UNIVERSIDAD DE TALCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DE MINAS

CO-SIMULACION GEOESTADISTICAPORBANDASROTANTES
ENTRE LA INTENSIDAD VOLUMETRICA DE FRACTURAS (P32) Y
FRECUENCIA DE FRACTURAS (FF) PARA DATOS DE SONDAJE.

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL DE MINAS

FERNANDO ANTONIO MANCILLA PENA

PROFESOR GUIA:

D.Sc AMIN HEKMATNEJAD

MIEMBROS DE LA COMISION:
D.Sc MANUEL REYES JARA

D.Sc MOHAMMAD MALEKI

CURICO - CHILE

2020



[
S
TALCA

UNIVERSIDAD

CONSTANCIA

La Direccion del Sistema de Bibliotecas a través de su encargado Biblioteca Campus Curicé certifica
que el autor del siguiente trabajo de titulacion ha firmado su autorizacién para la reproduccién en

forma total o parcial e ilimitada del mismo.

Curico, 2022

Vicerrectoria Académica | Direccion de Bibliotecas



Resumen

La caracterizacion de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso
corresponde a una componente importante en la evaluacion geotécnica de una operacion
minera, debido a la baja resistencia de las fracturas en comparacion con la roca intacta. La
intensidad de fracturas es un factor que mide el grado de fracturamiento presente en el
macizo, esta variable es medible tanto en operaciones de rajo abierto como subterraneas
a partir de sondajes, scanline, o mapeo de galerias, y esta relacionada con las principales
problematicas geomecanicas que afectan el disefio minero, la estabilidad, necesidades de

soporte, fragmentacion, entre otras.

En la siguiente memoria se realiza una co-simulacién por bandas rotantes para una
base de datos de intensidad de fracturas, caracterizada por la frecuencia de fracturas (FF),
y la intensidad volumétrica de fracturas (P32), correspondiente a datos hidrogeolégicos de
una mina a rajo abierto ubicada en el norte de Chile. Se realiz6 un modelo variografico
completo, luego este se validé por técnicas de validacion cruzada, y se generaron cien
realizaciones de co-simulacion geoestadistica, ademas de un modelo de cokriging para la
comparacion de resultados. Las realizaciones obtenidas de la simulacion pueden ser
utilizadas como una distribucion probabilistica para la variable simulada en cada bloque, en
base a esto se pueden utilizar algunas aplicaciones probabilisticas que ayudan a definir las

zonas geotécnicas en base al grado de fracturamiento en el macizo.

Se gener6é un modelo insesgado, con una validacion cruzada correcta por la
metodologia de leave one out, se demostré la mayor presencia de datos atipicos, y menor
suavizamiento en comparacion con un modelo de cokriging. Al utilizar técnicas de
simulacion para estimar parametros geotécnicos como la intensidad de fracturas es posible
crear unaimagen de la heterogeneidad presente en un macizo rocos, de manera de generar
un modelo geotécnico que considere la incertidumbre en el grado de fracturamientoy por

ende con menor un riesgo econémicoy operacional.

Palabras clave: frecuencia de fracturas, intensidad volumétrica, bandas rotantes, simulacién

geoestadistica.



Abstract

The characterization of the discontinuities present in a rock mass is an
important componentin the geotechnical evaluation of a mining operation, due to
the lowest fracture strength compared with intact rock. Fracture intensity is a factor
that measures the degree of fracturing in a mass rock, this variable is measurable in
open pit and underground operations from boreholes, scanlines or tracemaps, and
is related to the main geomechanic problemsthat affectsthe mining design, stability,
support needs and fragmentation, among others.

In the following case a co-simulation by turning bands is performed for a
database of fracture intensity, characterized by the corrected fracture frequency
(FF), and the volumetric fracture intensity (P32), correspondingto data from an open
pit mine located in the northern of Chile. A complete variographic model was made,
then it was validated by cross-validation techniques, one hundred realisations were
generated, and a cokrige model to contrast the results. The obtained realisations
can be used as the distribution of values for each block and thus make probabilistic

applications that helps to define the main geotechnical zones based in the degree of
fracturing in the rock mass.

An unbiased model was generated, with a correct cross-validation carried out
by the methodology of leaving one out, the simulation mean results shows more
atypical data and less smoothing effect compared with cokriging results. By using
simulation techniques to estimate geotechnical parameters such as fracture
intensity, it is possible to create an image of the heterogeneity in a rock mass and
model its uncertainty, with applicationsin the current geotechnical characterization
as fault zones, to manage the concentration of stresses, and estimate the

productivity of the extraction points, in order to generate an economic model that
considers uncertainty, and therefore, with lower associated risk.

Keywords: fracture frequency, volumetric intensity, turning bands, geostatistical simulation
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No te quedes inmévil al borde del camino
No congeles el jubilo, no quieras con desgana
No te salves, ahora ni nunca, no te salves

No te llenes de calma

No reserves del mundo solo un rincén tranquilo
No dejes caer los parpados pesados como juicios
No te quedes sin labios, no te duermas sin suefio

No te pienses sin sangre, no te juzgues sin tiempo

Mario Benedetti
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La caracterizacion del fracturamiento presente en la matriz de roca es un asunto

de vital importancia en una operacion minera. La mayor parte de los problemas

geomecanicos presentes en la mineria tanto de superficie como subterranea tienen

su origen en las discontinuidades presentesy sus caracteristicas. Algunosejemplos

de esto son:

La presencia de fracturas en laroca tiene un efecto de “debilitamiento”
debido a que las discontinuidades tienen unaresistencia a la traccion y
resistencia al corte despreciables, y en la mayoria de los casos
significativamente menor que la roca que las rodea (PRIEST, 1993).

La prediccion de la fragmentacion es una de las mas grandes
preocupaciones para una operacion de caving, y una incorrecta
evaluacion de esta puede potencialmente resultar en la pérdida de valor
del proyecto y su seguridad. Mediante modelos de redes de fracturas
(DFN), y utilizando la intensidad volumétrica (P32), se puede tener una
idea del caracter estructural del macizo y hacerun enlace directo con su
fragmentacion (Munkhchuluun, 2017).

La intensidad de fracturas se puede utilizar como unarelacién mejorada
entre las estructuras mapeadas y la resistencia del macizo rocoso en
comparacién con los sistemas empiricos de clasificacion de macizo
rocoso por si solos (Elmo et al, 2014).

En laminael Teniente, la mayor parte de los casos observados de dafio
en laroca por estallido de roca en tinelesy equipos son el resultado de
cufias controladas estructuralmente, por lo tanto, durante el desarrollo

de tinelesescritico obtenerunadescripcion detalladade las estructuras
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presentes en la roca, y seguido, caracterizar y entender las estructuras
de roca que rodean la excavacion (Brzovic & Leon, 2017).

e La intensidad de fracturas es un parametro de gran importancia en la
evaluacién del grado de fracturamiento en la operacion, ademas se
utiliza para desarrollar modelos de redes de fracturas (DFN) , que
corresponde a una metodologia que permite describir el sistema de
fracturas del macizo rocoso de forma estadistica construyendo unaserie

de fracturas como objetos discretos basados en las observaciones de
campo (Rogers, EImo, Webb, & Catalan, 2015).

Debido a lo anterior, es importante cuantificar el fracturamiento presente en la
roca antes de la puesta en marcha de la operacion minera, para asi poder predecir
posibles probleméaticas asociadas a esta y mitigar sus efectos tanto econémicos,
operacionalesy de seguridad minera.

1.2 Descripciéndelproblema

La naturaleza de las discontinuidades es tridimensional, pero sus
caracteristicas deben ser inferidas a partir de muestreo unidimensional (sondajes,
o scanline) o bidimensional (mapeo de galerias), debido a la dificultad de obtener
datos tridimensionales por su elevado costo. Es por esto por lo que ademas de
medir las variables in situ es necesario generar un modelo espacial que extrapole
los valores medidos a un soporte de bloques.

Para la caracterizacion geomecanicadel yacimiento son ampliamente utilizados
los sistemas de clasificacion de macizo rocoso como el RQD, RMR, o Q de Barton.
Estos esquemas son modelos empiricos basados en zonificacion y promedios, por
lo que una amplia region del macizo (zona geotécnica) queda caracterizada por un

solo valor correspondiente al promedio de los valores mapeados in situ.
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La utilizacién de valores promedio es unaaproximacion riesgosa, ya que, las
principales problematicas geomecanicas en el yacimiento estan relacionadas con
los valores extremos (minimo y maximo) de estas variables, y ademéas existen
variables para las cuales el promedio no es representativo (variables no aditivas,

escala-dependientes).

En sintesis, es importante medir el fracturamiento in situ de la operacion, y
ademas, es necesario conocer el comportamiento espacial de la intensidad de
fracturas, asi como la ubicacion de los valores extremos, ya que, una zona
altamente fracturada puede tener un efecto favorable o desfavorable para la
operacion dependiendo de su ubicacion. Por ejemplo, en una operacion de caving,
mayor cantidad de fracturas en el nivel de hundimiento aseguran una mejor
fragmentacion, pero en el caso de un pilar de roca la estabilidad disminuye
considerablemente al encontrarse este fracturado.

1.3 Solucién propuesta

En la presente memoria se aplicard un modelo de Co-simulacion gaussiana
mediante el algoritmo de bandas rotantes entre la frecuencia de fracturas y la
intensidad volumétrica de modo de estimar ambas variables en un soporte de

bloques.

Se decidio utilizar una metodologia multivariable, para aprovechar mejor los
datos de fracturamiento levantados en terreno, y utilizar la relacion entre ambas
variables en la estimacién, ademas al usar un algoritmo de simulacién se puede
modelar de mejor manera la variabilidad de los datos, ya que, cada valor estimado
corresponde a una realizacién de una variable gaussiana correspondiente con la
variable original. Ademas, se genera un modelo geoestadistico a una variable

geotécnica, que generalmente se estima a partir de zonificaciony promedio.
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1.4 Objetivos y alcances

1.4.1 Objetivo general

e Estimar el comportamiento espacial del fracturamiento presente en un

yacimiento de cielo abierto, mediante herramientas geoestadisticas.

1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la variabilidad espacial presente en la base de datos.
e Utilizar herramientas de modelamiento multivariable.
e Validar el modelo de estimacidn de forma cuantitativa.

e Proyectar aplicaciones del modelo desarrollado a la estimacion de variables
geotécnicas.

1.4.3 Alcances

Se considera realizar todo el analisis estadistico y variografico de las
variables, saneamiento de datos (si corresponde), simulacion,validacion y posterior
analisis de los resultados. En esta memoria los datos se consideran correctamente
mapeados (sin error de medicidn), y no se centra en razones computacionales de

la eleccion de algoritmos alternativos al método de bandas rotantes.
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1.6 Metodologias y herramientas utilizadas

El trabajo realizado en esta memoria utiliza en la mayoria de sus tareas el
software Xlib desarrollado por el profesor Xavier Emery de la Universidad de Chile,
este programa trabaja con subrutinas en base a archivos de pardmetros editablesy
permite realizar cada una de las tareas correspondientes a un estudio
geoestadistico desde el andlisis exploratorio, hasta utilizar un algoritmo de
simulacion o cokriging. Se eligio este software debido a que corresponde a un a
optimizacion del cédigo del programa GSLIB, que permite menor tiempo de calculo
para todas susrutinasy subrutinas.

1.7 Resultados esperados

Se busca lograr un modelo insesgado de estimacién de intensidad de
fracturamiento a partir de datos de sondaje, para esto se debe lograr un modelo
variografico correctamente modelado, aplicar un algoritmo de simulacion y validaro
por técnicas de validacion cruzada. Asi las simulaciones deben tener afinidad con
los datos reales, también se espera demostrar que la estimacion por algoritmos de
simulacién entrega una estimacién menos suavizada que el kriging, por lo que
deberian existir datos atipicos mas cercanos a los realesy quela grillade estimacion
muestre una mayor variabilidad.
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1.8 Organizaciéndel documento

En el capitulo dos se hace unarevision bibliografica sobre la estimacion de

la intensidad de fracturamiento, la geoestadistica y sus aplicaciones, y un estado
del Arte sobre la aplicacion de geoestadistica a parametros geomecénicos.

El capitulo tres abarca el analisis variografico realizado para generar el
modelo geoestadistico de las variables, el analisis exploratorio, transformacion
gaussiana, desagrupamiento, variograma experimental, modelamiento variogréafico
y validacion cruzada, también se presenta la grilla utilizada y los parametros de

region de busqueda.

En el capitulo cuatro se entregan los resultados, correspondientes a cortes
de la grilla de co-simulacion y cokriging, la comparacién de las figuras y las

estadisticas de la estimacion con los datos reales.

En el capitulo cinco se entregan las conclusiones y recomendaciones
relacionadas al estudio realizado, se trata de reflexionar sobre los problemas
resueltos, posibles mejoras y trabajo futuro.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Geotecniaygeomecanica

El concepto de mecanica de rocas es a menudo utilizado en la practica
minera para referirse a la aplicacion de la ingenieria mecénica al disefio de
estructuras de roca necesarios en la actividad minera. La mecanica de rocas a su
vez forma parte del concepto de geomecanica que ademas agrupa todos los

materiales geolégicos, incluyendo suelos.

Segun la sociedad australiana de geomecéanica, se define geomecanica
como “La aplicacion de la ingenieriay los principios geoldgicos, al comportamiento
del sub-sueloy el agua subterraneay el uso de estos principios en ingenieria civil,

mineria, explotacion marinay medioambiente en su amplio sentido”

El término geotecnia es cercano a un sin6nimo de geomecanica, sin
embargo, lageomecanica corresponde a una herramienta matematica que sintetiza
la mecanica de suelosy rocas, hidrogeologia y sismologia. Geotecnia corresponde

a larama de la ingenieriarelacionada con el estudio de dichas propiedades de los
materiales de latierra.

2.1.1 Discontinuidades

Las discontinuidades corresponden a cualquier separacion en una matriz de
roca, debido a cero o baja resistencia a la traccion, son ellas las que diferencian
mayormente a un macizo rocoso de otros materiales de ingenieria. Por esto es
necesaria una buena caracterizacion del fracturamiento para determinar las
propiedades de las rocas.

20



Tipos de discontinuidades

Existen tipos principales para agrupar las discontinuidades que estan bien definidos
(PRIEST, 1993), dentro de los cuales se encuentran:

a) Fallas (faults): Las fallas son discontinuidades con un desplazamiento de
corte identificable.Se puedereconocerla separacion de laroca en dos caras
opuestas del plano de falla, el sentido de este desplazamiento sirve para
clasificar estas fallas.

(C) Strike-slip fault

llustracién 1: Tipos de falla, (Priest, 1993).

b) Planos de estratificacion (bedding planes): Los planos de estratificacion
dividen lasrocas sedimentarias en estratos. Estos representan la interrupcion
en el curso de la depositacidén del macizo rocoso, generalmente tienen una
alta persistencia, ademas sedimento de vientos o agua muy cargada pueden
generar planos de estratificacion cruzados o discordantes. Existen planos de
debilidad segun el sentido de depositacién de las particulas en la roca que
es paralelo a los planos de estratificacion.

c) Diaclasas (joints): Las diaclasas son las discontinuidades mas comunes, y
generalmente las méas significativas geotécnicamente (Zhang, 2016). Son

quiebres en los cuales no existe un desplazamiento significativo. Un grupo
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de diaclasas paralelaso sub-paralelasgeneran un set (joint set), y varios sets

gue se interceptan generan un sistema de diaclasas (joint system).

2.2 Sistemas de clasificacidon de macizorocoso

Durante las etapas de factibilidady disefio preliminar donde poca informacion
detallada de caracteristicas como los esfuerzos presentes en el macizo rocoso y
caracteristicas hidrogeoldgica, el uso de un esquema de clasificacion de macizo
rocoso puede tener un beneficio considerable (Hoek, 2007).

Uno o mas sistemas de clasificacion de macizo rocoso pueden ser utilizados
para generar unaidea de la composicidn y caracteristicas del macizo rocoso, asi
como, una estimacion inicial de requerimientos de soporte y las propiedades de
esfuerzoy deformacion.

Existen diversos tipos de sistemas de clasificacion de macizo rocoso, en este
caso se consideran las mas utilizadas en la actualidad que corresponden a el rock
quality design (RQD) (Deere, 1963), el rock mass rating (RMR) (Bieniawski, 1973),
y el indice Q de Barton (Barton et al 1974), ademas de medidas de fracturamiento

como el Spacing (Sf), frecuencia de fracturas (FF), e intensidad de fracturamiento.

2.2.1 Rock quality design

Elindice RQD o “rock quality designation”fue desarrollado por Deere (Deere,
1963), es unamedida del grado de fracturamiento en un macizo rocoso a partir de
testigos de sondaje.

Este parametro fue definido como el porcentaje de trozos de tamafio mayor
de 100 mm en relacion con el largo total del testigo, el uso mas importante del RQD

es en métodos de clasificacion de macizo rocoso como, el RMR y el Q de Barton.

22



Existen ciertas limitaciones para este parametro, por ejemplo, un RQD de 0
s6lo significa que las distancias entre trozos de sondaje son menores a 10cm,
mientras que un RQD de 100 solo nos indicaque el spacing es de 11 cm 0 mas.
Por ultimo, no entrega ninguna informacién de los trozos menores a 10 cm que

fueron descartados (Palmstrom, 2005).
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llustracién 2: Distintos testigos para valores de RQD de 0y 100%. (Palmstrom, 2012).

De forma similar a otros parametros medidos en una dimensién RQD es
direccional,y debido a su definicion es mas sensibleala direccion de lalineao pozo

de sondaje que el spacing o FF. Por ejemplo, el RQD puede tener valores extremos
de 0 0 100 para la misma cantidad de bloques, solo debido a su direccionalidad.

Jv = 10.09 + 1/0.11 + 1015 =27

Jv = 10.09 + /0.1 + 1/015=27

Jv = 1009 + 1011 + 1Q15=27
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llustracién 3: Direccionalidad del RQD, comparacién con el indice, Jv de Palmstrom, (Palmstrom, 2012).




2.2.2 Rock mass rating

Bieniawski (Bieniawski, 1973) propuso un sistema de clasificacion llamado “rock
mass rating”, es uno de los sistemas de clasificacion mas usados para la
clasificacion de macizo rocoso. Con el tiempo este sistema ha sido refinado, y se
examinaron mas casos, lo que generé cambios significativos y distintas versiones.
Las versiones mas utilizadas son las del afio 1976 y 1989. Se requiere de seis

parametros para clasificar un macizo usando el sistema RMR:

Resistencia a la compresion simple (UCS).
Rock quality designation (RQD).
Espaciamiento de discontinuidades (spacing).
Condicion de discontinuidades.

Condiciones de agua subterranea.

S A

Orientacion de discontinuidades.

Para aplicar este sistema de clasificacion el macizo es dividido en regiones
estructurales, y cada region es clasificada por separado. En general los bordes de
las regiones estructurales estan definidos por unaestructuramayor como unafalla,
0 un cambio en el tipo de roca (Hoek, 2007), y en algunos casos cambios
significativos en el spacing, u otra caracteristica dentro de una mismaregion hacen

necesario unasubdivision en regiones mas pequefias.
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2.2.3 indice Q de Barton

Barton, basado en la evaluacion de una gran cantidad de casos de
excavaciones subterraneas, del instituto noruego de geotecnia propuso un indice
de calidad de tuneles (Q) (Barton et al, 1974) para determinar las caracteristicas del

macizo rocoso Yy sus requerimientos de soporte, este valor esta en una escala
logaritmica entre 0,001 y un maximo de 1000, y es definido por:

RQD
Q=Q x Iy D
Jn * Ja SRF

(2.1)
Donde: RQD es el rock quality design.

Jn es el nro. de sets de discontinuidades.

Jr es el nro. de rugosidad de las discontinuidades.

Ja es el nro. de alteracion de las discontinuidades.

Jw es el factor de reduccion de agua de las discontinuidades.

SRF es el nro. de reduccién de stress.

El primer cociente (RQD/Jn), representa las estructuras en el macizo rocoso,
es una medida tosca del tamafio de bloque, o tamafio de particula con valores
extremos de (100/0.5 y 10/20), al ser interpretados en cm los valores extremos de
‘tamano de particulas’ de 200 a 0.5 cm seria sus aproximaciones mas realistas.
Cabe destacar que existen bloques de varias veces este tamafo, y fragmentos de

al menos la mitad del limite inferior.
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El segundo cociente (Jr/Ja) indicala rugosidad y caracteristicas friccionales
de las paredes de fractura o materiales de relleno, este valor es ponderado a favor
de paredes rugosas, inalteradas de fracturas en contacto directo. Se espera que
estas superficies tengan una resistencia peak, que se dilataran con fuerza al ser

cortadas y por ende seran especialmente favorables a la estabilidad de los tineles.

El tercer cociente consiste en dos pardmetros de esfuerzo, el término SRF
es una medida de: 1) el aflojamiento de carga por excavaciones 2) esfuerzos en
roca intacta competente 3) cargas de compresion en material plastico incompetente,

este término se considera una medida de stress total.

El termino Jw por su parte es una medida del efecto de la presion de agua,
quetiene un efecto adverso en las fracturas al disminuirel stress normal que reduce
su resistencia de corte, ademas el agua puede “lavar” el relleno de las fracturas. A
partir de esto el cociente (SRF/Jw) corresponde a una medida empirica del “stress

activo” en la roca.

2.2.4 Spacing (Sf)

En términos generales el espaciamiento (spacing) corresponde a la distancia
entre dos fracturas. El spacing de las discontinuidades corresponde al reciproco de

la frecuencia (lineal) de fractura, y es usado como un parametro de calidad del
macizo rocoso en los sistemas de clasificacion.

Una mejor definicion de spacing corresponde a la distancia entre un par de
discontinuidades medida sobre una linea de una especificada localizacion y

orientacion (PRIEST, 1993). Se pueden distinguir tres tipos de spacing:

1. La distanciaentre fracturas consecutivas medida en unalinea general, bien

definida, es conocido como spacing total.
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2. La distancia entre fracturas consecutivas entre fracturas de un mismo set
mediadas en una linea de conocida orientacion y localizacién es conocido
como set spacing.

3. Elspacingdelset, cuandoesmedido en unalineaquees paralelaa lanormal

media del set es el spacing normal.

Los spacing de un set pueden ser medidos solo cuando su orientacion esté en

un rango sub vertical a la linea de mapeo. Si Sfes un valor aleatorio de un set cuya
normal forma un angulo agudo § con la linea de mapeo, entonces el spacing

corregido del set Sf’ es:

Sf'=S5f cosé (2.2)

2.2.5 Frecuencia de fracturas (FF)

La frecuenciade fracturas es unamedida del grado de fracturamiento en la
roca que puede expresarse en términos del numero de discontinuidades que son
observadas o predichas en unaunidad de volumen, area o largo de una muestra

tomada en un macizo dado.

La medida mas utilizada de frecuencia de fracturas es la frecuencia lineal,

qgue corresponde al numero de discontinuidades interceptadas por unidad de largo
de la linea de mapeo. Este concepto abarca tanto mapeo por scanline, o sondajes.

Nro fracturas

FF =

(2.3)

Largo de sondaje

Uno de los atributos mas importantes usados en la clasificacion del RMR es
la frecuencia de fracturas (FF), basicamente el nGmero de fracturas contado por los
geologos dividido por el tamafio del testigo. Este calculo no es tan simple porque a
menudo una parte significante del testigo estd deshecho, haciendo el conteo de
fracturas imposible, haciendo el FF un conteo de dos cantidades (testigo intacto y

deshecho) que pueden cambiarde una zonaa otra del depdsito, lo que dificulta su
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evaluacion, a medida de testigo o de bloques, en otras palabras, hablamos de una
unidad no aditiva, (Seguret, 2014).

Se puede considerar al FF como unavariable direccional, al hablar de una
variable direccional, se debe entender que la orientacion espacial en que se mide la
variable condicionara el valor de la muestra, es decir, depende de la direccion en
que ésta sea medida (Erazo, 2008). Para ilustrar graficamente se presenta en la

siguiente figurados sondajes con distintaorientacion para el mismo set de fracturas.
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llustracién 4: Direccionalidad de FF, en azul se observa un sondaje vertical con FF=9 [1/m], y en naranjo un
sondaje inclinado con FF =2 [1/m]. (Erazo,2008).

Dada la direccionalidad de esta variable, se debe corregir segun su
orientacion, utilizando el angulo agudo entre el vector normal a la fractura y la

direccion de la linea de mapeo.
FF' = FF xcos 6 (2.4)
De la misma forma, se puede relacionar al reciproco del spacing corregido:

FF = — (2.5)

Ademas, el indice FF tiene unarelacion con el RQD, cuando el FF aumenta

el RQD tiende a disminuir, pero no de una manera deterministica (Séguret &
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Moreno, Geostatistical EvaluationofRock-QualityDesignation, 2015), (Priest &
HUDSON, 1981) & (Sen & Kasi, 1984).

2.2.6 Intensidad de fracturas

La intensidad de fracturas corresponde a la medida del total de Fracturas
presentes en un soporte definido. Generalmente combina la densidad de fracturas

(numero de fracturas en unalinea, area, o volumen) con el tamafo de las fracturas
(Palleske, 2014).

La medida de laintensidad de fracturas se basa en la dimensién de la unidad
de medida, y la dimension de la fractura. Designado por la letra “P” (persistencia),

seguida de la designacién de la dimension de la unidad de medida, y luego la

dimensién de la fractura.

Dimension de la unidad de medicién

Dimension de la
medida de fractura

0:Numero de fracturas

1: Longitud de fractura

2:Area de seccién de
fractura

3: Volumen de fractura

0: Punto

P00= Numero de
fracturas por punto de
macizo rocoso [-].

1: Linea (sondaje)

P10= Numero de
fracturas por unidad
de longitud de
sondaje o scanline, o
spacing inverso [1/m].

P11: Largo de fractura
por longitud de
sondaje o scanline [-].

2:Area (tracemap).

P20: Numero de
fracturas por area de
superficie medida
[1/m2].

P21: Numero de
fracturas por unidad
de drea de pared
[1/m2].

P22: Area de secciones
de fractura por area de
pared [1/m].

3: Volimen de roca.

P30=Numero de
centros de fractura
por volumen de roca
[1/m3].

P31=Longitud de
fractura por volumen
de roca [1/m2].

P32: Area de fracturas por
unidad de volumen de
roca [1/m].

P33: Volimen de
fracturas por unidad de
volimen de roca [-].

Tabla 1: Medidas de intensidad de fracturas,

Densidad

Intensidad

Porosidad

(Palleske,2014)
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A partir de esta clasificacién P10 corresponde a la frecuencia de fracturas, y
el spacing (Sf) corresponde a su inversa.

P10 = % (2.6)

En particular el parametro P32, también llamado intensidad volumétrica,
llama la atencion porque corresponde a una variable no direccional, es decir, su
valor no depende de la direccion de medida. Esto se debe a que este indice a
diferencia de los anteriores incluye las dimensiones de la fractura, en este caso el
area. Ademas, este parametro (P32) fue definido como la mejor medida de
intensidad de fracturas (Wang, 2006), ya que, es una variable aditiva y no
direccional que corresponde al area de fracturas, por volumen de roca. Tiene una
alta sensibilidad a la orientacion y a la distribucion de tamafio de las fracturas

(Wang, 2006), lo que la hace un buen estimador del tamafio de bloque.

2.2.7 Redes de fracturas discretas (DFN)

Con el avance de las herramientas de simulacion en geotecnia e ingenieria
de rocas, cada vez es menos necesario utilizar modelos empiricos de clasificacion
del macizo rocoso. Aun ante la aparicion de modelos numéricos mas avanzados es
necesaria unabuena recoleccion de datos, porque, aunque se produzcan modelos
numeéricos cada vez mas complejos, estos son solo tan buenos como los datos en
los que estan basados, por lo que su recoleccién sigue siendo muy importante
(Palleske, 2014).

Las redes de fracturas discretas (DFN) corresponden a la utilizacion de
estadistica para extrapolar, modificar y expandir los datos recolectados para
generar un macizo rocoso sintético. La base del método DFN es la caracterizacion

de los parametros de fracturas usando distribuciones estadisticas para describir
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variables como la localizacion espacial, orientacion, intensidad y tamafio de las

fracturas (Miyoshi, EImo, & Rogers, 2018).

En cuanto a la intensidad de fracturas, la medida preferida para realizar un
modelo DFN es el P32, dado a que es un pardmetro tridimensional, no direccional
y aditivo, debido a sus caracteristicas tridimensionales debe ser inferido a partir de
datos levantados en terreno. EI modelamiento geoestadistico de la intensidad de
fracturas (P32) junto con la asignacion de las propiedades anisotropicas de los
elementos individuales modelados frente a la definicibn bruta de dominios
geotécnicos ofrece una marcada mejora en la resolucién de la descripcion del

macizo rocoso modelado (EImo, Rogers, Stead, & Eberhardt, 2014)

Entre las aplicaciones de los modelos DFN, estdn estimacion de la
fragmentacion esperada en el macizo, prediccion de cufias en tinelesy taludes,

evaluacion del efecto del fracturamiento hidraulico, entre otras.

llustracién 5: Formacion de bloques a partirde un modelo DFN. Elmo et al, 2014.
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2.3 Estimacionde P32

La intensidad volumétrica de fracturamiento, también Ilamado P32

corresponde al area total de fracturas contenidas por unidad de volumen mapeado.

La principal problematica asociada a la intensidad volumétrica (P32) es que
requiere datos en tres dimensiones para ser calculada, y ademas debe conocerse
el area de las discontinuidades, lo que no puede ser medido directamente de un

sondaje sin tener que destruirlo.

La importancia de calcular P32 a partir de sus analogos bidimensional, y
unidimensional (P21y FF), es quelos dos ultimos son escalas dependientes, o sea,

altamente dependientes del dominio de muestreo, mientras que P32 no lo es.

En contraste FF, y P21 son faciles de medir en terreno, pero no pueden ser
usados para caracterizar un macizo por su dependencia al soporte de medida, a
diferencia de P32 que es dificil de estimar en campo, pero no depende del soporte
de medicion.

2.3.1 Metodologia de Dershowitz, 1991

En este caso de estudio se propuso que dada la escalaindependenciaen las
medidas de intensidad de fracturamiento estas pueden ser estimadas removiendo
el efecto de la orientacion del sondaje o scanline sin necesitarinformacion adicional

(Dershowitz, 1992).El tamafio de las fracturas no afecta esta transformacion
siempre y cuando no exista unarelacion entre orientacion y tamafio.

La primera metodologia para calcular P32 indirectamente fue propuesta por
Dershowitz (Dershowitz, 1992), quien simulé sondajes con distintas orientaciones
en un sistema discreto de fracturas (DFN), con distintos valores de P32 arbitrarios,
para luego buscar unarelacién lineal entre P32 y el spacing (1/P10). De la misma

manera utilizando un tracemap se puede establecer unarelacién entre P21y P32.
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P3, = “Ls (2.7)

p, == (2.8)

2.3.2 Metodologia de Zhang & Einstein, 2000

En este caso se intenta estimar la intensidad de fracturas (P32) formulando
intensidad y orientacibn como un tensor de fracturas. Primero se calcula la

distribucién de tamafio de fracturasy luego el nimero de discontinuidades.

Para inferir el tamafio de discontinuidades se ocuparon datos de scanlines o
“ventanas’” circulares, luego utilizando relaciones estereograficas entre el area real

de las fracturas y la distribucion de diametro de discontinuidades asumiendo
discontinuidades de forma circular.

En esta investigacion se hicieron las siguientes suposiciones:

e Las discontinuidades son del tipo planar
e Las discontinuidades son discos circulares delgados.

e Los centros de fractura estan dispuestos de forma independientey al azaren

el espacio.

Estas suposiciones corresponden a una simplificacién de la problematica con

motivo de facilitar el calculo de las distribuciones de tamafio de fractura y numero
de discontinuidades.
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(c) Both ends are observable ( N’g )]
A

Circular sampling window

Traces
A

(b) One end is censored (;'C’l ) Outerop

(a) Both ends are censored ( fi*”}

llustracién 6: Clasificacién de fracturas, segin extremos observables, (Zhang & Einstein, 2000)

En esta metodologia se realizaron estimaciones combinando datos de galeria
(caras expuestas), y también de sondajes de tamafio normalizado. Se utilizaron
ventanas circulares, debido a que el sesgo de orientacion puede ser eliminado
automaticamente al estimar el tamafio real de las fracturas, en este caso se estimé
el tamano real de las fracturas a partir de sus trazas, considerando el sesgo de

muestreo.

Por otro lado, se propuso un método para calcular el niumero total de
discontinuidades en un volumen objetivo, usando la distribucién de diametros
inferido y descrito en un sondaje normalizado. En este método se utiliza la
aproximacion de Mauldon & Mauldon (Mauldon & Mauldon, 1997), para estimar la
probabilidad de que la discontinuidad que tiene un centroide en el objetivo de cortar

la pared del sondaje.

Luego con la distribucion del tamafio y numero de fracturas, la intensidad

puede ser calculada e incluida en un tensor de fracturas.

Este tensor de fracturas puede ser utilizado para describir cuantitativamente

la intensidad y orientacion de las fracturas, la intensidad de fracturas esta definida
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por la division del area total de discontinuidadesy el volumen de macizo rocoso

considerado.
2.3.3 Metodologia de Wang, 2006

Otra aproximacion a la estimacion de P32 es la propuesta por Wang (Wang,
2006), quien, mediante relaciones estereograficas busco una relacién lineal entre
valores de intensidad de fractura como frecuenciade fracturas y también intensidad

de area, relacionandolos con laintensidad volumeétrica.

En esta investigacién se concluyé que la transformacién de datos de
intensidad de fractura de dos dimensiones a tres dimensiones no depende del
tamafio de fracturas, pero si depende de la orientacion de los cilindros (sondajes),

y de la orientacién de las fracturas.

Para esto se consider6 un tamafio constante de fractura con distribucion
Fisher, que es la mas utilizada debido a su simplicidad, comparada a otras
distribuciones para datos esféricos (N. Fisher et al, 1987), y ademas a que es
analoga a la distribucién normal. Se supuso fracturas del mismo tamafio e

indefinidas.

La distribucién Fisher,que es lamas utilizadaen este caso por su simplicidad
y analogia a la distribucion normal corresponde a:

ekcosssiné'

ﬁ(O <6< m (2.9)

fA(S) = kek_

Donde § es el angulo entre el vector normal a la fractura, f,(8) es la funcion
de densidad de probabilidad § , k es la constante Fisher relacionada con el valor

de dispersion (valores de k altos para baja dispersion, y bajos para alta dispersion).

35



N (Fracture M (Fisher
mean pole)

llustracién 7 Triangulo formado por normal de fractura (n), polo medio de Fisher (m), y linea de mapeo (s),
(Wang, 2006).

La integral de la ecuacion no puede ser calculada a mano, asi que se trabaja
con su forma numérica. Luego los valores obtenidos son organizados en unatabla,
para distintos k y p, se entrega un valor asociado de 1/C13 que corresponde a la

variable necesaria para transformar el P10 en P32.

Tabla 2: Valorde 1/C13 para unadistribucion Fischer de parametrosk y p, (Wang, 2006).

p k 0.1 1 2 5 10 50 100 200 500 oo

0.5 0.53 0.62 0.79 0.9 0.98 0.99 0.99 1
5 0.5 0.53 0.62 0.79 0.89 0.97 0.98 0.99 0.99
10 0.5 0.53 0.61 0.78 0.88 0.96 0.97 0.98 0.98
20 0.5 0.53 0.59 0.75 0.84 0.91 0.92 0.93 0.93
30 0.5 0.52 0.56 0.68 0.77 0.84 0.85 0.85 0.85

40 0.5 0.51 0.54 0.62 0.67 0.74 0.75 0.75 0.75| Cosp
50 0.5 0.51 0.51 0.54 0.57 0.62 0.62 0.63 0.63
60 0.5 0.49 0.48 0.47 0.45 0.47 0.48 0.48 0.48
70 0.5 0.48 0.45 0.39 0.34 0.32 0.32 0.32 0.32
80 0.5 0.48 0.44 0.34 0.26 0.18 0.16 0.16 0.16
90 0.5 0.48 0.44 0.33 0.24 0.11 0.08 0.06 0.04
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2.3.4 Célculo de P32 de forma directa.

Para el céalculo directo de P32 se utiliza la metodologia de Chilles (Chilles
2008), donde la i-ésima fractura en un compasitos de largo L es ponderada por el
inverso del coseno del angulo agudo entre la direccion de la linea de sondaje y la

linea normal al plano de fractura, de forma coincidente con la correccion por
Terzaghi (Terzaghi weighting) (TERZAGHI, 1965). Asi:

~ 1N 1
Po=-yN 2.10
327 | &1=1 cos (wi—a) (210

Donde:

e L =tamafio de compadsito.
e N =nro. de fracturas.
e w; =lineanormal al plano de fracturai.

e a =lineade sondaje.

En este caso se puede modificarel tamafio de compdésitos (L), valores de soporte
muy grandes entregan menor resolucion, pero con valores menos dispersos en el

llamado “efecto de soporte”.

Las fracturas sub-paralelas a la direccion de medicion (sondaje) entregan
ponderaciones demasiado grandesen la correccion por Terzaghi(infinitoen el limite
w; =0), por lo que se fija un limite menor para el angulo entre la direccion de

sondaje, y la fractura de entre 10y 15°.
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2.4 Conceptos de geoestadistica

2.4.1 Variable regionalizada

Es importante definir el concepto de variable regionalizada, que fue acufiado
por Matheron (1963), para representar una funcibn que representa el
comportamiento en el espacio de un atributo relacionado a un fenémeno natural.
Dicha variable tiene dos aspectos contradictorios: un aspecto aleatorio, que da
cuentade irregularidades locales, y un aspecto estructurado, que reflejatendencias
a larga escala.

2.4.2 Soporte

Unavariable regionalizada puede medirse no solo en un punto, sino ademas

en unasuperficie o volumen. La unidad de superficie o volumen en que se mide la
variable es considerado soporte.

En general el soporte de medicién es puntual (sondajes), mientras que en la
practica interesa estimar un soporte mayor (bloques). Esta nocion es fundamental,
debido a la relacion del soporte y la distribucion estadistica de los datos, conocido
como efecto soporte (Emery, Apuntes de Geoestadistica, 2007), soportes

voluminosos tiene menos valores extremos y mas valores intermedios.

38



2.4.3 Analisis exploratorio de datos

La geoestadistica consiste en el estudio de una o mas variables regionalizadas
conocidas mediante toma de muestras, los principales objetivos del anélisis

exploratorio son tres:

e Analizar mediante estadistica bésica la cantidad, calidad y ubicacion de los
datos.

e Definirla(s) zona(s) de estudio. Observar si existen cambios abruptos en la
distribucioén de valores, coincidentes con la geologia del yacimiento.

e Anticipar posibles errores o problemas en la fase de estimacion.

Ademas de la estadistica basica (minimo, maximo media y desviacion estandar)
se pueden utilizar herramientas como el histograma que permite ver la forma de la
distribucion de los datos al dividirlos en clases, los graficos de probabilidad que
permiten comparar la distribucion de los datos con otra distribucién tedrica, la nube
de correlacion que permite conocer que tan relacionadas estan dos variables

medidas en los mismos puntos de interés, entre otras.

2.5 Modelamiento variografico

El andlisis variografico tiene como objetivo analizar la continuidad espacial de la

variable regionalizada, segun Emery (Emery, Apuntes de Geoestadistica, 2007), los
pasos a seguirson:

e Calcularel variograma experimental, a partir de los datos obtenidos.
e Modelar este variograma a unafunciéntedrica.

e Validar el modelo variografico.
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Para realizar un modelo variografico hay que utilizar la hipotesis de
estacionaridad, que indica que la esperanza y varianza son constantes y que la
covarianzay variograma de los datos depende solo de la distancia entre ellos, es
decir, no depende de la posicion absoluta en el espacio, sino de la posicion relativa

entre valores. Esta hipotesis permite simplificar el problema.

2.5.1 Variograma experimental

El variograma experimental mide la desviacion cuadratica promedio entre los
datos en funcion de su separacion espacial, que se define de la siguiente manera:

(R = s Evaw[2(xe) = 2(xg)1? (2.11)

Donde:
N(h)=numero de pares

h=distancia entre puntos.

Si los datos estan irregularmente distribuidos en el espacio, el nimero de
pares utilizado para el calculode x, es generalmente pequefio, lo que genera un

variograma muy erratico y dificilde modelar. Para darle unamayor robustez se suele

utilizar tolerancia tanto en las distancias como en las orientaciones utilizadas
(Emery, Apuntes de Geoestadistica, 2007).
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. ancho de banda

Ilustracion 8: Tolerancia en la longitud del vector h y en la orientacion, (Emery, 2007)

Ademas, se deben definirotros parametros en la generacién de variogramas, los

cuales son los siguientes:

e Direccién de interés: azimut e inclinacion (dip).

e Distanciasde interés: paso o lag (distancia elemental),

¢ Numero de pasos: cantidad de pasos de lag en el modelo.

e Toleranciaen la direccion: tolerancia angular (azimute inclinacion).

e Toleranciaen las distancias: Anchos de banda (horizontal y vertical).

e Numero minimo de pares: Un mayor nro. De pares indica mayor robustez de

estimacion.
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2.5.2 Variograma modelado

Para continuar con la estimacion necesitamos un variograma para cualquier
valor de paso (lag). Dado que el variograma es una funcién definida como
condicionalmente positiva no se puede simplemente interpolar los valores. Por esto

se debe ajustar utilizando funciones de variograma previamente conocidas.

El variograma tedrico tiene algunas caracteristicas importantes que deben
conocerse, segun Isaaks & Srivastava, (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989) estas son:

e Alcance (range): Mientras la distancia de separacion entre pares aumenta el
valor correspondiente de variograma generalmente también aumenta.
Eventualmente un aumento en la distancia ya no generarad un aumento en el
valor del variograma y este alcanza un valor maximo, la distanciaen que el
variograma alcanza su meseta es conocido como alcance.

¢ Meseta (sill): El valor que alcanza el variograma al llegar al alcance se llama

meseta.

sill

range

llustracion 9: Alcance (range), y meseta (sill) en un variograma esférico, (Bardossy, 1997).

Efecto pepita (nugget): Aunque el valor de variograma para h=0 es
estrictamente 0, algunos factores como errores de muestreo, o variabilidad

en pequefa escala, esto causa que valores muestreados a distancias
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extremadamente pequefias sean bastante diferentes. Esto causa una
discontinuidad al origen del variograma. El salto de un valor de variograma
de O en el origen a un valor de variograma distinto para distancias
extremadamente pequefias es conocido como efecto pepita. La razon entre
el efecto pepita y la meseta es conocido como “efecto pepita relativo” y es

usualmente expresado en porcentaje.

ar

(m2)

10000 +

Y1

: : : : : | 0 | . . .
0 o 20 30 40 50 r 0 g=6Kkm 12 18 Distance (km)

(a) (b)

llustracion 10: a) Variograma modelado caso con, y sin efecto pepita b) Variogramas
experimentales, (Chilés & Delfiner, 2012).

Existen distintas estructuras tedricas utilizadas para modelar el variograma
experimental,a menudounaestructuranoes suficiente,en modelos mas complejos
se suelen utilizar variogramas anidados, que consisten en la suma de varios
variogramas elementales, por ejemplo, el modelo esférico, exponencial, gaussiano

y cubico, ademas de modelo pepitico (modelo con ausencia de correlacion).

e Modelo esférico:

sln] 1 (In\3 .
v = (el = 3 (3) st <a

C en caso contrario

(2.12)
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1.20__Variograma esferico

s
2]
X
=

T
20,

Distancia

a) b)

llustracion 11: a) Variable regionalizada con comportamiento esférico b) Variograma teorico
esférico, (Emery, 2007).

e Modelo exponencial:

y(h) =C {1 — exp (—%)} (2.13)

1.20_ Variograma exponencial

4,000

3.000

2000 'Y 60

0.000

Distancia

llustracién 12: a) Variable regionalizada con comportamiento exponencial b) variograma teorico
exponencial, (Emery, 2007).
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e Modelo gaussiano:

3';"2)} (2.14)
a0_Variograma gaussiano
J——

Distancia

llustracion 13: a) Variable con comportamiento gaussiano b) variograma tedrico gaussiano, (Emery,
2007).

2.5.3 Variograma cruzado

En el caso multivariable, se deben calcularademas los variogramas cruzados
(cross variogram), entre ambas variables que luego deben también ser modelados.
En este caso se consideran dos variables regionalizadas estacionarias con semi-
varianzaigual al variograma de cada una. El variograma cruzado, definido como la
semi covarianza de incremento entre (x) y (x+h), supuesto de ser estacionario
(RIVOIRARD, 2003), de la forma siguiente:

1

Y2 (h)= 2 E[Z,(x+h)-Z; ®][Z,(x+h)-Z,(x)] (2.15)

45



Este estimador requiere conocer ambas variables en pares distantes por h
(mas tolerancias). Este variograma en general toma la forma simple, pero puede

tener formas mucho mas variadas. Puede ser negativo (a diferencia de variograma
univariable), el valor en h=0 es nulo, y es simétrico (RIVOIRARD, 2003).

El modelamiento de variograma multivariable, es de la misma forma que
univariable, utilizando variogramas anidados.

2.6 Estimacion porKriging

El andlisis variografico genera muchainformacion acerca de las variables de
estudio, pero esencialmente es una herramienta para generar estimacion o
simulacion geoestadistica. Uno de los usos de los variogramas es la estimacion de

lugares no muestreados, o la media de estos en un sector (Bardossy, 1997).

El kriging corresponde a una combinacion lineal ponderada de los datos, de
la forma:

7" (xg)=a+ X%_; A Z(X,) (2.16)

Es un estimador insesgado, es decir el error tiene una esperanzanula, esto
no quiere decir que el error sea bajo, sino que la media global es aproximadamente
nula. Ademas, se busca minimizar la varianza del error de estimacion, o sea, “si se
calcula sobre numerosas configuraciones de kriging idénticas, la varianza de

estimacion cometidos es la mas baja posible”, esto equivale a minimizar el error
cuadratico promedio.

Se debe definircon que cantidad de datos, o vecindad se estimara. Al utilizar
todos los datos disponibles en la ponderacién se denomina kriging con vecindad

Unica, este caso es a veces demasiado costoso computacionalmente,y dado que
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datos muy alejados tiene casi nulainferencia en la estimacion se puede utilizar solo
los datos mas cercanos al sitio a estimar, en este caso se denomina kriging con
vecindad movil.

La forma de la vecindad debe tomar en cuentala anisotropia de la variable
regionalizada, que es encontrada mediante el andlisis variografico. En el caso de
anisotropia zonal la vecindad tendra forma de elipse, o elipsoide en el que las
caracteristicas de la elipsoide -orientacion y excentricidad- seran idénticas a las del
elipsoide de anisotropia. También se puede dividir la elipse en sectores (cuadrantes
u octantes), para repartir mejor los datos sobre los cuales se va a estimar y darles
mayor representatividad.

? sitio a estimar

& dato seleccionada

o dato descartado

llustracion 14: Vecindad movil eliptica para 3 datos por cuadrante, (Emery, 2007).
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2.6.1 Kriging de media conocida (Kriging simple).

En el caso de media conocida, se puede calcularlos ponderadoresdel kriging

mediante una multiplicacion lineal de las covarianzas relativas a la ubicacion de los
datos pertenecientes a la vecindad de busqueda.

(C(X1'X1) C(X1'Xn)> (M) (C(Xl'xo)>
s : D= (2.17)
C(Xn_xl) C(Xn_xn) }\n C(Xn_XO)

Al resolver este sistema matricial se pueden determinar los ponderadores de
kriging, bajo la condicion de insesgo, la estimacion de ley en un punto x, Se obtiene

de la forma:

Z"(xg)= 2, A Z(x)+(1-X0_, A )m (2.18)

En este caso la media aparece como un ponderador mas, mientras menos
ponderacion se les dé a los datos (datos mas alejados), mas ponderacion tendra la

media para compensar la falta de informacion.
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2.6.2 Kriging de media desconocida (Kriging ordinario).

En el caso de media desconocida el sistema es similar, pero tiene una

incognitay unaecuacién en comparacion ala anterior.

= S | I - s 2.19
YD) o vGax) L |\ A [T v (2.19)

También se puede utilizar el variograma como equivalente a la covarianza,
segun larelacion y(k) = C (0) — C(h)

{2321 Apy(xaxp)-u=y(xo%p) Vel (2.20)

&:1 }\a:]‘
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2.6.3 Co-kriging

En el caso multivariable, se busca estimar el valor de un bloque utilizando no
solo el valor de cada variable en un punto, sino la relacion entre ellas. Se busca
extender el kriging a un caso multivariable, buscando una combinacién lineal sin

sesgo y varianza del error minima (Emery, Apuntes de Geoestadistica, 2007).

Supongamos que se quiere estimar la variable Z,, en el sitio x,, denotando

m; el valor esperado (conocido) de la variable Z; (i=1....N). De la forma:

Zy(xp)=a+ 2 X0 AL Z(x)) (2.21)

Dondeel coeficiente a, y los ponderadores { A, ,i = 1....N,x=1..n;} sonlas

incognitas del problema.

Segun lacondicion de sin sesgo se exige que la esperanzadel error sea nula:

E[ZI(XO)‘Z1 (Xo):a+z¥:1 Z?fﬂ )\LE[Zi(Xcix )]-E[Z;(X¢)] (2.22)

=a+ (2 A -1]my+ B, [my X5, AL (2.23)
A partir de la minimizacion de la varianza se obtiene la siguiente relacion.

1 j i_ol)— i i —
N T A Gy (xhe xh) = €y (xlxg) VTNV =T, (2.24)
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Este sistema de ecuaciones se puede resolver invirtiendo esta matriz, o por
sustitucion gaussiana, y se pueden estimar todas las variables en unalocalizacion
al hacerlo. Sin embargo, el tamafio de la matriz aumenta bastante al agregar una

variable, por lo que los tiempos de calculo son considerables.

2.7 Simulacion geoestadistica.

Un problema comuan en las geociencias es que el grupo de informacion
disponible no es suficiente para evaluar las complejidades locales de las entidades
a modelar (Mallet, 2002). En puntos lejanos del set de datos cualquier método de
interpolacion (por ejemplo, kriging) generara una solucidon suavizada que no

reproduce la variabilidad de los datos.

Esto implica que para puntos muy alejados de los datos reales solo se tiene
unaimagen suavizada correspondiente al comportamiento mas probable esperado,
que es diferente al comportamiento real de las entidades modeladas. Como
consecuenciadeesto, es peligroso tomar decisionesecondmicasal basarse en una

sola solucién suavizada (Mallet, 2002).

Una manera de solucionar esta problematica es generar una serie de
soluciones equiprobables, llamadas simulaciones que deben cumplir con dos

condiciones:

e Cada simulaciéon honra a todos los datos.

e Cada simulacién tiene un comportamiento local compatible con

variabilidades locales presentes en la entidad modelada.

Existen numerosos tipos de métodos de simulacion, el interés practico de

estos es generarun niumerogrande de solucionesequiprobablesa un bajo costo de
CPUy memoria.
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2.7.1 Anamorfosis gaussiana

Es dificilque unavariable tenga un comportamiento gaussiano, porlo general
la distribucion univariable (histograma) es asimétrico y no compatible con un modelo
gaussiano (Emery, Apuntes de Geoestadistica, 2007). Se necesita realizar una
transformacion de los datos, o anamorfosis para convertirlos a una distribucién
gaussiana, practicamente esto consiste en una deformacion de los datos originales

a unadistribucion normal N (0,1).

Densidad de probabilidad

Densidad de probabilidad

‘Valores Gaussianos

[lustracion 15: Anamorfosis gaussiana, (Emery, 2007)
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2.7.2 Simulacién secuencial

Se debe transformar los datos a variables gaussianas, unavez ya realizada

la transformacion, el modelo queda caracterizado por la variable gaussiana, y por el
variograma de los datos gaussianos.

Se busca simularuna variable multi-gaussiana Y, de media O y variograma
y(h) en los sitios {u, ... u,,} del espacio, condicionada a los datos Gaussianos
disponibles en los sitios {x,, ... x,,}, el procedimiento es el siguiente. El algoritmo

secuencial se realiza para todos los sitios de estimaciéon u; (i=1,..m).

1) Serealiza un kriging de Y(u) a partir de los datos condicionantes, y de los
valores previamente simulados. Se obtiene un valorestimado Y*(u;)y su
desviacion estandar o (u;).

2) Se generaun valor gaussiano, de media Y *(u;),y desviacién estandar
o (w).

Y(u,) =Y"(u)+ o*(w)N; (2.25)

Donde N; es unavariable aleatoria gaussiana de media O, y varianza 1,
independientede N, ... N;_, , y de los datos originales (Emery, Apuntes de

Geoestadistica, 2007).

Entre las ventajas de este método esta que produce datos condicionados
de forma directa, es un método sencillo y facil de ejecutar, en cuanto asus
desventajas, principalmente radican en su lentitud, debido a que el kriging utilizado
se hace cada vez mas grande (se realiza un kriging diferente para cada punto
simulado).

Unamanera de reducir el costo computacional es utilizando una vecindad
movil para la estimacion por kriging, pero esto genera ciertas imprecisiones en los
calculos que se deben remediar. Por esto se utiliza una grilla amplia para realizar

la estimacién con unavecindad fija, y luego se simula utilizando mallas mas
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pequefias con vecindad méviles y apoyandose en los valores simulados
anteriormente, también se debe intentar aleatorizar la simulacion,yaque, una
secuenciade simulacién regular puede hacer aparecer ciertos artefactos, por eso

para cada realizacion es recomendable utilizar una secuencia diferente.

Vecindad con 20 datos condicionantes Vecindad con 100 datos condicionantes
121 12
| S | = ;-m G
nst 0.8
© ©
£ E
& i
2 o 206
© @
= =
far ——  \arisgrama tecrico = Variograma tedrice
- Warlogramas simulados - Variogramas simulados
02 02
= === Promedic de varicgramas simulados ==== Promedio de variogramas simulados
o L . L L L L . . o L . L . . . L )
0 10 ] 0 a0 50 60 0 a0 i 10 20 30 a0 50 60 0 ]
Distancia Distancia

llustracion 16: Efecto de la vecindad movil en la simulacién gaussiana secuencial, (Emery, 2007).

2.7.3 Métodos de simulacién condicional

Dado el alto costo computacional de los algoritmos de simulacién secuencial

existen métodos de simulacién alternativos, entre los cuales se encuentran:

e Método de descomposicién matricial.

e Meétodos de convolucion (medias méviles, métodos autorregresivos).
e Meétodo espectral discreto.

e Método espectral continuo.

e Meétodo de bandas rotantes.

Los ultimos 4 algoritmos realizan simulaciones no condicionales (que no
reproducen los valores de los datos), por lo que requieren de unaetapa posterior de

condicionamiento. Aunque son mas complejos matematicamente son mas rapidos
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que el método secuencial por: 1) El kriging solo involucra a los datos reales 2) se

puede condicionar multiples realizaciones con un solo kriging.

Los pasos para realizar una simulacion condicional son los siguientes (Emery,
Apuntes de Geoestadistica, 2007):

1) Desagrupamiento de datos.
2) Transformar los datos en datos gaussianos, considerando ponderadores de
desagrupamiento.
3) Realizaranalisis variografico de los datos (variograma modelado).
4) Validar hipétesis multi-gaussiana.
5) Simularla variable gaussiana:
e Elegiralgoritmo de simulacion
e Construirrealizaciones
¢ Condicionarlos datos gaussianos si el algoritmo es no condicional.
6) Transformacion gaussianainversaala variable original.

7) Procesamiento de los resultados.

2.7.4 Método de Bandas rotantes

El algoritmo de bandas rotantes (turning bands) fue desarrollado originalmente
por Matheron (Matheron, 1973), consiste en transformar unasimulacion de variables
2D, o 3D a un problema unidimensional. Se simulan los valores en una serie de
lineas que luego se ponderan para generar una funcion de covarianzade 2 o 3
dimensiones, de esta manera este método es matematicamente complejo, sin

embargo, el coste computacional se reduce sustancialmente.

Considerando unaregion P, donde se desea generar una simulacion se debe
generar unaserie de lineas i con azimut 6;, que es una variable aleatoria que se
distribuye uniformemente entre 0 y 2. Sobre cada una de las lineas se genera una
funcion aleatoria de media 0, y covarianza C1(hi), donde hies la coordenada a lo
largo de la lineaii.
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_—region P

llustracion 17: Imagen esquematica de las bandas rotantes (i) correspondientes a una region P.
(MANTOGLOU & WILSON, 1982).

Si N es el punto donde se desea simular la variable Z(x), N se proyecta en cada

una de las lineas y se le asigna el valor de Zi(hi), correspondiente al valor de
ponderacion de la lineai, donde h,,; es la proyeccion del pto. N sobre lalineai,y u;

es el vector unitario que corresponde a la direccion en i con lacual h,; = x,.u;

donde () denota el producto escalar (producto punto). La estimacion el punto N
viene dada por (RESTREPO, 2016):

Zs(xy)= j—f L Zi(xyeu) (2.26)

Donde L es el numero de lineas total.

La dificultad para generar cosimulacion de variables regionalizadas esta en
la necesidad de funciones de covarianza cruzada entre las diferentes variables. Si
se considera un vector estacionario de un campo aleatorio Y = (Y,...,¥,)* cuyos
componentes tienen media cero y distribucion normal multivariable. Estas variables
estan caracterizadas por la matriz de covarianzas simplesy cruzadas.
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vxx+h €RY, C(h)=EX)Y(x)Y(x+h)% (2.27)

Existe una gran diversidad de modelos de covarianza, por lo que es dificil
definir un algoritmo Gtil para todos los casos. En este caso se utiliza el modelo lineal

de co-regionalizacion con una matriz de covarianzas de la forma (Wackernagel,
2003).

C(h)=3%]_; Bupa(h) (2.28)

Donde {p,,n=1...N }es un set de funciones de covarianza (funciones
positivas semi definidas p, = 0); y {B,,,n = 1 ... N} es un set de matrices simétricas

semi definidas (B,, = 0).

El algoritmo de bandas rotantes genera simulaciones no condicionantes, es
decir que deben ser condicionadas para producir las realizaciones, para esto se
debe agregar unaetapa afiadiendo la realizacién no condicional y el kriging de la
diferencia de entre la base de datos y los datos simulados su localizacion. En el
caso multivariable se utiliza co-kriging en vez de kriging. De la forma:

Vvx € RY, Yoo (x)= Ys(O)+[Y(X)- Ys (T, (2.29)

Donde el asterisco (*) indica el operador de co-kriging desde los valores en las
localizaciones de los datos, y los indices S, y CS indican la simulacién no-

condicional, y condicional respectivamente.
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2.8 Estado del arte: Geoestadistica aplicada en

geomecanica.

Clasicamente los sistemas de clasificacion geomecanica se han basado en
la zonificaciény definicion de la calidad de roca segun rankings basados en el

promedio de las muestras tomadas y analizadas.

Esta no es una aproximacion del todo correcta, ya que, se omiten algunas
caracteristicas como la direccionalidad, la no aditividad que poseen algunas
variables, y a la vez, no se toma atencion a los valores extremos que son los que

generan mayores problematicas asociadas (ERAZO, 2008).

Unaalternativaala zonificacion eslautilizacion de geoestadistica, de manera
de estimar los valores esperados de un indice geomecanico utilizando los datos
mapeados como muestras ubicadas en el espacio, y luego de compositar estos
datos de sondajes utilizarlos en un estudio variografico. Desde aqui se puede
generar estimacion por kriging, o segun algun algoritmo de simulacion

geoestadistica.

Particularmente, en los ultimos afios ha tomado fuerza la aplicacion de
algoritmos de simulacion geoestadistica como alternativa a métodos basados en
kriging e interpolacion, debido al efecto de suavizamiento presente en estos, entre
algunoscasoscon aplicacion de algoritmos de simulacién se encuentran: (Marcotte,
2016), (Zagayevskiy, 2015), (Armstrong, y otros, 2011), (Verly, 1993), (Hosseini,
Asghari, & Emery, 2017), (Maleki & Emery, 2017).

Existen también numerosas aplicaciones de geoestadistica en la estimacion
de diferentes indices geomecanicos, principalmente a variables de clasificacion de
macizo rocoso como RMR, GSI, y Q de Barton, y ademas indices de fracturamiento
de roca como RQD, FF y P32, utilizando métodos de kriging, y/o simulacion
principalmente. Dentro de estos casos se destacan: (Dung& Thinh,2017), (Vatcher,
McKinnonb, & Sjéberg, 2016), (Namystowska-Wilczynska, 2015),(Goodarzi et al,
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2018) , (Ferrari, Tiziana, & Giani, 2011), (Pinheiro et al,2016) , (Hekmatnejad et al
2017).

En sintesis, de los estudios mas relevantes:

Eivazy (2016) model6 la heterogeneidad del macizo rocoso utilizando la
simulacion gaussianasecuencial, para las variables geotecnicas de RMR, RQD, FF,
Jointcondition,y UCS (resistenciaa lacompresion simple). Utilizé dos metodologias
para estimar el RMR, en la primera lo hizo directamente, y en la segunda de forma
indirecta, estimando cada uno de sus parametros por separado. En este caso no se
utiliza una metodologia multivariable, aunque las variables estan correlacionadas
entre si. El estudio concluyé que la segunda aproximacion entrega mejores
resultados, ya que, se estima de forma separada las caracteristicas de roca intacta
y el grado de fracturamiento del macizo.

Pinheiro et al (2016) mediante simulacién de bandas rotantes busco simular
el RMR de un yacimiento epitermal de la cordillera de los Andes, utilizando una
metodologia directa e indirecta de forma similar a lo realizado por Eivazy (Eivazy,
Esmaieli, & Jean, 2016) , en este caso se concluyé que ambas metodologias
entregan resultados aceptables, pero, la segunda ademas entrega nociones de

fracturamiento presente en la roca.

Ferrari et al (2011) model6 el fracturamiento presente en la roca a partir de
dos indices, el primero corresponde al intercepto horizontal que corresponde a la
media de la distancia entre fracturas sin considerar su orientacion en unascanline
horizontal ,y el segundo fue la cuenta volumétrica de fracturas o “Jv’ que
corresponde a la suma de la inversa de los spacing de los sets de fracturas
presentes y que entrega una estimacion de la cantidad de fracturas por unidad de
volumen, luego se generd los variogramas de ambas variables ademéas de
estimacion por kriging ordinario y simulacion secuencial. Se concluy6 que ambas
variables tuvieron una buena validacion, sobre todo el intercepto horizontal, y se
obtuvieron mejores resultados al usar saltos de baja escala al incluir

heterogeneidades pequefas, siendo la simulacion mas sensible al tamafio de salto.

59



Hekmatnejad et al (2017) propuso la estimacion de la intensidad de
fracturamiento a partir de la intensidad volumétrica (P32), calculada de manera
directa utilizando la metodologia de Chilés (Chilés, 2008) de acuerdo con la
correccion de Terzaghi, primero valido la metodologia para calcular P32 de manera
directa a partir de datos sintéticos, luego genero variogramas y simulé la intensidad
volumétricateniendoen cuentaquees un parametro nodireccional,aditivo y escala
independiente. Como resultado pudo definir qué sectores presentaban mayor

fracturamiento en la mina, y ademas estimo laincertidumbre en los datos a partir de
mapas de probabilidad.

A partir de estos estudios se concluye que la simulacion de variables
geotécnicases un tema relevante,y que entrega buenosresultados. A diferenciade
los métodos de Kriging un algoritmo de simulacion puede cuantificar la
incertidumbre asociada en los valores estimados. Por otra parte, la mayoria de las
investigaciones recopiladas utilizan métodos de simulacién univariable porlo que la

novedad en esta investigacion esta en modelar dos variables geotécnicas utilizando
una metodologia multivariable.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA: COSIMULACION POR
BANDAS ROTANTES

3.1 Compositacionde FFy P32.

En esta memoria se utilizaron datos de sondajes tomados para los estudios
hidrogeoldgicos de una mina a rajo abierto del norte de Chile. El set de datos
corresponde a logueo de 51.843 fracturas que cortaron 33 sondajes. Estos datos
estdn dispuestos en una tabla con la informacién relevante mapeada: Hole Id,
Profundad, Este, Norte y Cota del Header, Dip Direction y Dip de la linea del
sondaje, Dip Direction y Dip del plano de fractura, y From/To de la muestra.

Como primer paso para compositar los datos se transformaron las
orientacionesde las fracturas a polo, asi, se transformo el Dip Direction/Dip de plano
de fractura a Trend/Plunge de polo (linea perpendicular al plano de fractura) a partir

del formulario siguiente:
Trend = Dip Dir +180° si Dip Direction < 180°
Trend = Dip Dir —180° si Dip Direction = 180°

Plunge = 90 — Dip (3.1)

Luego, la orientacion del polo se transform6é a vector normal utilizando
trigonometria para pasar de coordenadas polares (stereonet) a cartesianas, de

acuerdo con la siguiente ecuacion, donde a =Trend, y B =Plunge:
nx = cos(a) cos(B)

ny = seno(a) cos(f)

nz = seno(B) (3.2)
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Para calcular la intensidad volumétrica de fracturas (P32) es necesario
obtener el angulo entre la linea de sondaje y el polo de fractura. Este angulo (6) se

calcula a partir de la siguiente formula:
8; = acos(|sx * nx + sy * ny + sz *nzl) (3.3

Donde el vector correspondiente a la linea de sondaje es llamado vector s, y
el vector correspondiente al polo de fractura es llamado vector n. El angulo entre la
linea de sondajey el polo de fractura se obtiene del arcoseno del producto punto de

ambos vectores. En la siguiente figura se muestra los vectores s y n, y el angulo §.

Normal fractura (n)

Linea sondaje ()

N

llustracion 18: Angulo § entre linea de sondaje y normal a fractura. Elaboracién propia.

El weight, o factor de correccion se obtiene a partir del angulo § como
1/cos(6), debido a que esta funcion tiene un limite infinito cuando § = 90° (plano de
fractura paralelo a linea de sondaje) se fijo un limite maximo de § = 75°, lo que

corresponde a un factor de correccion de 3.864 como maximo.

1
cos(75)

oo S o=

weight = 75°

si §>75° (3.4)

A partir de aqui fue necesario compositar los datos, debido a que los
intervalos de mapeo no son regulares (el spacing de las fracturas no lo es), y las
hipétesis de geoestadistica utilizadas de aqui en adelante estan basadas en la
equiprobabilidad de las muestras. Se eligié hacer compaositos de 20m, debido a que
el tamafio de bloque utilizado es de 20m*20m*20m.
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Ambas variables a compositar son aditivas, asi que para obtener los datos
compositados basta con sumar las variables correspondientes a un intervalo de

compaosito. Como primer paso se definié los intervalos de cada compdsito paracada
sondaje cada 20m, este intervalo tiene un valor minimo, medio y maximo.

. Para calcularel FF se contaron las fracturas dentro del iésimo intervalo y
luego se dividio este valor por el largo de compasito, en el caso de P32 se sumaron
los weight de las fracturas en el iesimo intervalo y se dividio por el largo de
compdésito. El valor intermedio de cada Intervalo es utilizado para calcular las
coordenadasdel composito. En base al Header (Este, Norte, Cota), el vector director
de la linea de sondaje (sx, sy,sz) y el punto medio del intervalo del compdésito
(Intervalo medio) las coordenadas del compdésito se calcularon de la siguiente

manera.:
Cx = Este + Intervalomedio * S,

Cy = Norte + Intervalo medio * Sy

C, = Cota — Intervalo medio * S, (3.5

El cédigo Matlab para la Compositacion de FF y P32 se agreg6 a Anexos.
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3.2 Andlisis exploratoriodelos datos

El analisis exploratorio busca caracterizar las variables, su comportamiento
espacial, su distribucién estadistica, y la correlacion entre variables. Se utilizé el
histograma para conocer la distribucién estadistica de los datos, medias
condicionales para conocer su comportamiento espacial, una nube de dispersién

para conocer la correlacién entre variables.

Como primer paso para conocer la distribucion espacial de los datos se
realizé unavisualizacion espacial de los compadsitos en vista Norte, Este y Cota, y

también unavista 3D.
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llustraciéon 19 a) Vista Norte-Este de compdsitos, para FF. b) Vista Norte-Cota de compdsitos, para FF. c)
Vista Este-Cota de compésitos, para FF. Elaboracién propia.
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llustracion 20:a) Vista Norte-Este de compaositos, para P32. b) Vista Norte-Cota de compdésitos, para P32. c)
Vista Este-Cota de compdésitos, para P32. Elaboracion propia.
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llustracidn 21: a) Vista 3D de compdsitos, paraa) FF. b) P32. Elaboracion propia.

Se observa que la malla de muestreo no es regular, existen sectores
altamente muestreados y otros donde practicamente no hay datos. Este es un

problema que mas adelante afectara la estimacion de las variables de intereés.
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Para compensar lairregularidad del muestreo se realizé un desagrupamiento
de datos, asi, se les dio un mayor peso a los compdsitos que se encuentran en un
sector poco muestreado, y una ponderacion menor a los compoésitos que se
encuentra en un sector altamente muestreado. Se ocup6 el método de “cell

declustering”, dividiendo la zona de interés en bloques de 300m*300m*100m.

Como primera aproximacion se calcularon las estadisticas basicas del set de
datos: media, desviacion estandar, minimo, cuatrtil inferior, medianay maximo. De
esta forma se pudo conocer en que rango estan los datos y que tan dispersos de la
media se encuentran, asi como también comparar “a priori” la distribucion

estadistica de ambas variables.

Tabla 3: Estadisticas basicas de los compdsitos. Elaboracion propia

Estadisticas FF P32
Media 4.821 10.038
Varianza 4.888 20.274
Minimo 0.65 1.314
Cuartil inferior 3.2 6.654
Mediana 4.55 9.479
Cuartil superior 6.35 13.153
Maximo 11.65 24.962

La intensidad de fracturas tiene un valor mayor o igual a la frecuencia de
fracturas, debido a que corresponde a una correccion de esta, es por esto que sus
estadisticas cuentan con valores mayores de promedio, minimo y maximo. Los
valores de P32 ademas cuentan con mayor varianza por lo que su dispersion es

mayor.

Una vez conocidas las estadisticas basicas se hicieron los histogramas de
los datos para comparar de manera visual su distribucion estadistica, sin considerar
todavia la componente espacial. En los histogramas se observa que ambas

variables tienen una distribucion similar con un sesgo a la derecha y los datos
concentradosen torno lamedia, y su forma se asemeja a unadistribucion lognormal.
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Histograma de FF
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Histograma de P32
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llustracién 22: a) Histograma de compésitos para FF b_)ﬁ?sgg'g‘:;rama de compésitos para P32. Elaboracion
propia.

Para tener una idea de la distribucion espacial de los datos se utiliz6 las
medias condicionales que permiten conocer el comportamiento direccional de una
variable, y su tendencia al alza o baja en un eje coordinado, en este caso se eligio
el eje z debido a la mayor presencia de datos en esta direccion, lo que hace este

grafico mas robusto.

Media condicional FF Media condicional P32
7
14
6
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o ) o 8
o
3 6
2 4
1 2
0 0
g) 3800 4000 4200 4400 4600 b) 3800 4000 4200 4400 4600
Cota Cota

llustracién 23: a) Media condicional de compdsitos por Cota, para FF. b) Media condicional de compdsitos por
cota para FF. Elaboracion propia.
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El comportamiento espacial es similar para FF y P32, lo que indica una
correlaciéon espacial. Ambas variables tienen valores mas altos cerca de superficie,

con un aumento consistente entre cota 3.800m y 4.300m, luego estos valores se
estabilizan entre 4.300m y 4.800m, el valor maximo de FF se encuentra cerca de

los 4.300m y para P32 es cerca de los 4.500m.

Para analizar el comportamiento multivariable, se hizo una nube de
dispersion entre ambas variables, y también se calculé el coeficiente de correlacion
lineal.

- Diagrama de dispersion

- N
(3.} o

Nro de datos
=

! I !

0 2 4 6 8 10 12
FF [1/m]
llustracion 24: Nube de dispersién entre FF y P32. Elaboracion propia

En el grafico se puede observar un diagrama de dispersién con forma lineal,
, ademas el coeficiente de correlacion entre ambas variablesde 0.931 lo que indica

que las variables poseen una alta correlacién lineal.
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3.3 Anamorfosis gaussiana

Dado que los datos utilizados no corresponden a una distribucién gaussiana
se deben transformar a una distribucion normal estandarizada N (0,1), paso
necesario para luego hacer simulacién condicional. Para esto se calcularon
variables gaussianas correspondientes a una deformacién de la variable original,
conocidos como “normal scores”, también se generaron lastablas de transformacion
para cada variable, necesarias para transformar los datos gaussianos simulados a

su distribucién estadistica original.

Histograma transformacion gaussiana de FF

50

w B
=3 o

Nro de datos
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normal scores de FF

&5 Histograma transformacion gaussiana de P32

Nro de datos

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
normal scores de P32

llustracién 25: Histograma de valores gaussianos para FF y P32. Elaboracion propia.

Una vez transformados los datos las variables quedan definidas por sus
analogas gaussianasy el variograma se hace en base a estos datos. Como el
histograma no corresponde a una variable continua se debe hacer una etapa
posterior de “‘modelamiento de colas” (tail modelling), para evitar que la
transformacion de los datos generada de forma empirica termine de forma brusca.
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Se intenté modelar con distintos pardmetros de terminacién de colas para el limite
superior e inferior que correspondientes a la pendiente de la curva ajustada en los

extremos, estos parametros se fijaron en 1 para la cola inferiory 1 para la cola
superior, tanto para FF como para P32.

Gaussian anamorphosis modeling

Raw (untransformed) value
(=)}

Tail modeling
— Within class modeling

0 .
a) s 0 5
Gaussian transformed value

25 Gaussian anamorphosis modeling

201

10 1

Raw (untransformed) value

= Tail modeling
| — Within class modeling

b) ——E s ;
-5 0 5
Gaussian transformed value

llustracién 27: Modelamiento de colas para histograma de nscoresde a) FF, b) P32. Elaboracion propia.
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3.4 Modelamiento variografico

Se utilizaron variogramas para modelar la variabilidad espacial de los datos,

para esto primero se calcularon los variogramas experimentales en las direcciones
de mayor anisotropia.

Al analizar los variogramas en diferentes direcciones en la horizontal sin
encontrar una direccion principal de anisotropia se decidié realizar un variograma
omni-horizontal, con Azimut de 0°, y unatoleranciaangularde 90 en la horizonfal.
Se eligié un tamafo de paso (lag) de 60m, que corresponde aproximadamente al
espaciamiento entre sondajes, con unatoleranciade paso de 30m, un total de 30
pasos (1800m), y unatolerancia de 22.5° en la direccion vertical para abarcar un
mayor nro. de pares.

El otro eje de anisotropia se definié como la direccion vertical utilizando un
Azimutde 0° con tolerancia de 90° en la horizontal, y un Dip de 90° correspondiente
a la orientacion preferencial de los sondajes, se utilizé una tolerancia angular de
22.5° en la vertical, un paso de 20m, correspondiente al tamafio de los compdsitos,
unatoleranciade 10m, y 20 saltos (400m).

Tabla 4: Pardmetros utilizados en variograma experimental. Elaboracion propia.

Direccién Azimut Az.tol Dip Dip.tol Lag Nrolag Lag. tol
Omni-Horizontal 0 90 0 225 60 30 30
Vertical 0 90 90 225 20 20 10

Para utilizar un modelo de estimacion es necesario conocer el modelo de
variograma para cualquier distancia de paso, para esto los variogramas
experimentales fueron modelados segun variogramas teoricos, a partir de una
combinacién de estructuras, llamados variogramas anidados. Cada variograma
tiene su propio alcance y meseta relativa en las dos direcciones principales ya
definidas (omni-horizontal y vertical).
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Para ajustar los variogramas tedricos se utilizaron variogramas del tipo
esférico, porque coincide con el comportamiento del variograma experimental, y es
uno de los modelos mas comunmente usados. Se modelaron los variogramas
experimentales directos y cruzados, a partir de un ajuste semiautomatico eligiendo
la cantidad y tipo de estructuras a ajustar, y su alcance relativo (range), con ajuste
automéatico de la meseta. Se ajustaron cuatro variogramas anidados del tipo

esférico, los modelos ajustados fueron los siguientes:

70141 0.124 0.312  0.279 0.08 0.132
()= (0.124 0.108) nugget+ (0.279 0.249)Sph(105'90)+ (0.132 0.222)Sph(250'150)
0.277 0.15 0.115 0.167
h h .
+ (0.15 0.081)Sp (350,00)+ (0.167 0.243)Sp (500,0) (3:6)

La meseta relativa se entrega en una matriz donde el valor en la posicion 1,1
(fila 1, columna 1) corresponde a la meseta de FF y el valor 2,2 (fila 2 columna 2)
corresponde a la meseta de P32, la meseta de los variogramas cruzados son
valores iguales en la diagonal, el primer factor corresponde al efecto pepita, y los
siguientes corresponden a la meseta relativa de cada modelo con alcance

correspondiente a las dos direcciones de anisotropia entre paréntesis.

FF J P32

Direct variogram
Direct variogram

azm — 0: dip = 0 azm = 0; dip = 0

azm — 0; dip — 90

azm — 0; dip — 90
datal
data2

datal
data2

0 300 1000 1500 0 500 1000 1500
Lag scparation distance Lag scparation distance
FF & P32

T

Cross variogram

azm = 0 dip = 0
azm = 0: dip = 90
datal

data2

0 500 1000 1500
Lag separation distance

llustracién 28: Variogramas directos y cruzados para FF y P32 Elaboracion propia.
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Se considerd utilizar efecto pepita en ambos variogramas para modelar
variabilidad a pequefia escala presente tanto en el FF como en P32. El variograma
experimental de FF presenta mejor estructura que P32, por lo que, se priorizé el
modelado de ese variograma. El modelamiento de variogramas siguioé un proceso

iterativo hasta obtener una validacion cruzada aceptable, segin se explica en la
siguiente seccion.

3.5 Seleccién de parametrosde simulacion

Se eligio utilizar un algoritmo de simulacién, ya que, permite cuantificar la
incertidumbre asociada a cada variable, y ademas modela de mejor manera la
variabilidad de los datos sin generar tanto suavizamiento. A su vez la simulacién
permite utilizar ciertas herramientas probabilisticas, al generar varias realizaciones
equiprobables compatibles con los datos originales. Se eligié el algoritmo de bandas
rotantes por su rapidez de célculo en comparacion con otros métodos como la

simulacion gaussiana secuencial (SGS).

Existen diversos algoritmos para generar co-simulacion geoestadistica. El
algoritmo disefiado por (CARR & MYERS, 1985) que esta limitado a un modelo de
bandas rotantes para espacios 2D y modelos de covarianza esféricos. Otros
softwares como GSLIB (Deutsch & Journel, 1998), GCOSIM3D (HERNANDEZ &
JOURNEL, 1993), Gstats (Pebesma, 2003) ,y SGEMS (REMY, BOUCHER, & WU,
2009) que so6lo permiten generar co-simulacion gaussiana secuencial, que es mas
lenta de computar debido a la utilizacién de un cokriging cada vez mas grande que
incluye los datos simulados. En esta memoria se utilizé la subrutina TBCOSIM
perteneciente a Xlib (Emery, 2018) que permite realizar simulacién de bandas
rotantes en R?3 utilizando el lenguaje Matlab.

Para realizar un modelo simulacién se requiere tener un modelo de
variograma previamente validado, ademas de una grilla, que corresponde a un

modelo 3D de bloques en donde se realizara la estimacion. La grilla se genero para
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laregion enla que se encuentran los datos de compdsitos, incluyendo una pequefia
holgura para no dejar compaositos fuera de esta region. De esta forma se cre6 una

grilla con 1.256.122 bloques de 20m*20m
*20m.

Tabla 5: Parametros para creacion de Grilla. Elaboracion propia.

Este Norte Cota
Primernodo 529.300 7.679.350 3.790
Nro de nodos 161 166 47
Tamaiio de 20 20 20

bloque

Para generar las realizaciones se utilizaron los variogramas gaussianos
modelados anteriormente, y una configuracién de regién de basqueday numero de
datos que entregue resultados correctos.

Se eligié generar cien realizaciones,dado que es suficiente para los objetivos
planteados en el estudio, se definié un radio de busqueda de acuerdo con la
anisotropia modelada por el variograma, en base a esto se consideré un radio de
busqueda de 1500m*1500m*600m, y de 100 datos para la vecindad, lo que se
consideré suficiente, ya que, agregar mas datos tendria solo un efecto marginal.
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3.6 Validacién cruzada

En muchas situaciones practicas es comun testear muchas aproximaciones
de estimacién y elegir la que funciona mejor (EDWARD H. ISAAKS, 1989). En la
validacion cruzada se compara la estimacion en la posicién de cada compdésito con
los datos reales de la base de datos. Para este propdsito primero se saca uno de
los compésitos de la base de datos y se estima el valor correspondiente a su
posicién en base a compdsitos restantes utilizando los mismos parametros de
variograma y region de busqueda a utilizar en el modelo de simulacién, este
procedimiento se repite para todas las muestras, en un proceso llamado validacion
cruzada ‘leave one out”.

Para validar el modelo es necesario utilizar herramientas estadisticas
cuantitativas que permitan evaluar tanto la prediccion como la habilidad de medir

incertidumbre.

1. Evaluar la habilidad de prediccion, para esto se deben promediar las
realizaciones para cada punto, y usar un diagrama de dispersion entre los
datos realesy los estimados. Se graficaslos valores reales en las ordenadas,
y los valores predichos en las abscisas. Se espera que los puntos estén
dispuestos en la linea diagonal con intercepto cero y pendiente uno, lo que
indica que el modelo es insesgado (A. Hekmatnejad, 2017).

2. Validarla capacidad de medir laincertidumbre en la base de datos. Para este
propdsito, a partir de los valores en cada localizacion se puede definir un
intervalo donde los datos reales tienen una probabilidad p de estar. Luego
este valor p se compara con la proporcién real de datos en el mismo intervalo
p*. Estos resultados se grafican en un graficode incertidumbre, si este grafico
coincide con la diagonal indica que la probabilidad teérica calculada de las
realizaciones coincide con la proporcién estadistica de los valores reales que

pertenece a los intervalos de probabilidad. (A. Hekmatnejad, 2017)
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El modelo de variograma se valido por el método ‘“leave one out”. En la
validacion cruzada se utilizaron los variogramas previamente modelados y la region
de busqueday nro. de datos definidos en las secciones anteriores.

A partir del analisis de los gréaficos se concluye que ambos modelos son
insesgadosy que miden de buena manera la incerteza de los datos reales.
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llustracién 29: Diagrama de exactitud para a) FF, b) P32. Elaboracién propia.
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llustracion 30: Diagrama de precision paraa) FF, b) P32. Elaboracién propia.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Se simularon cien realizaciones de co-simulacion a partir del modelo de
variograma previamente validado, utlizando un radio de busqueda de
1500m*1500m*600m, y 100 datos. Estas realizaciones fueron procesadas con un
codigo Matlab para encontrar el promedio, minimo y maximo de las realizaciones,
ademas se estimo6 FFy P32 a partir de un modelo de cokriging utilizandolos mismos

modelos de variograma, vecindad de busqueday numero de datos, a modo de
comparar ambas técnicas de estimacion.

Para visualizar los resultados se hicieron cortes a la grilla utilizando el
software Sgems con los datos exportados de Xlib. Dada la alta cantidad de
informacién generadaen este estudio, y laimposibilidad de mostrar todos los puntos
de forma simultanea, se generaron cortes 2D de la grilla, y fueron presentados tres
cortes de forma simultanea para apreciar las propiedades tridimensionales de los
datos, el resto de los cortes generados son presentados en Anexos.

Los cortes que se muestran de aqui en adelante corresponden a la
interseccion de 3 planos: Este 532.440m, Norte 7.679.750m, y Cota 4390m. En
base a estos cortes se muestra la primera realizacion, el promedio, el minimo y
maximo de cien realizacionesy el cokriging. También se presentan las estadisticas
basicas y el histograma, para comparar la distribucion estadistica de las

estimaciones en comparacion con datos reales, y asi cuantificar el suavizamiento
en la estimacion.
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4.1 Resultados de la primerarealizacion

Las realizaciones corresponden a soluciones equiprobables que honran
todos los datos, y que poseen un comportamiento local compatible con el
conocimiento a priori del estilo de variaciones locales en la entidad modelada
(Mallet, 2002). En base a esta definicion es posible notar que cada realizacion tiene
unavarianza e histograma muy similar a los datos modelados, y que incluye valores
atipicos como el minimo y el maximo de los datos que no estan presentes en otros

modelos de estimacion, ademas el valor promedio de cada realizacién es
practicamente igual a la entidad modelada para ambas variables.

Tabla 6:Estadisticas primerarealizacion de co-simulacién. Elaboracién propia.

Estadisticas FF P32
Media 4.723 9.925
Varianza 4.28 17.507
Minimo 0.65 1.302
Cuartil inferior 3.2 6.73
Mediana 4.5 9.395
Cuartil superior 6.2 12.904
Maximo 11.65 24.962
x10% Histograma FF primera realizacion
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llustracién 31: Histograma primera realizacion, para FFy P32. Elaboracion propia.
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llustracidn 32:: Vista cortes 3D de primerarealizacion, para a) FF, b) P2. Elaboracién propia.

A partir de los cortes en la grilla se observa una alta variabilidad en los datos,
ademas se destaca que ambas variables tienen un comportamiento espacial similar,
aunque FFtiene mayor presencia de valores muy altos de fracturamiento (color rojo)
como también mayor presencia de valores muy bajos (azul), en general en ambos
casos hay unabaja presencia de valores intermedios (amarillo/verde).
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4.2 Resultados del promedio de cien realizaciones

El promedio de las realizaciones entrega el valor la estimacion mas probable

para la variable de interés por lo que entrega valores similares a la estimacion por

kriging, pero con menor suavizamiento, debido a que cada realizacion representa la

variabilidad de los datos y sus valores atipicos.

Tabla 7: Estadisticas del promedio de cien realizaciones. Elaboracion propia.

Estadisticas FF P32
Media 4.96 10.412
Varianza 0.946 3.896
Minimo 0.943 2.256
Cuartil inferior 4.232 9.02
Mediana 4.8719 10.286
Cuartil superior 5.676 11.766
Maximo 10.66 21.39
5 %10° Hjstograma .FF promedio de 100 real
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llustracién 33: Histograma del promedio de cien realizaciones, para FF y P32. Elaboracion propia.
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Tanto las estadisticas como el histograma son mas suaves, que las
obtenidas para la primera realizacién. El valor promedio de los bloques es un 3%
mayor para FF, y un 4% mayor para P32 con respecto a los valores de compdésito,
lo que indica una estimacion aceptable, la varianza es un 81% menor para ambas
variables, lo que es esperable para un método de estimacion que siempre genera
suavizamiento, el valor minimo es un 45% mayor para FF y un 72% mayor para
P32, y el valor maximo es un 8 %menor para FF y un 14% menor para P32 en

comparacioén con los datos de compdsitos, lo que indicaque el modelo estima de
mejor manera los valores mas altos de FF y P32.

En general los resultados estan dentro de lo esperable, y lo mas destacable
es que el valor promedio es muy similar al promedio de los compasitos lo que indica

unabuena estimacion, aunque entrega una cierta sobreestimacién para los valores
mas bajos de FFy P32.

10.66
9.044
7.424
5.804
4.184
2.563

0.9434

21.3%
18.2

15.01
11.82
8.635
5.446

2.256

b)

llustracion 34: Vista cortes 3D del promedio de 100 realizaciones, para a) FF, b) P2. Elaboracion propia.
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El comportamiento espacial del promedio de las realizacioneses mas regular
que el de unarealizacion, las zonas donde el fracturamiento es minimo y maximo
estan bien definidas, y no hay una gran presencia de valores intermedios cercanos
al promedio.

4.3 Resultados delminimo y maximo de cien realizaciones

El minimo y maximo de las realizaciones entrega unaidea del intervalo en
que se encuentran los valores de las realizaciones para cada blogue. Se puede
utilizar las realizaciones de cada bloque como una distribucién de datos con los
cuales hacer mapas de probabilidad para valores de FF o0 P32 de interés operativo,
esta aproximaciéon se escapa a los alcances de esta memoria, pero es
especialmente Gtil para cuantificarlaincertidumbre en la estimacion y aplicarlo a la

operacion minera.

b)

llustracion 35: Vista cortes 3D del minimo de 100 realizaciones, para a) FF, b) P2. Elaboracién propia
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llustracién 36: Vista cortes 3D del méximo de 100 realizaciones, para a) FF, b) P2. Elaboracién propia
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4.3 Resultados del modelo de cokriging

El modelo de cokriging, entrega una sola solucién suavizada que es la mas
probable para las variables modeladas, el resultado es similar al promedio de las
realizaciones de simulacién, pero se espera una estimacion algo mas suavizaday

por ende con menor presencia de valores atipicos.

Tabla 8: Estadisticas de cokriging para FF y P32. Elaboracién propia.

FF P32
Media 4.997 10.51
Varianza 0.827 3.556
Minimo 0 0
Cuartil inferior 4.361 9.227
Mediana 4.906 10.352
Cuartil superior 5.612 11.835
Maximo 10.236 20.633
x10° ’ Histograma c?kriging de‘ FF
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llustracion 37: Histograma del cokriging, para FF y P32. Elaboracion propia.
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Tanto las estadisticas como el histograma del cokriging son similares al
promedio de las realizaciones. En comparaciéon a los datos de compadsito el valor
promedio es un 4% mayor para FF, y un 5% mayor para P32, lo que indica una
estimacion aceptable, la varianza es un 83% menor para FF, y un 82% menor para
P32 por lo que el suavizamiento es mayor que en el promedio de realizaciones, el
valor minimo es un 100% menor para FF y P32, y el valor maximo es un 12 %menor
para FFyun 17% menor para P32, en base a esto se puede afirmar que el cokriging
genera mas suavizamiento y estima de peor manera los datos atipicos tanto del
minimo como del maximo para ambas variables.

10.24
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llustracién 38: Vista cortes 3D de cokriging para, a) FF, b) P32. Elaboracion propia.

El comportamiento espacial es bastante similar al promedio de las
realizaciones, pero con una mayor presencia de valores intermedios (amarillo) para
ambas variables y el comportamiento es algo mas irregular para los valores mas
altos de FF y P32.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se generdo un modelo de variograma a partir de cuatro modelos del tipo
esférico con efecto pepita, se comprobd que el modelo es insesgadoy preciso por
validacion cruzada, las realizaciones generadas en base a este modelo tuvieron

estadisticas e histograma, muy similares a los datos reales por lo que reproducen
de buena manerala variabilidad de los datos.

Se aplicé una metodologia multivariable al utilizar variogramas directos y
cruzados, se pudo estimar ambas variables en soporte de bloques a partir de un

modelo de co-simulacion.

A partir de la comparacion de los resultados del modelo de simulacion y
cokriging se concluy6 que la simulacion genera un menor suavizamiento al tener un
promedio mas cercano a los valores reales, una varianza mayor y menor sesgo

tanto para los valores mas altos, y mas bajos de fracturamiento.

Las realizaciones obtenidas del modelo de simulacion pueden ser utilizadas
para hacer zonificacion de zonas geotécnicas al definir diferentes intervalos de
fracturamiento para FF y/lo P32 con diferentes implicaciones técnicas, esta

aplicacién sin embargo se escapa a los alcances de esta memoria.
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5.2 RECOMENDACIONES

Considerar utilizar un software en base a GPU, ya que, los tiempos de

computo son considerables al trabajar con software basado en CPU como XLIB.

Utilizar una base de datos lo mas representativa y regular posible, para
obtener una estimacion mas robusta, teniendo en cuenta que un modelo de
estimacion por mas complejo y sofisticado que sea solo es un reflejo de los datos
modelados.

Generar un modelo de kriging es una buena forma de comprobar que los
parametros utilizados en la simulacién son correctos, porque requiere un menor
tiempo de computo y procesamiento de datos.

Utilizar un tamafio de compdsitos muy pequefios pueden generar problemas
en la estimacion por lo que se sugiere utilizar compdsitos de acuerdo con el tamafio
de bloque.

Como lineas de trabajo futuro estan:

e Generar un modelo geoestadistico para otras variables geotécnicas.

e Estimar la intensidad de fracturas utilizando datos multi fuente, 1D
(sondajes y scanlines), 2D (tracemaps), y 3D (fotogrametria).

e Generar mapas de probabilidad para distintos valores de P32y FF.

e Generar zonificacion en base a los resultados de simulacion
geoestadistica.
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CAPITULO 7: ANEXOS

G W N

< o

composites=[];

for i=l:max(Data(:,1))
Condition=Data(:,l)==1i;
Comp Data=Data(Condition,l:=end);
Este=Comp Data(l,>);
Norte=Comp Data(l,©
Cota=Comp_Data(l,7
Sx=Comp Data(l,%);
Sy=Comp_Data(l,9);
Sz=Comp_Data(l,10);
Interval min=min(Comp Data(:,3)) :composite lenght: (max(Comp Data(:,4))-1);

Ifunction[composites] =compositing(composite lenght,Data)

nro_composites=length(Interval min);
Interval_mean=(Interval_min+1nterval_max)/;;
=] for j=l:nro composites

c_data=Comp_Data(cond, l:end) ;
P32=sum(c data(:,1€));
FF=size(c data(:,1c),1);
é FF=size(c _data(:,16),1);
] if FrF==1
elseif FF==(

P32=-999¢

FEF=
r end
X=Este+Interval mean(]j) *3x;
Y=Norte+Interval mean(])*Sy;
7z=Cota-Interval_mean(j)*Sz;
cmp=[X Y Z P32 FF]
composites=[composites;cmp];

r end

rend

composites=double (composites) ;
fid=fopen ('comj i m2.txt’'
fprintf(fid, % 5
Bfor ii = l:size(composites,l)
fprintf(fid,'312.8f\t" ,composites(ii,:));
fprintf(£id, "\n'");

Y','Z',"P32"',"FF','CV") ;

rend
fclose(£id) ;
end

llustracién 39: Codigo Matlab para compositacion de FF y P32. Elaboracion propia.

Interval max=(min (Comp Data(:,3))+!) :composite lenght: (max(Comp Data(:,%)));

cond=(Comp Data(:,2)>=Interval min(j) & Comp Data(:,Z)<Interval max(j));
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llustracién 40: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para la primera realizacion de FF. Elaboracion
propia.
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llustracién 41:Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para la primera realizacion de FF. Elaboracién propia.
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llustracién 42: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350ma 7.682.550m parala primera realizacion

de FF. Elaboracion propia.
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llustracion 43: Cortes Este-Cota de Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para la primera realizacién de FF.
Elaboracion propia.
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llustracion 44: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para la primera realizacion de P32
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llustracién 45: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para la primera realizacién de P32. Elaboracion
propia.
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llustracion 46: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350ma 7.682.550m parala primera realizacion

de P32. Elaboracion propia.
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llustracién 47: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para la primera realizacién de

P32. Elaboracion propia.
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llustracién 48: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el promedio de cien realizaciones de FF.

Elaboracion propia.
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llustracién 49: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el promedio de cien realizaciones de FF.

Elaboracion propia
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llustracion 50: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el promedio de cien
realizaciones de FF. Elaboracion propia.
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llustracion 51: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el promedio de cien

realizaciones de FF. Elaboracion propia.
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llustracién 52: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el promedio de 100 realizaciones de P32.
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llustracion 53: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el promedio de cien realizaciones de P32.
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llustracion 54: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el promedio de cien

realizaciones de P32. Elaboracion propia.
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llustracion 55: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el promedio de cien
realizaciones de P32. Elaboracion propia.
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llustracion 56: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el minimo de cien realizaciones de FF.
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llustracién 57: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el minimo de cien realizaciones de FF.

Elaboracion propia

112



FF.min; northing

=7679350

5315 532 5325
x10°

5.315 5.32 5.325
%105

5315 5.32 5.325
x10°

7681750

5315 532 5325
x10°

7682550

5 4500
=
>
2
m 4000
5295 53 5305 531
Easting
FF.min; northing = 7680150
4600
s
S 4400
£ 4200
W 4000
3800
5.295 53 5.305 5.31
Easting
FF.min; northing = 7680950
4600
c
S 4400
g
3 4200
W 4000
3800
5.295 5.3 5.305 5.31
Easting
FF.min; northing =
4600
c
S 4400
& 4200
W 4000
3800
5.295 53 5.305 5.31
Easting
FF.min; northing =
4600
c
S 4400
g
3 4200
W 4000
3800

5.295 5.3 5.305 5.31
Easting

5315 532 5325
x10°

o

W
FF.min

FF.min

FF.min

FF.min

FF.min; northing = 7679750

4600
c
S 4400
2
3 4200
& 4000

3800
5.295 5.3 5.305 5.31

Easting

FF.min; northing =

4600
c

S 4400
g 4200
4000

3800
5.295 53 5.305 5.31

Easting

FF.min; northing =

4600
c
S 4400
g
3 4200
W 4000
3800

5.295 5.3 5.305 5.31
Easting

in; northing =

4600
£
S 4400
& 4200 :
W 4000 ®
3800 - -
5295 53 5305 531

Easting

5315 532 5325
x10°

7680550

5.315 5.32 5.325
x10°

7681350

5315 5.32 5.325
x10°

7682150

5315 532 56325
x10°

FF.min

FF.min

FF.min

llustracion 58: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el minimo de cien
realizaciones de FF. Elaboracion propia.
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llustracion 59: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el minimo de cien
realizaciones de FF. Elaboracion propia.
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llustracion 60: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el minimo de cien realizaciones de P32
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llustraciéon 61: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el minimo de cien realizaciones de P32.
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llustracion 62: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el minimo de cien
realizaciones de P32. Elaboracion propia
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llustracion 63: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el minimo de cien
realizaciones de P32.Elaboracién propia.
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llustracion 64: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el maximo de cien realizaciones de FF.
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llustracion 65: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el maximo de cien realizaciones de FF.
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llustracion 66: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el méximo de cien
realizaciones de FF. Elaboracion propia
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llustracion 67: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el maximo de cien

realizaciones de FF. Elaboracion propia.
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% 10° P32.max; elevation = 3790

P32.max

d e -3
5.31 5315 532 5325

5295 53 5305
x10°

Easting

P32.max; elevation = 3990
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3
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7.681
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7.6795
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L
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P32.max; elevation = 4190
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7.6815
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7.6795

5.325
x10°

5315 532

5.31
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5295 53 5305

llustracion 68: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el maximo de cien realizaciones de P32.

Elaboracion propia.

P32.max

P32.max; elevation = 3890
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%10° P32.max; elevation = 4090
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7.6795
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£
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z
7.6805
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7.6795 3
5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting %x10°
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P32.max; elevation = 4490

P32.max; elevation = 4390

10°
7.6825 7.6825
7.682 7.682
7.6815 7.6815
12
2 g 2 5
£ 7681 10 § £ 7681 &
(=} @© [} «©
Z o 4 o
7.6805 7.6805
7.68 7.68
7.6795 7.6795
T o 0
5.295 5.3 5305 531 5315 532 5325 5.295 5.3 5305 531 5315 5632 5325
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%10% P32.max; elevation = 4590 %108 P32.max; elevation = 4690
7.6825 7.6825
7.682 7.682
7.6815 7.6815
2 g 2 5
£ 7681 10 § £ 7681 £
(=} Il [s} @
Zz o = o
8
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Easting «%10°

Easting %10°

llustracion 69: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el maximo de cien realizaciones de P32.

Elaboracion propia.
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P32.max; northing = 7679350

8 4500
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m 4000
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g
3 4200
W 4000
3800
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&
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g
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&
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]
a
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x
©
10 5
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5.325
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[
S 4400
& 4200 10
W 4000
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Easting x10°

P32.max; northing = 7680550
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c
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& 4200
W 4000
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P32.max; northing = 7681350 o
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c
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§ 4200 10
W 4000
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P32.max; northing = 7682150
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llustracion 70: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el méximo de cien
realizaciones de P32. Elaboracion propia
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=529300

P32.max; eastin

Elevation
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e
S 4400
2 4200 10
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3800 0
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Northing %108
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P32.max

0
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4600

c

S 4400

54200 1
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Northing %10°
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g
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Northing x108
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g
3 4200
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0
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3
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llustracion 71: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el maximo de cien

realizaciones de P32.Elaboracién propia.
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X 16 FF; elevation = 3790

7.6825

7.682

7.6815

7.681

Northing

7.6805

7.68

5295 53 5305 531 5315 532 5325 5005 5i3  I5H0S Sl ISGUS 562 5195
Easting x10°

Easting «10°

7.6795

FF; olevation = 3990

4o,

0
531 5315 532 5325 5.295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting x10°

Easting x10°

5295 53 5305

FF; elevaton =4190

7.6805
7.68
7.6795
0
5.295 53 5305 531 5315 6532 5325 5.285 53 5305 531 5315 532 5325
Easting %10° Easting %10°

llustracién 72: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el cokriging de FF. Elaboracion propia.
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FF; elevation = 4490

7.6825 7.6825
7.682 7.682
-
7.6815 7.6815
(=] [=J
£ £
£ 7681 £ 7681
o o
=z =z
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7.68 7.68
7.6795 7.6795
5295 53 5305 531 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting %10° Easting x10°
7.6825 7.6825
7682 7.682
7.6815 7.6815
(=3 [=]
c £
7.681 £ 7681
IR 5
7.6805 7.6805
7.68 7.68
7.6795

7.6795

531 5315 532 5325
Easting x10°

532 5325 5295 53 5305

5295 53 5305 531 5315
Easting x10°

llustracion 73: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m el cokriging de FF. Elaboracion propia.
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Elevation

FF; northing = 7679750 i

FF; northing = 7679350 i
4500
5 & -
4000
0 00
5295 53 5305 531 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting %10°

Easting «10°

FF; northing = 7680550

FF; northing = 7680150

4soo 4600
s c
S 4400 S 4400
® ©
% 4200 & 4200
W 4000 W 4000
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5205 53 5305 631 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting x10°

Easting x10°%

FF; northing = 7681350
— = 5
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5.31 5.315 5.32 5.325 5.295 53 5.305 5.31 5.315 5.32 5.325
Easting %10° Easting x10°

5.295 53 5.305

FF; northing = 7681750 FF; northing = 7682150

5295 53 5305 531 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting «10° Easting %10°

FF; northing = 7682550

4600
£ aa00 \
b w
& 4200 3 w
W 4000
3800
; 3 5305 531 5315 532

Easting

llustracion 74: Cortes Este-Cota para Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el cokriging FF de.

Elaboracion propia
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Elevation

FF; easting = 529700
=3 10

FF; easting = 529300
i - H 4600
4500 . § 4400
w
5 = g0 5 &
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— - 00 0
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Northing x10° Northing £10°
FF; easting = 53_2100
4600 s J 2 4600
S 4400 S 4400
[ ©
3 4200 3 4200
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Northing «10% Northing %10°
FF; easting = 530900 FF; easting = 531300
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S S 4400
g 4400 £
3 4200 3 4200
W 4000 W 4000
00 00 - .
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FF; easting = 531700 - FF; easting = 532100
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= =
S 4400 S 4400
2 4200 2 4200
k] o
W 4000 W 4000
00 0 00
76795 7.68 7.6805 7.681 7.6815 7.682 7.6825 76795 7.68 7.6805 7.681 7.6815 7.682 7.6825
Northing %108 Northing %108

FF; easting = 532500

7.682 7.6825
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Northing

00
76795 7.68

llustracion 75: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el cokriging de FF.

Elaboracion propia.
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FF.var; elevation = 3890

%x10° FF.var; elevation = 3790

1.8
7.6825 7.6825
1.6
7.682 7.682
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7.6815 q
w0 12 7.6815
= 5 2
S 7.681 1 43 £ 7681
(=] [°h o
4 - Z
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%10° FF.var; elevation = 4090

%108 FF.var; elevation = 3990

1.8

7.6825 7.6825
1.6

7.682 7.682
14

7.6815 1.2 7.6815

7.681 1 : £ 7681

7.6805 P 7.6805
0.6

7.68
04

7.6795 76795
0.2

5.295 53 5305 531 5315 5.3 5.325 5.295 5.3 5305 531 5315 532 5325
Easting x1o5 Easting x10°

Northing
FF.var
Northing

FF.var; elevation = 4290

%108 FF.var; elevation = 4190 x10°

18
7.6825 7.6825
16
7.682 7.682
14
7.6815 12 7.6815
7.681 : £ 7681
7.6805 o8 7.6805
06
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04
7.6795 7.6795
02 [

5295 53 5305 531 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting x10° Easting %10°

Northing
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Northing

llustracién 76: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para la varianza de cokriging de FF. Elaboracion

propia.
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%108 FF.var; elevation = 4490

x10° FF.var; elevation = 4390 %
76825 : 7.6825
16
7.682 7.682
14
7.6815 5 7.6815
(=] o
£ 5 < 5
£ 7681 G 2 £ 7681 &
o w o w
=z =z
038
7.6805 7.6805
06
7.68
04
7.6795 - 7.6795
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16
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14
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[=)] o
£ 5 £ 5
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o w o w
=z =z
038
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7.68
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Easting %10° Easting «%10°

llustracién 77: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para la varianza de cokriging de FF. Elaboracion
propia.
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FF.var; northing = 7679750

FF.var; northing = 7679350
5 4500 15 15
.5 § a
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3 [ ™
m 4000 0.5 : 05
a6 Rk
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£ 4200 L §a200 e
W 4000 : W 4000 05
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5.295 53 5.305 5.31 5.315 5.32 5.325 5.295 5.3 5.305 5.31 5.315
Easting %10° Easting x10%
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FF.var

FF.var; northing = 7680950 FF.var; northing = 7681350
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5.305 5.31 5.315 5.32 5.325
Easting %10%

5.295 5.3

llustracion 78: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para la varianza de cokriging

de FF. Elaboracion propia.
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FF.var; easting = 529300 FF.var; easting = 529700
4600
g 1.5
2 4500 E § 4400 a
>
g 1 & £ 4200 &
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— 3800 —
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Northing %108 Northing %108
§
&

FF.var

FF.var; easting = 530900 FF.var; easting = 531300
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S 4400 5 S 4400 5
© > © >
3 4200 w 3 4200 w
W 4000 W 4000 |
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Northing %108

Northing %108
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00 -
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llustracion 79: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para la varianza de cokriging de

FF. Elaboracion propia.
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P32; elevation = 3890

P32; elevation = 3790

>_<106

7.6825
7.682
7.6815

7.681

Northing

7.6805

7.68

5315 532 5325

5295 53 5305 531
x10°

7.6795
Easting

5295 53 5305 531 5315 5132 15325
Easting «10°

P32; elevation = 4090

clevation = 3990 _

5315 5632 5325

5295 53 5305 531
x10°

0
5.325
x10° Easting

53 5305 531 5315 532

5.295
Easting

P32; elevation = 4290
\’ iy P

x10° P32; elevation = 4190

5315 5632 5325
x10°

o L
5.325 5285 53 5305 531
Easting

x10°

53 5305 531 5315 6532

5.295
Easting

llustracion 80: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para el cokriging de P32. Elaboracion propia.
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7.6795
5315 532 5325

5.31
x10°

5295 53 5305
Easting

532 5325
x10°

5305 531 5315
Easting

5.325

531 5315 532
x10°

53 5305
Easting

5.295

5315 532 5325
x10°

5.31

5295 53 5305
Easting

llustracion 81: Cortes Norte-Este en Cotas 4390m a 4690m para el cokriging de P32. Elaboracion propia.
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P32; northing = 7679350 o : P32; northing = 7679750 5
g 4500 . .
2 109 10 2
3 4000
5295 33 $H305 531 5315 532 5325 0 5295 53 58305 531 565315 532 6325

Easting %10° Easting 105

P32; northing = 7680150

0
5.295 53 5.305 5.31 5.315 5.32 5.325 5.295 5.3 5.305 5.31 5.315 5.32 5.325
Easting %10° Easting x10%

P32; northing = 7681350

3800
5295 53 5305 531 5315 532 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting Easting x10°

P32; northing = 7681750

Fe |

3800
5295 53 5305 531 5315 532 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting «10° Easting %10°

P32; northing = 7682150

P32; northing = 7682550
ED T

20
i . : 10 §
0

5.295 5.3 5.305 5.31 5.315 5.32 5.325
Easting %108

llustracion 82: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para el cokriging de P32.
Elaboracion propia
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P32; easting = 29700

. P32; easting = 529300 55 - 55
54500 c
-g % o % 4400 &
z h ¥ 102 24200 08
I 4000 W 4000
00 0
76795 768 76805 7.681 7.6815 7.682 7.6825
Northing x10°

7.6795 7.68 7.6805 7.681 7.6815 7.682 7.6825
Northing % 10°

P32§)eastln‘gy =530100 P32; easting = 530500
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§ 4200 5 4200
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00 0 00
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Northing %108 Northing %108
P32; easting = 531700 P32; easting = 532100
4600 o Ty 4600 P A=
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1 4000 W 4000
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7.681 7.6815 7.682 7.6825 76795 7.68 7.6805 7.681 7.6815 7.682 7.6825
Northing %10°
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Northing

P32; easting = 532500
I ‘

76815 7.682 7.6825
x10°

00
7.6795 7.68 7.6805 7.681
Northing

llustracion 83: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para el cokriging de P32.

Elaboracion propia.
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%x10° P32.var; elevation = 3790

7.6805
7.68
7.6795 1 ‘
5295 53 5305 5.31 5315 532 15325
Easting «10°
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£
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o
z
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%108 P32.var; elevation = 4290
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7.6795
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llustracion 84: Cortes Norte-Este en Cotas 3790m a 4290m para varianza de cokriging de P32. Elaboracion

propia.



P32.var; elevation = 4490

x10° P32.var; elevation = 4390 x10°
7.6825 i 7.6825 :
16 4
7.682 7.682
14
7.6815 7.6815
1.2
7.681 , g £ 7681
7.6805 038 7.6805
7.68 o 7.68
04
7.6795 7.6795

5295 53 5305 531 5315 5.3 5325 5295 53 5305 531 5315 532 5325
Easting ><1o5 Easting ><105

Northing
P32.var
Northing
P32.var

P32.var; elevation = 4690

%108 P32.var; elevation = 4590 x10°
7.6825 i 7.6825 :
16 i
7.682 7.682
14
7.6815 7.6815
1.2
7.681 . g £ 7681
7.6805 08 7.6805
7.68 98 7.68
04
7.6795 7.6795

5295 53 5305 531 5315 5.3 5.325 5295 53 5305 531 5315 5.3 5.325
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llustracion 85: Cortes Norte-Este en Cotas 4390ma 4690m para la varianza de cokriging de P32. Elaboracion

propia.
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= 7679350 , P32.var; northing = 7679750
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llustracion 86: Cortes Este-Cota en Coordenadas Norte 7.679.350m a 7.682.550m para la varianzade cokriging
de P32. Elaboracion propia
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P32.var; easting = 529700
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llustracién 87: Cortes Este-Cota en Coordenadas Este 529.300m a 532.500m para la varianza de cokriging de
P32. Elaboracion propia.
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