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Resumen

En este estudio se emplean mayores y complementarios métodos de analisis
para estimar la variabilidad mecanica de placas de material rocoso por en-
sayos no-destructivos, inicialmente presentado en esta misma revista. Esto
con el proposito de generalizar y mejorar la aplicabilidad de este método
alternativo, basado en la geoestadistica, para que pueda ser utilizado en
procesos de control de calidad de placas de material rocoso destinadas al
revestimiento de pisos. Se ha hecho énfasis en los métodos de anélisis geo-
estadisticos, en lo que respecta al anélisis exploratorio de los datos, analisis
de anisotropia, verificacion del modelo geoestadistico, verificacion de la es-
tructura espacial, verificaciéon del tamafio de muestra y modelacion de la
distribucién espacial de la resistencia mecénica.

Palabras clave: Geoestadistica; modelo de senal; variabilidad mecanica;
material rocoso; sodalita; martillo Schmidt-L.
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Variabilidad mecéanica de placas de roca: métodos de anélisis

Assesment of the Mechanical Variability of Rock
Slabs by Means of Non-Destructive Tests:
Analysis Methods

Abstract

In this study is used more and complementary methods of analysis to esti-
mate the mechanical variability of rock slabs by means of non-destructive
tests; originally presented in this same journal. The aim is to genera-
lize and improve the applicability of this alternative method, based on
geostatistics, for quality control processes of rock slabs destined for floor
revetment. Different geostatiscal topics have been emphasized such as data
exploratory analysis, anisotropic analysis, verification of the geostatistical
model, verification of the spatial structure, verification of the sample size
and modeling of the spatial distribution of the mechanical strength.

Key words: Geostatistics; signal model; mechanical variability; rock
material; sodalite; Schmidt-L hammer.

1 Introducciéon

Los ensayos no-destructivos representan una alternativa rapida, econémica
y suficiente para estimar la resistencia a compresion uniaxial (o;) del mate-
rial rocoso y asi poder evaluar su calidad. Entre los ensayos no-destructivos
maés utilizados se encuentran el ensayo de ultrasonido (ASTM E114) y el
ensayo con martillo Schmidt (ASTM D5873). Aunque entre los dos, el en-
sayo con martillo Schmidt es el mas usado debido al bajo costo, tanto del
ensayo como del equipo, su versatilidad y menor tiempo de ejecuciéon. Con
lo cual ha logrado obtener una gran aceptaciéon y aplicacién dentro de la
comunidad ingenieril.

Muchos investigadores han desarrollado correlaciones entre el valor de
rebote Schmidt (R) con la resistencia a la compresion uniaxial (o¢;) del ma-
terial rocoso, siendo algunos directamente aplicables a todo tipo de rocas,
como [I1,[2],[3],[4],[5],[6] y otros de manera especifica, como [7],[8],[9],[10],
[11],[12] para rocas sedimentarias; arenisca, limolita, caliza y anhidrita,;
marmol, limolita y dolomia; esquisto miciceo y verde; gabro y basalto; y
rocas volcanicas respectivamente, entre otros. Del mismo modo, existen va-
rios métodos para la ejecucion del ensayo con martillo Schmidt, entre los
cuales se puede nombrar a [13], [14],[15],[16],[17], entre otros.
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Si bien en la actualidad existe una amplia gama de métodos, todos,
a excepcion del método propuesto por Suarez-Burgoa en [I§], se limitan
a medir ciertos puntos del espécimen de prueba de manera aleatoria y a
través de criterios propios de cada método se obtiene la resistencia a com-
presion uniaxial (o) de todo el espécimen. Este hecho, en concordancia
con Suarez-Burgoa [I8], puede dar lugar a falsas estimaciones de la resis-
tencia mecanica, puesto que puede darse el caso en el cual el relevamiento
se realice en los puntos més fuertes o débiles.

Por otro lado, la geoestadistica, definida asi por Georges Matheron en
1962, se caracteriza por proveer descripciones cuantitativas de variables
naturales distribuidas en el espacio o en el tiempo y espacio. Su aplicacion
en un inicio ha estado centrada principalmente en las ciencias de la tierra,
pero con el paso del tiempo su aplicacion ha alcanzado diferentes campos
de la ciencia, como ser la topografia, oceanografia, geofisica, agricultura,
ciencias del suelo y medio-ambientales, entre otras.

Por consiguiente, Suarez-Burgoa [18] para mitigar las desventajas ob-
servadas en los métodos clasicos para la ejecuciéon del ensayo con martillo
Schmidt, propuso un método alternativo mas sistematico empleando la
geoestadistica, como un primer intento para fusionar estas areas del cono-
cimiento. Con dicho fin, realiz6 una campainia de ensayos no-destructivos
con el martillo de rebote Schmidt para rocas (tipo L) para estimar la va-
riabilidad mecéanica de una placa de sodalita (marmol sodalitico tipo Blue
Sapo), de 0.05m de espesor en un area cuadrada de 2m de lado. La placa
de sodalita fue escogida al azar de un lote de produccion, con dimensiones
mayores al area de anélisis de 2m de lado, como se puede apreciar en la
Figura|l] y en su interior se dibujé una malla rectangular de 9 puntos por
lado en ambas direcciones y espaciados a 0.2 m, obteniéndose asi 81 puntos
de ensayo dentro del area de la placa de sodalita. Finalmente, determiné
la resistencia a compresion uniaxial (o.;) mediante la correlacién empirica
de Sachpazis [9] (Ecuacion , aunque aclara que dicha correlacién es para
méarmoles se puede asemejar al tipo de roca en analisis.

Oei = 4.294R — 67.516 (1)

Con este estudio, Suarez-Burgoa [I8] pudo determinar la variabilidad
mecénica al interior del 4rea sugerida, con lo que pudo observar una varia-
cion elevada en la resistencia a compresion uniaxial (o.;), demostrando de
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esta manera que la resistencia obtenida es variable y no constante, como
lo establecen los métodos clasicos. En consecuencia, su estudio surge como
un método alternativo para estimar la variabilidad mecanica de placas de
material rocoso y que pueda ser utilizado en procesos de control de calidad
para revestimiento de pisos.

Figura 1: Placa de sodalita (marmol sodalitico tipo Blue Sapo) [1§]

Dadas las ventajas de realizar un anélisis variacional sobre la resistencia
mecénica de placas de material rocoso, surge la necesidad de aplicar méto-
dos de analisis geoestadisticos mas rigurosos para poder validar el método
propuesto por Suarez-Burgoa [18] y mejorar su aplicabilidad a toda la gama
de placas de material rocoso que se disponen en el mercado para el revesti-
miento de pisos, obteniéndose asi un método alternativo mas sélido. Es con
este proposito, que el presente estudio expone un anélisis complementario
basado en la geoestadistica. Por lo tanto, se hizo un anéalisis explorato-
rio més detallado, tomando en cuenta la resistencia a compresion uniaxial
(0ci), para poder analizar la existencia o no de tendencia en los datos y su
distribucion a través de un histograma de frecuencia; analisis de anisotro-
pfa a 0°, 30°, 60°, 90°, 120°y 150°, tomando como referencia el eje positivo
“Y” y positivo en sentido horario; verificacion del modelo geoestadistico a
través de la comparaciéon de modelos alternativos obtenidos a partir del
método de minimos cuadrados ordinarios, minimos cuadrados ponderados
y maxima verosimilitud para determinar el modelo més 6ptimo a través
de una validacion cruzada; verificacion de la estructura espacial a través
de la envolvente de permutaciones y bajo un modelo especifico para vali-
dar la dependencia espacial; verificacién del tamafo de muestra propuesto

| 104 Ingenieria y Ciencia



A. J. Aparicio-Ortube y Ludger O. Suarez—Burgoa

por Suarez-Burgoa [18] a través de la simulacion del campo aleatorio para
validar la malla de relevamiento de datos; modelacién de la distribucién
espacial de la resistencia mecanica a través de un modelo de senal para la
predicciéon de valores por el método de krigeado simple.

En este estudio complementario se utilizé el software libre R®v3.4.1 y
los paquetes ggplot2, geoR y RandomFields para el anélisis, simulacion y
modelacién de la distribucién espacial de la resistencia mecénica de la placa
de roca.

2 Analisis geoestadistico

El analisis de la distribucién espacial de la resistencia mecanica de la placa
de roca se basoé en un modelo geoestadistico de senal [19] y [20], descrito
por la Ecuacién .

Z(s) = S(s) + e(s) (2)

Donde Z(s) representa la variable aleatoria en la ubicacion s, S(s)
representa el proceso de senal y e(s) representa la medicion del error.

2.1 Analisis exploratorio

El anélisis exploratorio se realiz6é con la finalidad de analizar la existencia
o no de tendencia en los datos, tomando en cuenta la resistencia a com-
presion uniaxial (Ecuacion , y también determinar algunos parametros
estadisticos, como la media () y la varianza (o?).

En la Tabla[I]se resume el relevamiento de datos del ensayo con martillo
Schmidt tipo L en la placa de sodalita. Los datos de muestreo tienen una
media, @ = 120.94, y una varianza, o> = 188.07.

Del mismo modo, en la Figura [2| se emplaza la malla de relevemiento
de datos y la respuesta medida en la placa de sodalita.
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Tabla 1: Ensayo SHT-L

X [m] Y [m] Ry, oci [MPa]
Minimo 0.20 0.20 38.00 95.66
1¢" cuartil 0.60 0.60 42.00 112.83
Mediana 1.00 1.00 44.00 121.42
Media 1.00 1.00 43.89 120.94
3¢" cuartil 1.40 1.40 46.00 130.01
Méaximo 1.80 1.80 52.00 155.77
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Figura 2: Ensayo SHT-L
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Para determinar preliminarmente la existencia o no de tendencia en los
datos de muestreo, se ha realizado un anélisis en la direccién de los ejes “X”
y “Y”, Figura y Figura respectivamente. Estas graficas muestran
la relacién de la respuesta obtenida con los ejes analizados, con lo que se
puede intuir alguna tendencia (linea azul) a lo largo de dichos ejes. Por lo
tanto, se puede observar en la Figura una minima tendencia a lo largo
del eje “X”, a diferencia de lo observado en la Figura donde existe una
tendencia poco més notoria, pero aun pequena. Este hecho también puede
ser observado a través del histograma de frecuencia, Figura puesto
que se aproxima a una distribucién normal.
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Figura 3: Analisis exploratorio

2.2 Analisis de anisotropia

El anélisis de anisotropia se realizé con la finalidad de determinar direccio-
nes preferenciales de continuidad en el espacio de la variable regionalizada.
Por tanto, su estimacién depende principalmente de la direcciéon de los
semivariogramas, ya que esté en funcion de la correlacion entre los datos.

Las direcciones de los semivariogramas fueron fijadas a 0°, 30°, 60°,
90°, 120° y 150°, tomando como referencia el eje positivo “Y” y positivo
en sentido horario [21], [22] y [23]. Asimismo, se asumié un modelo Matérn
para ajustar cada semivariograma direccional por el método de maxima
verosimilitud (Figura [4)).

En la Figura se puede observar que los semivariogramas direccio-
nales se encuentran muy proéximos entre si, con lo que se puede intuir una
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posible isotropia del modelo geoestadistico.

En la Figura y Tabla [2| se puede observar que los semivariogramas
direccionales ajustados se sobreponen, por lo tanto, el modelo geoestadisti-
co puede considerarse isétropo. Cabe resaltar que este resultado es opuesto
al obtenido por Suarez-Burgoa [18].
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(b) Semivariogramas direccionales ajustados

Figura 4: Anélisis de anisotropia
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Tabla 2: Parametros de los semivariogramas direccionales ajustados

Método Direccién K 10) o o2 nugget h

Max. verosimilitud 0° 0.50 0.34 120.00 124.88 76.31 1.01
Maéx. verosimilitud 30° 0.50 0.34 120.00 124.88 76.31 1.01
Max. verosimilitud 60° 0.50 0.34 120.00 124.88 76.31 1.01
Max. verosimilitud 90° 0.50 0.34 120.00 124.88 76.31 1.01

Max. verosimilitud 120° 0.50 0.34 120.00 12488 76.31 1.01
Max. verosimilitud 150° 0.50 0.34 120.00 12488 76.31 1.01

En la Tabla [2] se detallan los pardmetros de los semivariogramas dire-
ccionales ajustados a modelos Matérn por maxima verosimilitud, siendo x,
¢ v nugget coeficientes de forma, p la media, o2 la meseta y h el rango
practico.

Para casos de estudio donde el modelo geoestadistico sea anisétropo
se recomienda reportar los semivariogramas direccionales ajustados en un
grafico de rosa de los vientos. Esto con el objetivo de identificar de forma
maés clara las direcciones preferenciales.

2.3 Verificacion del modelo asumido

Para verificar si el modelo Matérn por maxima verosimilitud asumido es el
mas 6ptimo, se hizo una comparaciéon entre modelos a partir del método de
minimos cuadrados ordinarios, minimos cuadrados ponderados y méaxima
verosimilitud por medio de una validacién cruzada.

La Tabla [8] y Figura [5| exponen los modelos Matérn obtenidos por los
métodos en analisis, tanto en forma paramétrica como visual.

Tabla 3: Comparaciéon de modelos Matérn

Método K 10} w o2 nugget h

Minimos cuadrados ordinarios 1.00 3.07 120.94 648.66 131.71 12.30
Minimos cuadrados ponderados 1.00 1.56 120.94 259.40 129.80 6.23
Maxima verosimilitud 0.50 0.34 119.99 124.88 76.31 1.01

En la Tabla [3|los parametros k, ¢ y nugget son coeficientes de forma,
p la media, o2 la meseta y h el rango practico.
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Figura 5: Comparacién de modelos Matérn

En la Figura 6] y Tabla [ se puede observar que el modelo Matérn mas
6ptimo es aquel obtenido por el método de maxima verosimilitud ya que
presenta la menor desviacion estandar de errores (0gq.error) €ntre los tres
métodos considerados. Por lo tanto, el modelo asumido queda verificado.

o oLs
3 4o wLs
<~ | & MLE
o
g -
(2]
9 o
[0 o -
9 -—
[2]
S o
© N
8 <
o |
o
8 -
I I I I I T
80 100 120 140 160 180

Datos predecidos

Figura 6: Validaciéon cruzada
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Tabla 4: Validacion cruzada

Método

/‘l/€7'7’07' aeT"I‘OT' :LI/Std.eT'TOT' Ustd.e’r'ro’r
Minimos cuadrados ordinarios -0.0328 12.5952  -0.0013 1.0440
Minimos cuadrados ponderados -0.0366 12.4726  -0.0015 1.0327
Maxima verosimilitud -0.0538 12.2578  -0.0022 1.0109

Cabe resaltar, que los tres métodos analizados son potencialmente ele-
gibles dada la pequena diferencia en la desviacidon estandar de errores
(Ostd.error) €ntre ellos, sin embargo se decidi6 optar por el método de mé-
xima verosimilitud porque la meseta (02) se aproxima mejor a la varianza
de los datos muestreados (linea punteada) y numéricamente tiene el mejor
ajuste.

2.4 Verificaciéon de la estructura espacial

Para verificar la existencia de estructura espacial, se ha realizado un anéalisis
a través de la envolvente de permutaciones y la envolvente bajo el modelo
por maxima verosimilitud [21].

En la Figura se puede observar que la primera parte del semiva-
riograma se encuentra fuera de la envolvente y en la Figura todo el
semivariograma se encuentra dentro de la envolvente. Con lo que se verifica
que existe dependencia espacial.
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Figura 7: Envolventes
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Cabe destacar, que la diferencia en los rangos de las envolventes de la
Figura[7]se debe a que la envolvente de permutaciones esta construida bajo
la asuncion de que no existe correlacion espacial mientras que la envolvente
por méaxima verosimilitud esti construida a partir de los pardmetros del
modelo tedrico mostrando la variabilidad del semivariograma empirico. Por
lo tanto, se recomienda la aplicacién de estos dos criterios para la evaluacion
de la dependencia espacial.

2.5 Verificacion del tamano de muestra

Para verificar el tamano de muestra propuesto por Suarez-Burgoa [18] para
el relevamiento de datos, se realizé una simulaciéon del campo aleatorio del
modelo geoestadistico asumido entre 10 y 80 puntos de la malla propuesta,
con el cual se obtuvo la curva de potencia y se determiné el tamano de
muestra minimo (Figura .

20
1.0

15
0.8

1.0
1-p
04 06

L

05
I

N

0.0
I
0.0
I

Tamafio de la muestra

(a) Simulacion del campo aleatorio (b) Curva de potencia
Figura 8: Tamano de muestra
En la Figura se puede observar que el tamafio de muestra minimo
es de 60 puntos aproximadamente. Por lo tanto, se valida la malla propues-

ta por Suarez-Burgoa [I8]| para el relevamiento de datos con el martillo
Schmidt-L, puesto que se relevaron 81 puntos.
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2.6 Mapa de la distribucién espacial de la resistencia mecanica

Para la construccién del mapa de la distribucién espacial de la resistencia
mecanica de la placa de sodalita, se consider6 el método de krigeado simple
tomando en cuenta el modelo de senal (Ecuaci(’)n.

16 18 20

1.4

1.0

Y [m]

00 02 04 06 08

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

X [m]

Figura 9: Distribucién espacial de la resistencia mecéanica

3 Conclusiones

Con este estudio se confirma que la variabilidad mecanica de la placa de
sodalita es elevada, puesto que se encuentra en un rango entre 95.66 MPa y
155.77 MPa. Este hecho es un indicador contrastante respecto de los méto-
dos clésicos, ya que indican que el muestreo debe realizarse alrededor de un
punto aleatorio y en ciertos sectores de la placa de roca, asumiendo de esta
manera una resistencia global y generando la incertidumbre de que la me-
dicién se haya realizado en zonas débiles o fuertes, con lo que se obtendrian
falsas estimaciones de su resistencia.

ing.cienc., vol. 14, no. 27, pp. , enero-junio. 2018. 113|



Variabilidad mecéanica de placas de roca: métodos de anélisis

También, se comprueba que la placa de sodalita cumple los requisitos
de resistencia para disponerla como revestimiento de piso, puesto que la re-
sistencia minima obtenida fue de 95.66 MPa. Por lo tanto, se puede aprobar
el lote de produccién de la misma.

Con todos los pasos descritos en este estudio, basados principalmente
en la geoestadistica, se puede extrapolar este método alternativo, propues-
to por Suarez-Burgoa [I§|, a toda la gama de placas de material rocoso
disponibles en el mercado para el revestimiento de pisos.

Este método alternativo sélo puede ser aplicado a placas de material
rocoso destinados al revestimiento de pisos, debido a que las solicitaciones
para otros usos, como mesones, requieren un estudio complementario para
determinar su resistencia a corte y flexion.

Finalmente, se recomienda determinar si existe algiin grado de fisu-
ramiento y su efecto en la resistencia, que se haya podido suscitar en el
relevamiento de datos por medio del martillo Schmidt-L.

Asimismo, realizar un estudio comparativo considerando correlaciones
mas actualizadas que se adeciien al tipo de roca en anélisis para mejorar
la estimacién de la variabilidad de la resistencia mecénica de la placa de
sodalita.
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