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RESUMEN

Un buen conocimiento de las propiedades del macizo rocoso es fundamental para el desarrollo
de cualquier proyecto minero. En este contexto, la metodologia que se use para modelar
variables geotécnicas como UCS, RMR, RQD, y otras, tendrd un impacto importante en la
estimacion de factores tan importantes como la fragmentacion y hundimiento, y el disefio de
infraestructura.

Sin embargo, las técnicas utilizadas para modelar variables geotécnicas, no han evolucionado
como se esperaria, pues la gran mayoria de los proyectos mineros utiliza la técnica de
Zonificacion y Promedios, que consiste en promediar los datos de una variable dada, dentro de un
dominio geotécnico. Esta técnica, arrastra multiples imprecisiones, pues no toma en cuenta la
naturaleza de algunas variables, como son la no aditividad y la direccionalidad. Ademas, no
entrega una medida de la incertidumbre de la estimacion, y no hace uso de la estructura espacial
de la variable, lo que se traduce en un desaprovechamiento de informacion.

En este estudio se analiza la naturaleza de las variables geotécnicas y las restricciones practicas a
que conllevan, para luego proponer métodos afines a tales restricciones. Mediante simulacion
condicional se generan modelos espaciales de algunas de las principales variables geotécnicas,
tales modelos se comparan con los obtenidos utilizando la técnica del promedio. Esta
comparacion se realiza mediante herramientas cuantitativas, de modo de obtener conclusiones y
recomendaciones robustas en cuanto a la modelacion de las variables en cuestion. Ademas,
mediante la simulacion se realizan andlisis de escenarios y cdlculos de incertidumbre de la
estimacion.

Se utilizo6 el proyecto Chuquicamata Subterraneo, de Codelco Chile, como caso de estudio. Las
variables modeladas son Rock Quality Designation (RQD), Uniaxial Compresive Strength
(UCS), Frecuence Fracture (FF), Joint Condition (JC) y Rock Mass Rating (RMR), para cada una
de las unidades geotécnicas. En el caso del RMR, debido a que es una variable no aditiva, el
modelo fue generado a partir de los modelos de RQD, JC, FF y UCS, y no aplicando
directamente técnicas de simulacion.

Los resultados, para todas las variables en cuestion, muestran mejoras con el uso de simulacion.
Ademas, se concluyd que mientras mas dispersos son los datos, el promedio es un peor
estimador, y por lo tanto mas recomendable es el uso de técnicas alternativas como las que aqui
se utilizan. Finalmente, se comprob¢6 la necesidad de trabajar la frecuencia de fractura como una
variable direccional, lo que implica modelar esta variable considerando la direccion de los
sondajes. Asi, el uso de simulaciéon para modelar variables geotécnicas es absolutamente
recomendable. Ademds de una mejor estimacion, la simulacion permite cuantificar la
incertidumbre de la estimacion y realizar analisis de escenarios. En este contexto, el proximo
desafio es convertir esta informacién en una variable de decision en la mineria. Esto permitira
aprovechar al maximo las ventajas de la simulacién y obtener mejores resultados en la
innumerable cantidad de aspectos en los que la geotecnia estd involucrada.

Finalmente, corresponde destacar que la etapa de transferencia tecnoldgica para hacer de esta
metodologia una técnica comin es muy menor, pues la gran mayoria de las empresas mineras
cuentan con softwares geoestadisticos. Solo es necesario considerar la naturaleza de estas
variables y sus consecuencias.



ABSTRACT

A good knowledge of the rock mass properties is fundamental for the development of a mining
project. In this context, the methodology used to model geotechnical variables such as UCS,
RMR, RQD, and others, could significantly improve the quality of the estimation of factors as
important as the fragmentation and subsidence, and the design of infrastructure.

However, current techniques for estimating these factors have not evolved and most of the
geomechanics studies done today consider averages over zones deemed homogeneous. All the
data associated to a given variable are averaged within each of these geotechnical domains. This
practice may lead to imprecision, since the nature of some of these variables is not taken into
account. In particular, some variables are non additive and their behavior is related to a particular
direction. The practice of averaging the values over a geotechnical domain lacks local precision,
does not use the spatial continuity of the variable to provide better local estimates and is not
linked to any measure of uncertainty, which is fundamental in order to assess the risk related to a
geotechnical design.

This study analyzes the nature of the geotechnical variables and its implications. Then, we
propose consistent methods to estimate and simulate these variables in space, based on
geostatistical techniques. Conditional simulation is used to construct models for relevant
geotechnical parameters. These results are quantitatively compared with the models obtained
using the averaging technique. Recommendations about the convenience of the proposed
methodologies are provided.

The study uses data from the project Chuquicamata Subterréaneo, from Codelco Chile. The
variables modeled were RQD, UCS, FF, JC and RMR for each one of the domains. In the case of
RMR, due to is a non adittive variable, the model was generated using the models of RQD, JC,
FF and UCS, and not applying directly the simulation. The results show clearly the improvements
caused by using geostatistical techniques to construct the models, for all the variables studied.
Also, shown the influence of the dispersion of the data in the errors involved, while more
dispersion, more unprecise is the technique of the average, so more necessary is the use of an
alternative method like the used in this study. Also was checked the necesity of treat the
frecuence fracture like a directional variable, wich means consider the direction of cores drillings.
Thus, the use of simulation to get models of geotechnical variables is absolutely recomendable.
Besides a better estimation, the simulation allow the quantification of uncertainty in the
estimation and provide the basis for risk analysis. In this context, the next step is to convert this
information in a variable of decision in geotechnical projects, this will allow take the maximun
advantage of the simulation and get better results in the unnumerables aspects where the
geomechanics is involved.

Finally, is important to highlight that the technological transference necessary to make of the
methodology presented here, a common practice is very little, due to the most of the minings
companies have geostatistical softwares and people whit the knoledgement for use it, just is
necessary review some special carachteristics of the geotechnical variables and it consequences
that are studied in this document.
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1.- INTRODUCCION

Un buen conocimiento de las propiedades del macizo rocoso resulta fundamental en las etapas
de desarrollo de un proyecto minero. En este contexto, el método que se utilice para modelar
variables geotécnicas como el UCS, RMR, RQD, Frecuencia de Fractura, entre otras, marcara
una diferencia notable en la calidad de la estimacion de factores tan importantes como la
fragmentacién y hundibilidad del macizo, y los disefios de la infraestructura.

Sin embargo, las técnicas utilizadas para modelar variables geotécnicas no han evolucionado
como se esperaria, pues la gran mayoria de los proyectos mineros utiliza la técnica de
Zonificacion y Promedios, que consiste en promediar los datos de una variable dada, dentro de
un dominio geotécnico. Esta técnica arrastra multiples imprecisiones, pues no toma en cuenta la
naturaleza de algunas variables, como son la no aditividad y la direccionalidad. Ademas, no
entrega una medida de la incertidumbre de la estimacion, y no hace uso de la estructura
espacial de la variable, lo que se traduce en un desaprovechamiento de informacion.

En este estudio se analiza la naturaleza de las variables geotécnicas y las restricciones
practicas a que conllevan, para luego proponer métodos que eviten tales restricciones. El
principal enfoque a utilizar se basa en la geoestadistica. Mediante simulaciéon condicional se
generan modelos espaciales de algunas de las principales variables geotécnicas, tales modelos
se comparan con los obtenidos utilizando la técnica del promedio. Esta comparacion se realiza
mediante herramientas cuantitativas, de modo de obtener conclusiones y recomendaciones
robustas en cuanto a la modelacion de las variables en cuestion. Ademas, mediante la
simulacion se realizan analisis de escenarios y célculos de incertidumbre de la estimacion.

Si bien la geoestadistica se ha utilizado antes para propdsitos similares, no es posible encontrar
trabajos donde se muestren los resultados de técnicas de validaciébn, como por ejemplo, Jack
Knife. Por lo mismo, tampoco hay comparaciones cuantitativas con el método del promedio, lo
gue genera discusion y desconfianza en su uso.



2.- OBJETIVOS Y ALCANCES

Los principales objetivos del proyecto se enuncian a continuacion.

2.1 Objetivos generales

Realizar una interpretacion geoestadistica de algunos parametros geotécnicos de interés
para el proyecto Chuquicamata Subterraneo, de modo de generar un modelo geotécnico
confiable de la zona de estudio. Las técnicas que se utilizaran debieran entregar buenas
medidas de la incertidumbre asociada a la estimacion.

Comparar los resultados, con los que se obtendrian mediante Zonificacion y Promedio y
asi concluir cuantitativamente sobre la utilidad del uso de geoestadistica en geotecnia.

2.2 Objetivos especificos

Discutir la naturaleza de las variables geotécnicas y las limitaciones a que conllevan en
cuanto a su estimacion.

Proponer metodologias para tratar las particularidades de la naturaleza de las variables
geotécnicas.

Proponer técnicas geoestadisticas para aplicar a la geotecnia.
Desarrollar un caso de estudio:

e Estudio de la base de datos disponible

e Aplicacion de geoestadistica

¢ Validacion del modelo

e Comparacion de resultados con la practica convencional

2.3 Alcances

El modelo se generara a partir de la base de datos geotécnicos obtenida hasta Enero del
2007, del proyecto Chuquicamata Subterraneo y utilizando las Unidades Geotécnicas
definidas en trabajos anteriores

No es parte del estudio cuestionar la calidad de la base de datos, ni la pertinencia de las
unidades geotécnicas.



3.- ANTECEDENTES

Previo a la definicién de las variables de interés, corresponde repasar los conceptos de roca
intacta, discontinuidad y macizo rocoso.

En geotecnia, las rocas deben ser descritas considerando las propiedades del material que las
forma, tales como su comportamiento reologico, su densidad, su porosidad, etc. Pero también se
debe considerar el efecto de las discontinuidades que estén presentes, puesto que éstas
evidentemente afectan su comportamiento. Dado esto, se distingue entre roca intacta, que
corresponde exclusivamente al material ubicado entre discontinuidades, y macizo rocoso, que
incluye las discontinuidades. Asi, para realizar una descripcion de una zona, se hace necesario
utilizar indicadores que den cuenta tanto de las propiedades de la roca intacta como del macizo
rocoso0.

La Tabla 3.1 resume los tipos de discontinuidades:

Discontinuidades | Sistematicas Singulares
Planos de estratificacion Fallas

Planares Planos de laminacién Diques
Diaclasas (juntas) Discordancias

Planos de esquistosidad

Ejes de
Lineales Interseccion de discontinuidades planares | pliegues

Lineaciones
Tabla 3.1: Tipos de discontinuidades

Algunas caracteristicas de las discontinuidades son las siguientes (ver figura 3.1):

e Orientacion: La orientacion espacial de una discontinuidad quedara bien descrita si se
conoce el Dip (inclinacion), y el Dip Direction. El primero corresponde al angulo
formado entre la horizontal y la linea de mdxima pendiente. Mientras que el Dip
Direction, es el angulo entre la direccion norte y la proyeccion horizontal de la linea de
maxima pendiente.

e Espaciamiento: Corresponde a la distancia entre las discontinuidades, medida
perpendicularmente al plano estructural. En general, sera posible definir un rango de
valores para este factor y se suele utilizar el valor promedio como el representativo de la
zona de estudio. Ademas, este paradmetro define el tamafio de bloques de matriz rocosa
que forman los distintos sets. Si los espaciamientos son pequefios, la resistencia del
macizo rocoso disminuye.

e Persistencia: Da cuenta del tamafio de la discontinuidad, del area que ocupa dentro de un
plano.

e Rugosidad: Es una medida de la aspereza de la discontinuidad, y da cuenta de la
ondulacion (gran escala) y de la rugosidad (pequefia escala). Estd relacionada
directamente con la resistencia al cizalle (corte) de la discontinuidad. La rugosidad
aumenta la resistencia al cizalle de una discontinuidad.
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e Relleno: Describe las caracteristicas del material presente en los planos de discontinuidad,
que separa la roca. Es fundamental para comprender la cohesion del macizo rocoso y la
resistencia al cizalle. Las propiedades mas importantes del relleno son su mineralizacion,
espesor o anchura, resistencia al corte y permeabilidad.

e Abertura: Corresponde a la distancia perpendicular que separa las paredes de la

discontinuidad cuando no existe relleno.

Estas propiedades, junto con algunas otras, se pueden apreciar en la Figura 3.1:
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Figura 3.1: Caracteristicas de las discontinuidades

Ademas de las propiedades anteriores, las estructuras se pueden clasificar en funcion de su escala

espacial seglin; estructuras principales, mayores, intermedias y menores.
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3.1 Variables geotécnicas de interés

Las variables geotécnicas de principal interés en un proyecto minero son:

FF (Frecuencia de fractura)

RQD (Rock Quality Designation)
UCS (Uniaxial Compresive Strength)
RMR (Rock Mass Rating)

MRMR (Mining Rock Mass Rating)
Q (Rock Tunneling Quality Index)
GSI (Geological Strength Index )

El significado de estas variables se explicard mas adelante.

Uno de los factores que ayudaran a definir las variables a las que se aplicara geoestadistica es el
resultado de un estudio de benchmarking realizado para el proyecto “Chuquicamata
Subterraneo”™ ", en el que se identifican las variables geotécnicas més utilizadas para el disefio de
mineria a rajo abierto y subterranea (ver figura 3.2).

055 - R ——— e S— —_— — — L
__| Tipo Mineria
e _i s R4o I _
J o Subterréanea
045 — = T —
040 — e —
03 — —

Frecuencia relativa

(] (Barton)

RMR (Bienawsky) RMR (Laubscher] GSI (Hoek et al )

Figura 3.2: Frecuencia de uso de cada método de caracterizacion de macizo rocoso en
mineria subterraneay a rajo abierto

Previo a proponer cualquier tipo de metodologia para estimar variables geotécnicas, es
fundamental hacer una revision teorica de estas variables de interés, la metodologia de calculo de
ellas y lo que representan. El objetivo de esto, es simplemente refrescar conceptos que seran
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utilizados en el estudio, y no pretende ser una revision exhaustiva de ellos.

3.1.1 Frecuencia de fractura (FF)

La frecuencia de fractura (FF) corresponde a la cantidad de fracturas por unidad de largo que se
miden en un testigo. Lo mas comun es representarla por metro. En realidad, a pesar de su
nombre, no solo toma en cuenta fracturas, sino que cualquier discontinuidad (Ver tabla 3.1).

El testigo contiene discontinuidades correspondientes a diversos sets estructurales, cada uno de
los cuales tiene una geometria, rumbo y manteo diferente, por lo que evidentemente FF
dependera de la direccion que tenga el sondaje. La FF en una zona y direccion dada, sera la suma
de las FF asociadas a cada set estructural. Esto, aunque en muchos trabajos geotécnicos no es
tomado en cuenta, es de suma importancia, y se abordara con mayor detalle en la seccion 3.2.

3.1.2 Rock quality designation (RQD)

Fue desarrollado por Deere!” como una herramienta para estimar cuantitativamente la calidad del
macizo rocoso a partir de testigos de sondaje, y se define como el porcentaje de trozos intactos
mayores a 10 cm en el largo total del sondaje. La figura 3.3, muestra un ejemplo de calculo para
un sondaje de 200 cms.

-

L=38cm

L=17cm

Total length of core run = 200 cms

= ength of core pieces = cm lengt]
L=0 2 Length of i 10 cm length
RQD= x 100

j no pieces = 10 em Total length of core run

— 38+17+20+35 x100 = 55%
RQD = T
Q 200

L=20cm

L=35cm

Q_ Drilling break

L=0

10 recovery

-

Figura 3.3: Ejemplo de calculo del RQD.

Deere propone ademas la siguiente relacion entre el valor de RQD vy la calidad de la roca para
ingenieria:

13



RQD Calidad de laroca
<25% Muy mala
25-50% |Mala
50-75% |Regular
75-90% |Buena
90 — 100 % |Muy buena
Tabla 3.2: RQD y calidad de la roca.

Es posible también estimar el RQD a partir de la FF utilizando la siguiente relacion”

RQD=100¢™" (0.1FF+1),
Para valores de FF en el rango 6-16, se puede utilizar la siguiente relacion:
RQD=-3.68 FF +110.4

Cuando no hay testigos disponibles, el RQD puede ser aproximado a partir del nimero de
discontinuidades por unidad de volumen:

RQD=115-331Jv

Donde Jv = namero total de discontinuidades por m’.

3.1.3 Uniaxial compressive strength (UCS)

Corresponde a la resistencia a la compresion uniaxial de roca intacta®!. Es particularmente 1til en
métodos de clasificacion de macizo rocoso. EI UCS debiera disminuir al aumentar la porosidad,
la meteorizacion, la presencia de microfisuras, y eventualmente el contenido de agua. Ademas,
evidentemente el UCS estara fuertemente relacionado con la naturaleza y composicion de la roca.
Es una propiedad de la roca intacta y se incluye en la mayoria de los métodos de clasificacion de
macizo rocoso.

Cuando se mide este parametro, se asume homogeneidad de la roca, por lo que no es un

parametro direccional. Este supuesto no es del todo correcto, pues la muestra nunca sera
plenamente homogénea.
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3.1.4 Rock mass rating (RMR)

Este indice, disefiado por Bienawski', combina 5 factores, a cada uno de los cuales se le asigna
un puntaje o rating. El RMR corresponde a la suma de los respectivos ratings. Hay variadas
versiones de este pardmetro, aqui se presenta la correspondiente a 1989, ya que es la que Codelco

utiliza para la clasificacion. Los factores son los siguientes:

Resistencia a la compresion uniaxial (UCSI)

RQD

Espaciamiento de discontinuidades

Condicion de discontinuidades

> Persistencia
> Abertura

» Rugosidad de la superficie

(0-15 puntos)
(3-20 puntos)
(5-20 puntos)
(0-30 puntos)

(0-6 puntos)
(0-6 puntos)

(0-6 puntos)

» Relleno de discontinuidades (0-6 puntos)

» Alteracion de las paredes

Condicion de Aguas Subterraneas

(0-6 puntos)

(0-15 puntos)

Una tabla resumen de los puntajes es la 3.3. Para mayores detalles de los puntajes usados por
Codelco, ver Anexo 10.1. RMR es la suma de los ratings asociados a cada uno de los factores
anteriores.

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values _
Point-load For this low range -
strength |yt ind >10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of Strength ingex test is preferred
1| intact rock | Uniaxial comp.§ .50 ppa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50MPa | 2-29 | 1-9) <1
material | strength D MPa | MPa | MP
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
2 Rating 20 17 13 g8 3
Spacing of discontinuities =2m 06-2.m 200 - 500 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
[Very rouah suraces | Siigntry frougn Slightly rough Slickensided surfaces |Soft gouge =5 mm
Not continuous surfaces surfaces or thick
Condition of discontinuities |No separation Separation < 1 mm  |Separation < 1mm  |Gouge < 5 mm thick or
4 (See E) Unweathered wall | Slightly weathered  |Highly weathered or Separation > 5 mm
rock walls walls Separation 1-5mm  |Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
inlow per 10 m None <10 10-25 25-125 > 125
tunnel length (I/m}
Ground |{Joint water press)/ 3 - e
5 | water |{Major principal o) 0 <01 01,-02 02-0.5 »02
General conditions | Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 18 10 7 4 0

Tabla 3.3: Clasificacion de parametros del RMR y sus respectivos ratings

! Equivalente al Intact Rock Strength (IRS)

15




Ademas, Bienawski propone una metodologia de correccion al puntaje anterior, que busca tomar
en cuenta la influencia de la orientacion de las discontinuidades a la hora de realizar una
excavacion. De esta forma, el puntaje obtenido es clasificado segun lo siguiente:

Ratings 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Nimero de Clase I Il 1 v \Y
Descripcién Very Good Rock Good Rock Fair Rock | Poor Rock | Very Poor Rock

Tabla 3.4: Clasificacion de macizo segun RMR

Es muy comun también, utilizar la siguiente relacion logaritmica entre el RMR y el Q de Barton,
parametro que se detalla mas adelante:

RMR =9 In Q + 44

3.1.5 Mining rock mass rating (MRMR)

Este método, disefiado por Laubscher'® es una variante del método de Bienawski, y apunta a
considerar factores de utilidad para aplicaciones mineras. Con el fin de definir la calidad
geotécnica del macizo rocoso in situ, Laubscher introdujo el indice IRMR (o RMR de
Laubscher). El MRMR corresponde al IRMR ajustado.

IRMR depende de tres factores y es la suma de los ratings asociados a cada uno de estos. Tales
factores son:

e BS, corresponde a la resistencia a la compresion uniaxial de los bloques que componen el
macizo rocoso. Que dependera de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
IRS (0 UCS), y de la presencia de vetillas'".

e Js, corresponde al espaciamiento de las estructuras abiertas. El calculo incluye una
correccion que busca considerar la presencia de uno o mas sets de estructuras selladas con
rellenos de menor resistencia que la roca caja.

e Jc, da cuenta de la condicion de las discontinuidades, tomando en cuenta: rugosidad a
escalas menor e intermedia, alteracion de la roca de caja, la potencia y la competencia del
material de relleno cuando exista.

La correccion del IRMR para obtener el MRMR puede considerar uno o varios de los siguientes
factores:

e Potencial de meteorizacion del macizo rocoso (factor de correccion entre 0.3 y 1)
Efecto de la orientacion de las estructuras (factor de correccion entre 0.6 y 1)
Efecto de los esfuerzos inducidos por la mineria (factor de correccion entre 0.6 y 1.2)
Daftos producidos por efecto de las tronaduras (factor de correccion entre 0.8 y 1)
Efecto de la presencia de aguas subterraneas (factor de correccion entre 0.7 y 1.1)

Una vez obtenido el MRMR, es posible calificar el macizo rocoso segun la siguiente tabla:
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Calidad del macizo | Clase | MRMR
Muy Mala 5 <20
Mala 4 <40
Regular 3 <60
Buena 2 <80
Muy Buena 1 <100

Tabla 3.5: Clasificacion de macizo segain MRMR

En el anexo es posible encontrar la metodologia de calculo utilizada por Codelco.

3.1.6 Geological strength index (GSI) ¥

La resistencia de un macizo rocoso fracturado dependera de las propiedades de la roca intacta, y
de la capacidad de deslizar y rotar de los diferentes trozos de roca intacta dentro del macizo. Esto
es controlado por la forma de los trozos y la condicion de las superficies de las discontinuidades,
entre otros factores. GSI es un sistema que permite estimar la reduccion de la resistencia del
macizo bajo distintas condiciones geologicas. Para determinar el GSI es necesario realizar
observaciones de campo que permiten describir las condiciones in situ con ayuda de la figura 3.4.
Los resultados asi obtenidos se utilizan luego en la figura 3.5 para encontrar el valor del GSI.

En la practica, es usual definir el GSI en rangos de +15 puntos. La clasificacion se hace segun el
siguiente criterio:

Calidad del macizo | Clase | Intervalo GSI
Muy Mala V 0-20
Mala \Y% 20-40
Regular Il 40-60
Buena Il 60-80
Muy Buena | 80-100

Tabla 3.6: Clasificacion de macizo segun GSI

Para GSI>25, y RMR de Bienawsky calculado segiin la metodologia de 1976, es posible
establecer la relacion:

GSI=RMR 7,

fijando para el RMR, un rating de 10 para la condicion de aguas (seco), y de 0 para el ajuste por
orientacion de las discontinuidades (orientacion muy favorable).

Para el caso del RMR de 1989, si el rating de la condicion de aguas es de 15 y el de la orientacion
de discontinuidades es de 0, la relacién es:

GSI:RMRgg-S
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ROCK MASS CHARACTERISTICS FOR
STRENGTH ESTIMATES

Based upon the appearance of the rock, choose the
category that you think gives the best description of
the ‘average’ undisturbed in situ conditions. Note
that exposed rock faces that have been created by
blasting may give a misleading impression of the
quality of the underlying rock. Some adjustment for
blast damage may be necessary and examination of
diamond drill core or of faces created by pre-split or
smooth blasting may be helpful in making these
adjustments. It is alse important to recognize that
the Hoek-Brown criterion should only be applied to
rock masses where the size of individual blocks is
small compared with the size of the excavation
under consideration.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered surfaces

VERY GOOD

DECREASING SURFACE QUALITY

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

GOOoD

Smooth, moderately weathered or altered surfaces

FAIR

FOOR

Slickensided, highly weathered surfaces with
compact coatings or fillings of angular fragments

VERY POOR

Slickensided, highly weathered surfaces with

soft clay coatings or fillings

V

BLOCKY - very well interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
arthogonal discontinuity sets

BNG

BIG

BIF

BIP

BIVP

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass with
multifaceted angular blocks formed
by four or more discontinuity sets

VEBNG

VBIG

VBIF

VBIP

VBIVP

BLOCKY/DISTURBED- folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

BD/IVG

BDIG

BD/F

BD/P

BD/VP

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixture or angular and
raunded rock pieces

="k DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

DIVG

DIG

DIF

DiP

D/VP

Figura 3.4: Caracterizacion del macizo rocoso a partir de la presencia de las
discontinuidades y de su grado de alteracion
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the letter codes describing the structure
and surface conditions of the rock mass (from

w
o 8 w
% £ =
€ @ £E §
o
0 @ E 3 Z o
Table 4), pick the appropriate box in this chart. 8 2 2 85 8
Estimate the average value of the Geological = -% w =S =
Strength Index (GSI) from the contours. @ W 2] »e S
Do not attempt to be too precise. Quoting a 2 S b3 el 3
range of GSI from 36 to 42 is more realistic E = @ T ﬁ T
than stating that GSI = 38. ) = 3 = =2 £o
= a4 = ({F] QO = O =
iy = = =
o 2 = == ==
sl 3| §| S| 23| %
2| < = s | 28| =%
o 2 = ] £ c £ e
o| 3= E 8| B |xYE
4lgs | 5| E| S&|oss
T, =] O = = go|ong2a
w | > = o |E g -0
rlx> | 99| xo |Oxg|lxxS
= o E =]
_ W o Qg <L E 0= o | W= E
n| == O ww lowol>wm
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==
/[ /
. 80
BLOCKY - very well interlocked
undisturbed rock mass consisting / /
of cubical blocks formed by three 70
orthogonal discontinuity sets /
/ /

/ 60

T

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass with
multifaceted angular blocks formed
by four or more discontinuity sets

50

BLOCKY/DISTURBED- folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

/ 30

="k DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
"~ TN
&
-h...,____-‘ '-l-\...,_____-
]

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixture or angular and
rounded rock pieces

[

Figura 3.5: Calculo del GSI basado en descripciones geologicas
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3.1.5 Tunneling quality index (Q)

Este parametro fue desarrollado por Barton et al. (1974) para estimar los soportes necesarios en
tuneles construidos en roca dura y esta definido como:

Q=(RQD /IJn)x (Jr/Ja) x (Jw / SRF)
Donde:

e RQD - Rock Quality Designation

e Jn = Se calcula en funcion del numero de sets de estructuras presentes en el macizo
rocoso (ver tabla 3.7)

e Jr = Se calcula en funcién de la rugosidad de las estructuras mas débiles (ver tabla 3.8)

e Jw = Se calcula en funcién de la condicion de aguas en las estructuras del macizo rocoso
(ver tabla 3.9)

e Ja 2>Se calcula en funcion de la alteracion de las estructuras (ver tabla 3.10)

e SRF - Stress Reduction Factor, se asocia a los efectos de la condicion de esfuerzos en el
macizo rocoso (tabla 3.11)

Ademas, cada cociente entre paréntesis de la formula del Q, tiene el siguiente significado:

e (RQD/Jn) < mide tamaiio de bloques
e Jr/Ja) = rugosidad y friccion de discontinuidades (resistencia al cizalle entre bloques)
e (Jw/SRF) - parametros de esfuerzos

Caso Condicion Iy
L A Macizos rocosos masivos, sin o con muy pocas estructuras. 05a1
% B Macdizos rocosos con un (nico set de estructuras, 2
E c Macizos rocosos con un set de estruciuras mas estructuras aleatarias. 3
E D Macizos rocosos con dos sets de estructuras. 4
g E Macizos rocosos con dos sets de estructuras més estructuras aleatorias. 6
E F Macizes rocosos con fres sets de estructuras. ]
E G Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 12
E H Macizos rocosos con cuatro o mas sets de estruciuras, con muchas estructuras
E alealorias, con bloques clbicos, efc. '
4 | Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a un suelo granular, 20

Tabla 3.7: Rating asignado para Jn en el indicador Q
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e

Condicién

(2) Hay contacto entre las cajas de la estructura,
(b} Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.

Estructuras discontinuas o que presentan puentes de roca.

i
o
;_g_.;. A 4
% B Estructuras ondulosas y rugosas (o iregulares). 3
e C Estructuras ondulosas y lisas. 2
|
E D Estructuras ondulosas y pulidas 1.5
E E Estructuras planas y rugosas. 1.5
= F Esfructuras planas vy lisas. 1.0
E G Estructuras planas y pulidas 05
1]
Z | (o) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre Ias cajas de la estructura.
a
= Estructura con rellencs arcillosos de es i
pesor suficienie coma para impedir el con-
s H tacto entre las cajas de la estructura. B 10
i
1 i E_strur.:tura con rellenos de roca molida yfo materiales granulares de espesor sufi-
ciente como para impedir el contacto entre las cajas de la estructura. 1.0
Tabla 3.8: Rating asignado para Jr en el indicador Q

Caso Condicién E b (MPa) 5
| A Tineles secos o con infiliraciones menores (e.g. 5 IWmin localmen-
! te o solo en algunos sectores) <01 ]
z
= Infiltraciones y presiones moderadas, que ocasionalmente causan
% & €l lavado del relleno de las estructuras. 0.1a0.25 053
>
=z
g C Infiltraciones y presiones importantes en roca competente con es-
7 tructuras sin rellena. .50
g 025a1.0
= D Infiltraciones y presiones importantes que causan lavado de los re-
2 llenos de las estructuras. 0.3
a
=} Infiltraciones muy impaortantes y a presion gavilladas por las trona-
ﬁ E duras, pero decaen con el tiempao. >4 hrap2
l E Infiltraciones excepcionalmente altas con presiones que contindan

sin decaer con el tiempo. 0.05a0.1

Tabla 3.9: Rating asignado para Jw en el indicador Q
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Caso Condicién B e s
(@) Hay contacto entre las cajas de la estructura.
A Estructuras bien frabadas y selladas con rellenos dures, impermeables, 0.75
¥ que no se ablandan (e.g. cuarzo, epidota, elc.), )
B Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas locales. 25% a 350 1
jé c Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de materiales que 250 3 309 2
= no s& ablandan v libres de finos: arenas, roca molida, etc.
m
=
~ Estructuras con péatinas limo arenosas, con poco contenido de arcillas,
»> D que no se ablandan. 20 & 25 3
-
> Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja friccién v que ze
E ablandan (e.g. caolinita, micas, efc). Estructuras con patinas de clorita, 20 1 167 4
'3"'; talco, yeso, grafito, etc. Estructuras con pequefias cantidades de arcillas
- expansivas (patinas disconlinuas, de 1 a 2 mm de potencia),
m
’;', (b) Desplazamientos de corte menores que 10 em producen contacto entre las cajas de la estructura.
[»]
o F Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de arcilla. 25° 3 30° 4
=
G Estructuras con rellenos de arcillas muy preconsolidadas, que no se 16° a 240 5
g ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).
- H Estructuras con rellencs de arcillas algo a poco preconsclidadas, que se 12° 3 16° 8
> ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).
E Estructuras con rellencs de arcillas expansivas (e.g. montmorillonita, re-
R J llenos continuos, con espesores < 5 mm). El valor de J, depende del 6" a12® Bai2
o contenido de arcilla, de |a exposicion al agua, etc.
Q)
= | (¢} Los desplazamientos de corle no producen contacts entre las cajas de la estructura.
c
a _ .
g K Estructuras con rellenos potentes de roca brechizada y salbanda arcillo- & a 240 8a12
l sa (ver G, H, J para descripcicnes del material arcilloso).
L Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limo-arcillosas, 5
con poco contenide de arcillas (que no se ablandan).
M Estructuras con rellencs potentes de salbanda arcillosa (ver G, H, J para 69 a 240 13220
descripciones del material arcilloso).

Tabla 3.10: Rating asignado para Ja en el indicador Q
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Caso Condicion SKF _.r
(a) Zonas débiles intersectan la posicion gue tendrd la excavacidn subterrénea, lo que puede causar aﬂujamientu—|
(loosening) del terreno cuando se desarralle la excavacion subterrdnea.
A Aparecen mifiples zonas débiles que contienen salbanda arciliess o roea qui-
micamente desintegrada, con roca suetia en su periferia (a cualguier ). 10.0
B Aparecs una zone débil que contiene salbanda arcillosa o roca quimicamente
desintegrads, con roea suelta en su periferia (z 2 50 m). 5.0
c Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca quimicamente
desintegrada. con reca suelta en su perifena (z > 50 m). 25
D Aparecen milliples zonas débiles, con roca sushta en su perferia, en un macize
rcents competente v libre de arcilla {2 cualguier 2). 75
E Aparece una zona débil, con roca suslta en su periferia, en un macizo oeose
competants y libre de arcilla (z < 50 m). 50
F Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferia, en un macizo rocoso
competente y libre de arcllla (z = 50 m). 25
G Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que cefinen blogues en
forma de cubos (a cualquier z), 5.0
(b) Macizos rocosos competentes, problemas de concentracién de esfuerzos. ICSIS; TSIS, SRF
H Estado tensional de magnitud baja, estructuras superficiales abiertas, = 200 = 0.01 25
Estado tensional de magnitud moderada, condicion de esfusrzos es favorable. 10a200 (001803 1.0
Estado tensional de magnitud alta, estructuras bien trabadas (usualments fave-
K rable para |2 estabilidad, aunque puade presentar problemas en las cajas). 5a10 03204 | 05220
Macizo rocoso masivo que presanta lajamientos moderados 1 hera despud
L desamolio de |a excavacisn subterrdnea. i 3asd 052085 5as0
Macizo rocoto masivo que presenta lajamientos & incluso estallidas de s
M oo despuds del desamollo de la excavacion sublemanea. i 2a3 06521.0| 502200
Macizos rocosoas que sufren notoros estallidos de roca v deformaciones inme-
N | diatas despuss del desarrolio ce Ia extavacon sublerrines. <2 >1 | 2002400
{c) Macizos rocosos que fluyen plasticamente (squeezing rock).
(9] El flujo pléstico genera presicnes moderadas, 5ai0
P El fluje plastice genera presiones importantes. 10a20
(d) Macizos rocosos expansivos (swelling rock), expansién o hinchamiento debide a reacciones quimicas causa-
das por las aguas.
Q El hinchamiento genera presiones moderadas. 5a10
R El hinchamiento genera presiones importanies. 10a15

Tabla 3.11: Rating asignado para SRF en el indicador Q

Q varia en escala logaritmica de 0.001 a 1000. Donde Q<0.01 corresponde a un macizo rocoso
geotécnicamente muy pobre, y Q >400 a uno muy bueno, habiendo en total 9 clases.
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3.2 Naturaleza de las variables de interés

A diferencia de muchas otras variables, tales como la ley de un mineral, varios de los parametros
geotécnicos tienen algunas caracteristicas que los hacen particularmente complejos a la hora de
trabajar con ellos, como son la no aditividad, direccionalidad y multipoblacionalidad entre otras.
A continuacién discutiremos en detalle estas caracteristicas y sus consecuencias al momento de
realizar estimaciones.

3.2.1 Variables no aditiva

Se considera que una variable es aditiva si “su valor en la uniéon de varios dominios es igual a la
suma o la media sobre cada uno de ellos”. Un ejemplo bastante comun e ilustrativo de una
variable no aditiva, aunque no sea una relativa a la geotécnica, es el pH. Este es una medida
logaritmica de la concentracion de hidrogeno. Al ser una escala logaritmica, el promedio lineal de
distintos valores de pH no tiene sentido fisico. Notemos que el promedio de los distintos valores
de Log ([H+]) es distinto a Log (Promedio [H+]), como se demuestra en el siguiente ejemplo.

[H+] pH
1013 13

107 7

10™ 4

107 2

<pH> 6.5
<[H+]> 10-2.59

Tabla 3.12: Ejemplo del pH como variable no aditiva

Donde <X> representa el valor promedio de la variable X. Se puede ver la gran diferencia entre
ambos resultados, en un caso se tiene pH=6.5 y en otro 2.59, lo que da cuenta de la importancia
del error cometido si obviaramos la no aditividad de la variable en estudio. Esto significa que
para variables no aditivas, donde la escala de la variable es no lineal (logaritmica en el caso del
pH), la media aritmética no tiene sentido fisico, y por tanto no debe usarse.

Lo mismo que acabamos de ver para el pH, ocurre en variables geotécnicas como el RMR,
MRMR, GSI y el Q. Veamos, por ejemplo, el caso del RMR. Como ya se ha dicho, el RMR se
determina mediante la asignacion de puntajes a varios factores:

-Resistencia a la compresion uniaxial (UCS)
-Rock Quality Designation (RQD)
-Espaciamiento de discontinuidades (E)
-Condicion de las discontinuidades (Jc)
-Condicion de aguas subterraneas

La no aditividad del RMR nace principalmente del hecho de que los ratings asignados a las tres
primeras componentes no son lineales con el valor que tal variable tome. Para el caso de la
condicion de las discontinuidades y de la condicién de aguas subterraneas, por ser factores mas
cualitativos que cuantitativos, no es posible definir si son aditivos o no.
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A modo de ejemplo, supongamos que para UCS, RQD y E, se tienen los valores de la tabla 3.13,
con sus respectivos puntajes, asignados segiin la metodologia de calculo del RMR. Ademas, por
simplificar, asumamos que el rating de la condicion de discontinuidades (JC) mas la condicion de
aguas (WC) suman un valor constante e igual a 25.

UCS Rating UCS | RQD (%) | Rating RQD E Rating E | JC+WC
30 4 20 3 50 [mm] 5 25
40 4 30 8 200 [mm] 8 25
130 12 65 13 500 [m] 10 25
260 15 95 20 2000 [m] 20 25

Tabla 3.13: Ejemplo del RMR como variable no aditiva

Se observa claramente que el sistema de puntuacion no es lineal. Luego, de similar forma que en
el caso del pH, el resultado del promedio de los ratings (que corresponderia a promediar el
RMR), sera notablemente diferente al resultado de promediar los valores que toma la variable, y
luego asignarle un rating a ese valor promedio. Esto se plasma en los siguientes resultados,
basados en los valores de la tabla anterior:

<Rating Rating <Rating Rating Rating Discont. Y
Ucs> <UCS> RQD> <RQD> | <Rating E> | Rating <E> Agua
8,75 12 11 13 10,75 15 25

Tabla 3.14: No aditividad del RMR
Luego, como el RMR corresponde a la suma de los ratings, entonces:

e Si calculamos el RMR como la suma del promedio de los ratings de cada variable (que
equivale a promediar el RMR)=»RMR=8.75+11+10.75+20=55.5

e Si calculamos el RMR como la suma de los ratings del promedio de cada
variable=» RMR=12+13+15+20=65

La diferencia entre ambos célculos es de practicamente 10 puntos. En el primer caso, el macizo
seria clasificado como de regular calidad, siendo que en realidad es de buena calidad.

Veamos ahora, el caso del Q. como se vio anteriormente, el Q depende de 5 factores. La pregunta
entonces es la siguiente: Dada una base de datos medidos ¢es el promedio de los Q, igual al Q del
promedio de los 5 factores?, ademas de esto, ;tiene sentido promediar las variables involucradas?
Estudiemos cada factor:

e En el caso del RQD, es un porcentaje. Por lo tanto, al igual que la ley de algiin mineral,
es aditivo y promediable.
e Para el caso del Jn (nimero de sets estructurales), corresponde hacer dos observaciones.

Primero, de la tabla 3.15, se ve claramente que Jn no es lineal con respecto al nimero de
sets estructurales presentes.
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Numero de set Jn
0 0,5
1 2
2 4
3 9

Tabla 3.15: No linealidad de Jn en el indice Q

Segundo, si por ejemplo, en distintas zonas de una area de estudio se identifican 2, 0, 1, y 4 sets.
Entonces, ;tendra sentido decir que el nimero de sets del area de estudio es el promedio, o sea
1.75 (aproximado a 2)? ;O quizas es mas sensato, por seguridad, tomar el peor caso, 4?

e Para el caso de Jr, Ja, Jw, y SRF, los valores estan asociados a una descripcion geologica
relativamente subjetiva y netamente cualitativa, por lo que tratarlas como variables
aditivas es definitivamente un supuesto. Por ejemplo, en el caso del Jr, se tiene:

Condicién Jr
Estructuras Ondulosas y Rugosas 3
Estructuras Ondulosas y Lisas 2
Estructuras Ondulosas y Pulidas 15
Estructuras Planas y Rugosas 1,5

Tabla 3.16: No linealidad de Jr en el indice Q

La columna izquierda es cualitativa, por lo tanto no tiene sentido asumir que se relacionan de
forma lineal con Jr, es simplemente una asignacion, no una relaciéon matematica.

Ademas, al igual que en el caso del Jn, para estas variables el promedio puede no ser una buena
opcion desde el punto de vista practico. Ejemplifiquemos esto con la alteracion de las estructuras,
Ja. Supongamos, se identifican dentro de una misma unidad geotécnica, valores para Jade 1, 3,y
15. Entonces, segun la tabla 3.9, estos valores representan areas de “estructuras con cajas no
alteradas que solo presentan patinas locales”, “estructuras con patinas limo arenosas, con poco
contenido de arcillas, que no se ablandan”, y “estructuras con rellenos potentes de salbanda
arcillosa”. El promedio de los valores es 6.3 que se puede aproximar a 6. Luego, si decimos que
la alteracion de la unidad en estudio queda representada por el promedio de las rugosidades,
estamos diciendo que la rugosidad de la zona esta dada por “estructuras con rellenos de arcillas
muy preconsolidadas, que no se ablandan”. Esta metodologia de caracterizacion, evidentemente
debe llevar a un error bastante grosero. Nuevamente, una forma mas sensata podria ser quedarse
con el peor caso.

Finalmente, dejando de lado los tultimos parrafos, es decir, suponiendo que promediar tiene
sentido geotécnico, veamos si el promedio de los Q, es igual al Q del promedio de los factores
involucrados, o sea, si es aditivo. Ejemplificando con valores, se tiene lo siguiente:

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
25 0,5 4 0,75 1 5 53,33
40 4 2 5 0,66 7,5 0,35
60 12 15 13 0,33 7 0,03
30 20 0,5 20 0,1 5 0,001
Tabla 3.17: Ejemplo de no aditividad del ~ indice Q
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Luego, el resultado de promediar Q (Columna de la derecha) es, Q=13.43. Por otra parte, los
valores promedios de cada factor son los siguientes:

<RQD> <Jn> <Jr> <Ja> <Jw> <SRF>
38,75 9,13 2,00 9,69 0,52 6,13

Tabla 3.18: Ejemplo de no aditividad del indice Q

Si calculamos Q, a partir del promedio de los valores de cada factor, se obtiene Q=0.07. La
diferencia, nos lleva a considerar el macizo rocoso como un macizo de buena calidad en el primer
caso, o uno de calidad extremadamente mala en el segundo.

En definitiva el Q se considera una variable no aditiva, al igual que el RMR.

Lamentablemente, muchas veces la base de datos con que se cuenta para realizar un estudio
geotécnico, no incluye todos los datos de levantamiento geoldgico-geotécnico de terreno, es
decir, cada uno de los factores relacionados a la variable de interés, puesto que la variable ha sido
estimada mediante otro método, como por ejemplo, la relacion logaritmica entre el Q y el RMR.
En estos casos no es posible calcular los ratings de los promedios de cada variable (pues la
informacion disponible no lo permite), y se debe optar entre la estimacion puntual, es decir no
promediar, o simplemente promediar, sin considerar la no aditividad, con el error que ello
conlleva.

Una vez comprendido el concepto de aditividad, resulta pertinente estudiar las limitaciones
practicas a que este concepto nos lleva, en particular a la hora de aplicar técnicas geoestadisticas.

Dado que en las variables no aditivas, no es conveniente calcular medias aritméticas, entonces
tampoco lo sera realizar cambios de soporte a las muestras medidas, pues tal cambio hace uso del
promedio lineal. Esto se traduce en la imposibilidad de someter a la variable original al proceso
de regularizacion, lo que es siempre recomendable a menos que la toma de muestras sea a soporte
constante. De este modo, las diferentes muestras no tendran igual soporte, y por lo tanto tampoco
tendran igual peso estadistico.

Del parrafo anterior, se desprende que no es posible realizar Kriging de bloques en variables no

aditivas, pues esto es un cambio de soporte. Por lo tanto, solo el Kriging puntual es factible. Con
Kriging puntual lo que se estima es, en realidad, una grilla de puntos.
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3.2.2 Variables direccionales

Cuando hablamos de variables direccionales, debemos entender que la orientacion espacial en
que se mide la variable, condicionard el valor de la muestra, es decir, depende de la direccion en
que ésta sea medida. El ejemplo mas ilustrativo de este tipo de variables, es la frecuencia de
fractura (FF). Veamos esto graficamente. Supongamos que se tienen dos sets estructurales, con
direcciones como las que se ilustran en la figura 3.6:

T

\

\
\

Figura 3.6: Ejemplo de FF como variable direccional

Si las lineas roja y azul representan soportes de un metro de largo, es facil verificar que en la
direccion vertical (de color azul), FF = 9 F/[m], mientras que para el soporte inclinado (en rojo),
FF = 2 F/[m]. Este simple ejemplo, muestra la enorme dependencia con la direccion que puede
tener la variable. Lo mismo ocurre con otras variables geotécnicas como son el RQD y el Rock
Tunneling Quality Index (Q). En el caso del RMR, depende entre otras cosas, del espaciamiento
entre discontinuidades y del RQD, ambas variables direccionales, por lo que se tenderia a pensar
que el RMR también lo es. Sin embargo cabe resaltar que la metodologia de calculo del RMR
utiliza el peor caso, es decir, la direccion con menores RQD y E. Por lo tanto, calcular un RMR
direccional no es coherente con la metodologia del RMR.

Una vez comprendido el concepto de variable direccional, resulta natural pensar que el trabajo
estadistico que se haga con las muestras de estas variables debiese tomar en cuenta la direccion
en que éstas fueron tomadas. Sin embargo, en la gran mayoria de los estudios geotécnicos, al
igual que la propiedad de no aditividad, no es asi. Lo que usualmente se hace es promediar todas
las muestras que se tienen dentro de una unidad geotécnica, sin discriminar en términos
direccionales. Esto, en términos estadisticos, corresponde a mezclar indiscriminadamente
poblaciones distintas.

Para poder tomar en cuenta la direccionalidad, es necesario contar con una base de datos que lo

permita, es decir, tener un set de datos suficientemente representativo de cada una de las
28



direcciones que se quieren estudiar. Suponiendo que se cuenta con esta base de datos, con una
buena cantidad de muestras en variadas direcciones, entonces lo que se recomienda es trabajar los
datos asociados a cada direccion de manera independiente. De este modo, se podria obtener por
ejemplo, una FF vertical y una FF horizontal. Esta diferenciacion podria ser enormemente util a
la hora de disefiar un pique de traspaso sub-vertical o un nivel de transporte horizontal, afectando
entre otras cosas, la factibilidad de construccion de infraestructura, y los posibles soportes que
sea necesario utilizar. También seria 1til para estimaciones de fracturamiento y hundibilidad del
macizo rocoso en proyectos de tipo caving.

Resulta interesante discutir la posibilidad de generar un modelo de FF continuo, para todo
angulo. Es decir, a partir de un set limitado de muestras, determinar una funcion FF(as, Bs), esta
funcion continua seria de enorme utilidad y permitiria mejorar notablemente la comprenson del
problema.

Para lo anterior consideremos la siguiente metodologia®. A partir de un sondaje que forma un
angulo a con la direccion normal a las discontinuidades, se encontrard un espaciamiento aparente
entre discontinuidades Xi (ver figura 3.7), de modo que:

Xio = Xi*Cos(«) .

Figura 3.7: Efecto de la direccion del sondaje con respecto a la orientacién de las
discontinuidades

Donde Xio es el espaciamiento perpendicular a las estructuras del set i.

Si el sondaje atraviesa N sets de discontinuidades, se tendra que la FF medida esta dada por:

FF =) FFio*Cos(ai)

Donde FFio es la frecuencia del set 1 medida en la direccién normal a las discontinuidades.
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Si ai, Bi son el rumbo y el manteo de la direccion normal al sistema de discontinuidades i, y as,
Bs las del sondaje, entonces!'”':

FF (s, 85) = A* Sin(as) * Cos(/5) + B * Cos(as) * Cos(/5) + C * Sin(3s)
Donde:
e A=) FFio*Sin(ai)*Cos(fi)
e B :iFFio*Cos(ai) * Cos( i)

e C= Z FFio * Sin( /i)

Para obtener los valores de Xi, notemos que si tenemos N sets y mediciones en N direcciones,
entonces tenemos un sistema de N ecuaciones y N incognitas, precisamente los Xi. Es evidente
que la precision del método dependera de la buena caracterizacion de la zona en estudio, en
cuanto a conocer bien los sets que estan presentes (ai, Pi), lo cual es complejo en zonas de poca
homogeneidad. Para esto, primero deben definirse claramente los principales sets estructurales,
ya sea mediante el uso de proyecciones estereograficas, rosetas, o algiin otro método. Mejor atin
seria contar con los Xio de cada set.

FF(as, Bs) nos permite también calcular RQD(as, Bs), utilizando las férmulas que relacionan FF
con RQD, mostradas en la seccion 3.1.2.
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3.2.3 Variables multipoblacionales

Desde el punto de vista de la geoestadistica, una poblacion es un conjunto de datos que tienen
alguna caracteristica cuantificable en comun, que los liga bajo un ordenamiento espacial. En este
sentido, resulta fundamental separar las distintas poblaciones antes de trabajarlas con
herramientas geoestadisticas. En el caso de variables geotécnicas esto puede ser muy complejo.

Para ejemplificar revisemos la FF. Esta toma en cuenta todo tipo de discontinuidades, ya sean
fallas, diaclasas, diques u otras. El punto es que cada tipo de discontinuidad podria ser una
poblacion diferente, pues en realidad la geologia que gobierna la presencia de fallas en una
determinada zona, no tiene porqué estar ligada necesariamente con la geologia que gobierna la
formacion de diques, y por lo tanto podrian no tener una correlacién espacial. Ademas, por
ejemplo bajo iguales condiciones tectonicas, zonas de distinta alteracion responderan de manera
diferente, por lo que la presencia de fallas y diaclasas, formaran poblaciones distintas
dependiendo de la alteracion de la zona en que se encuentran. Asi, es posible considerar una serie
de factores mas que van agregando complejidad al problema. Esto hace que la FF sea por
naturaleza una funcién de varias poblaciones. Por lo tanto, lo tedricamente correcto, seria estimar
cada poblacion por separado (por ejemplo, diaclasas y diques de cada zona de alteracion), para
luego integrarlas y estimar la FF. Evidentemente esto no es factible, pues requeriria una cantidad
de informacion y tiempo dificilmente disponible. En el caso de variables como el RMR, la
situacion es aun mas compleja, pues no solo considera todos los tipos de discontinuidades,
ademas considera la condicion de aguas, la condicion de estructuras, etc.

Si bien la definiciéon de unidades geotécnicas debiera ayudar a disminuir los efectos de lo
anterior, pues su objetivo es determinar volimenes con propiedades geotécnicas similares, donde
se supone que esta similitud se asocia a una génesis de la variable relativamente comun, es claro
que en este tipo de variables son tantos los factores y poblaciones involucradas que al trabajarlas
geoestadisticamente hay un error dificilmente mitigable.

Por lo anterior, se podria creer que la geoestadistica no es una herramienta 1til para estimar
variables geotécnicas. Sin embargo, resulta pertinente agregar que las metodologias que
actualmente se utilizan para modelar, tampoco plantean soluciones para estos errores. Por lo
tanto, la posibilidad de que los modelos geoestadisticas sean la mejor opcidon se mantiene intacta.
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3.2.4 Subjetividad y error asociado a la medicién de variables geotécnicas

Como ya se ha mencionado, la gran mayoria de las variables geotécnicas contienen un alto grado
de subjetividad. Esto conlleva a un error dificil de controlar, proveniente de los diferentes
criterios que puede haber a la hora de medir cuantitativamente factores de naturaleza cualitativa,
como son, entre otros:

e Rugosidad, relleno y alteracion de las discontinuidades
e (Condicion de aguas subterraneas

Este error puede llevar a cuestionarse la idea de aplicar mucha rigurosidad y sofistificacion a la
hora de interpolar los datos, utilizando técnicas como las geoestadisticas para obtener valores en
los sitios no muestreados, debido a que el error que contienen tales datos puede opacar cualquier
esfuerzo de este tipo.

Si bien en el presente estudio no se considera este problema, es decir, no es el objetivo discutir la
calidad de las muestras, la cuantificacion del error de medicion podria ser util si se comparara con
los beneficios que la geoestadistica aporta. De esta manera se podrian indicar qué factores se
debiesen mejorar para obtener descripciones geomecanicas mas prolijas.
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3.3 Conceptos de geoestadistica*"

En términos generales, la geoestadistica apunta al estudio y estimacion de variables
regionalizadas, las que se extienden a lo largo de un espacio fisico. Estas variables se caracterizan
por que sus valores en el espacio no son aleatorios, es decir, tienen una organizacion o estructura
espacial, producto de que provienen de alglin proceso fisico comin, o fenémeno regionalizado.
De esta forma, el valor de la variable en un punto esta, de alguna manera, relacionado con el
valor que toma en otro punto.

Dada esta definicion, resulta natural pensar en las variables geotécnicas como variables
regionalizadas, y por ende, estudiarlas y estimarlas con métodos geoestadisticos, de manera
similar a la ley de un mineral, a la concentracion de contaminantes, pH, etc. Eso si, debe
considerarse la naturaleza de las variables geotécnicas en el estudio, sus particularidades y
restricciones discutidas en la seccion 3.2.

Si bien en general es de suma importancia validar los modelos generados, en este estudio en
particular, resulta aun mas importante, pues la aplicacion de geoestadistica a parametros
geotécnicos es una practica poco habitual, donde no se sabe a priori que tan bien se puede adaptar
el método a estas variables. Ademas, como lo que aqui se busca es comparar los resultados
obtenidos, con los que se obtienen mediante la metodologia de zonificacion y promedios, los
métodos de validacion se presentan como una medida cuantitativa de comparacion.

Una de las tantas ventajas que ofrece la geoestadistica frente a otros métodos de modelacion, es
que entrega una medida de la incertidumbre de la estimacioén. Para profundizar en este tema,
debemos hacer la diferencia entre geoestadistica lineal y no lineal. La primera, permite estimar el
valor de la variable a partir de una combinacion lineal de las muestras. El kriging simple (KS) y
el kriging ordinario (KO) corresponden a técnicas lineales, y presentan algunas limitaciones que
revisaremos mas adelante. Como veremos, para superar tales limitaciones es necesario tranzar la
simplicidad de la geoestadistica lineal y recurrir a técnicas mas sofisticadas, como las que ofrece
la geoestadistica no lineal.

A continuacién se presentan algunos conceptos basicos de geoestadistica que es necesario
conocer para comprender mejor el presente estudio.

3.3.1 Variograma

Como ya se ha dicho, la principal virtud de la geoestadistica es que considera el hecho de que los
valores que toma la variable en estudio no son independientes, el valor en un sitio contiene
informacion sobre los valores en los sitios vecinos. Esto, se traduce en una estructura espacial. La
pregunta es como describirla matematicamente.

El variograma experimental es una funcion de la distancia y de la direccion, y para una distancia
h y una direccién dadas, mide la similitud entre los datos que se encuentran a distancia h en esa
direccion, que equivale a describir cuantificar la continuidad espacial de la variable . Es esperable
que el variograma aumente con h, puesto que los pares de datos mas cercanos entre si debieran
ser mas similares. La meseta corresponde al valor donde el variograma se estabiliza, mientras que
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el alcance es la distancia h a la que tal meseta se alcanza. Muchas veces la continuidad de la
variable cambia segin la direccion en que se mida, asi es posible definir direcciones
preferenciales y sera necesario trabajar con los variogramas en cada una de estas direcciones. Si
por el contrario, la continuidad de la variable es igual en todas las direcciones, bastard con
calcular un variograma omnidireccional.

Si calculamos el variograma para una distancia muy cercana a cero, entonces podemos
determinar el denominado efecto pepita, que mide cuan parecido es el valor de la variable en
sitios muy cercanos. A priori, se debe esperar que si la variable muestra alta continuidad entonces
el efecto pepita sea bajo. Estos y otros pardmetros permiten modelar el variograma experimental,
asi se logra un variograma mas completo ya que el variograma experimental se calculd de manera
discreta a lo largo de algunas direcciones del espacio, y perfeccionado puesto que los puntos
obtenidos estan sujetos a imprecision.

3.3.2 Kriging

Sea cual sea el estimador que se utilice, lo que se busca es predecir el valor de la variable
regionalizada en un punto dado, a partir de los datos que se tienen. En cuanto a la relacion entre
los datos y el valor estimado en un punto dado, el kriging se caracteriza por considerar los
siguientes aspectos:

e Mientras mas lejana esté la posicion del dato del sitio a estimar, menos influyente es,
menos “peso” tiene en el valor estimado.

e Agrupamientos de los datos. A veces los datos no son adquiridos a partir de mallas
regulares, por lo que algunas zonas estan sobremuestreadas, no considerar esto produciria
un sesgo en la estimacion, ya que tales zonas pesarian mas.

e La estructura espacial de la variable. Si la variable se considera espacialmente continua
entonces el kriging privilegia los datos cercanos al sitio a estimar. Por el contrario, si la
variable es poco continua y presenta un efecto pepita considerable, los datos tienden a
pesar lo mismo, independiente de su posicion. Finalmente, en caso de que existan
direcciones preferenciales, se privilegia a los datos ubicados a lo largo de las direcciones
de mayor alcance.

Lo anterior hace al kriging un estimador particularmente preciso. Ademas de esto, el kriging tiene
la ventaja de cuantificar la incertidumbre de la estimacion.

El kriging, asociado a la sigla BLUE, best linear unbiased estimator, se construye precisamente
bajo estas restricciones:

e Mejor, u 6ptimo. Esto se logra al minimizar la varianza del error de estimacion.

e Lineal. El valor estimado es una combinacion lineal ponderada de los datos.

e Insesgado. La esperanza del error de estimacion debe ser cero, de modo que la estimacion
no sobreestime ni subestime el valor real de la variable.

Es posible distinguir entre dos tipos de kriging, el simple y el ordinario. En el primero, se asume
conocido el valor promedio de la variable y permite compensar la falta de informacion cuando los
datos son escasos o estan muy alejados del sitio a estimar, el problema es que la media puede no
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ser representativa de todo el espacio, ya que puede que distintas zonas tengan medias locales muy
diferentes. Por el contrario, en el kriging ordinario la media es desconocida, de modo que el
método se adapta mejor en situaciones donde la media no es constante en el espacio.

A pesar de las ventajas mencionadas, el kriging tiene algunas limitaciones:

e Por construccion entrega una estimacion Optima entre los estimadores lineales, lo que es
particularmente deficiente cuando la distribucion de los datos es muy asimétrica. Y como
veremos mas adelante, las variables geotécnicas suelen presentar este tipo de
distribuciones.

e FEl mapa de valores estimados es mas regular que el mapa de valores reales. Es decir el
kriging suaviza, no permitiendo dar cuenta de la variabilidad real de la variable.

e La varianza de estimacion en un sitio no depende de los valores de los datos, si no que
solo de su configuracion geométrica y de su correlacion espacial.

3.3.3 Geoestadistica no lineal

La geoestadistica no lineal busca describir los valores en sitios desconocidos mediante una
distribucion de probabilidad. Esto no solo permite estimar el valor en el sitio, sino que también
permite calcular la incertidumbre asociada a la estimacion sin las falencias en que lo hace el
kriging, ademas es posible extraer mas informacioén, como asociar intervalos de confianza a la
estimacion y calcular la probabilidad un escenario dado, como que el valor de la variable en un
sitio sobrepase un valor umbral (ver figura 3.8).

En geoestadistica no lineal la variable en estudio z(x) se interpreta como una realizacién de una
funcion aleatoria Z(x). Por funcion aleatoria se entiende al conjunto de variables aleatorias
asociadas a cada punto del espacio, es decir en cada posicion el valor esta dado por una variable
aleatoria, y la funcion es el conjunto de tales variables. Por otro lado, una realizacion corresponde
a un escenario posible, dada la funcion aleatoria, o en otras palabras, dada una funcion aleatoria
es posible generar escenarios, o realizaciones. Las principales dificultades asociadas a los
métodos no lineales son que es necesario asumir que la variable es estacionaria y ademas se
requiere mayor informacion que en el caso del kriging. La hipdtesis de estacionaridad consiste en
asumir que los valores que se encuentran en diferentes regiones del campo, presentan las mismas
estadisticas y pueden considerarse como distintas realizaciones de la misma funcion aleatoria. La
estacionaridad es clave para hacer inferencia estadistica, pues permite reemplazar distintas
realizaciones de una funcion aleatoria (que no se tienen), por una serie de muestras en el espacio.

Resulta pertinente distinguir entre funcioén de distribucion a priori y a posteriori. La primera, que
equivale al histograma acumulado de los datos, describe la distribucion global de los valores, sin
diferenciar entre las diferentes zonas del area de estudio. La segunda en cambio, llamada
también distribucidon condicional a los datos, calcula la incertidumbre tomando en cuenta los
valores medidos en los sitios muestreados.

De lo anterior, se desprende que si se trabaja con la distribucion a priori, entonces la probabilidad
de que la variable supere un valor umbral es uniforme en todo el campo (porque no toma en
cuenta la ubicacion de los datos), lo que atenta contra el sentido comun de pensar que en zonas
donde las muestras presentan valores mas elevados, esa probabilidad debiera ser mayor. Ademas,
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tampoco reflejara el hecho de que la incertidumbre asociada a un valor desconocido disminuye al
tener mediciones en la vecindad del sitio considerado. Por estas razones, en éste estudio se apunta

a describir la distribucion a posteriori, o condicionada a los datos. Para ello se utilizara la
simulacion condicional.

Distribucidn de probabilidad
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Figura 3.8: Posibilidades de la geoestadistica no lineal

3.3.3.1 Simulacién

Dada una funciéon aleatoria, la simulacion no condicional busca generar realizaciones que
reproduzcan la estructura espacial de tal funcion. Si ademads en tales realizaciones el valor en los
sitios donde hay dato es igual al valor del dato, entonces se habla de simulacion condicional,
donde se reproduce la funcion de distribucion a posteriori.

Debido a la inmensa complejidad de reproducir la distribucion espacial, es necesario adaptar el
caso de estudio a un caso ideal, 0 mas simple. La funcion aleatoria multigaussiana es tal que toda
combinacion lineal de valores de la funcion sigue una distribucion gaussiana, y se considera
como un caso ideal ya que es posible describirla conociendo tan solo la esperanza y la funcion de
covarianza, con lo cual queda totalmente determinada la estructura espacial. Para hacer uso de
esta idealizacion, es necesario transformar la variable original a una con distribucion
multigaussiana, esto se hace mediante la funcion anamorfosis, que se vera mas adelante. Una vez
transformada es posible realizar simulaciéon condicional mediante técnicas como las bandas
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rotantes o el método secuencial gaussiano.

El método secuencial gaussiano se caracteriza porque al simular el valor en un sitio, agrega ese
valor simulado al conjunto de datos condicionantes para simular los sitios siguientes. De esta
forma el método realiza directamente simulaciones condicionales a los datos, y luego los sitios
simulados tienen tanta importancia como los mismos datos en los condicionamientos siguientes.
En términos practicos el principal problema de este método es que es muy lento, pues requiere de
un gran esfuerzo de célculo.

En el método de las bandas rotantes se generan rectas orientadas en diferentes direcciones, luego
se simula el valor de la proyeccion sobre tales rectas, de los sitios donde se quiere estimar.
Finalmente la simulacion en un sitio x serd proporcional a la suma de las simulaciones de las
proyecciones en cada una de las rectas. Esto simplifica el problema ya que finalmente se estan
realizando simulaciones unidimensionales. Otra importante diferencia con el método secuencial,
es que en las bandas rotantes no se realiza directamente una simulacion condicional, sino que se
hace en dos pasos, primero se simula y luego se condiciona.

3.3.3.2 Anamorfosis gaussiana e hipotesis
multigaussiana

La idea de este proceso es transformar los datos, para que
tengan (una vez transformados) una distribucion
gaussiana estandar (media 0, varianza 1). Esto permitira
aplicar a los datos transformados (gaussianos), las -
técnicas multigaussianas. ll \

probabilidad

Si Z(x) corresponde a los valores originales, e Y(x) a los PO P e E ;
. K valores bnijos
datos  transformados. Entonces la  anamorfosis,

graficamente, consiste en deformar el histograma de los N R |
valores brutos (Z(x)), y convertirlo en uno de forma !/*\\\
gaussiana (ver figura 3.9). o3l / \
- : : )
. : : z %
La funcion anamorfosis asocia a cada valor bruto el valor | 3 o} '
gaussiano con la misma frecuencia acumulada. Luego, g
conocer F(z) (histograma acumulado de los valores ol
brutos), permite conocer la anamorfosis y construir la P i
variable transformada. % =z S s
walones EESSEANOS
Figura 3.9: Efecto gréafico de la anamorfosis
gaussiana.

Como ya se dijo, la hipdtesis multigaussiana consiste en suponer que la funcién aleatoria
asociada a la variable transformada Y(x), tiene una distribucion multigaussiana. Esto quiere decir
que toda combinacion lineal de valores de Y(x) debe seguir una distribucion gaussiana. Previo a
aplicar algin método multigaussiano es necesario comprobar esta hipdtesis. En la practica sin
embargo, solo se comprueba que las distribuciones bivariables empiricas sean compatibles con
una distribucion bigaussiana. Para comprobar esto, en este estudio se utilizaran 2 metodologias.
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» Comparacion del variograma con el madograma

Se define el madograma, o variograma de orden 1, como:

yn<h)=%E{|Y(x+h>—Y<x>|"}

Es posible demostrar que si {Y(X + h), Y(X)} tienen una distribucién bigaussiana, entonces debe
satisfacerse la relacion:

V7 (h) _Jxz - paratodoh.
7(h)

Estos dos tests permitiran comprobar si nuestras variables satisfacen el caracter multigaussiano.

> Nubes de Correlacion Diferida

Si la hipdtesis fuera correcta, entonces en términos practicos al calcular la nube de correlacion
diferida se debiera observar que cuando |h| tiende a infinito, la nube de correlacion diferida
debiera volverse circular. Y cuando |h| tiende a 0, la nube se restringe en torno a la primera
bisectriz (ver figura 3.10).

|h| pequefic |h| grande
3 3
2 2
! 1t
Moo} Rl
b b=
1 gt
2 2
3 3
3 2 1 0 1 2 3 RN 0 1 2 3
Y{x+h) Y(x+h)

Figura 3.10: Test de nube de correlacion diferida

3.3.2 Validacién de los resultados

Con el fin de cuantificar la calidad de los resultados obtenidos es necesario aplicar técnicas
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que midan el error de las estimaciones que se estan realizando.

En este estudio se utilizara una técnica conocida como Jack Knife, que consiste en disponer de
dos fuentes de informacion, o dos bases de datos, luego, con una de ellas se genera el modelo de
estimacion, y con éste modelo se estima en cada uno de los sitios donde hay datos pertenecientes
a la otra base de datos. De ésta forma se tendran estimaciones en sitios donde hay datos reales,
con lo que facilmente se puede medir el error de la estimacion.
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3.4 Técnicas de caracterizacion utilizadas en la actualidad

En esta seccion se busca hacer una revision general de los métodos mas utilizados en la
actualidad para la realizacion de modelos geotécnicos. Esto permitird identificar las ventajas y
desventajas de cada uno, con el fin de proponer mas adelante una metodologia acorde con las
problematicas planteadas en la seccion 3.2 “Naturaleza de las variables Geotécnicas™: no
aditividad, direccionalidad y multipoblacionalidad.

Antes de entrar a las técnicas de interpolacion, es apropiado revisar en términos generales, las
metodologias que debiesen usarse para definir las unidades geotécnicas basicas dentro de las que
se realizara la interpolacion.

3.4.1 Definicion de Unidades Geotécnicas!*?

Una unidad geotécnica corresponde a un volumen de macizo rocoso con propiedades geotécnicas
similares.

Desde el punto de vista de la geoestadistica o de los métodos de interpolacion en general, la idea
de dividir el macizo rocoso en unidades geotécnicas es usar las muestras dentro de una unidad
para estimar valores en otras regiones dentro de la misma unidad, de lo contrario seria
equivalente a mezclar poblaciones diferentes para la estimacion. La definicion de unidades
geotécnicas debe considerar, entre otras cosas:

Caracteristicas geotécnicas de las discontinuidades
Grado y tipo de alteracion

UCS

Campo de esfuerzos (pre-mineria e inducidos)
Permeabilidad del macizo rocoso

Es importante notar que las propiedades del macizo rocoso no se pueden medir directamente,
deben estimarse considerando tanto las propiedades de la roca intacta, como las caracteristicas de
bloques que componen el macizo.

Se puede definir las unidades geotécnicas basicas en funcién de los tipos de roca intacta
presentes en el areal'?. Para esto, se deben considerar resultados de la caracterizacion geologica y
superponer la litologia, la mineralizacion y la alteracion.

En cuanto a la caracterizacion geologica, en los depositos de tipo porfido cuprifero, es posible
encontrar una alteracion y mineralizacion tipica (zonas potasicas, cuarzo-sericitica, argilica,
propilitica), de donde se desprende una zonificacion relativamente estandar (ver figura 3.11):

Materiales de superficie

Zona Lixiviada (6xidos)

Zona de enriquecimiento secundario (mineralizacion supérgena)
Zona de enriquecimiento primario (mineralizacién hipégena)
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Zona Propilitica

Potasica

O HKfed-Bi
+/-Ser+-Anh

LE301 / WWaDa

Zonacion de alteracion y mineralizacion
un LOWELL & GUILBERT

Zona Periferica

A

Ul
Zonacion de alteracion y mineralizacion
s2qun LOWELL & GUILBERT saqun LOWELL & GUILBERT

Figura 3.11: Zonificacion tpica de porfidos cupriferos

Flores (2003) identifica algunas relaciones entre la zonificacion geoldgica y las caracteristicas
geotécnicas:

La roca de la zona de mineralizacion secundaria, cominmente denominada "roca
secundaria", presenta discontinuidades abiertas y ha sido afectada por el flujo de
aguas.

La roca de la zona de mineralizacion primaria, comunmente denominada '"roca
primaria", no presenta discontinuidades abiertas (éstas estan selladas con distintos
tipos de relleno) y no ha sido afectada por el flujo de aguas.

La roca primaria es mucho menos permeable que la roca secundaria, por lo que
frecuentemente el contacto primario-secundario define un limite impermeable.

La frontera entre las zonas propilitica y cuarzo-sericitica tipicamente presenta un
mayor grado de fracturamiento, especialmente si aparece una zona argilica.

Diferentes tipos de mineralizacion y alteracion afectan de distinta forma las
propiedades geomecanicas de un mismo tipo litologico.

Para una misma litologia, mineralizacion y alteracion, las propiedades geomecanicas
suelen depender del grado de alteracion. La figura 3.12 muestra este hecho para el
caso de alteracion cuarzo sericitica, y su relacion con el UCS para el porfido Este de la
mina de Chuquicamata.
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Figura 3.12: Influencia del grado de alteracion en el UCS

De esta forma, el modelo geoldgico debe ser concordante con el modelo de unidades geotécnicas
basicas.

Luego, a las unidades geotécnicas basicas anteriores, es necesario agregar las propiedades del
macizo rocoso. Pues las distintas unidades geotécnicas deben tomar en cuenta, no solo las
propiedades de la roca intacta, sino que también otros factores como las estructuras, presencia de
agua, etc. Para esto, se utilizan indices de calidad geotécnica asociados a algin sistema de
calificacion y clasificacion geotécnica de macizos rocosos, tales como el Q, RMR, MRMR, y
GSL

En definitiva, deberan considerarse factores de alteracion, mineraldgicos, litologicos, y
estructurales.

3.4.2 Técnicas Actuales de Interpolacion

Promedios

La técnica mas utilizada en la actualidad es la de interpolar el valor de la variable haciendo un
promedio lineal del valor de las muestras. Luego, a la zona muestreada se le asigna el valor
promedio de la variable. Se obtienen mejores resultados si se consideran los dominios
geotécnicos, y el promedio se realiza dentro de cada dominio, con las muestras ahi adquiridas. De
esta forma se obtiene un valor constante dentro de cada unidad. Resulta pertinente aclarar que
esta division en dominios geotécnicos mejorara los resultados de cualquier método de
interpolacion.

Veamos como maneja este método las complicaciones producto de la naturaleza de las variables
geotécnicas. De las caracteristicas vistas en la seccion 3.2 Naturaleza de las Variables

Geotécnicas, la tGnica que estd directamente relacionada con el método de
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interpolacion utilizado, es la no aditividad. En el caso de este método, como ya se ha dicho,
consiste en un promedio lineal de la variable en estudio. De esto se desprende que este método
tendra asociado el error de omitir la no aditividad de las variables. Para ver las consecuencias
practicas de esto, volvamos al ejemplo del RMR de la seccion 3.2.1. Ahi, el promediar
directamente sobre la variable llevaba a un error de 10 puntos, esto puede significar por ejemplo
que una galeria esté siendo fortificada con malla, cuando debiera fortificarse con shotcrete, con
todos los riesgos que eso implica.

Para el resto de las propiedades: direccionalidad, multipoblacionalidad, y error en la medicion de
las variables subjetivas, éstas no dependen del método de interpolacion utilizado. Sin embargo,
en la mayoria de los estudios no se consideran, y seria interesante, tanto en este como en el resto
de los métodos, hacerlo.

Este método es por cierto, el mas simple en el que se pueda pensar, y no considera una serie de
factores asociados a la variable. Esta es la principal motivacion de este estudio. Esta simplicidad,
tiene, entre otras, las siguientes consecuencias:

e No considera la continuidad espacial de la variable, ni regularidad, ni anisotropia

e No entrega una medicion de la incertidumbre de la estimacion. Es fundamental en toda
estimacion, cuantificar la incertidumbre asociada a tal estimacion, y si es posible,
asociarle intervalos de confianza. Estos Ultimos, corresponden a un rango de valores en el
cual el verdadero valor del parametro estimado se encuentra con una probabilidad dada.

e No considera la distancia de las muestras al punto a estimar. Es intuitivo pensar que
mientras mas cercano sea el dato del sitio a estimar, mayor debiera ser la ponderacion
asociada a ese dato. En el método en cuestion, todos los datos llevan igual ponderacion.

e No considera posibles agrupamientos de los datos. Muchas veces las muestras no son
tomadas mediante una malla regular a lo largo del yacimiento, esto se traduce en que hay
zonas sobremuestreadas. Por ejemplo en el caso de leyes, es usual que zonas de alta ley
tengan mayor numero de muestras que zonas de baja ley. Por lo tanto, si el promedio es el
estimador, la ley promedio sera mayor a la ley real, pues hay mas datos de las zonas de
alta ley.

Kriging Ordinario

Este método, con respecto al anterior, presenta todas las ventajas comentadas en la seccion 3.3.2.
Estas ventajas debieran representar una considerable mejoria en la estimacion e interpolacion si
se compara con el método de los promedios. Asi, es posible encontrar estudios donde se ha
aplicado KO de bloques a la dureza de la roca'¥), o aplicacion directa de KO al RQD para luego
definir dominios de meteorizacién a partir del modelo generado!'”!.

Sin embargo, en comparacion con los métodos de simulacion que se utilizaran en este estudio, el
KO tiene las desventajas comentadas en la misma seccion 3.3.2, asociadas principalmente a la
deficiencia en la medicion de la incertidumbre de estimacion, lo cual se mejora si se prefieren las
técnicas no lineales.

Kriging de Indicadores Multiples (MIK)

En éste método, la distribucion de la variable en estudio es estimada a partir de una serie de
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indicadores. Donde cada indicador corresponde a la proporcion de cada bloque que esta sobre un
valor umbral de la variable. Por ejemplo, para valores de RMR de 40, 50 y 60, los indicadores
asociados para un posible modelo de bloque podrian ser 0.8, 0.6 y 0.3, lo que significa que el
80% de los bloques esté sobre 40, el 50% sobre 50 y el 40% sobre 60. Para este caso, la principal
virtud de esta metodologia es que los indicadores se trabajan como variables aditivas, siendo que
el RMR no lo es. Esto permitird describir la distribucion de la variable en cada bloque,
determinar medias, quantiles, incertidumbre y otra informacion!'®’.

El principal problema de este método es que las funciones de distribucion son estimadas de
manera incompleta, ya que se trabaja una cantidad discreta de indicadores, luego es necesario
realizar interpolacion y extrapolaciones que permitan obtener una funcion continua. Ademas, la
utilizacion de esta técnica es menos conocida y mas compleja que el uso de la simulacion.
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4.- METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 Metodologia Propuesta

En funcion de todos los aspectos discutidos hasta ahora, se ha generado una propuesta
metodolodgica de trabajo.

La metodologia general es la siguiente:

» Estudio de la base de datos disponible para cada variable: Cantidad y distribucion espacial
de datos. Se debe revisar la posibilidad de considerar la direccionalidad, y estudiar cual es
el soporte de las muestras, pues recordemos que en variables no aditivas no es posible
realizar cambios de soporte.

* Definicién de las variables a estudiar: RQD, UCS, Condicion de discontinuidades, RMR
y FF subvertical, subhorizontal y omnidireccional. Se entendera por subvertical todo dato
proveniente de sondajes con dip 90 = 30°, y subhorizontal a los provenientes de sondajes
con dip 0 £ 30°.

* Para cada variable y para cada UG se utilizara el 80% de los datos, separados
aleatoriamente, para generar el modelo de estimacion mediante técnicas geoestadisticas.
Mientras que el 20% restante se usara para validar los resultados. Esta separacion de la
base de datos no se realizard para la FF subvertical ni subhorizontal, dado que son muy
pocos los datos, por lo tanto los resultados no seran validados.

* Aplicacion de Simulacion Condicional al 80% de los datos de cada variable dentro de
cada UG. Con esto se calculard la estimacion de la variable, su incertidumbre y se
realizard un andlisis de escenario correspondiente a la probabilidad de que la variable
supere un valor umbral.

* Cuantificaciéon de la calidad de los resultados de la simulacion. Con el modelo de
estimacion generado, se estimara el 20% restante de los datos, esto permitira tener el valor
real (dato) y el valor estimado por la simulacion, con lo que se podra calcular el error de
estimacion de este método. De igual manera, se estimardn esos mismos datos con el
método del promedio, para medir el error de estimacion de esta técnica.

* Comparacion de los resultados de la simulacion y el promedio. Los indicadores a
comparar son el Error Absoluto Medio (MAE) y Error Cuadratico Medio (MSE),
obtenidos mediante la cuantificacion de los resultados explicada en el punto anterior.

* En el caso del RMR, éste no se modelard mediante geoestadistica, sino que se hara a partir

de las simulaciones de cada uno de sus componentes. Es decir, en un bloque
45



donde se tengan estimados el JC, RQD, UCS y el espaciamiento (E=1/FF), se le asignaran
puntajes a tales estimaciones y luego se sumaran, tal como lo indica la metodologia de
calculo del RMR. Asi, a partir de las 100 realizaciones generadas para las variables RQD,
IRS, FFO y JC, se podran obtener 100 realizaciones del RMR, lo que permite trabajar los
resultados en términos estadisticos, de modo de obtener una estimaciéon del RMR, la
incertidumbre asociada a la estimacion y la probabilidad de que la variable esté por sobre
un valor umbral.

En cuanto a la geoestadistica propiamente tal, la metodologia es la siguiente:

* Estudio exploratorio. Aqui se calculan los histogramas, se realiza el despliegue de los
datos, y se estudia la hipotesis de estacionaridad mediante nubes direccionales. Ademas se
realiza el desagrupamiento de los datos mediante el método de las celdas.

* Anamorfosis. Los datos originales son transformados a datos de distribucion gaussiana
estandar. Luego, es necesario estudiar la pertinencia de la hipotesis multigaussiana.

* Simulacién condicional. Se generan 100 realizaciones de bloques de 25x25x25 [m], con
discretizacion de 2x2x2 nodos.

* Proceso post-simulacion. Aqui, se calcula:

- La estimacion, que corresponde al promedio de las 100 realizaciones en cada
bloque.

- Incertidumbre de la estimacion. Da cuenta de la variabilidad de las 100
realizaciones en cada bloque.

- Analisis de escenarios. Dadas las 100 realizaciones y un valor umbral, se calcula
la probabilidad de que la variable supere ese valor para cada bloque.
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5.- CASO DE ESTUDIO

5.1 Proyecto “Chuquicamata Subterraneo”

El estudio se realiza con datos del proyecto Chuquicamata Subterrdneo de Codelco. Por lo que
resulta pertinente revisar las generalidades del proyecto y algunos aspectos geotécnicos que seran
utilizados en el estudio.

Desde 1915 hasta la actualidad, se han extraido mas de 2530 millones de toneladas de mineral
con ley media de 1.53% de Cu del rajo de Chuquicamata, y actualmente se extrae a una tasa de
182000 TPD. Se espera que la vida del rajo se extienda hasta aproximadamente el 2018,
momento en que su profundidad excedera los 1000 [m]. Los estudios muestran que bajo el pit
final hay aproximadamente 2600 millones de toneladas de reservas con ley media de 0.83% de
Cu. La siguiente figura muestra la geometria del rajo y de la zona explotable bajo éste.

Reservas a ser explotade{s por )
Rajo abierto
673 Mt Cu Ley: 0.79% <

Rajo actual 2007

Reservas Extraibles Mina Subte
1.150 Mt Ley de Cu: 0.76%

Ley de Mo: 0.052% f ‘ Rajo final 2018

Ley de As: 526 ppm '

144 m

Recursos Bajo Pit Final
2.660 Mt Ley de Cu: 0.83%
22,914 Mt Cu Fino

Figura 5.1: Geometria y reservas de Chuquicamata.

Los estudios correspondientes a la ingenieria de perfil del proyecto, finalizados el 2004,
concluyeron la factibilidad de realizar mineria subterranea bajo el pit final, mediante métodos de
hundimiento. La explotacion comenzaria el 2018, y la produccion se incrementaria hasta alcanzar
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finalmente el 2021, las 125000 TPD a partir de cuatro frentes de hundimiento.

Actualmente, el proyecto se encuentra en su etapa de ingenieria conceptual y el presente estudio
se enmarca dentro del area geotécnica de ésta.

5.2 Aspectos Geotécnicos del Proyecto

Actualmente la informacion geotécnica del proyecto proviene fundamentalmente de dos estudios:

e Geotechnical Assessment of Caving at the Chuquicamata Mine. Realizado por las
consultoras SRK e Itasca S.A., y finalizado en febrero del 2006.

e Complementary Geotechnical Studies for Conceptual Design of an Underground Mine at
Chuquicamata realizado por las consultoras SRK ¢ Itasca S.A., finalizado en diciembre
del 2006.

A continuacion se comentan las principales conclusiones, relativas a la descripcion geotécnica del
macizo rocoso involucrado en el proyecto, y que podrian ser utiles para este estudio
geoestadistico.

El nimero total de sondajes geotécnicos (aproximadamente 120 incluidos en el estudio en
discusion) proporciona una cobertura areal y en profundidad del cuerpo mineralizado que se
estima suficiente para una base de los estudios de disefio conceptual. Sin embargo, varias
secciones del cuerpo mineralizado, principalmente el sector norte y por debajo de la elevacion
1600 [m], tenian una pobre cobertura de sondajes y fue necesario extrapolar datos a grandes
distancias. Con respecto a esto, cabe comentar que tener una base de datos suficiente para un
estudio conceptual no implica que esto sea suficiente para un estudio geoestadistico, esto se vera
mas adelante.

5.2.1 Unidades Geotécnicas

Las unidades geotécnicas definidas en un principio para el proyecto, consistian en:

e Subdivision de Sur a Norte: 1B-2B-3B-4B
e Subdivision Oeste a Este: RQS (Roca Cuarzo Sericitica)-PES (Pérfido Este Sericitica)-
PEK (Pérfido Este Potasico)

Ademas el volumen RQS, se subdividio en tres zonas en funcion de la razon Cuarzo (Q)/Sericita
(S), que equivale al grado de alteracion de la roca. Estas zonas son Q>S, Q<S, Q=S.

Sin embargo, en el Gltimo estudio realizado, se concluy6 en base a la tabla 5.1, lo siguiente:

e Si bien la variabilidad en los parametros geotécnicos en la direccion Norte-Sur es
apreciable, esta diferencia es notablemente menor que la presente en la direccion Oeste-
Este. Por esto, se recomienda redefinir los dominios geotécnicos como grandes dominios
que varian solo de Oeste-Este.

e Larecomendacion es combinar Q=S, Q>S y PES en un solo dominio geotécnico y definir
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Q<S y PEK como otros dos dominios independientes, como se muestra en la siguiente
figura.

- PES

— fi
bacih {
S
Smrenag RQS, Q=5
3500N -I,- i

e .
e RQS, O=5

|-
ROS, O<S

m e e e -
A e R
e

Domain Unit % in DH | FF/m (</=20)|Shear (%)] IRS Avg |[RMR Avg GSI n (values)
1B RQS (all) 43 2.6 16 70 45 50 3400
FEK 18 15 122 54 61 1499
PES 15 25 87 47 53 1180
Q-8 36 23 83 48 51 1415
Q=5 31 2 72 48 53 1180
Q=S 30 31 50 40 45 1087
2B RQS (all) 49 27 1.7 90 48 54 11073
PEK 27 21 141 54 50 GE60
FES 10 21 110 51 56 2347
FES 30 3.3 117 49 54 4133
Q=58 41 1.9 76 49 56 4510
Q<5 17 3.3 67 41 47 1802
3B RQS (all) 40 2.3 0.6 97 48 55 4151
FEK 24 1.3 117 54 50 1361
FPES 10 2.6 90 48 53 1268
PEE 33 43 142 49 54 930
Q=5 60 2 75 43 56 2077
Q=S 3 1.7 81 47 57) 51
4B RQS (all) 38 2.2 0.1 74 50 55 1453
PEK 35 2.4 06 48 56 1200
FES 25 24 90 47 56 852
Q=3 21 2.4 33 48 53 478
Q=5 72 2 70 48 53 1165
Q<5 3 3 76 41 53 EE]
RQS (all) encompasses the Q-5 series.
DH = percent of alteration unit mapped in drill cores
Shear % = percent of shear zones in drill cores (defined by FF/m =20)
n = number of sample points (runs)

Tabla 5.1: Matriz de parametros geotécnicos para cada unidad geotécnica

49



5.2.2 Modelo de Variacion Espacial

Actualmente, el proyecto Chuquicamata Subterraneo cuenta con modelos geoestadisticos de
algunas de las variables geotécnicas de interés. Sin embargo, estos no se utilizan por algunos
problemas en su construccion. A continuacion se describen tales modelos.

Se realiz6 un modelo de bloques de 20x20x20 m’, con todos los datos existentes sin considerar
las diferentes unidades geotécnicas. Esto, en principio no es recomendable, porque cada UG tiene
diferentes valores promedios de sus variables y distinta estructura espacial. A pesar de esto, el
modelo correlaciono6 visualmente bien con las principales tendencias observadas.

El principal problema del modelo presentado, ademas de la discusion de no restringirse segun los
dominios geotécnicos, es que no se presenta validacion alguna, y no se entrega ninguna medida
de la incertidumbre de la estimacion, ni siquiera la varianza de kriging, la herramienta mas basica
para medir la incertidumbre. Debido a esto, resulta un modelo poco confiable para ser utilizado, y
no es posible compararlo cuantitativamente con otras opciones. Finalmente, este modelo presenta
el error asociado a realizar un Kriging de Bloques a variables no aditivas (RMR, MRMR, y GSI).

Como ya se ha dicho antes, en el presente estudio se pretende superar estos problemas tomando

en cuenta esos dos aspectos entre otros y poniendo énfasis en obtener una validacion de los
resultados.
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6.- RESULTADOS

A continuacion se muestran, para cada variable, los resultados obtenidos mediante la metodologia
de simulacion descrita. Resulta pertinente agregar que con los modelos generados mediante
simulacion condicional es posible obtener mas informacion de la que aqui se muestra. Por
ejemplo se puede calcular la probabilidad de que la variable esté bajo un valor umbral, o asociar
intervalos de confianza a la estimacion, calcular el valor medio de la variable sobre o bajo un

valor umbral, etc.

6.1 Rock Quality Designation (RQD)

Despliegue en planta de los datos

Las siguientes figuras corresponden a vistas en planta de los datos de RQD para cada UG.

S L R B B T T T T
‘.I\ 5000 |- 4500
5000 |- =~
4500
4500 |- — 4000
+
4000
~4000 |- 4 2 =
g ~ ~3500
> >
> 3500
3500 |- —
' 3000
3000
3000 |- —
2500 |- —
I R N N R | | | | |
| | | | | N w w w w B N w w w (0N
a8 o 3 a o a 8 o & g
8 ¥ % 9 35 O & 6 & o o o o o o g
o a o (6] o
o o o o o
X _(m) X_(m) X_(m)

Figura 6.1: Vista en planta de los datos del RQD para las UG’s PEK (izg.), Q>S + PES
(centro) y Q<S (der.).
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Histogramas

es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.

A continuacion, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas

O. [ T 1 U.8 = — T
Nb Samples: 9992 Nb Samples: 15937 Nb Samples: 2589
0.7 U Minimum:  6.667 1 0.7 1 Minimum:  6.667 0-5 | Minimum:  6.667
Maximum: 100 Maximum: 100 Maximum: 100
0.6 H Mean: 94 .3804 4 0.6 { Mean: 93.775 1 04l Mean: 82.3009
Std. Dev.: 10.3035 Std. Dev.: 11.8854 - Std. Dev.: 25.2284
[} 0 1%
& 0.5 F 120-5 | als
2 2 2l20.3
0.4 | 180-4 | =1E
o o 2] =2
g : 78
L O. - 4 0.3 f njw 0.2
0.2 | 4 0.2 |
0.1
0.1 | 4 0.1 | R
L 0_0 L
o g1 = o a1 = o o I
o o o o o o
o o o
rqd rqd rqd

Figura 6.2: Histogramas de los datos del RQD para las UG’s PEK (izg.), Q>S + PES
(centro) y Q<S (der.).

Analisis Variogréafico

Los variogramas experimentales fueron calculados en 5 direcciones, con el fin de identificar
direcciones preferenciales. En las siguientes figuras se muestran los variogramas experimentales
en la direccion norte-sur, este-oeste y vertical de la variable gaussiana. Ademas se muestra el
variograma omnidireccional experimental y modelado que es el que finalmente se utilizé en la
simulacion.

SUU
i 1.00 | :
.
- W-E
S 200 { . p-75 1
d >
o g T
[©]
s NS o
> : g)
i~ 5
& 100 . 8
> —
{Verti %_25 | i
0 | | | 0_00 L | |
o [4)] = = o a1 = [
8 g g 8 3 2
Distanc® (m) © Distance ?m)

Figura 6.3: Variogramas de la transformada gaussiana del RQD en la UG PEK.
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Figura 6.4: Variogramas de la transformada gaussiana del RQD en la UG Q>S+PES.
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Figura 6.5: Variogramas de la transformada gaussiana del RQD en la UG Q<S.
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Modelos Obtenidos

A continuacion se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que el
RQD supere el valor de 80, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6. 6: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para RQD en la
UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de RQD>80 (der.).
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Figura 6. 7: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacién para RQD en la
UG Q>S+PES. Estimacidn (izq), varianza (centro) y probabilidad de RQD>80 (der.).
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Figura 6.8: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para RQD en la
UG Q<S. Estimacién (izq), varianza (centro) y probabilidad de RQD>80 (der.).

Validacion y comparacion de resultados

Tras realizar la validacion de los resultados obtenidos utilizando simulacion y luego promedio,
mediante Jack Knife, se obtuvieron los resultados de las tablas 6.1, 6.2 y 6.3.

Estimador MAE MSE E relativo

Simulacién 4,92 63,56 5,2%

Promedio 6,32 98,13 6,7%

Tabla 6.1: Errores de estimacion del RQD en la UG PEK mediante los métodos de simulacion y
promedio.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 5,52 93,18 5,9%

Promedio 7,23 156,36 7,7%

Tabla 6.3: Errores de estimacion del RQD en la UG Q<S mediante los métodos de simulacion y

simulacion y promedio.

Tabla 6.2: Errores de estimacion del RQD en la UG Q>S+PES mediante los métodos de

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacion 15,38 1125,5 19,22%
Promedio 23,15 1542,8 28,13%

promedio.
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6.2 Intact Rock Strength (IRS)

Despliegue en planta de los datos
Las siguientes figuras corresponden a vistas en planta de los datos de IRS para cada UG.
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Figura 6.9: Vista en planta de los datos del IRS para las UG’s PEK (izg.), Q>S + PES
(centro) y Q<S (der.).

Histogramas

A continuacion, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas
es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.
I
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Figura 6.10: Histogramas de los datos del IRS para las UG’s PEK (izq.), Q>S + PES

(centro) y Q<S (der.).
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Analisis Variogréafico
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Figura 6.11: Variogramas de la transformada gaussiana del IRS en la UG PEK.
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Figura 6.12: Variogramas de la transformada gaussiana del IRS en la UG Q>S+PES.

57



1.25 | ]
4000 [ ! — / j\ i
i @
|Cota 21.00 v
) H H ; ©
o -
=3000 [ ' ’ §
. .75 |- 1
© AW-E -
éooo
- £
= D.s0 | .
< [e)]
> 2
N=S E
1000 . $.o5 |
0 | | | | | | 0_00 | | | | | | |
o = N w H al (o] ~ [e] o [ N W n a1 [e2] ~
O 9 © 9o o 9 9o g9 o o o o Q o
S & & & o & o g o =) o =) o =) o
Distance (m) Distance (m)

Figura 6.13: Variogramas de la transformada gaussiana del IRS en la UG Q<S.

Modelos Obtenidos

A continuacidon se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que el IRS
supere el valor de 100, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6. 14: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacién para IRS en la
UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de IRS>100 (der.).
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Figura 6. 15: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para IRS en la
UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de 1RS>100 (der.).
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Figura 6.16: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para IRS en la
UG Q<S. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de IRS>100 (der.).
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Validacion y comparacién de resultados

Tras realizar la validacion de los resultados obtenidos utilizando simulacion y luego promedio,
mediante Jack Knife, se obtuvieron los resultados de la tabla 6.4, 6.5 y 6.6.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 5,76 98,02 4,4%
Promedio 34,71 1825,84 2,7%
Tabla 6.4: Errores de estimacion del IRS en la UG PEK mediante los métodos de simulacion y
promedio.
Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 7,96 166,86 8,7%
Promedio 31,09 1820,65 34,1%

Tabla 6.5: Errores de estimacion del IRS en la UG Q>S+PES mediante los métodos de
simulacion y promedio.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 7,01 167,49 11,5%
Promedio 26,44 1255,4 43,3%

promedio.
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6.3 Joint Condition (JC)

Despliegue en planta de los datos
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Figura 6.17: Despliegue en planta de los datos de JC para cada UG. PEK (izq.),
Q>S+PES (centro) y Q<S (der.).

Histogramas

A continuacion, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas
es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.
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Figura 6.18: Histogramas de los datos del JC para las UG’s PEK (izq.), Q>S + PES (centro)
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Analisis Variografico

y Q<S (der.).

Figura 6.20: Variogramas de la transformada gaussiana del JC en la UG Q>S+PES.
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Figura 6.19: Variogramas de la transformada gaussiana del JC en la UG PEK.
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Figura 6.21: Variogramas de la transformada gaussiana del JC en la UG Q<S.

Modelos Obtenidos

A continuacion se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que el
RQD supere el valor de 15, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6. 22: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para JC en la
UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de JC>15 (der.).
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Figura 6. 23: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para JC en la
UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de JC>15 (der.).
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Figura 6.24: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para JC en la
UG Q<S. Estimacidn (izq), varianza (centro) y probabilidad de JC>15 (der.).



Validacion y comparacién de resultados

Tras realizar la validacion de los resultados obtenidos utilizando simulaciéon y luego promedio,
mediante Jack Knife, se obtuvieron los resultados de la tabla 6.7, 6.8 y 6.9.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 0,57 0,77 3,4%
Promedio 1,72 4,23 10,5%
Tabla 6.7: Errores de estimacion del JC en la UG PEK mediante los métodos de simulacion y
promedio.
Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 0,59 0,75 3,6%
Promedio 1,68 4,13 10,3%

Tabla 6.8: Errores de estimacion del JC en la UG Q>S+PES mediante los métodos de
simulacion y promedio.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulacién 0,6 0,75 4,1%
Promedio 1,73 4,13 11,8%

promedio.

65

Tabla 6.9: Errores de estimacion del JC la UG Q<S mediante los métodos de simulacion y




6.4 Frecuencia de Fractura
6.4.1 Frecuencia de Fractura omnidireccional

Despliegue en planta de los datos

Las siguientes figuras corresponden a vistas
omnidireccional (FFO) para cada UG.

en planta de los datos de frecuencia de fractura
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Figura 6.25: Vista en planta de los datos de la FFO para las UG’s PEK (izq.), Q>S + PES
(centro) y Q<S (der.).
Histogramas
A continuacidn, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas
es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.
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Figura 6.26: Histogramas de los datos de la FFO para las UG’s PEK (izq), Q>S + PES

(centro) y Q<S (der)
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Figura 6.27: Variogramas de la transformada gaussiana de la FFO en la UG PEK.
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Figura 6.28: Variogramas de la transformada gaussiana de la FFO en la UG Q>S+PES.
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Figura 6.29: Variogramas de la transformada gaussiana de la FFO en la UG Q<S.

Modelos Obtenidos

A continuacion se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que la FFO
supere el valor de 3, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6. 30: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacién para la FFO en
la UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFO>3 (der.).
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Figura 6. 31: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para la FFO en
la UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFO>3 (der.).
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Figura 6.32: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para la FFO en
la UG Q<S. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFO>3 (der.).
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Validacion y comparacién de resultados

Tras realizar la validacion de los resultados obtenidos utilizando simulacion y luego promedio,
mediante Jack Knife, se obtuvieron los resultados de la tabla 6.10, 6.11 y 6.12.

Estimador MAE MSE E relativo

Simulacién 1,09 3,78 47,5%

Promedio 1,64 7,35 71,1%

Tabla 6.10: Errores de estimacion del FFO en la UG PEK mediante los métodos de simulacion y
promedio.

Estimador MAE MSE E relativo

Simulacién 1,17 5,22 47,4%

Promedio 1,67 8,79 68%

Tabla 6.11: Errores de estimacion del FFO en la UG Q>S+PES mediante los métodos de
simulacion y promedio.

Estimador MAE MSE E relativo
Simulaciéon 3,11 30,4 58,4%
Promedio 5,18 68,6 97,1%

promedio.
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Tabla 6.12: Errores de estimacion del FFO en la UG Q<S mediante los métodos de simulacion y




6.4.2 Frecuencia de Fractura Su horizontal

Despliegue de los datos

Las siguientes figuras corresponden a perfiles Este-Oeste de los datos de frecuencia de fractura
subhorizontal (FFSH) para cada UG. Se puede apreciar claramente la subverticalidad de los
sondajes, lo que indica que la seleccio

n se realizd correctamente.
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Figura 6.33: Vista en planta de los datos de la FFSH para las UG’s PEK (izq.), Q>S + PES (centro) y
Q<S (der.).
Histogramas
A continuacion, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas
es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.
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Figura 6.34: Histogramas de los datos de la FFSH para las UG’s PEK (izq.), Q>S + PES

Variogramas

(centro) y Q<S (der.).
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Figura 6.35: Variogramas de la transformada gaussiana de la FFSH en la UG PEK.
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Figura 6.36: Variogramas de la transformada gaussiana de la FFSH en la UG Q>S+PES.
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Figura 6.37: Variogramas de la transformada gaussiana del FFSH en la UG Q<S.

Modelos Obtenidos

A continuacion se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que la
FFSH supere el valor de 3, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6.38: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para FFSH en la
UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSH>3 (der.).
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Figura 6.39: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para FFSH en la
UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSH>3 (der.).
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Figura 6.40: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para FFSH en la
UG Q<S. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSH>3 (der.).
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6.4.3 Frecuencia de Fractura Subvertical

Despliegue de los datos
Las siguientes
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Histogramas

figuras corresponden a perfiles Este-Oeste de los datos de FFSH para cada UG.
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Figura 6.41: Vista en planta de los datos de
la FFSV para las UG’s PEK (izq. arriba),

Q>S + PES (izg.) y Q<S (arriba).
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Figura 6.42: Histogramas de los datos del FFSV para las UG’s PEK (izg.), Q>S + PES
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Figura 6.43: Variogramas de la transformada gaussiana del FFSV en la UG PEK.
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Figura 6.45: Variogramas de la transformada gaussiana del FFSV en la UG Q<S.

Modelos

A continuacién se muestran mapas de estimacion, de incertidumbre y de probabilidad que la
FFSV supere el valor de 3, para todos los casos se muestra una vista en planta de la cota 1940.
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Figura 6. 45: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para FFSV en
la UG PEK. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSV>3 (der.).

77



525750 5257.50 5257.50

North
North
North

%6250  East

¥ &
2257.50

2257.50
%6250  Faq 4112 _ %6250  [Fag 4114

2257.50

Figura 6. 46: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para FFSV en
la UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSV>3 (der.).
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Flgura 6.47: Vista en planta de los modelos obtenldos mediante simulacion para
FFSV en la UG Q<S. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de FFSV>3
(der.).
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6.4.4 Rock Mass Rating

Histogramas

A continuacion, se muestra la distribucion estadistica de la variable dentro de cada UG, ademas
es posible apreciar las estadisticas basicas asociadas a tales distribuciones.
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Figura 6.48: Histogramas de los datos del RMR para las UG’s PEK (izg.), Q>S + PES
(centro) y Q<S (der.)
Modelos Obtenidos
Los modelos de RMR se obtuvieron a partir de los modelos de RQD, IRS, UCS y FF, utilizando
la metodologia descrita en la seccion 4.
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Figura 6. 49: Vista en planta de los modelos obtenidos para el RMR en la UG PEK.
Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de RMR>70 (der.).
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Figura 6. 50: Vista en planta de los modelos obtenidos mediante simulacion para el RMR en
la UG Q>S+PES. Estimacion (izq), varianza (centro) y probabilidad de RMR>70 (der.).
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Validacion y comparacién de resultados

A continuacion se muestran los resultados del Jack Knife para la metodologia de célculo
propuesta en este trabajo (ver seccion 5) y para la simulacion.

Estimador MAE MSE E relativo
M. propuesto 0,44 1,11 0,61%
Promedio 4,93 38,24 6,9%

el promedio.

Tabla 6.13: Errores de estimacion del RMR en la UG PEK mediante la metodologia propuesta y

Estimador MAE MSE E relativo
M .propuesto 0,46 1,62 0,67%
Promedio 4,68 37,42 6,74%

Tabla 6.14: Errores de estimacion del RMR en la UG Q>S+PES mediante la metodologia
propuesta y el promedio.

Estimador MAE MSE E relativo
M. propuesto 0,8 3 1,2%
Promedio 7 85,61 11%

el promedio.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Las principales conclusiones de este trabajo son:

*En todos los casos la simulacién permite obtener un mejor modelo estimado que el promedio.
Esto quedd claramente demostrado con los resultados del Jack Knife, que nos permitieron
cuantificar el error asociado a la estimacion.

*Cuando disminuye la dispersion de los datos, aumenta la calidad del promedio como estimador.
Esto queda mas claro si tomamos el ejemplo extremo de una base de datos con varianza cero, es
decir todos los valores iguales, claramente en este caso el promedio es un estimador perfecto.
Asi, al disminuir la dispersion, disminuye la diferencia entre los errores de los métodos en
cuestion, esto explica el hecho de que las mas grandes mejorias se hayan logrado para la UG
Q<S, pues es la que presenta mayor variabilidad. En definitiva, el uso de la simulacion es mas
recomendable cuanta mas variabilidad hay. Es importante tomar esto en cuenta, pues la diferencia
del costo de tiempo entre ambos métodos no es despreciable.

*En general, los variogramas muestran muy poca continuidad, lo que posiblemente se asocie a la
multipoblacionalidad de las variables. Ademds, en ningin caso se encontraron direcciones
preferenciales, pues los variogramas experimentales calculados en la N-S, W-E y en la vertical se
entrecruzaban constantemente, por lo que se trabajé siempre con variogramas omnidireccionales.

*Qued6 claramente demostrada la diferencia entre la FFSV y FFSH (ver histogramas
correspondientes, figuras 6.34 y 6.42), lo cual demuestra la necesidad de trabajar la
direccionalidad de la FF. Esto traerd beneficios en temas tan importantes como el disefio de
infraestructura minera y prediccion de fragmentacion y hundibilidad del macizo.

*Es probable que cualquier estimador local entregue mejores resultados que el promedio. En este
sentido, es importante destacar las ventajas de la simulacion condicional sobre otros métodos de
estimacion local como el inverso de la distancia o el mas cercano vecino, principalmente el
analisis de escenarios y la cuantificacion de incertidumbre de la estimacion.

*El estudio permiti6 hacer una revision tedrica de como enfrentar el modelamiento de parametros
geotécnicos. Tal revision, que consiste basicamente en el estudio de la naturaleza de las variables
geotécnicas, permitio generar una metodologia de modelamiento que tome en cuenta factores que
en general no son considerados.

*Para variables no aditivas y que dependen de varios factores, como el RMR, Q de Barton, GSI,
etc., se recomienda que se modelen a partir de los modelos de cada uno de los factores, tal como
se hizo en este trabajo con el RMR, y no aplicando geoestadistica directamente a la variable. Esto
permite evitar el error asociado a involucrar el promedio de variables no aditivas en la
estimacion.

+Si se decide utilizar el método de los promedios, se debe destacar el hecho de que el valor medio
obtenido para una variable probablemente no cambie mucho si se calcula con una cierta cantidad
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de muestras, o so6lo un porcentaje de ellas. En este caso puntual, se obtuvieron exactamente las
mismas medias utilizando el 80% de los datos y luego utilizando el 20% de los datos.

*Por las razones anteriores se recomienda incorporar el uso de la geoestadistica, en particular la
simulacion, como herramienta de modelamiento en futuros proyectos geotécnicos. Es importante
destacar que en éste caso la etapa de “transferencia tecnologica” es de bajo costo, pues todas las
mineras cuentan con softwares que tienen herramientas geoestadisticas y debieran contar con
alguien que supiera utilizarlas para el modelamiento de leyes, luego el modelamiento de variables
geotécnicas no debiera requerir mayores conocimientos extras, solo estudiar la naturaleza de estas
variables y como tomarlas en cuenta.

RECOMENDACIONES

Lo siguiente son recomendaciones para el uso de este trabajo y para posibles futuros estudios que
se realicen:

Seria interesante estudiar con mas detalle la relacion entre la dispersion de los datos y los errores
cometidos con los modelos en cuestion, de modo de conocer de antemano las mejorias que es
posible obtener con la metodologia aqui propuesta.

*Se recomienda chequear los modelos obtenidos con los modelos geoldgicos con que cuenta el
proyecto. También seria interesante poder validar con sondajes geotécnicos que se hagan en el
futuro y/o mediante técnicas geofisicas.

*Quedo demostrada la importancia de la direccionalidad de la FF, sin embargo, en este trabajo
solo se consideraron dos direcciones. En la seccion 3.2.2 (variables direccionales) se discutio una
metodologia que apunta a generar un modelo de frecuencia de fractura continuo para todo
angulo, es decir, a partir de las muestras, encontrar una funcion FF(as, Bs). Seria interesante
aplicar tal metodologia en trabajos futuros y evaluar la calidad del modelo encontrado, en caso de
que el modelo sea afin a la realidad, se estaria ganando enormemente en cuanto a cantidad de
informacion.

*Como vimos, la simulacion no so6lo mejora la estimacion de las variables geotécnicas, también
permite analizar distintos escenarios y cuantificar la incertidumbre de la estimacion. En este
contexto, es claro que el paso siguiente es estudiar las posibles utilidades practicas en geotecnia
de esta informacion que se genera con la simulacion. Es decir, como transformar los modelos de
incertidumbre y los andlisis de escenarios en factores de decision en el disefio minero. A medida
que estos conceptos se desarrollen, es probable que el uso de la simulacion se convierta con el
tiempo en una herramienta indispensable, tal como ha ocurrido en el caso de las leyes. A
continuacion algunos ejemplos de esto.

- Si se utiliza el RMR para disefio de fortificacion de infraestructura, entonces tener el
modelo de probabilidad de que el RMR esté bajo un valor umbral, podria permitir asociar
la probabilidad de derrumbe para una fortificacion dada y los costos asociados a ello, con
los costos de tener una fortificacion mas segura.

- EI contar con modelos de incertidumbre de la estimacion puede permitir evaluar la

necesidad de obtener mas sondajes de exploraciéon geotécnica, ya sea de
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algunas areas del yacimiento en particular, o simplemente densificar la grilla de
exploracion hasta contar con una incertidumbre satisfactoria. Recordemos que una vez
iniciados los trabajos mineros, si el comportamiento del macizo es muy distinto a lo
esperado, los costos asociados a esto pueden ser muy altos.

- Para zonas de modelos de variables geotécnicas equivalentes, la incertidumbre y los
modelos de probabilidad pueden ayudar a decidir la ubicacion de la infraestructura
minera, pues se elegiran las zonas con menor incertidumbre y donde las probabilidades
indiquen una menor factitibilidad de escenarios pesimistas.

*Tal como se comentd, el uso de la metodologia propuesta no requiere una transferencia
tecnologica costosa. Esto implica que la técnica se podria empezar a utilizar en un muy breve
plazo, para que esto sea posible se recomienda difundir algunos resultados de este estudio en las
areas en que corresponda. De no ser asi, probablemente se siga utilizando la técnica del promedio
con las deficiencias que ello conlleva.
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10.- ANEXOS

A.1 Base de datos del proyecto Chuquicamata Subterraneo

A cada una de las muestras de sondajes geotécnicos se le asocian los campos de la siguiente

tabla:

CAMPO DESCRIPCION ORIGEN
CSONDAJE Nombre del sondaje Dato duro
QDESDE Metraje inicial del tramo (a un soporte de 1.5 m.) Dato duro
QHASTA Metraje final del tramo (a un soporte de 1.5 m.) Dato duro
QRECUPERADO | Total recuperado en este trozo del mapeo Dato duro
QSUMATROZOS Suma de los trozos mayores o iguales a 10 cm Calculado
QANG30G Cantidad de fracturas abiertas de angulos de 30 grados | Dato duro
QANG60G Cantidad de fracturas abiertas de angulos de 60 grados | Dato duro
QANG90G Cantidad de fracturas abiertas de angulos de 90 grados | Dato duro
QFRACER Total de fracturas cerradas Calculado
QJRC Rugosidad de Laubsher Dato duro
QESPESOR Espesor de todo el relleno expresado en cm Dato duro
CTIPORELLENO Cadigo del tipo de relleno principal Dato duro
TTIPOABREV Abreviaturas de todos los rellenos presentes en el tramo | Dato duro
CTAMRELLENO Cddigo del tamario del relleno principal Dato duro
CALTPAREDES Caddigo de alteracion de las paredes Dato duro
TDANOESTRUC Dafio estructural, puede ser alto, medio, bajo o nulo Dato duro
QRSI R1 Inicio del rango de IRS Dato duro
QRSI R2 Fin del rango de IRS Dato duro
PLT Point Load Test Dato duro
CGSI Cddigo del GSI Alfabético Dato duro
TGSI_R1 Inicio del rango de GSI Dato duro
TGSI R2 Fin del rango de GSI Dato duro
TOBSERV Observacién general del tramo mapeado Dato duro
QRMR Célculo de RMR para este tramo Calculado
QMRMR1 Célculo de MRMR en su primera modalidad del tramo Calculado
QMRMR2 Céalculo de MRMR en su segunda modalidad del tramo Calculado
QFCA30G Cantidad de fracturas cerradas de angulos de 30 grados | Dato duro
QFCA60G Cantidad de fracturas cerradas de angulos de 60 grados | Dato duro
QFCA90G Cantidad de fracturas cerradas de angulos de 90 grados | Dato duro
QJCONDITION Joint Condition Calculado
TTROZOS Trozos mayores o iguales a 5 cm. (separados por “;") Dato duro
CLITOLOGIA Caddigo de Litologia de este tramo Dato duro
CALTERACION Cadigo de Alteracién de este tramo Dato duro
CUGEOL Cdédigo de Unidad Geoldgica de este tramo Dato duro
CUGEOT Cddigo de Unidad Geotécnica de este tramo Dato duro
QESPACIAMIENTO | Espaciamiento Calculado
QFF Frecuencia de Fractura Calculado
QRQD RQD Calculado
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Donde los campos calculados se determinan de la siguiente forma:

1. Suma de Trozos
gsumatrozos = Sumatoria de los trozos >= 10 cms.

2. Suma de Fracturas Abiertas (No es campo de tabla, pero se usa mas adelante)
sum_frabi = Sumatoria de las fracturas abiertas

3. Suma de Fracturas Cerradas
gfracer = Sumatoria de las fracturas cerradas

4. Espaciamiento
Espacia = round(Recuperado, 3) / round(Suma de Fracturas Abiertas, 3)
gespaciamiento = round(Espacia, 3)

5. Frecuencia de Fracturas
ff = Round(1 / Espacia)

6. RQD
grqd = round( ( (qsumatrozos / 100) / 1.5) * 100, 3)

7. Joint Condition (Es la suma de varios puntajes)
gjcondition = PuntPersistencia + PuntAbertura + PuntRelleno + PuntAlteracion + PuntJRC
donde:
PuntPersistencia = 3 (es constante)
PuntAbertura = 3 (es constante)
PuntRelleno = 6, si el espesor o la calidad del relleno no estan definidos (nulos), sino
PuntRelleno = f(espesor, calidad), una funcién en base al espesor y calidad del relleno

CALIDAD| ESPESOR | f
D <5 4
D >=5 2
B <5 2
B >=5 0

PuntAlteracion = f(caltparedes), una funcién en base a la alteracion de las paredes. Esta
funcion se evalla sélo si el argumento no es nulo, de lo contrario tampoco
se evaluara Joint Condition y finalmente quedara en nulo.

CALTPAREDES f

Sin
Escasamente
Moderadamente
Altamente
Completamente

Ok iw oo

PuntJRC = f(gjrc), funcién en base a la rugosidad de Laubsher. Esta funcién se evalla
s6lo si el argumento no es nulo, de lo contrario tampoco se evaluara Joint
Condition y finalmente quedara en nulo.

| RANGOJRC | f |
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>=0 <=2 0
>2 <=6 1
>6 <=10 3
> 10 <=16 5
> 16 <=20 6

8. RMR (Es la suma de varios puntajes)
grmr = PuntIRS + PuntRQD + PuntEsp + PuntAgua + PuntPersistencia + PuntAbertura +
PuntJRC + PuntRelleno + PuntAlteracion

donde: PuntPersistencia, PuntAbertura, PuntJRC, PuntRelleno y PuntAlteracion
se obtienen de acuerdo a las definiciones anteriores.

PuntIRS = f(Promedio IRS), una funcién en base al promedio de los valores del rango de
IRS. Esta funcién se evalla sélo si ambos limites del rango no son nulos. Si
sélo el limite inferior no es nulo entonces se considera como Promedio IRS, al
valor del limite inferior, de de lo contrario no se evalla, ni tampoco se evaluara
RMR y finalmente quedara en nulo.

PROMEDIO IRS
<=4
>4 <=11
>11 <=18
> 18 <=25
> 25 <=43
> 43 <=62
> 62 <=81

> 81 <=100

> 100 <=130

> 130 <=160

> 160 <= 190

> 190 <= 220

> 220 <= 250
> 250

el i
SIKIEIB|o|o|Njo|a|swin|- o=
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PuntRQD = f(RQD), una funcién en base al valor del RQD. Esta funcion se evalla solo si el

valor del RQD no es nulo, de de lo contrario no se evalla, ni tampoco se
evaluara RMR y finalmente quedaréd en nulo.

RANGO DE RQD f
<=25 3
> 25 <=30 4
> 30 <=35 5
> 35 <=40 6
> 40 <= 45 7
> 45 <=50 8
> 50 <=55 9
> 55 <=60 10
> 60 <= 65 11
> 65 <=70 12
>70 <=75 13
> 75 <=78 14
> 78 <=82 15
> 82 <= 86 16
> 86 <=90 17
> 90 <=93 18
> 03 <=96 19
> 96 <=100 |20

PuntEsp = f(ESPACIAMIENTO), una funcién en base al valor del Espaciamiento.

Esta

funcion se evalla so6lo si el valor del Espaciamiento no es nulo, de de lo
contrario no se evalla, ni tampoco se evaluard RMR y finalmente quedara en

nulo.

RANGO DE ESPACIAMIENTO

> 2 20

> 0.6 <=2 15
>0.2 <=0.6 10
> 0.06 <=0.2 8
<=0.06 5

PuntAgua =15 (es constante)

MRMR1 (Es la suma de varios puntajes)

gmrmrl = PuntIRSLaub + PuntFFLaub + RatingCond

donde:

PuntiRSLaub = f(Promedio IRS), una funcion en base al promedio de los valores del rango
de IRS. Esta funcion se evalla s6lo si ambos limites del rango no son

nulos. Si sélo el limite inferior

no es nulo entonces se considera como

Promedio IRS, al valor del limite inferior, de de lo contrario no se evalla, ni

tampoco se evaluara MRMRL1 y finalmente quedara en nulo.
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PROMEDIO IRS F
>0 <=3 0
>3 <=14 1
> 14 <=24 2
> 24 <=34 3
>34 <=44 4
> 44 <=54 5
> 54 <=64 6
> 64 <=74 7
> 74 <=84 8
> 84 <=94 9

> 04 <=104 |10
> 104 <=114 |11
> 114 <=124 |12
> 124 <=134 |13
> 134 <=144 |14
> 144 <=154 |15
> 154 <=164 |16
> 164 <=174 |17
>174 <=184 |18

> 184 20

PuntFFLaub = f(joint, ff), una funcion en base al numero (por tipo) y frecuencia de fracturas
y sera evaluada so6lo si el nimero de fracturas (joint) no es nulo. De lo
contrario no se evalla, ni tampoco se evaluara MRMR1 y finalmente
quedara en nulo.

Joint Rango FF f
1 <0.1 40
1 >=0.1 <=0.25 | 40
1 >0.25 <=0.30 | 38
1 > 0.30 <=0.50 | 36
1 > 0.50 <=0.80 | 34
1 > 0.80 <=1.00 | 31
1 > 1.00 <=150 | 29
1 >1.50 <=2.00 | 26
1 > 2.00 <=3.00 | 24
1 > 3.00 <=5.00 | 21
1 > 5.00 <=7.00 | 18
1 >7.00 | <=10.00 | 15
1 >10.00 | <=15.00 | 12
1 >15.00 | <=20.00 | 10
1 >20.00 | <=30.00 | 7
1 >30.00 | <=40.00 | 5
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Joint Rango FF f
2 <0.1 40
2 >=0.10 <=0.20 | 40
2 >=0.20 <=0.25 | 38
2 >0.25 <=0.30 | 36
2 > 0.30 <=0.50 | 34
2 > 0.50 <=0.80 | 31
2 > 0.80 <=1.00 | 28
2 > 1.00 <=150 | 26
2 > 1.50 <=2.00 | 24
2 > 2.00 <=3.00 | 21
2 > 3.00 <=5.00 | 18
2 >5.00 <=7.00 | 15
2 > 7.00 <=10.00 | 12
2 >10.00 | <=15.00 | 10
2 >15.00 | <=20.00 | 7
2 >20.00 | <=30.00| 5
2 >30.00 | <=40.00 | 2

Joint Rango FF f
3 <0.1 40
3 >=0.10 <=0.15 | 40
3 >=0.15 <=0.20 | 38
3 >=0.20 <=0.25 | 36
3 > 0.25 <=0.30 | 34
3 > 0.30 <=0.50 | 31
3 > 0.50 <=0.80 | 28
3 > 0.80 <=1.00 | 26
3 >1.00 <=150 | 24
3 >1.50 <=2.00 | 21
3 > 2.00 <=3.00 | 18
3 > 3.00 <=5.00 | 15
3 >5.00 <=7.00 | 12
3 >7.00 <=10.00 | 10
3 >10.00 | <=15.00 | 7
3 >15.00 | <=20.00 | 5
3 >20.00 | <=30.00 | 2
3 >30.00 | <=40.00| O

RatingCond = ((PuntParamA / 100) * (PuntParamB / 100) * (PuntParamD / 100) *
(PuntParamC / 100)) * 40

PuntParamA = f(JRC), una funcién en base al rugosidad de Laubsher, la cual, es evaluada
s6lo si JRC no es nulo. De lo contrario no se evalla, ni tampoco se evaluara
MRMRL1 y finalmente quedara en nulo.

| PROMEDIOJRC | f |
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>=0 <1 70.0
>=1 <2 71.5
>=2 <3 73.0
>=3 <4 74.5
>=4 <5 76.0
>=5 <6 77.5
>=6 <7 79.0
>=7 <8 80.0
>=8 <9 83.0
>=9 <10 86.0
>=10 <11 89.0
>=11 <12 90.0
>=12 <13 91.0
>=13 <14 92.0
>=14 <15 93.0
>=15 <16 94.0
>=16 <17 95.0
>=17 <18 96.0
>=18 <19 97.0
>=19 <20 98.0

>= 20 100.0

PuntParamB = f(JRC), una funcién en base al rugosidad de Laubsher, la cual, es evaluada
s6lo si JRC no es nulo. De lo contrario no se evalla, ni tampoco se evaluara
MRMRL1 y finalmente quedara en nulo.

JRC f
0 50
1 54
2 58
3 60
4 64
5 68
6 72
7 74
8 76
9 78

10 80
11 82
12 84
13 86
14 88
15 90
16 92
17 94
18 96
19 98
20 100

PuntParamC = f(caltparedes), una funcién en base a la alteracion de las paredes. Esta
funcién se evalla solo si el argumento no es nulo, de lo contrario tampoco
se evaluari RatingCond y finalmente quedara en nulo.
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CALTPAREDES f
Sin 97.50
Escasamente 91.50
Moderadamente 84.50
Altamente 78.00
Completamente 75.00

PuntParamD = f(calidad, tamafo), una funciéon en base a la calidad y tamafio del relleno
principal. Esta funcion se evalla soélo si el tamafio no es nulo, de lo
contrario tampoco se evaluara RatingCond y finalmente quedara en nulo.

Calidad Tamafo f
Nulo Cualquiera 100
D Grueso 90
D Medio 85
D Fino 80
B Grueso 70
B Medio 60
B Fino 50

10. MRMR2 (Es la suma de varios puntajes)
gmrmr2 = PuntiRSLaub + PuntRQDLaub + PuntEspaciamiento + RatingCond
donde: PuntiRSLaub y RatingCond se obtienen de acuerdo a las definiciones anteriores.

PuntRQDLaub = f(RQD), una funcion en base al valor del RQD. Esta funcion se evalla sélo
si el valor del RQD no es nulo, de de lo contrario no se evalla, ni
tampoco se evaluara MRMR2 y finalmente quedara en nulo.

RANGO DE RQD f
>=0 <=3 0
>3 <=10 1
> 10 <= 16 2
> 16 <=23 3
> 23 <= 30 4
> 30 <=37 5
> 37 <=43 6
> 43 <=49 7
> 49 <=55 8
> 55 <=63 9
> 63 <=70 10
>70 <=76 11
> 76 <= 83 12
> 83 <= 89 13
> 89 <= 96 14
> 96 <=100 |15

PuntEspaciamiento = f(joint, grecuperado, gang30g, qang60g, gang90g), una funcién en
base al nimero (por tipo) y cantidad de fracturas abiertas y al
recuperado en el metro y medio del sondaje. Esta funcién sera
evaluada sélo si los argumentos no son nulo. De lo contrario no se
evalla, ni tampoco se evaluara MRMR?2 y finalmente quedara en
nulo.
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Caso 1. Sijoint =1, entonces

Esp = (grecuperado / gang30g) * 100
f=(25* (26.4 * Log(10, Esp) + 45)) / 100

Caso 2. Sijoint = 2, entonces

Espl = (grecuperado / gang30g) * 100
Esp2 = (grecuperado / gang60g) * 100
Esp_Menor = El Menor entre Espl y Esp2
Esp_Mayor = El Mayor entre Espl y Esp2
f=25*(((25.9 * Log(10,Esp_Menor) + 38) / 100) *
((30.0 * Log(10,Esp_Mayor) + 28) / 100)
)

Caso 3: Sijoint = 3, entonces

Espl = (grecuperado / gang30g) * 100
Esp2 = (grecuperado / gang60g) * 100
Esp3 = (grecuperado / gang90g) * 100
Esp_Menor = El Menor entre Espl, Esp2 y Esp3
Esp Medio = El Medio entre Espl, Esp2 y Esp3
Esp_Mayor = El Mayor entre Espl, Esp2 y Esp3
f=25*(((25.9 * Log(10,Esp_Menor) + 30) / 100) *
((29.6 * Log(10,Esp_Medio) + 20) / 100) *
((33.3 * Log(10,Esp_Mayor) + 10) / 100)
)

Para todos los casos anteriores, en el calculo del logaritmo, se utiliza el logaritmo en base
10.
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