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RESUMEN

La caracterizacion mecanica de depositos de materiales heterogéneos (BIMrocks/BIMsoil — Block in Matrix) requiere
del conocimiento de la cantidad de bloques inmersos en una matriz débil (Proporcion Volumétrica de Bloques, PVB).
La aleatoriedad en el proceso de formacion de dichos depositos impide obtener informacion univoca mediante estudios
geotécnicos convencionales.

Es posible reconocer que a medida que aumenta el nimero y la profundidad de las perforaciones, se disminuye la incertidumbre
en la determinacion de la PVB, sin embargo, la cuantificacion de la disminucion de la incertidumbre no ha sido abarcada de
manera comprensiva. La determinacion de la PVB en materiales BIMrock/BIMsoil tiene asociada una incertidumbre que se
ha estudiado con modelos fisicos y analiticos. Dichos modelos no consideran la influencia de factores como el tamafio, forma
y orientacion de los bloques, que simultaneamente inciden en la cuantificacion de la incertidumbre en la PVB.

En este trabajo se desarrolld un algoritmo y se implementé computacionalmente para analizar la influencia de la longitud
y el nimero de las perforaciones, junto con la forma y orientacion de los bloques, sobre el nivel de incertidumbre en la
determinacion de la PVB. Los resultados sugieren que a mayor investigacion del subsuelo (niimero y longitud de perforaciones),
independiente de la forma, tamafio y orientacion de los bloques, se disminuye la incertidumbre epistémica en la PVB. Sin
embargo, dicha incertidumbre tiene un limite inferior que obedece a la naturaleza aleatoria propia de la formacion del material
BIMrock/BIMsoil.

Palabras clave: Incertidumbre; BIMrock/BIMsoil; proporcion volumétrica de bloques; caracterizacion unidimensional.

Uncertainty in the determination of the volumetric block proportion of BIMrocks/
BIMsoils from one-dimensional information

ABSTRACT

The mechanical characterization of the deposits of heterogeneous materials (BIMrocks/BIMsoil — Block in Matrix) requires
the knowledge of the number of embedded blocks within a weaker matrix (Proportion of Volumetric Blocks, PVB). The
randomness in the process of formation of such deposits does not allow to obtain univocal information through the conventional
geotechnical survey.

It is possible to recognize that as the number and depth of the borehole increase, the uncertainty of the determination of the
PVB decrease. However, the quantification of the decrease of uncertainty has not been fully covered. The determination of the
PVB in materials BIMrock/BIMsoil has associated an uncertainty that have been studied with physical and analytical models.
Such models do not consider the influence of factors like the size, shape and the blocks orientation, that simultaneously affect
in the quantification of the uncertainties in the PVB.

In this work a computational algorithm has been developed and implemented to analyze the influence of the length and number
of borehole, the shape and orientation of the blocks, on the uncertainty level of the determination of the PVB. The results
suggest that further investigations of the subsoil (number and length of the perforations), independently of the shape, size and
orientation of the blocks, the less is the epistemic uncertainty in the PVB. Nevertheless, it has been found that such uncertainty
has an inferior limit that obeys the randomly natural formation of the material BIMrock/BIMsoil.

Keywords: Uncertainty; BIMrock/BIMsoil; volumetric block proportion; one-dimensional characterization.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la infraestructura civil es afectado por
la variabilidad y la complejidad geolédgica del suelo, la
cual genera la necesidad de conocer y comprender el
medio en el que se van a emplazar los proyectos. La
aleatoriedad natural en el proceso de formacion de las
estructuras geoldgicas del suelo hace que la ingenieria
enfrente materiales heterogéneos que, aunados a los
métodos convencionales de exploracion geotécnica,
repercute en la dificultad de la estimacion de sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Los depésitos de materiales heterogéneos (BIMrocks/
BIMsoil — Block in Matrix, por sus siglas en inglés)
se pueden definir como una mezcla de bloques
geotécnicamente significativos embebidos en una
matriz de suelo mas débil con contraste mecanico entre
bloques y matriz (Medley, 1994). Ejemplos de este
tipo de depositos son coluviones (Reneau y Dietrich,
1991), morrenas (Fernandez y Ferrando, 2018),
depositos de brecha (Kahraman et al., 2015) y depdsitos
fluvioglaciares (Manchego y Pefia, 2015).

Varios autores han mostrado que las propiedades
mecanicas de los BIMrocks/BIMsoils dependen de la
Proporcién Volumétrica de Bloques (PVB) (Lindquist y
Goodman, 1994; Sonmez et al., 2004, 2006; Kahraman
y Alber, 2006; Napoli et al., 2018). La PVB se define
como la relacion entre el volumen de los bloques y el
volumen total del deposito. La estimacion directa de
la PVB es dificil en la mayoria de los casos. Esta se
puede determinar con base en informacion de caracter
unidimensional (perforaciones, sondeos) (Tien et al.,
2010), bidimensional (mapeo geologico en zonas
expuestas de corte, analisis de fotografias) (Tien ef al.,
2011; Colmenares et al., 2018), tridimensional (analisis
granulométricos en laboratorio o in sifu) (Goodman y
Ahlgren, 2000; Sonmez et al., 2004; Xu et al., 2007)
o indirectos (relacioén con velocidad de propagacion de
ondas, densidad) (Kahraman et al., 2015; Mahdevari y
Maarefvand, 2017).

Uno de los métodos mas usados para hacer la
investigacion del subsuelo son las perforaciones. En
este caso, se tiene informacion en una dimension, a
menudo vertical, del tipo de geomaterial. Cuando se
realizan perforaciones en un depdsito tipo BIMsoil/
BIMrock, se espera que la perforacion atraviese bloques
y que la informacion de la longitud de bloques que fue
atravesado por la perforacidn sea tenida en cuenta como
insumo para poder determinar el volumen de los bloques
y la PVB. Medley y Goodman (1994) proponen que la
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PVB puede ser supuesta estereolégicamente equivalente
a la Proporcion Lineal de Bloques (PLB), donde PLB
se define como la relacion entre la longitud acumulada
que atraviesa los bloques y la longitud total de la
perforacion. Es decir, a partir de un método para tener
informacion en una dimension se obtiene informacion
tridimensional. Dependiendo de los métodos de
perforacion, de la consistencia de los componentes del
deposito, del tipo de muestreador y de la broca, se puede
tener informacion confiable de la longitud acumulada
que atraveso los bloques embebidos en el depdsito.

Se reconoce que a medida que se tiene mayor densidad de
informacion (nimero y profundidad de perforaciones),
la determinacion de la longitud de penetracion de los
bloques es mds representativa y por ende la estimacion
de la PVB tiene menor incertidumbre. Sin embargo, la
cuantificacion de la incertidumbre en la determinacion
de la PVB a partir de perforaciones no ha sido abordada
de manera exhaustiva.

En este trabajo se retoman las variables que otros autores
establecen como representativas de la incertidumbre en
la determinacion de la PVB y se consideran de forma
simultdnea para analizar su interrelacion y cuantificar
dicha incertidumbre en funcion de aspectos que pueden
ser controlados en campo como el nimero y profundidad
de las perforaciones. Se plantea y codifica un algoritmo
paralageneracion de muestras cubicas de unamatriz débil
con bloques embebidos de diferentes tamafios y formas,
ubicados de manera aleatoria. A los especimenes se le
realizan muestreos unidimensionales (perforaciones)
con diferentes espaciamientos y profundidades. Como
resultado, se cuantifica la incertidumbre asociada a
la estimacion de la PVB de un BIMrock/BIMsoil en
términos del Coeficiente de Variacion (CV) considerando
la influencia de la profundidad y la cantidad de
perforaciones en muestreos unidimensionales, asi
como el tamafio, forma y orientacion de los bloques.
Se encuentra que las variables que tienen la mayor
influencia en la determinacion de la incertidumbre
de la PVB son el espaciamiento y la profundidad del
muestreo, sobre el tamafio de los bloques, forma de
los bloques y tamafio del espécimen. Los resultados se
comparan con trabajos previos y se propone un limite
inferior de la incertidumbre en la PVB que no puede
ser disminuido aunque se incremente el numero y la
longitud de las perforaciones. Lo anterior, debido a la
naturaleza aleatoria propia de la formacion del material
BIMrock/BIMsoil (incertidumbre aleatoria).

El documento se estructura de la siguiente manera:
inicialmente, se presentan las variables que se tuvieron
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en cuenta para la generacion de las muestras numéricas,
posteriormente se presenta el procedimiento para el
muestreo unidimensional y su relacion con la PVB. En
la seccion de analisis de resultados y conclusiones se
enfatiza en aspectos esenciales en la determinacion de la
incertidumbre de la PVB en funcién de la profundidad y
el espaciamiento de las perforaciones.

ANTECEDENTES

El trabajo desarrollado por Medley (1997), permite dar
cuenta de una primera estimacion de la incertidumbre,
mediante elaboraciéon manual de especimenes de
BIMrocks y de muestreo unidimensional. Medley
(1997) dibujé lineas sobre el area simulando nticleos
de perforacion para calcular la PLB y concluyd que
mientras el total de la longitud de muestreo (o la longitud
de la linea dibujada) y la proporcion volumétrica
aumentan, la incertidumbre disminuye. Dicho trabajo se
desarrolld con modelos fisicos por lo que no tuvo en
cuenta la influencia de variables como la distribucion
granulométrica, la forma y la orientacion de los bloques.

Posteriormente, Tien et al. (2010, 2011), mediante
modelos numéricos y soluciones analiticas, cuantificaron
la incertidumbre en la PVB de un BIMrock/BIMsoil a
partir de informacién unidimensional en muestras con
bloques de un solo tamafio representativo. Medley
(2002) reconoce que la incertidumbre en la estimacion
de la PVB depende de muchos factores, entre los mas
importantes menciona la forma de los bloques, la
distribucion de los tamafios de los bloques, la PVB,
la orientacion de los bloques y la longitud total de la
muestra del BIMrock/BIMsoil.

METODOLOGIA
Generacion de las muestras unidimensionales

Con el objetivo de analizar la incertidumbre asociada a
la determinacion de las PVB en un BIMrock/BIMsoil
mediante exploracion unidimensional se desarrolldo un
algoritmo en el que se identifican las siguientes fases:
asignacion de las variables a estudiar, generacion de los
especimenes, muestreo unidimensional y tratamiento de
datos. Para la creacion de los especimenes, se conformaron
muestras cubicas que mediante la asignacion de las
variables Longitud Caracteristica (Lc), PVB, tamafio,
forma y ubicacion de los bloques, y su combinacion
permitieron modelar las condiciones de las muestras
numéricas representativas de un BIMrock/BIMsoil.
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El tamafio de cada muestra ctibica se determind a partir
de Lc, definida por Medley (1994) como cualquier
dimension observable en un BIMrock/BIMsoil que
permita establecer la escala de trabajo. Para las muestras
cubicas se asignaron Lc de 0,5; 1; 2; 3; y 4 unidades de
longitud (Figura 1A). Cada espécimen tiene una PVB
determinada en un rango de 4% al 19% en funcion de
la distribucion uniforme de tamafios de los bloques,
su distribucion dentro de cada espécimen y su forma.
El rango obedece a que la mayor variabilidad en los
resultados del incremento de la resistencia mecanica esta
aproximadamente entre 5% al 20% (Sonmez et al., 2006).

Para cada espécimen se generaron bloques de diez
tamafios distribuidos de manera equitativa dentro
del rango del 5% Lc hasta el 75% Lc. El rango de
tamafio obedece a que cuando el BIMrock/BIMsoil
tiene bloques con tamafio menor al 5% Lc, su
comportamiento mecanico se debe a las propiedades
de la matriz y para BIMrock/BIMsoil con bloques cuyo
tamaflo son mayores al 75% Lc, el comportamiento se
debe a las propiedades de los bloques (Medley, 1994).
En el rango de tamafios de bloques entre el 5% Lc y
el 75% Lc se encuentra el comportamiento mecanico
intermedio entre la matriz débil y los bloques.

Para tener en cuenta la forma de los bloques, se
consideraron esferas y elipsoides, variando para los
bloques de cada espécimen las dimensiones en sus ejes
mayor, intermedio y menor (X, y, z) de tal forma que
se multiplicaron una, dos y tres veces la dimension
del bloque (el radio) establecida por la distribucion
de tamafos dentro del rango del comportamiento
mecanico del BIMrock/BIMsoil. Las formas se
agruparon de acuerdo a la relacion de ejes (X, y, z):
esferas 1:1:1 (relacion de ejes 1:1:1, sin modificar el
radio), elipsoides (relacion de ejes diferentes a 1:1:1);
en total se obtuvieron ocho formas (Figura 1B).

Los bloques se ubicaron dentro de la muestra de
manera aleatoria siguiendo una funcién de distribucion
de probabilidad uniforme, generados dentro del
codigo escrito para la modelacion, asegurando que
la ubicacion del centroide de cada bloque estuviera
contenida dentro de la muestra y que no se presentara
interseccion entre bloques de un mismo espécimen. La
ubicacidn aleatoria se realizé de forma independiente
para cada bloque del espécimen. En la Figura 2 se
presenta un ejemplo para dos especimenes de longitud
caracteristica Lc = 0,5 con PVB de 4,4% vy 9,9%, con
diferentes relaciones de esbeltez de los bloques a.
x,y,z=3,2,3 b. x,y,2=2,2,3.
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Figura 1. A. Especimenes cubicos de dimensiones Lc= 0,5; 1; 2; 3 y 4 unidades. B. Formas de los bloques en funcién de la
relacion entre las dimensiones de los ejes mayor, intermedio y menor de los elipsoides.
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Figura 2. Especimenes numéricos generados para este estudio A. PVB = 4,4%; Lc = 0,5; esbeltez x, y, z= 3,2,3; numero de
bloques = 6 y B. PVB =9,9%; Lc= 0,5; esbeltez x, y, z= 2, 2, 3; nimero de bloques = 10.

La distribucion de tamafios de bloques que se
generaron numéricamente para todos los especimenes
presentan un coeficiente de uniformidad Cu=4,276
y coeficiente de curvatura Cc=1,248 (Figura 3). La
distribucion del tamafio de los bloques corresponde
a una granulometria medianamente uniforme y bien
gradada, segun los criterios de clasificacion de la
Unified Soil Classification System (USCS): son curvas
uniformes con valores de Cu>3 y granulometrias bien
gradas con 1< Cc <3 (Das, 2001).
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La Figura 3 presenta las curvas granulométricas de
los bloques con los que se generaron las muestras
numéricas para las cinco diferentes dimensiones de
espécimen (Lc=0,5; 1; 2; 3 y 4 unidades de longitud).
Las unidades de las abscisas de la Figura 3 corresponde
a unidades de longitud para una escala de trabajo dada
por Lc.
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Figura 3. Distribucion granulométrica de los bloques con los que se generaron los especimenes cubicos numéricos para
longitudes de muestra Lc=0,5; 1; 2; 3 y 4. Diametro de los bloques en unidades de longitud.

En la Figura 4 se presenta a manera de ejemplo, las  bloques en funcion de la relacion entre los ejes mayor,
tres diferentes orientaciones que pueden tener los intermedio y menor de los elipsoides.

A B C
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Figura 4. Orientacion de los bloques en funcion de la relacion entre los ejes mayor, intermedio y menor de los elipsoides. A. X,
v,z=1,1,3,B.x,y,z=3,1,1,C.x,y,z=1,3, 1.

Muestreo unidimensional 100% Lc penetra la totalidad de la muestra. El muestreo
serealizo a través de mallas cuadradas conformadas por
4 (2X2), 9 (3X3), 16 (4X4) y 25 (5X5) perforaciones
con una ubicacidon equidistante. La distancia entre
perforaciones para cada malla equivale al 33,3%, 25%,
20% y 16,7% de Lc.

Una vez generadas las muestras numéricas, se realiza
muestreo unidimensional vertical a cada espécimen
con diferentes profundidades equivalentes al 30%,
60% y 100% de Lc (Figura 5). La profundidad de

0.3

Figura 5. Especimenes con Lc = 0,5; PVB = 4,4%); esbeltez x, y, z= 3,2,3; nimero de bloques = 6. Muestreo con malla de 25
perforaciones unidimensionales equivalente a 16,7% Lc de espaciamiento, con profundidades de muestreo de A. 30% Lc, B.
60% Lcy C. 100% Lc.
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Para cada muestreo unidimensional, se calcula
la relacion entre la longitud acumulada de las
intersecciones de los bloques y longitud total de
esta misma, a lo que se denomina PLB expresado en
porcentaje (Figura 6). Este valor es el que se utiliza
para estimar la PVB pasando informacion de una

dimension PLB a informacion volumétrica con lo
que necesariamente se genera incertidumbre en la
estimacion. En la Figura 6 se presenta un espécimen
construido con una PVB de 4,4%. Se presenta ademas
el resultado de obtener la PLB con una perforaciéon que
penetra la totalidad del bloque (PLB=15,08%).

B 1

Figura 6. A. Espécimen ctbico con 0,5 de longitud caracteristica (Lc), bloques esféricos y PVB=4,4%. 4 perforaciones al 100%
de profundidad (100% Lc). B. Bloques intersectados con una perforacion de profundidad 100% Lc. PLB es de 15,08%.

RESULTADOS

Cuando se realiza una perforacién en un material tipo
BIMsoil/BIMrock, se espera obtener informacion de
la PVB con base en informacion de los nucleos de
material de bloque, es decir, de la PLB. Se reconoce el
hecho que el valor de la PLB es diferente de la PVB. En
la Figura 7 se presenta la diferencia en valor absoluto
entre la PVB con que se construy6 cada espécimen y el
promedio de la PLB de las perforaciones, normalizado
por la PVB, en funciéon de la PVB para diferentes
mallas (2X2, 3X3, 4X4 y 5X5). A esta expresion se le
denominé ErrorPVB (Ecuacion 1).

n
pyp iz PLB;

ErrorPVB=1______n |
PVB

(M

Donde PLB, es la proporcion lineal de bloques de la
perforacion i-esima y n es el nimero de perforaciones
que fueron generadas en cada espécimen. El ErrorPVB
es adimensional.

La Figura 7 se gener6 con perforaciones que
atravesaban la totalidad del espécimen (Lc=100%).

Aumenta el espaciamiento entre perforaciones

1 A. Malla 5X5 B. Malla 4X4
3 perforaciones 3 perforaciones
Dimensiones del
= espécimen
] 2 ® 05001
E 2 2 lto2
3] | @ 203
E ® 3tod
= il e ® 405
L ™ ! .o
I HYE | .
'lﬂ [ la Fi' : !
0 . 0
4 8 12 16 20
PVB %]

C. Malla 3X3
perforaciones 3

D. Malla 2X2
perforaciones,
L]

PVB [%] PVB [%]

Figura 7. Diferencia entre la PVB y la PLB normalizado para diferentes dimensiones de espécimen. Malla de perforaciones A.
5X5, B. 4X4, C.3X3 y D. 2X2. Longitud de penetracion de la perforacion de 100% Lc.
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Por otro lado, si se hace una perforacion en un
espécimen de PVB determinado, se obtiene un valor
de PLB. Cada vez que se realizan perforaciones
adicionales, se obtendran diferentes valores de PLB
con el que se intenta obtener el valor de la PVB y asi
se genera una incertidumbre su estimacion.

La incertidumbre en la estimacion de la PVB se realiz6
a través de la evaluacion del coeficiente de variacion
del muestreo en una dimension (COV). Para cada
espécimen se realiza un nimero de perforaciones, se

calculan las PLB, se determina la desviacion estandar
de la PLB y finalmente se calcula el COV dividiendo
la desviacidon estandar entre el valor medio (PLB)
(Ecuacion 2).

cov = 2ne. )
PLB

La Figura 8 presenta la evaluacion de la incertidumbre
en la PLB en términos del COV para valores de la PVB.

Profundidad de perforaciones se incrementa _b'

[ ]
KL o SPUNR ]

B. 0.6 Le

5 Numero de 5
perforaciones
4 . ® 2004 @ 9t012
3 4106 @ 121025
e © o609

g

<. 'Y

g il il

1 ‘s g : ‘i

04—
16 20 4 8

T
12 16 20
PVB [%]

PVB [%]

Figura 8. Coeficiente de variacion (COV) de la Proporcion Lineal de Bloques (PLB) en funcion del PVB de especimenes para
diferentes longitudes de perforacion A. 0,3Lc; B. 0,6Lc; C. 1,0 Lc. Malla de 5X5 perforaciones equivalentes a espaciamiento de

16,7% Lc. Datos discriminados por numero de perforaciones.

La Figura 8 presenta la influencia de la profundidad
de perforacion (Figura 8A) en relacion con el tamafio
del espécimen. 0,3Lc indica que las perforaciones
para la Figura 8A llegaron hasta una profundidad de
0,3Lc. Para calcular el COV se tuvo en cuenta aquellos
especimenes que tenian dos o mas perforaciones que
habian interceptado bloques.

En la Figura 7 se present6 el ErrorPVB para longitudes
de perforacion del 100% de Lc en cada una de las
mallas usadas (2X2, 3X3, 4X4 y 5X5). Estas mallas
son reflejo de la influencia de la distancia entre
perforaciones, que equivalen al 33,3%; 25%; 20%
y 16,7% de Lc. Un valor alto en las ordenadas en la
Figura 7 indica un error en la estimacion del PVB con
base en el % lineal mayor.

Se observa que, para un espaciamiento dado de las
perforaciones, el nivel de error en la determinacion
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de PVB se mantiene aproximadamente constante en
funcion de la mismo PVB. Al comparar las diferentes
mallas en la Figura 7, se obtiene que el error en la
determinacion de la PVB en términos de la PLB
es mayor a medida que aumenta la separacion entre
perforaciones. Es decir, a mas distanciamiento entre
perforaciones se obtiene mayores niveles de error.
En una malla de 5X5, cuyo espaciamiento entre
perforaciones equivale a distancias de 16,7% de Lec, si
la PVB es 17%, el porcentaje PLB de las perforaciones
puede arrojar valores entre 4% y 30%. En una malla de
2X2, si la PVB es del 17%, la PLB puede variar entre
10% y 45% dados los valores de diferencia absoluta
normalizada en la Figura 7D de 1,6. La diferencia
entre la PLB observada en una perforacion con la PVB
es eexacerbada a medida que la PVB es menor.
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Se presenta, ademas, que las dimensiones del espécimen
no influyen en la diferencia absoluta normalizada de
determinacion de la PVB ya que no se aprecia ninguna
tendencia o agrupacion significativa.

La incertidumbre en la estimacion de la PVB reflejada
en el COV y presentada en la Figura 8, disminuye a
medida que aumenta la PVB, pero esto se hace mas
notorio a medida que se tiene mayor numero de
perforaciones, es decir, a medida que hay mas bloques
en el espécimen, la incertidumbre en la estimacion
a través de perforaciones es menor. A medida que
el espécimen tiene mayor cantidad de bloques, el
volumen de bloques aumenta y por ende se obtiene
un aumento en la posibilidad de interceptar los
bloques, lo que redunda a su vez en mas informacion y
consecuentemente menor incertidumbre.

DISCUSION DE RESULTADOS

De la Figura 8 también se obtiene que a medida que
aumenta el numero de perforaciones para inferir la
PVB se disminuye la incertidumbre para cualquier
profundidad de perforacion. De manera similar se
obtiene que a mayor profundidad de las perforaciones
disminuye la incertidumbre en la estimacion de la PVB.
En ambos casos se infiere que, a mayor cantidad de
informacion, ya sea por el incremento en el nimero de
perforaciones o por mayor profundidad, se disminuye
la incertidumbre en la estimacion de la PVB.

Se observa ademas que existe un limite inferior en la
incertidumbre de coeficiente de variacion a pesar de
la alta densidad en el muestreo. En la Figura 8C se
presentan datos de COV, malla de 5x5 (espaciamiento
entre perforaciones equivalentes a 16,7% Lc). Lo
anterior indica que a pesar de que se quiera disminuir
la incertidumbre en la determinacion de la PVB con el
aumento del nimero de perforaciones, la incertidumbre
no se puede anular totalmente. La incertidumbre
epistémica disminuye con el aumento en la cantidad de
informacion, pero la incertidumbre aleatoria permanece
debido a la variabilidad inherente por la naturaleza
propia de conformacion de los BIMrock/BIMsoil. La
asintota en la Figura 8C para la incertidumbre aleatoria
es del orden de COV=0,5 (50%) para los mayores PVB.
Se observa ademas que la incertidumbre epistémica en
la PVB disminuye de casi COV=2 (200%) (Figura 8A)
a valores de COV=1 (100%) (Figura 8C).

El coeficiente de wvariacion ha sido uno de los
indicadores de la incertidumbre que se ha usado con

frecuencia para variables aleatorias. Coeficientes de

76

variacion tipicos de propiedades como la densidad
puede ser del orden de COV=0,10; otras propiedades
geotécnicas pueden tener mas incertidumbre como la
permeabilidad que puede tener valores de COV=2 o
COV=3 (Baecher y Christian, 2005). Por lo anterior,
la incertidumbre aleatoria de la estimacion de la PVB
puede ser mayor a la de variables que tipicamente se
usan en analisis de confiabilidad.

La Figura 9 presenta la misma informacion de la Figura
8, con la diferencia que los datos son discriminados por
la relacion de ejes de los bloques (Figura 9A) y por la
longitud del lado del espécimen (Lc) (Figura 9B) para
analizar la influencia que tiene la forma de los bloques
y las dimensiones del espécimen en la incertidumbre
de la PVB. Se observa que la informacion del COV no
presenta tendencia a agruparse cuando se diferencia por
las dimensiones del espécimen ni cuando se diferencia
por la forma contenida en la relacion de ejes para la
conformacion de los bloques. Diferente a lo que pasa en
la Figura 8 donde claramente los datos se diferencian y
agrupan por el nimero de perforaciones junto con una
influencia marcada de la longitud de la perforacion.
Lo anterior indica que ni la longitud de la muestra,
ni la forma de los bloques son factores que modulen
la incertidumbre en la determinacion de la PVB,
mientras que tanto el nimero de perforaciones como
la profundidad de muestreo es un aspecto que permite
diferenciar (aumentar o disminuir) la incertidumbre en
la estimacion de la PVB.

Medley (1997) presenta estimaciones de incertidumbre
de PVB mediante la simulacion de perforaciones
unidimensionales ~a  especimenes  elaborados
manualmente con diferentes fracciones volumétricas
representativas de un BIMsoil/BIMrock (se obtuvieron
resultados de COV = 60% para PVB = 13%). El
analisis se realizo con un niimero definido de muestras
de laboratorio y la metodologia propuesta no resulta de
facil replicabilidad, por lo que los resultados arrojados
tienen utilidad limitada para ser generalizados.

La aproximaciéon numérica acd presentada analiza la
influencia de diferentes variables, tanto de los bloques
(forma, tamafo, orientacion) como del muestreo
(profundidad y espaciamiento) en un escenario mas
cercano a la realidad a través de especimenes de tres
dimensiones (cubos y elipsoides), conformados por
volumenes de bloques que son atravesados por lineas,
quehacenlasveces de perforaciones. Diferente al trabajo
realizado por Tien et al. (2010) cuya aproximacion es
realizada por la generacion de un espécimen numérico
bidimensional atravesado por lineas. En 2011, Tien et
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al. (2011) avanzd en su aproximaciéon para tener en
cuenta la anisotropia de los ejes de los bloques a partir
de incluir elipses en lugar de circulos para los bloques.
A pesar de lo anterior, la aproximacion sigue siendo de
inferir informacién de 1D a partir de informacién de 2D
para dar cuenta de un aspecto que es volumétrico. En
contraste con lo que se realiz6 en el presente trabajo,
donde se presenta una evaluacion de la incertidumbre
a partir de informacién de 1D, con base en el analisis
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de informacion volumétrica, limitado siempre por la
naturaleza de la modelacion numérica, que resulta ser
una simplificacion de la realidad donde no se consideran
en totalidad las variables que tienen influencia.

A pesar de las diferencias en las suposiciones de los
trabajos desarrollados por Tien et al. (2010, 2011) con
aquellas propuestas en el presente trabajo, la Figura 10
compara los resultados del COV en funcion del PVB.

Dimensiones del espécimen

@053 @3a4
la2 4 a4l

@ 2a3

Figura 9. Coeficiente de variacion de la proporcion lineal de bloques en funcién del PVB de especimenes para longitudes de
perforacion 0,3Lc. Malla de 5X5 perforaciones equivalentes al espaciamiento de 16,7% Lc. A. Datos discriminados por la
relacion de ejes para los bloques. B. Datos discriminados por dimensiones del espécimen.

Forma e inclinacion
de los bloques
* o eElipsoides
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= - = Elipses 6=0";, a/b=2
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Figura 10. Comparacion de la incertidumbre encontrada a través de informacion de bloques representados por elipses con
diferentes grados de inclinacion en un plano y relacion de ejes a/b (propuesta de Tien et al., 2010, 2011) con respecto a los
elipsoides con la misma relacion de ejes en tres dimensiones e inclinacion.

EnlaFigura 10, Oserefierealainclinacion del eje mayor
de los bloques representados por la elipse con respecto
alahorizontal y a/b es larelacion de ejes mayor y menor
de las elipses (Tien ef al., 2011). Se presenta ademas
la linea que representa el COV en la determinacién de
la PVB para circulos, segiin lo propuesto por Tien et
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al. (2010). Se observa en general que la tendencia de
la disminucion de la incertidumbre es concordante en
todas las aproximaciones. Del trabajo de Tien et al.
(2010, 2011) se observa que a mayor PVB disminuye
la incertidumbre, independiente de la forma de los
bloques representados por elipses o circulos; similar a
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lo que se observo en la Figura 9A. Aunque en la Figura
9A no se evidencia ninguna tendencia en cuanto a la
relacion de ejes, para Tien ef al. (2010, 2011) a mayor
relacion de esbeltez, se incrementa la incertidumbre
para una misma inclinaciéon y a mayor inclinacion del
eje de la elipse se incrementa la incertidumbre.

La evaluacion de la incertidumbre en la determinacion
de la PVB que se propone en el presente trabajo mejora
la aproximacién de la solucidon analitica entregada por
Tien et al. (2010,2011) debido a que el analisis proviene
de simulacion de perforaciones de bloques embebidos
en matriz fina de tipo elipsoides (3D). Es de esperar que
los resultados entregados por Tien et al. (2010, 2011)
difieran de la evaluacion de la incertidumbre de la PVB
dado que son aproximaciones disimiles (numérica,
tedrica) con suposiciones diferentes (los bloques son
representados por elipses o circulos en Tien et al. (2010,
2011) en tanto que los bloques son representados por
elipsoides en el presente trabajo). Dado lo anterior,
se presenta un limite inferior a la estimacion de la
incertidumbre de la PVB en funcion de la misma
PVB de aproximadamente COV=0,5 (50%). En esta

strico de Blog
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propuesta se contempla, por un lado, la variabilidad en
la forma, orientacion y tamafio de los bloques; y, por
otro lado, el niimero y la longitud de las perforaciones
para la determinacion de la PVB.

De Ila informacién obtenida del arreglo 5x5, se
analiza la influencia del nimero de perforaciones en
la incertidumbre de la PVB con base en informacion
unidimensional. La Figura 11 presenta la manera
como varia el COV con el incremento en el nimero de
perforaciones para diferentes PVB. Se observa que para
valores bajos de PVB no se distingue una tendencia clara
del COV (Figura 11C) con una alta dispersion en el COV
en funcion de la PVB. Dicha variabilidad disminuye a
medida que aumenta la PVB y se puede observar que
a medida que aumenta el nimero de perforaciones,
disminuye el COV. Es decir, la incertidumbre en la
determinacion de la PVB disminuye a medida que
se tiene mayor cantidad de informacioén. Se puede
observar que el limite inferior del COV para altas PVB
(Figura 11A) varia desde 1 a menos de 0,5. Después de
aproximadamente 10 perforaciones se puede establecer
que dicho limite inferior tiende a volverse constante.
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Figura 11. Cocficiente de variacion de la proporcion lineal de bloques en funcion del nimero de perforaciones para longitudes
de perforacion 1,0 Le. Datos obtenidos de la malla de 5X5 perforaciones equivalentes al espaciamiento de 16,7% Lc. A. Altos
PVB (13,9 y 19%), B. Medio PVB (9,8 y 13,9%), C. Bajo PVB (4,2 a 9,8%).

La informacion contenida en la Figura 11A, sirve como
referencia para establecer el impacto de incrementar
el niimero de perforaciones en la incertidumbre en la
determinacion de la PVB, que a su vez se relaciona con
las propiedades de resistencia del BIMrock/BIMsoil
(Lindquist y Goodman, 1994; Sonmez et al., 2004,
2006; Kahraman y Alber, 2006; Napoli et al., 2018).
Se sabe que, a medida que aumenta la incertidumbre
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en un parametro que es proporcional a la resistencia,
en este caso la PVB, aumenta la probabilidad de falla;
a su vez, la probabilidad de falla es proporcional a
los costos de falla (Baecher y Christian, 2005). Es
decir, que con un analisis de confiabilidad se podria
establecer la influencia del incremento del nimero de
perforaciones en la disminucion de los costos totales
de un proyecto que esté emplazado en un BIMrock/
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BIMsoil. Lo anterior, teniendo presente que los costos
totales de un proyecto son los costos de construccion
mas los costos de falla, que a su vez son proporcionales
a la probabilidad de falla.

CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto en el presente trabajo
mejora aproximaciones desarrolladas por anteriores
autores debido a que la estimacion de la incertidumbre
se realiza con base en andlisis de bloques en tres
dimensiones, con la consideracion de variables
adicionales como la forma, tamafio y orientacion de
los bloques, el tamaifio de los especimenes y el nimero
y profundidad de las perforaciones.

Se presenta un error inherente en la estimacion de
la PVB con base en la PLB. Dichas diferencias son
mayores a medida que se tiene menos informacién y
que la PVB es menor. Las diferencias pueden conllevar
a que las estimaciones de la PVB puedan diferir en
casos hasta en un factor mayor que 2 (COV>200%).

Los resultados del procedimiento aplicado presentan
valores de incertidumbre en términos del COV, que
pueden ser usados en analisis de confiabilidad para
tener en cuenta, tanto la incertidumbre epistémica
como la incertidumbre aleatoria en la determinacion de
la PVB. A pesar de las simplificaciones que conlleva
la simulacién numérica, se presentan resultados que
pueden tomarse como referencia para andlisis de
confiabilidad donde se involucre la PVB.

Debido a que los resultados presentados son producto
de modelacion numérica, es necesario tener presente
las limitaciones propias del ejercicio que han sido
puestas en relieve a lo largo del articulo.

Se cuantifica la incertidumbre en la evaluacion de la
PVB. Se propone un valor minimo de incertidumbre
en el COV de 0,5 para los casos en donde se tiene un
numero significativo (mayor a 10) de perforaciones con
longitudes de penetracion en el depdsito adecuadas.

Se encuentra que las variables que mas influyen
en la determinacion de la PVB son el numero y la
profundidad de las perforaciones, ambas relacionadas
con la posibilidad de disminuir la incertidumbre
epistémica. El mismo valor de PVB es un factor que
afecta la determinacion de la incertidumbre. Entre
mas pequefio la PVB, mayor es la incertidumbre en su
determinacion.
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