupar o separar zonas dentro de los planos, y
luego dentro de toda la mina, que en la grilla de rosetas nos pudiesen haber parecido similares o

distintas.

Llegando asi finalmente, a la obtencién de los nuevos dominios estructurales geotécnicos (Figura

4.13), trabajando con toda la data disponible més las herramientas entregadas por GeoRec.

N32W/685W C

78W/008

\Dom9

Figura4.12.  Dominios del Rajo con Dominios Candelaria Norte UG.
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Figura4.13.  Nuevos dominios estructurales geotécnicos.
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5. RESULTADOS

Del trabajo realizado, se obtuvo como resultado:
- Una base de datos de estructuras de las 3 minas subterraneas
- Dominios estructurales geotécnicos y la metodologia para su realizacion

- Validacion del software GeoRec para su uso en Lundinmining

5.1. BASE DE DATOS
Al término del presente trabajo con GeoRec, se obtuvo una base de datos de estructuras para las 3
minas subterraneas con un total de 93.765 elementos (fallas, diaclasas, vetas, diques) considerando

72 planos analizados (Tabla 5.1).

Tabla5.1. Resumen planosy elementos de la base de datos, por mina.

TOTAL DE
MINA PLANO FALLA DIACLASA
ELEMENTOS
Candelaria UG 30 10.558 20.951 43.029
Santos 21 5.096 16.265 24.294
Alcaparrosa 21 9.063 21.992 35.438
Total 72 24.717 59.208 93.765

Antes de formar esta base de datos con GeoRec, los dominios estructurales se encontraban
definidos con analisis de 3.324 elementos entre diaclasas y fallas, lo que corresponde solamente al
19% de la data total.

Luego del trabajo con el software se obtuvo un aumento importante en el nimero total de datos a
21.714, de los cuales son utilizados 17.571, lo que corresponde al 81% de la data total (Tabla 5.2).

5.2 DOMINIOS ESTRUCTURALES GEOTECNICOS

Aplicada la metodologia descrita anteriormente, se tiene como resultado la actualizacion de los
dominios estructurales geotécnicos, con 5 dominios nombrados Dom7, Dom8B1, Dom8B2,
Dom9C1, Dom9C2, creando estos nombres por ser una actualizacion basada en los dominios A, B

y C ya definidos en Candelaria Norte UG, y los dominios 7, 8 y 9 ya definidos en el Rajo
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Candelaria.

Tabla 5.2. Elementos utilizables para andlisis en Candelaria Norte UG.

CANDELARIA NORTE
Diaclasas (J) | Fallas (F) Total Porcentaje
Cantidad total 13.066 8.648 21.714 100
Cantidad total con cotas y dipdir. 10.054 7.517 17.571 81
En este trabajo Actualmente en CCMC
Cantidad total 21.714 desconocido
Cantidad total con cotas y dipdir. 17.571 3.324

Como se indica en la metodologia, se realizo el andlisis para cada dominio, en fallas (Figura 5.1) y
diaclasas (Figura 5.2), obteniendo como resultado lo siguiente (Tabla 5.3y 5.4)

Tabla 5.3. Resumen informacion de dominios para Diaclasas.

DIACLASAS
Dom 7 Dom 8B1 Dom 8B2 Dom 9C1 Dom 9C2
Cantidad de planos 6 7 20 4 13
Cantidad de datos 745 957 4544 354 2352

Tendencia/orientacion

preferencial N4OWa N4SW | N45SW | NSaN40W | N30W | NSaN4OW

En la Figura 5.3 se tiene un resumen grafico de los dominios con su ubicacién y orientaciones
preferenciales en las diaclasas.

Tabla 5.4. Resumen informacién de dominios para Fallas.

FALLAS
Dom 7 Dom 8B1 Dom 8B2 Dom 9C1 Dom 9C2
Cantidad de planos 6 7 20 4 13
Cantidad de datos 918 554 3214 107 1297
Tendencia/orientaCion | Npowy a NAOW | N4OW N4OW N30W N4OW
preferencial

En la Figura 5.4 se tiene un resumen grafico de los dominios con su ubicacién y orientaciones
preferenciales en las fallas.
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Figura5.1. Informacion de fallas para cada dominio estructural.

5.3. VALIDACION SOFTWARE

Durante el desarrollo del software, se trabajé en conjunto de manera continua con Hibring,
pudiendo realizar la validacion de este (que los datos que entrega son reales, completos y (tiles), a
través del trabajo de la base de datos. El area de geotecnia UG solicito que los datos tuvieran un
porcentaje de certeza de al menos 80%, es decir, que al menos el 80% de los datos que entrega el
software esté identificado con todas sus variables (dip, dipdir, cota, coordenadas, frecuencia, entre

otras). Esto se logré al 85% inicialmente, dando por validado el software para su uso en
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lundinmining.
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Figura5.2. Informacion de fallas para cada dominio estructural.

Es importante mencionar, que la incapacidad de contar con toda la informacién para cada dato, se
debe no a errores del software, si no que se producen por el mal ingreso de los datos en la etapa
inicial, lo que desemboca en problema de lectura de los planos de autocad, los cuales son el insumo
base del software GeoRec, principalmente en el tipeo erroneo de los nombres de las capas utilizadas

para guardar los lementos o por dibujo deficiente.
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‘ Diaclasas

diaclasas

Resumen gréafico de los dominios con su ubicacién y orientaciones preferenciales en las

Junto con la validacién del software, se obtuvo nuevas funcionalidades del mismo, como el Informe
confiabilidad del mismo.

Levantamiento Estructural y la Grilla de Rosetas, lo cual aportdé en aumentar la validez y

Posterior al término de este trabajo, la subgerencia de Geotecnia continu6 su trabajo con Hibring,

obteniendo un 95% de eficiencia en la recuperacion de los datos desde planos de AutoCad en Mayo
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de 2024, ademas, con la base de datos ya realizada, comenzaron el estudio de orientaciones
preferenciales para el disefio geotécnico de galerias y caserones.

\

\ \~
\ Fallas

Figura5.4. Resumen grafico de los dominios con su ubicacion y orientaciones preferenciales en las fallas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado la revision de los dominios actuales, se determina que, de acuerdo con la data
disponible, se encuentran bien enfocados. Pero es necesario realizar la actualizacion, sobre todo
para el area de Geotecnia subterranea, con la nueva inyeccién de datos que se obtiene con el

software GeoRec.

Aun cuando las orientaciones tienen tendencia similar, es importante realizar las subdivisiones
dentro del plano general de la mina, para poder enfocar de mejor manera el trabajo, sobre todo de

fortificacion, que es necesario en este tipo de faenas.

El software es validado como una herramienta Gtil para la compafiia, por lo que se da el visto bueno
a su compra e implementacion final, siendo utilizado para generar la base de datos y la revision de

los modelos estructurales de las otras minas subterraneas del distrito (Alcaparrosa y Santos).

También se comienza a desarrollar una herramienta accesoria dentro del software que permita el
analisis de estructuras del rajo, se recomienda continuar el desarrollo de esta para complementar

ambas bases de datos.

Se recomienda realizar mejoras en la estandarizacién del mapeo y del posterior traspaso a
AutoCAD, ya que el cambio en una letra mayudscula a minudscula, o la misma palabra con o sin

tilde, genera confusiones en los softwares en general.

También se menciona que es importante mantener en actualizacion constante la base de datos, ya
que con GeoRec el proceso se reduce de semanas de trabajo a horas, por lo que se puede mantener

la informacion casi de manera inmediata cuando es entregado el dibujo en AutoCAD.
Es importante poder utilizar esta revision de dominios para su aplicacion en el disefio de galerias,

y asi determinar la orientacion preferencial de estas, lo cual ayudaria a evitar la potencial formacion

de cufias o sobreexcavaciones dentro de los caserones y galerias.
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