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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad: (1) realizar mapeo geotécnico en taludes mineros
mediante técnicas de fotogrametria, utilizando la data obtenida desde misiones de vuelo de
Drones, permitiendo obtener su caracterizacion geomecanica; (2) proponer el uso de
escaner laser de largo alcance dentro de casetas robdticas, las que mediante el estudio y
proceso de la nube de puntos identifiquen los desplazamientos de un area de interés; (3)
entregar una alternativa a los métodos tradicionales: campafias en terreno (scanline,
sampling windows por profesionales del area in-situ) y topografia tradicional para el
calculo de desplazamientos.

Para ello en una primera etapa se obtiene data desde levantamientos fotogrametricos en
Taludes pertenecientes a la fase 3 de produccion de Mina EI Soldado, Angloamerican. En la
segunda, se monitoreo el muro de un tranque de relave durante dos dias en un horario
preestablecido de una de las principales mineras en Chile.

La data obtenida en la primera etapa es trabajada en software Agisoft, CloudCompare,
Discontinuity Set Extractor (DSE) y DIPS, permitiendo extraer las familias de
discontinuidades asociadas a todo los Taludes (Fase 3) en cuyo andlisis cinematico se
detect6 una alta probabilidad de ocurrencia de fallas tipo Planar y Toppling Directo, 32% y
51% de estructuras criticas con potencial de fallar, respectivamente. Dada las condiciones
geométricas y al estudio del afloramiento de las discontinuidades se tiene que existe
68,8 m3 de volumen méaximo por metro lineal con probabilidad de deslizamiento (asociado
a falla planar). Se seleccion6 un area de 30x30m asociado a un talud de banco doble de la
Fase 3, obteniendo el espaciamiento promedio entre discontinuidades como también la
persistencia de éste en el macizo, parametros que permitieron determinar el indice Rock
Quality Designation (RQD) igual a 100; indicando que la calidad del macizo es muy buena.

En tanto la data obtenida a partir de los escaner laser de largo alcance permitieron obtener
cuatro nubes de puntos asociadas a cuatro tomas en horario definidos (02:00 AM, 08:00
AM, 14:00 PM y 20:00 PM) para lo cual se estudié y aplico el algoritmo Multiscale Model-
to-Model Cloud Comparison (M3C2) el que permiti6 calcular la diferencia de distancias
entre nube de puntos, obteniendo que para dos dias de registro hubo una diferencia de nivel
de tierra de hasta 1,7 m; asociados a los trabajos de movimientos de tierra que efectian
maquinarias (excavadora, bulldozer).

Se concluye con la entrega de un algoritmo de extraccion de discontinuidades, calculo de
espaciamiento y persistencia asociados a la metodologia del software DSE utilizado en la
primera etapa. Correspondiente a un algoritmo desarrollado en lenguaje MATLAB, cuyo
codigo se encuentra liberado y representa una alternativa real para la extraccion e
identificacion de discontinuidades, mediante el uso de nube de puntos obtenidos desde
fotogrametria o levantamiento de escaner laser, siendo entonces solo requerido contar con
licencia MATLAB (donde la version R2020a es la recomendada).



ABSTRACT

The present work aims to: (1) carry out geotechnical mapping in mining slopes using
photogrammetry techniques, using the data obtained from Dron flight missions, allowing its
geomechanical characterization to be determined; (2) propose the use of a long-range laser
scanner inside robotic huts, which, through the study and process of the point cloud,
identify the displacements of an area of interest; (3) provide an alternative to traditional
methods: field campaigns (scanline, sampling windows by professionals from the area in-
situ) and traditional topography for the calculation of displacements.

To do so, in a first stage, data is obtained from photogrammetric surveys in slopes of phase
3 of the production of Mina EIl Soldado, Angloamerican. In the second stage, the wall of a
tailings dam was monitored for two days at a pre-established schedule of one of the main
mining companies in Chile.

The data obtained in the first stage is worked on in Agisoft, CloudCompare, Discontinuity
Set Extractor (DSE) and DIPS software, allowing to extract the families of discontinuities
associated with all the Slopes (Phase 3) in whose kinematic analysis highlights a high
occurrence probability of Planar and Direct Toppling type of failures: 32% and 51% of
critical structures with potential to fail, respectively. Given the geometric conditions and
the study of the outcrop of the discontinuities, there is 68.8 m ~ 3 of maximum volume per
linear meter with probability of slip (associated with planar failure). A 30x30m area was
selected associated with a double bank slope of Phase 3, obtaining the average spacing
between discontinuities as well as its persistence in the massif, parameters that allowed
determining the Rock Quality Designation (RQD) index equal to 100; indicating that the
quality of the massif is very good.

The data obtained from long-range laser scanners allowed four point clouds associated with
four shots at defined times (02:00 AM, 08:00 AM, 14:00 PM and 20:00 PM) to obtained,
for which the Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2) algorithm was
studied and applied, which allowed the difference in distances between point cloud to be
calculated, obtaining that for two days of recording there was a difference in ground level
of up to 1.7 m; associated with earthmoving work carried out by machinery (excavator,
bulldozer).

The work concludes with the delivery of an algorithm for the extraction of discontinuities,
calculation the spacing and persistence associated with the DSE software methodology
used in the first stage. It proposes a free use algorithm and codes in MATLAB language
that represent a real and free alternative for the extraction and identification of
discontinuities using point cloud obtained from photogrammetry or laser scanner survey.



GLOSARIO

{RQD} Rock Quality Designation

{RMR} Rock Mass Rating

{Jn} Es el indice de diaclasado. Indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
{Jr} Es el indice de rugosidad de las discontinuidades o diaclasas.

{Ja} Es el indice de alteracion de las discontinuidades.

{Jw} Factor de reduccion por la presencia de agua.

{SRF} Stress Reduction Factor, es un factor que evalta el estado tensional del macizo
rocoso.

{SFM} Structure From Motion. Técnica de obtencion de imagenes de rango fotogramétrico
para estimar estructuras tridimensionales a partir de secuencias de imagenes
bidimensionales

{LiDAR} Light Detection and Ranging. Es una técnica de teledeteccion optica que utiliza
la luz de laser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo
mediciones exactas de X, Y, Z.

{DSE} Discontinuity Set Extractor. Software desarrollado en lenguaje Matlab permite la
extraccion de familias de discontinuidades y célculo de espaciamiento y persistencia de
éstas.

{M3C2} Discontinuity Set Extractor.
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1) INTRODUCCION

El mapeo de celdas es la técnica tradicional para la toma de informacién geotécnica en la
operacion minera. Consiste en un rectangulo dibujado en el frente de estudio, en el que se
encierran numerosas fracturas, identificando el nimero de familias de discontinuidades,
para luego proceder al estudio de cada una de ellas. Se toma en cuenta en este anélisis la
presencia de agua, el espaciamiento de discontinuidades para cada familia, la rugosidad,
relleno, el rumbo y manteo de cada una. Este método es utilizado tanto en mineria de
superficie como subterranea.

El presente trabajo de titulo esta orientado a mineria de superficie, por lo que los datos de
este mapeo son utilizados para estudiar la estabilidad de los taludes y determinar el &ngulo
optimo de talud, junto con entregar una caracterizacion del macizo rocoso incluyendo en
este el analisis de secciones verticales para estabilidad de taludes y caida de roca de bancos
superiores (derrumbes). La caracterizacion del macizo rocoso especialmente el tamafio de
bloque In-situ, espaciamiento y caracteristicas de los sets de discontinuidades, es
importante para el uso de prediccion de fragmentacion en la tronadura.

Existen varios problemas asociados al mapeo tradicional, entre ellos se encuentran que
existe solo una cantidad minima de informacion tomada en cada celda por las limitaciones
de tiempo; el mapeo de celdas requiere que el personal acceda a la pared rocosa, que es
insegura; el mapeo de celdas en ocasiones es dificil o imposible de realizar por los
problemas de acceso; la toma de datos es manual y subjetiva.

Dado lo anterior es primordial el desarrollo de un nuevo método de captura de datos para
elaboracion de mapeos geotécnicos, en este sentido se propone el uso combinado de las
tecnologias fotogramétricas con Drones y la captura de datos desde estaciones robéticas y
software geotécnicos lo cual presenta las siguiente ventajas sobre el método tradicional: se
realiza a distancia, lo que mejora la seguridad de la operacion; proporciona informacion del
talud completo, sin problemas de acceso; proporciona datos de muy alta resolucién, nube
de puntos en RGB, Imagenes, Orientacion espacial; reduce las influencias humanas y
subjetividades del mapeo manual; el uso de imagenes permite obtener mucha mas
informacién; permite el uso de herramientas geoestadisticas, que proporciona un analisis
mucho mas fidedigno de la estabilidad de taludes y los angulos de los mismos.

Debido a lo expuesto, se requiere de eficacia y seguridad en la captura de datos para la
toma de decisiones del area geotécnica. La presente memoria propone una metodologia de
captura y procesamiento de datos a partir del método de fotogrametria con Drones y
estaciones robdticas que permitan el estudio de datos masivos de los taludes mineros,
ademas de desarrollar un algoritmo de procesamiento de la informacion obtenida que
permita unificar los parametros geotécnicos de interés y reducir la incidencia humana en
procesos de trata de data como lo es el reconocimiento de espacio entre set de estructuras,
espaciamiento, volumen de diaclasas, frecuencia de espaciamiento, entre otros.
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1.1) OBJETIVOS

1.1.1) OBJETIVO GENERAL
Desarrollar mapeo y monitoreo geotécnico en base al uso de fotogrametria con Drones y
estaciones robdticas, materializando un algoritmo de procesamiento de la informacion
obtenida, que permita unificar los parametros geotécnicos de interés y reducir la incidencia
humana en procesos de tratamiento de datos.

1.1.2) OBJETIVO ESPECIFICO
e Caracterizar geomecanicamente los taludes del sitio de interés mediante el uso de
fotogrametria

e Evaluar la estabilidad de los taludes basado sobre los levantamientos y fotografia de
estructuras, incluyendo set de fotogramas, Ortofotos, nube de puntos de alta densidad,
Triangulacion del sector levantado.

e Desarrollo de algoritmo que sea la base para desarrollo de un software propio que
incorpore inteligencia artificial capaz de generar un reconocimiento de espacio entre set
de estructuras, espaciamiento, volumen de diaclasas, frecuencia de espaciamiento y
otros parametros geotécnicos.

1.2) ALCANCES

e Analisis cinemético a escala de banco

e Estudio de fallas controladas por discontinuidades (falla planar, cufia, toppling)

e Monitoreo del muro del tranque relaves sin considerar eventos post-tronadura, solo
actividades de maquinaria asociadas a 2 dias de trabajo.

14



1.3) CONTENIDO

Capitulo 1 “Introduccion”: Ya presentando.

Capitulo 2 “Marco Teérico”: Se define el estado del arte para la elaboracion de Mapeo
Geotécnico, tratando los métodos convencionales para la captura de data. Posterior se
presentan los Métodos Propuestos: Fotogrametria, Escaner Laser, finalmente se propone la
metodologia de captura, proceso y productos de las tecnologias propuestas.

Capitulo 3 “Mapeo Geotécnico”: Esta etapa consiste en determinar y seleccionar la
camara, Drones y sistema de estacion Lidar, ademas la recopilacién de data en bruto a
través de Dron y escéner laser.

Se realizard mapeo geotécnico mediante fotogrametria y estudio de nubes de puntos a partir
de la captura de escaner laser, para ello se seguird la siguiente secuencia:

Mapeo geotécnico mediante fotogrametria con Drones:

Obtencidn de data en bruto (set de fotos).

Procesamiento data y desarrollo del anélisis fotogramétrico.

Proceso en software Discontinuity Set Extractor (DSE): deteccién semi autbnoma
de familias de discontinuidades y clasificacion de nube de puntos.

Caélculo de espaciamiento y persistencia de discontinuidades detectadas.

Caélculo de RQD del macizo.

Anaélisis cinemético mediante software DIPS de probabilidad de falla.

Estudio de afloramiento y célculo de volumen de estructuras criticas detectadas a
nivel de escala de banco.

Mapeo geotécnico mediante escaner Laser:

Obtencidn de data en bruto (nube de puntos).

Procesamiento data y desarrollo del anélisis data de escaner laser.

Proceso en software CloudCompare (algoritmo multiscale model-to-model cloud
comparison, M3C2): deteccidn desplazamientos a partir de nube de puntos.

Célculo de desplazamiento.
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Capitulo 4 “Analisis de Resultados”: Los datos son trabajados en software especificos de
acuerdo con el método utilizado, en especifico para la fotogrametria con Drones se utilizara
el software DSE para la extraccion de las familias de discontinuidades, calculo de
espaciamiento y persistencia, posterior a ello mediante analisis cinematico en software
DIPS para estudiar la probabilidad de falla para las estructuras detectadas, junto con los
volimenes asociados a nivel de estudio de banco. Para la segunda etapa se utilizara el
algoritmo M3C2 del software Cloudcompare para poder medir la distancia asociada a
diferentes nubes de puntos obtenidas de una misma area, permitiendo el calculo de los
desplazamientos asociadas a un periodo de tiempo definido.

Capitulo 6 “Algoritmo (Metodologia)”: Descripcion del algoritmo que permita reconocer
el espacio entre set de estructuras, espaciamiento, volumen de diaclasas, frecuencia de
espaciamiento y otros parametros geotécnicos.

Capitulo 7 “Conclusiones”: Se expone las conclusiones y recomendaciones mas
importantes del estudio y se propone nuevos desafios de investigacion.

Capitulo 8 “Referencias Bibliograficas”: Se presentan las principales referencias
utilizadas en la realizacion del estudio.
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2) METODOLOGIA DE TRABAJO

Para dar cumplimiento de los objetivos del proyecto de memoria se establece la siguiente
secuencia de procesos, con el fin de obtener el producto final:

e Estado del arte del mapeo geotécnico.

e Meétodos propuestos: fotogrametria y escaner laser.

e Metodologia de captura, proceso y productos esperados.
e Mapeo geotécnico mediante fotogrametria:

©)
©)
@)

O O O O

Obtencion de datos en bruto (set de fotos).

Procesamiento de los datos y desarrollo del analisis fotogramétrico.

Proceso en software Discontinuity Set Extractor (DSE): deteccion semi
auténoma de familias de discontinuidades y clasificacion de nube de puntos.
Calculo de espaciamiento y persistencia de discontinuidades detectadas.
Calculo de RQD del macizo.

Anadlisis cinematico mediante software DIPS de probabilidad de falla.
Estudio de afloramiento y célculo de volumen de estructuras criticas
detectadas a nivel de escala de banco.

e Mapeo geotécnico mediante escaner laser:

@)
@)
@)

Obtencion de datos en bruto (nube de puntos).

Procesamiento de los datos y desarrollo del andlisis data de escaner laser.
Proceso en software CloudCompare (algoritmo multiscale model-to-model
cloud comparison, M3C2): deteccion desplazamientos a partir de nube de
puntos.

Célculo de desplazamiento.
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3) MARCO TEORICO

3.1) MAPA GEOTECNICO

El mapeo geotécnico es la base permanente para el manejo y control durante el ciclo de
vida de una mina (subterrdnea o cielo abierto), en ella se describe sisteméatica y
cuantitativamente las discontinuidades de rocas para el estudio de las condiciones de
estabilidad del macizo rocoso. Para ello se toma registro de datos estructurales, se describen
las discontinuidades, y se realiza un muestreo geomecanico, ensayos in situ y registro
fotografico. Las propiedades de discontinuidad a medir incluyen Dip, Dip Direction,
longitud, espaciado, aspereza, persistencia, apertura, llenado y terminacion (Priest, 1993).

El mapeo geotécnico se basa en la evaluacion del grado de fracturamiento en el macizo
rocoso, mediante la caracterizacion de redes de fracturas, que comprende la obtencion de
datos geométricos desde familias de discontinuidades y su subsecuente analisis para
encontrar distribuciones estadisticas y relaciones entre parametros (Zeeb et al., 2013).

Tradicionalmente, los estudios se realizan con una brdjula geoldgica, midiendo la
inmersion y la direccion de la inmersion directamente en la discontinuidad, siendo
registrada en las hojas de campo, basados en método de linea de detalle “Scanline” y
método de celdas estructurales “Sampling Window”.

3.2) METODOS CONVENCIONALES PARA LA CAPTURA DE DATOS

Industrialmente la experiencia y afios de ejecucién ha dictado que el proceso de captura de
datos para elaborar el Mapeo Geotécnico se ejecute de acuerdo con los métodos de linea de
detalle “Scanline” o de manera mas detallada a través del método de celdas estructurales
“Sampling Window”, principalmente limitado por la falta de herramientas robustas acorde
a los avances tecnoldgicos. El International Society of Rock Mechanics, ISRM (Barton,
1978), sefiala que una correcta representacion de la geometria del macizo se basa en la
representatividad de la muestra recolectada, vale decir, la muestra debe ser representativa
de toda la poblacion de discontinuidades (Davis, 1986; Kulatilake et al., 1993).
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3.2.1) METODO LINEA DE DETALLE (“SCANLINE”)

Consiste en la lectura de informacion de orientacidn, abertura, persistencia, relleno y
rugosidad de cada una de las discontinuidades encontradas a lo largo de una linea extendida
ubicada en la cara del banco a estudiar, de modo que es similar a realizar una perforacion

de diamantina.

Tal como se aprecia en la Figura 1 el mapeo lineal comprende estirar una cinta a lo largo la
cara y el mapeo de cada discontinuidad que se cruza con la linea. Las longitudes de linea
son normalmente entre 50 y 100 m. Si georreferenciamos los extremos de la linea, permitira
conocer la ubicacion de todas las discontinuidades detectadas.
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Figura 1, Esquema de las propiedades geométricas primarias de discontinuidades en roca. (Hudson

etal., 2002)
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3.2.2) METODO CELDAS ESTRUCTURALES (“SAMPLING WINDOW”)

En este método se define un segmento representativo denominado “ventana” de tamafio
fijo, el que es espaciado a intervalos regulares a lo largo de la exposicion en el que se
mapean todas las discontinuidades que quedan contenidas. Las areas intermedias se
examinan por similitud de estructura. Las dimensiones de una ventana normalmente seran
de unos 10 m (Wyllie and Mah, 1974).

Esta técnica posee una ventaja significativa y es que, al lograr capturar una mayor densidad
de datos, permite una mejor representatividad de los sistemas estructurales del macizo
rocoso. Por otro lado generalmente se ve afectada por los sesgos de orientacion,
truncamiento (probabilidad condicional) y por censura (reportando lo que no es) (Zeeb et
al., 2013).

Dependiendo de la extension de la cara disponible para el mapeo, esta técnica puede
utilizarse tanto en el reconocimiento como en etapas finales de disefio de un proyecto. Una
correcta identificacion de las caracteristicas de las estructuras tiene un efecto significativo
en la estabilidad.

De esta forma el método de Celdas Estructurales permite definir los parametros de
clasificacion del macizo rocoso mediante el sistema RMR (Rock Mass Rating) y GSI
(indice de Resistencia Geoldgica). Ademéas permite la clasificacion del macizo rocoso en el
Sistema Q mediante la definicién de parametros como RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF.

3.2.3) HOJAS DE MAPEO DE CAMPO

Ambas técnicas descritas anteriormente requieren registrar los datos geoldgicos cualitativos
en “hojas de mapeo”

Hoja 1: La hoja de descripcion del macizo rocoso describe el material de la roca en cuanto
a su color, grano tamafio y fuerza, el macizo rocoso en términos de forma de bloque,
tamafio, intemperie y el nimero de conjuntos de discontinuidad y su espaciado. En la Tabla
1 se presenta la hoja de descripcién del Macizo Rocoso con todos los campos disponibles
donde se incluye: Informacion general de la fecha y persona encargada de la toma de data,
comentarios, informacion del material de la roca y descripcién de la linea de trabajo
empleada.

Hoja 2: Hoja de datos del estudio de discontinuidad, donde se describe las caracteristicas
de cada discontinuidad en cuanto a su tipo, orientacion, persistencia, apertura / ancho,
relleno, rugosidad de la superficie y flujo de agua. Esta hoja se puede usar para grabar datos
de mapeo de afloramiento (o tunel), y datos centrales orientados (excluyendo persistencia y
forma de superficie). En la Tabla 2 se presenta la hoja de descripcion de Discontinuidades
presentes el Macizo Rocoso con todos los campos disponibles donde se incluye:
Informacion general de la fecha y persona encargada de la toma de data, naturaleza y
orientacion de la discontinuidad y comentarios.
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ROCK MASS DESCRIPTION DATA SHEET

GEMNERAL INFORMATION REMARKS (exposure typelage, stability condition, design issues etc.)
Location Station/Hole No. Day Month Year
| | |  oae Ir‘spemur:
Localty Slope No. of supplemeniary sheets|
Type Length of discantnuity data
1. Natural exposure
2. Canstruction excavation Slope| Sketch}
3, Trial pit Height]
4. Trench
5, Adit Core 0, No
6. Tunnel Size 1. Yes
7. Drill hle
ROCK MATERIAL INFORMATION
Color Grain Compressive Methods to determine Rock]
size strength compressive strength| | Type
MPa
f,light  1,Pinkish 1, Pink 1, Very coarse (>0 mm) 1 Very soft day <0,025 1, Measured
2. Dark 2. Reddish 2. Red 2. Coarse (2-60 mm) S2 Softclay 0.025-0.05 2. Assessed
3. Yellowish 3. Yellow 3. Medium (80 = 2 mm) S3 Firm day 0.05-0.10 Qualifying terms
4 Brownish 4. Brown 4. Fine (260 ) 54 Stiff clay 0.10-0.25 la describe rock
5. Olve 5. Olve 5. Very fine (<2 u) 55 Very stiff clay 0.25-0.50
6.Greenish 6. Green S6 Hard clay >0.50
7. Bluish 7. Blue RO Extremely weak rock 0.25-1.0
8. Greyish 8. White R1 Very weak rock 10-5.0
9. Gray R2 Weak rock 5.0-25
10, Black R3 Medium strong rock 25-50
R4 Sirong rock 50=100
RS Very strong rock 100-250
R8 Extremely strong rock 250
ROCK MASS INFORMATION LINE SURVEYS TO DETERMINE DISCONTINUITY SPACINGS/ DRILL HOLE ORIENTATION
Plunge of Trend of line Length of No, of Remarks |
Fabric| Block] State of MNo. of major] line / hole / hole line (m) Fractures  Spacing True Spacing
size| weathering discantinuity Line 1
sets
Line 2
1. Blocky 1. Verylarge (>8m?) 1. Fresh
2, Tabular 2, Large (0.2-8 ) 2, Slightly Line 3
3. Columnar 3. Medium (0.008-02 m%) 3. Moderately
4, Shattered 4, Small (0.0002-0.008 m?) 4, Highly
5. Very small {<0.0002 m?) 5. Completely Discantinuity spacing 1. Extremely close (<20 mm) 4. Moderately (200-800 mm)
6. Residual sol 2. Vary dose (2050 mm)) 5. Wide (00-2000 mm)
3. Close (60200 mm) 6. Very wide (20006000 mm)
7. Ext, wide (>6000 m)

Tabla 1, Descripcién del Macizo Rocoso (Wyllie and Mah, 1974).

21




DISCONTINUITY SURVEY DATA SHEET

GENERAL INFORMATION
Location Station / Hale No, Day Month Year
1 I I N e [, a
sheet no.
NATURE AND QRIENTATION OF DISCONTINUITY
Chainage or Depth ~ Type  Dip Dip Persistence ~ Termination  Aperture/  Nature of  Strength of Surface Surface Waviness ~ Waviness JRC Water Spacing Remarks
Direction Width Filing Filing Roughness  Shape Wavelengih  Ampltude Flow
Type Persistence Aperturelwidth Nature of filling Compressive strength of infilling Water flow (open) Water flow filled)
MPa
0. Fault zone 1. Very low <1m 1, Very tight (<0,1 mm) 4 Clean S1 Very soft clay <0,025 0. Discontinuity is very light and dry, 6, The filling materials are heavily
1. Faul persistence 2. Tight (0.1=0.25 mm) 2. Surtace staining 52 Soft clay 0.025-0.05 water flow along it does not appear consolidated and dry; significant
2, Joint 2 Low 1=3m 3, Partly open (0.25-0,5mm) 3, Non-cohesive $3 Fim clay 0.05-0,10 possidle, flow appears unikely due to very
3. Cleavage persistence 4. Open (0.5=25mm) 4. Inactive cley o clay matrix 4 Stiff day 0.10-0.25 1. The discontinuity is dry with no low permeabilty.
4. Schistosity 3. Medium 3-10m 5, Moderately wide (25-10mm) 5. Swelling clay or clay matrix S5 Very stff clay 0.25-050 fwater flow. 7. The fals are gamp, but
5. Shear persistence 6. Wide (>10mm) 6, Cemented 86 Hard clay >050 iscontinuity is dry but shows
6. Fissure 4. High 10=20m 7. Very wide (1=10cm) 7. Chlorite, talc or gypsum RO Extremely weak rock 0.25-1.0 water flow. |.e.rust
7. Tension Crack persistence 8, Extremely wide (10~100 cm) 8, Otner —specify R1 Very weak rock 10-50
8. Foliation 5. Very high >20m 9, Cavernous (~1m) R2 Weak rock 5,0-25
9. Bedding persistence R3 Medium strong rock 26-50
Ré Strong rock 50-100 esti 3
RS Very strong rock 100-250 oce P 10. The flling are washed
R6 Extremely strong rock >250 continuous flow. outlocally; considerable water
5. The discontinuity shows a continuous flow along outewash channels
Termination ‘Surface shape Surface roughness Spacing flow of waler (Estimate 1/mm and (estimate litres/minute and describe
0. Neither end visible 1. Stepped 1. Rough 1. Extremely close spacing ~ <20mm describe pressure, Le. low medium, pressure, ie. low, medium, high).
1, One end visidle 2, Undulating 2, Smooth 2,Very dlose spacing 20-60mm highj,
2. Both ends visible 3. Planar 3. Polished 3. Close spacing 60-200mm
4, Slickensided 4, Moderate spacing 200-600mm
5. Wide spacing 600-2000mm
6. Very wide spacing 2000-6000mm

7, Extremely wide spacing

Tabla 2, Descripcion de Discontinuidad del Macizo Rocoso (Wyllie and Mah, 1974).

3.2.4) DESVENTAJA METODO TRADICIONAL

El método de linea de detalle, dado, su metodologia de trabajo posee inherentemente
errores de sesgo respecto a la orientacion relativa entre la discontinuidad y la linea de
exploracion (Cruden, 1977; Priest and Hudson, 1976; Terzaghi, 1965). Por su parte el
muestreo mediante el método de celdas geoldgicas proporciona datos de mejor calidad en
comparacion con el uso de lineas de exploracién, ya que reduce los errores de sesgo
inherentes. Sin embargo, para para reducir el sesgo (mediante una metodologia de muestreo
adecuada) se requiere la recopilacion de una gran cantidad de datos, lo cual en su mayoria
puede no ser factible o rentable.

En base a lo anterior se pueden definir una serie de problemas asociados al mapeo
tradicional (Ferrero et al., 2014):

. Solo una cantidad minima de informacion es tomada de cada celda por las
limitaciones de tiempo.

. El mapeo de celdas requiere que el personal acceda a la pared rocosa, que €s
insegura.

. El mapeo de celdas en ocasiones es dificil o imposible de realizar por los
problemas de acceso.

. La toma de datos es manual y subjetiva.

. Sesgo inherente en la metodologia de captura de datos.
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3.3) METODOS PROPUESTOS

La ubicacion y orientacion de las discontinuidades de rocas, que tradicionalmente se
obtienen de estudios geoldgicos poseen restricciones principalmente orientados a la
seguridad y accesibilidad a la superficie de las rocas. El presente trabajo introduce el uso de
métodos de fotogrametria y escéner laser, para realizar estudios mas detallados, objetivos y
precisos junto con aumentar el area de estudio.

Mediante la técnica de la fotogrametria, se puede extraer una nube de puntos asociada a la
cara de los taludes, permitiendo la extraccion del conjunto de discontinuidades, su
ubicacién, Dip, DipDir, espaciamiento y persistencia, logrando el estudio geomecanico del
macizo. De igual forma mediante escaner laser, se logra el monitoreo de estructuras
mineras, como lo es un muro de tranque de relaves, para lo cual se estudia el
desplazamiento de nubes de puntos.

3.3.1) CONCEPTO DE FOTOGRAMA

Se define como una vista aérea del terreno obtenida a partir de una fotografia desde un
avion. Para lo cual, los aviones llevan una camara especial en su suelo con la cual obtienen
los fotogramas. Estos fotogramas, ademas de impresionar cierta superficie del terreno,
Ilevan en sus bordes una serie de datos como son: la distancia focal, altura del vuelo, hora
de la toma, numero de orden de la fotografia, entre otras (Santamaria Pefia and Sanz
Mendez, 2011). Estos poseen un tamaifio variable de 18 x 18, 23 x 23 y 30 x 30 cm.

Existen dos condiciones fundamentales para el fotograma. La primera es conocer la
distancia focal (precision de la centesimal de milimetro) y la segunda la proyeccién de la
distancia focal sobre el fotograma, denominado “Punto principal”, el que queda
determinado por la interseccién de las diagonales del fotograma.

" Informacién marginal o . _
® Marca
E i
g
£ Puntoprincipal
Punto principal 8 L e
E Marca Marca)
£
8
_ _& Marca 1

Figura 2, Obtencion del punto principal a partir de las marcas fiduciales.
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3.3.2) FOTOGRAMETRIA

Bonneval (1972) define la fotogrametria, como la técnica cuyo objetivo es estudiar y definir
con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un objeto cualquiera
mediante el uso de una o varias fotografias.

La fotogrametria, de manera general, puede ser entendida como la ciencia y tecnologia de
obtener informacion confiable por medio de imagenes obtenidas por sensores (cdmaras),
siendo el objetivo principal reconstruir un espacio tridimensional a partir de imagenes
bidimensionales, esto se produce gracias al fendmeno de estereoscopia el cual requiere de
al menos una sobreimposicion, entre pares de imagenes, de un 60% lateralmente y un 30%
longitudinalmente (Coelho and Brito, 2007; Duelis, 2015).

La fotogrametria permite realizar medidas mediante el uso de fotografias, y su aplicacion es
extensiva a numerosas areas. Existe otra técnica que utiliza también fotografias aéreas
denominada fotointerpretacion y que se dedica al estudio pormenorizado de las fotografias
con el objetivo de analizar fendmenos. Sin embargo, la fotogrametria no interpreta
fendmenos si no que, mediante mediciones en las fotografias, genera planos y mapas de
gran exactitud.

Dependiendo a la instrumentacion utilizada o en funciéon de la distancia al objeto, la
fotogrametria puede ser clasificada como:

Clasificacion Fotogrametria

a) En funcidn del instrumental utilizado

a.l) Fotogrametria Analdgica: Fotogramas y equipos analogicos.

Figura 3, Restituidor Analdgico (Rosado, 2014).
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a.2) Fotogrametria  Analitica:  Fotogramas analégicos con  técnicas
computacionales.

Figura 4, Restituidor Analitico (Rosado, 2014).

a.3) Fotogrametria Digital: Fotogramas y equipos digitales.

Figura 5, Restituidor digital (Rosado, 2014).
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b) En funcion de la distancia al objeto

b.1) Fotogrametria Espacial: Medicion en imagenes de satélite.

Figura 6, Fotogrametria espacial.

b.2) Fotogrametria Aérea: Fotogramas obtenidos desde misiones de vuelos.

Figura 7, Fotogrametria aérea.

26



b.3) Fotogrametria Terrestre: Medicién en fotogramas obtenidos desde la
superficie terrestre.

Figura 8, Fotogrametria Terrestre. (Fotogrametria, 2009)

La fotogrametria aérea es la mas extendida. En ella a partir de fotografias aéreas tomadas
bajo unos condicionantes geométricos, permite elaborar planos y mapas de areas extensas
con exactitud y agilidad. Para un terreno rustico, el limite de rentabilidad para elegir entre
un levantamiento fotogramétrico y uno por GPS podria estar en el entorno de unas 200 ha.
En el caso de terreno urbano, el limite descenderia considerablemente. Aunque todo
depende de la escala, exactitud y caracteristicas del terreno en cuestién (Santamaria Pefia
and Sanz Mendez, 2011).

La fotogrametria digital tiene sus inicios en los 80°, sin embargo, no es hasta la
incorporacion de escaner laser y camaras digitales en los 90’ que tiene su mayor impulso
como herramienta que permite la incorporacion de imagenes digitales como fuente de datos
(Coelho and Brito, 2007).
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3.3.2.1) METODOS FOTOGRAMETRICO EN FUNCION DE DISTANCIA AL
OBJETO

FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

En este método los fotogramas son obtenidos desde la tierra, mediante camparias en terreno
donde se ubican los equipos fotograficos a distancias inferiores a 200 metros de la zona a
restituir, proporcionando una precision de hasta 40 mm. Este sistema es méas apropiado para
el estudio de fendmenos de pequefia envergadura que ocupan areas reducidas.

El método de trabajo no requiere de métodos topograficos que entreguen las coordenadas
del centro de proyeccion. Por lo que lo Gnico que se requiere es definir 2 puntos y
asignarles coordenadas. Luego definir las coordenadas de los centros de proyeccion,
definiendo las coordenadas de los puntos de apoyo para asi definir los ejes (Fotogrametria,
2009).

La incorporacion de nuevas tecnologias y la reduccién en los costos asociados al escaner
laser, ha generado que la fotogrametria terrestre haya sido sustituida por procesos que
permitan dar respuesta a:

e Necesidad de efectuar levantamiento en corto tiempo y en gran extension de area
e Levantamiento en sectores con relieve muy escarpado o de dificil acceso
e Condiciones de Inestabilidad del terreno

FOTOGRAMETRIA AEREA

La fotogrametria aérea corresponde el area de mayor extension y desarrollo, motivado por
el avance tecnoldgico de los aviones no tripulados (UAV de acuerdo a sus siglas en ingles)
en los ultimos afios, que han permitido mayor precision en la fotogrametria, debido a las
resoluciones de los pixel que pueden ser menores a 1 cm. Otro factor que influye es que
estos sistemas vuelan a menor altura y no necesitan de gran cantidad de puntos de apoyo
GCP, debido al modelamiento matematico para efectuar aerotriangulacion y densificacion
de puntos.

A diferencia de la fotogrametria terrestre, la camara se sitla sobre una plataforma aérea
(avidn o helicdptero), siendo la altura de vuelo inferior a 500 metros.

La precision obtenida con la fotogrametria aérea tripulada es de unos 100 mm, barriendo
amplias areas. El procesado de las imagenes permite construir un modelo digital del terreno
(MDT) de la zona de interés. La comparacion de los MDTs obtenidos en diferentes
intervalos de tiempo a través de la fotogrametria, permite comparar los cambios
superficiales que se han producido en la zona.
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La principal ventaja de la fotogrametria es que permite obtener una vision global de la zona
estudiada y no sélo de algunos puntos de esta, tal y como ocurre con otros métodos de
control.

FOTOGRAMETRIA SATELITAL

Se basa en los mismos principios que la aérea. La diferencia radica en que las imagenes
estereoscopicas son adquiridas desde una plataforma espacial. Hasta el momento las
precisiones conseguidas son bajas (a escala de metros). No obstante, la mejora de las
imagenes de satélite introducida por una nueva generacion de satélites.

El primer satélite con capacidad de tomar datos estereoscéopicos fue el SPOT en 1986,
posterior a él se han desarrollo numerosos satélites como el ASTER, IKONOS,
QUICKBIRD, ROCSAT, IRS-PS. Los cuales son capaces de adquirir dos imagenes en una
misma Orbita, lo que ha permitido que la fotogrametria de satélite pueda llegar a competir
con la fotogrametria aérea, permitiendo la fotointerpretacion manual o la correlacién
automatica de los pares. En la Tabla 3 se presente el detalle de los Sistemas Satelitales con
capacidad estereoscoépica a la fecha indicando consigo la Resolucion Espacial en unidad de
metro.

Sistema Resolucién Espacial Fecha Lanzamiento
(m)

SPOT 1-2-4 10 1986
ADEOS 8 1996
MOMS-2 6 1996
CBERS 20 1999

TERRA-ASTER 15 1999
KOMPSAT-1 6.6 1999
IKONOS 1 1999
EROS A 1.8 2000
TES 1 2001
QuickBird 0.72 2001
SPOT 5 5 2002
BILSAT 12.6 2003
ResourceSat 5.8 2003
Orb View 3 1 2003
RocSat 2 2004
IRS-PS 2.5 2005
ALOS 25 Pendiente

Tabla 3, Sistemas espaciales con capacidad estereoscopica (Alvarez and Hugo, 2010).
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3.3.2.2) CAPTURA Y TRANSMISION INFORMACION

La fotogrametria proporciona las coordenadas 3D de los puntos con una precision
predecible desde imégenes estéreo o multiples (es decir, desde imagenes de la misma
escena tomadas desde diferentes puntos de vista). La precision de las coordenadas depende
de varios factores, que deben tenerse en cuenta al disefiar las tres etapas de cualquier
levantamiento fotogramétrico: calibracion de la camara, orientacion de la imagen y
restitucion de objetos. La calibracion de la cdmara, que se repite periddicamente, determina
los parametros de la lente y la camara de orientacion interior en el laboratorio. Los
pardmetros de orientacion exterior (posicién y actitud de la cdmara con respecto al sistema
de referencia de objetos en cada estacion) se calculan indirectamente midiendo las
coordenadas de imagen de puntos con coordenadas de objeto conocidas (GCP, puntos de
control de tierra), inspeccionados, por ejemplo, por estaciones totales. Para un solo par
estéreo, se necesitan cuatro GCP para asegurar una buena precisién; con grandes caras de
roca, para las cuales se necesitan varias imagenes, la orientacion simultanea de un bloque
completo de imagenes superpuestas permite una reduccion muy significativa del nimero de
GCP, con una pérdida insignificante de precision, al medir los puntos de union en las
imagenes (Kraus et al., 2000).

El uso de la coincidencia de imagen basada en caracteristicas y la estructura del
movimiento se pueden extraer y unir automaticamente, por lo que la orientacion de la
imagen se puede obtener sin ninguna medicion manual (Birch, 2006; Roncella et al., 2005).
Los parametros de orientacion también se pueden determinar directamente, fijando a la
camara un receptor del sistema de posicionamiento global (GPS), integrado con una unidad
de medicion inercial (IMU) (Vallet et al., 2000). En este caso, no se necesitan GCP, sin
embargo, una sefial GPS debe estar disponible casi continuamente para que los datos de
orientacion sean precisos. Por lo tanto, estos sistemas se utilizan mejor ya sea en el aire 0
donde la visibilidad satelital desde las estaciones de cdmara no esta severamente limitada
por obstaculos como la vegetacion alta o las caras de las rocas si mismos.
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3.3.2.3) STRUCTURE FROM MOTION (SFM)

Corresponde a una técnica de fotogrametria digital que permite obtener una nube de puntos
con una calidad aceptable condicionada a la calidad de la camara digital empleada, la
técnica de adquisicion de las imagenes y el software para procesarlas.

El proceso requiere incorporar informacion geométrica a las fotografias. Ademas, se
requiere (con apoyo de software, tales como Agisoft Photoscan) otorgar puntos de control
en la fotografia (GCP, Ground Control Point) que permite asignar coordenadas en un
sistema de referencia global o local a un mismo pixel en distintas fotografias.

Es en base a lo anterior que la nube de puntos generada tendrd menor error y estard
escalada y orientada de acuerdo con el sistema de referencia asignado. Lo anterior es
recomendado dado que, al no utilizar puntos de control, la nube de puntos resultante no
estaria orientada ni escalada, siendo factible al efecto boveda o domo que introduce
distorsiones y por lo tanto error en el conjunto de puntos (James y Robson, 2014)

La técnica SFM permite reconstruir una escena tridimensional a partir de una serie de
imagenes bidimensionales adquiridas por un sensor en movimiento.

3.3.3) ESCANER LASER TERRESTRE

El laser escaner terrestre es un dispositivo de adquisicion de datos masivos, que genera una
nube de puntos tridimensional, a partir de la medicion de distancias y angulos, mediante un
rayo de luz laser.

Basicamente es una estacidn topografica de medicion sin prisma, que realiza observaciones
masivas sobre areas preseleccionadas.

3.3.3.1) CAPTURA Y TRANSMISION INFORMACION

Los datos de deteccién y alcance de luz (LIDAR) son una fuente de datos primaria para la
generacion de DTM; se pueden operar desde tierra, como un sistema independiente o en
sistemas aéreos, en este Gltimo caso integrados con un sistema de navegacion. Los
componentes principales de un sistema LIDAR son un telémetro laser y un mecanismo de
escaneo.

Se utilizan dos principios de medicion de distancia: la mayoria de los laseres de corto
alcance (hasta 50-100 m) funcionan con el principio de cambio de fase (onda continua);
Los sistemas de largo alcance (que son menos precisos) normalmente funcionan con el
principio de pulso (tiempo de vuelo).

Los escaneres laser terrestre y aéreo difieren en la forma en que la informacion de distancia
es combinada para proporcionar la posicion de destino.
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En la mayoria de los escaneres terrestres, el escaneo se obtiene combinando un espejo y una
cabeza giratorios montada en ejes ortogonales. Las coordenadas polares del objetivo luego
se convierten en un marco instrumental con su origen en el centro del instrumento, el eje z a
lo largo del eje de rotacion y el eje x en una direccion arbitraria. Hay varios sistemas
disponibles, adecuados para diferentes aplicaciones. En el contexto de la generacion de
nubes de puntos para caras de roca, los rangos maximos de operacion de los escaneres
actuales varian desde aproximadamente 100 m hasta 800 m y mas, con precisiones de
coordenadas 3D en el rango de 0.5-3 cm y velocidad de escaneo de 2,000 a 12,000 pts -
s~1. La precision en el rango disminuye con la distancia objetivo y la reflectividad del
objetivo; debido a la divergencia del haz (del orden de 0.2-0.25 mrad) y de la apertura
Optica, la huella laser es un disco de diametro variable (hasta unos pocos centimetros), y
por lo tanto el rango medido es de hecho un valor promedio. Un angulo de incidencia
grande a la superficie normal conduce a la elipticidad del disco y aumenta la incertidumbre
de la medicion (Ferrero et al., 2009).

Las resoluciones de exploracion angular son del orden de 100 prad y permiten una
densidad de muestreo muy alta en el objeto en tiempos de adquisicion relativamente cortos,
lo que resulta en millones de puntos medidos en la superficie del objeto, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que la resolucion angular real también depende de la divergencia del haz
(Lichti y Jamtsho, 2006).

Dado que las coordenadas medidas se refieren a un sistema de referencia instrumental, los
objetivos se establecen en puntos de referencia para calcular una transformacién espacial
(conforme) del instrumento al marco del objeto. Del mismo modo, si se deben unir varios
escaneos para completar el DTM de un area grande o para proporcionar diferentes puntos
de vista para evitar oclusiones, es necesaria una transformacion a una referencia comdn.
Para este objetivo, registro basado en puntos (preciso y confiable) o coincidencia de
superficie (automatizado, pero menos exacto) se puede aplicar. En el primer método, se
encuentran disponibles varios enfoques analiticos que permiten el registro simple de
escaneos por pares o el registro simultaneo (una técnica similar al ajuste de blogue en la
fotogrametria) de todos los escaneos. Los mejores resultados se obtienen al usar como
puntos comunes en la transformacion objetivos altamente reflexivos (y a menudo de forma
esférica), bien distribuidos en el area de escaneo, que se pueden detectar de forma
automatica y muy precisa en la nube de puntos.

3.4) METODOLOGIA CAPTURA, PROCESO Y PRODUCTO TECNOLOGIA
PROPUESTAS

En la Figura 9, se presenta una metodologia secuencial de los distintos procesos, detallando
captura, procesamiento de la data con el fin de obtener los productos.

El proceso secuencial de esta metodologia se divide en los siguientes puntos:

e Obtencidn de los Datos en Bruto “Set de Fotos/Nube de puntos”.
e Proceso de Fotogrametria.
e Proceso de Escaner Laser.
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¢ Nube de puntos.

e Filtro y limpieza de nube de puntos.

e Ortofotos.

e Revision y Control de Calidad en cada etapa.

El proceso concluye con la elaboracion de los distintos productos, entre los cuales destaca,
las Ortofotos provenientes del proceso de fotogrametria las que luego de ser procesada
entregan una nube de punto con los que trabaja en software Discontinuity Set Extractor
(DSE) para la extraccion de las familias de discontinuidades y el célculo de espaciamiento.
Luego mediante algoritmo M3C2 se calcula el desplazamiento que sufre las nubes de
puntos, logrando determinar las diferencias en los niveles del terreno.

PL& MIFICACIC N VUELD !

ESTACIGM BASE PLANIFICACIGN TOMA DATOS
GMss WUELD
N
W OPERACICN VUELD f
DESCARGA OPERACION ESCANED
FATOS WUELD
v

3] DESCARGA DATOS,

REWIS 16 M ¥ TR MSIA BION
BASE GMNSS P4 RTE 5 DESC PG
B DESDE TERRENG
J’ - CRIENTACIE N CRIENTACION
IS FOTOGRAFIA GENERAL EXTERMA
BASE GMSS | ‘
PROCESD DENSIFICACIGN
FOTOGRAMETRICD CLOUD POINT

GEMERACIONY

. LIBERACIEI N

PRODLCTOS

I:I ETARA/PRODUCTE FOTEERA METRLS CONTROLCALIDAD
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Figura 9, Metodologia Captura, proceso y productos métodos propuestos: Fotogrametria y Escaner
Laser (Elaboracion propia).
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3.4.1) ANALISIS FOTOGRAMETRICO: DETECCION SEMI
AUTONOMATICA DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES Y
CLASIFICACION DE NUBES DE PUNTOS

El analisis fotogramétrico tendra como objetivo que a partir de la nube de puntos 3D del
talud minero se detecten las familias de discontinuidades y los planos expuestos en su
superficie. Permitiendo clasificar cada punto perteneciente a una familia y aun plano
expuesto con su ecuacion analitica (Ecuacion 1) o bien considerarlo un punto aislado para
no formar parte de ningun plano:

Ax+By+Cz+D =0
Ecuacion 1, Ecuacidn analitica de plano asociado a una familia de discontinuidad

La deteccion de familias de discontinuidades se lleva a cabo mediante el uso del software
Discontinuity Set Extractor (DSE) que permite trabajar con tres métodos de adquisicion: (1)
Datos sintéticos, correspondientes a nubes de puntos generadas con cédigos de MATLAB
que representan figuras conocidas, (2) Structure from Motion (SfM), técnica fotogramétrica
que permite obtener nube de puntos mediante camara digital, (3) Escaner Laser 3D,
escaneado de superficies emitiendo y recibiendo el tiempo de vuelo o la fase de la onda de
un haz de luz de tal forma que miden la distancia a la que se encuentra el punto reflector.

La metodologia se basa en tres pasos: (paso 1) Calculo local de curvaturas, (paso 2)
Anaélisis estadistico y (paso 3) Analisis de cllster

PASO 1 PASO 2 PASO 3

CALCULO LOCAL DE

NUBE DE PUNTOS

CURVATURA

ANALISIS ESTADISTICO

ANALSIS DE CLUSTER

BUSQUEDA VECINO
MAS CERCANO

TEST COPLANARIDAD
AJUSTE DEL PLANO Y

CALCULO DEL VECTOR
NORMAL (PCA)

> ESTIMACION DENSIDAD
{KDE)

¥ IDENTIFICACION SEMI-
AUTONOMA DEL
CONJUNTO

CLUSTERING (DBSCAN)

GENERACION DE PLANO
(PCA)

COMPROBACION DE
AJUSTE DE ERROR
{TOLERANCIA)

DATOS EXPORTADOS

METODOLOGIADSE }

Figura 10, Metodologia Software DSE para la extraccion de las familias de discontinuidades.
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3.4.1.1) CALCULO LOCAL DE CURVATURAS (PASO 1)

Para cada punto de la nube se buscan los k vecinos mas cercanos, seguin la distancia
definida por una norma euclidiana en R3. El valor del parametro knn se define antes de
iniciar el proceso. La programacion de la busqueda de los puntos méas cercanos se ha
llevado a cabo empleando la funcion “knnsearch” en MATLAB.

El conjunto formado por el punto estudiado y sus vecinos se denominé Q;. Este conjunto al
formar parte de la superficie se evalta si formar parte de una superficie plana, para lo cual
se realiza un test de coplanaridad. Para efectuar este test se utiliza el anélisis de los
componentes principales (Pearson, 1901) en MATLAB, mediante la orden “princomp”. El
test PCA aplicado al conjunto de puntos Q; devuelve de tres vectores principales (v, V,, Vs3)
y tres valores propios (A;,A,,A3), dado que solo se analizan dimensiones. Los valores
propios se ordenan de mayor a menor, donde A; el mayor y correspondiente aquella
direccion que méas datos explica. El tercer y menor valor propio A; proporciona
informacion acerca de la dimension que menos datos explica (¥;). Si el conjunto se
distribuye segin un plano, el porcentaje que supone este A; sobre la suma de los tres
valores propios debera ser inferior a cierto nimero o umbral, el cual es definido por el
usuario. Este valor se ha llamado tolerancia y se define segun la Ecuacion 2:

A3

T A+ A

Ecuacién 2, Tolerancia

El test de coplanaridad consiste en considerar cuan plano es el conjunto Q; asociado al
punto i de la nube de puntos. Para cada punto i se calcula el valor de su tolerancia n; , y si
este valor es inferior o igual a un valor definido por el usuario, el punto se acepta, pero si
no lo supera se rechaza y se elimina del proceso. Con los puntos que han superado el test de
coplanaridad y sus vecinos, se calcula el vector normal con los dos vectores propios
asociados a cada conjunto de puntos.
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3.4.1.2) ANALISIS ESTADISTICO (PASO 2)

Los vectores normales asociados a cada punto que ha superado el test de coplanaridad se
analizan con el fin de detectar las orientaciones en la superficie definida por la nube de
puntos. Si esta superficie se organiza segun planos, es esperable que los polos de los
vectores normales se concentren en una zona de la proyeccion estereografica alrededor de
un polo, que se denomina polo principal. Este sera el mas representativo del conjunto y con
él se define la orientacion de la familia de planos o planos principales. Para llevar a cabo
este analisis estadistico se representan todos los polos de los vectores normales en
proyeccion estereografica y se analiza su densidad. A continuacion, se enumeran los pasos
seguidos para determinacion estadistica de los polos principales:

1.

Se representan todos los polos asociados a los puntos que han superado los
requisitos anteriores en proyeccion estereografica.

La densidad de los puntos se calcula mediante la estimacion no paramétrica que
proporciona la técnica del KDE. Esto permite representar la funcion de densidad
mediante una superficie que muestra peaks en los valores maximos.

Antes de la extraccion de los planos principales, se establece el angulo minimo que
deben formar dos vectores normales correspondientes a los planos principales para
que sean considerados como tal.

La eleccién de los planos principales se puede efectuar automatica 0 manualmente.
La forma automatica requiere el establecimiento del nimero n de planos principales
a extraer, con lo que se extraen los n peaks maximos relativos de la funcion de
densidad que cumplen la condicién anterior. La eleccién manual permite modificar
la automatica y ajustar, insertar o eliminar planos principales propuestos.

Finalmente, se lleva a cabo una asignacion de un plano principal a cada punto. El
proceso consiste en establecer el angulo minimo que debe formar el vector normal
asociado al punto con el del polo principal. Por tanto, a un punto se le asignara el
plano principal cuyo menor angulo forme con su vector normal siempre que no
supere cierto valor definido. Aquellos puntos que no hayan sido asignados a ningun
plano principal se descartan. Al final de este proceso se tiene la nube de puntos con
los vectores normales correspondientes y el plano principal (o familia de planos)
que se le ha asignado.
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3.4.1.3) ANALISIS CLUSTER (PASO 3)

El ultimo paso es clasificar espacialmente los puntos que, perteneciendo a una misma
familia de discontinuidades, se agrupan formando superficies planas. Si los puntos forman
planos tendra, al menos, cierta continuidad en el espacio con una clara separacion espacial.
De esta forma habré que buscar aquellos conjuntos de puntos que, siendo miembros de una
misma familia, formen un conjunto con una densidad continua. A estos conjuntos de puntos
0 agrupaciones los Ilamamos cluster.

El analisis de cluster se realiza con la técnica del DBSCAN (Ester et al., 1996). La técnica
fue adaptada al analisis de R3 y programada en MATLAB (Riquelme Guill, 2015). Este
método requiere establecer un radio de busqueda para identificar si el punto estudiado y sus
vecinos mas cercanos tienen suficiente densidad, y por tanto pertenece al clister. De
acuerdo a lo recomendado por Ester et al. (1996), el radio de busqueda se establecid a partir
de la distancia al cuarto vecino mas proximo de la familia mediante un analisis estadistico.
Este radio se establece independientemente para cada familia. Al final de este proceso se
obtiene la nube de puntos con los vectores normales correspondientes, el plano principal y
el cluster al que pertenece.

Luego se calculan las ecuaciones del plano de cada clUster. Posteriormente, se analizd si
dos clusteres miembros de la misma familia con el mismo vector normal son miembros del
mismo plano.

Al considerar que los puntos no se ajustan a un plano perfectamente se incorpora cierto
error, por lo que el establecer si dos clusteres pertenece al mismo plano no es inmediato.

A pesar de calcular todos los planos de la familia con el mismo vector normal, el término
independiente D (de la Ecuacién 1) no tiene por qué ser el mismo, aunque realmente
pertenezcan a la misma discontinuidad plana. Sin embargo, es posible efectuar un test que
determine si existen indicios razonables para considerar los dos planos como miembro de
uno mismo. El test consiste en calcular la distribucion distancia punto-plano de dos cluster
y analizar cuanto se solapan. Si el grado de solape entre ambas es mayor o igual que el que
define el usuario, se acepta que ambos cluster forman parte del mismo plano. En ese caso,
se toma el término independiente D del plano del clster con mayor nimero de puntos y se
le asigna al otro cluster.
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3.4.1.4) RESULTADOS EXPORTADOS

El output del método es el conjunto de puntos clasificado con la siguiente informacion:
{x} coordenada cartesiana x del punto original
{y} coordenada cartesiana y del punto original
{z} coordenada cartesiana z del punto original
{f} identificador de la familia de planos a la que pertenece el punto

{cl} identificador del cluster o agrupacion de punto miembros de la misma especie
plana a la que pertenece el punto

{A} parametro A de la ecuacién del plano al que pertenece el punto segin la Ecuacion
1. Es La componente de eje X del vector normal al plano.

{B} parametro B de la ecuacion del plano al que pertenece el punto segun la Ecuacion
1. Es La componente de eje Y del vector normal al plano.

{C?} parametro C de la ecuacidon del plano al que pertenece el punto segun la Ecuacion
1. Es La componente de eje Z del vector normal al plano.

{D} parametro D de la ecuacion del plano al que pertenece el punto segln la Ecuacion
1. Determina la posicién en el espacio del plano.
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3.4.2) ANALISIS ESCANER LASER: DETECCION DESPLAZAMIENTO A
PARTIR DE NUBES DE PUNTOS

El algoritmo M3C2 calcula una distancia media local de nube a nube para un punto en la
nube de referencia, denominado punto central, mediante la proyeccion de un cilindro de
busqueda a lo largo de un vector normal orientado localmente. Posteriormente la distancia
es asignada como un atributo del punto central. En la Figura 11 se pueden observar los
pasos para la construccion del M3C2: (a) Paso 1, el vector normal local “N” es estimado
desde la nube de puntos 1, ajustando un plano a los puntos dentro de un radio de D /2 desde
P..-. (correspondiente a un punto central escogido dentro de un cilindro de bdsqueda
asociado a la nube de puntos); (b) Paso 2, se proyecta un cilindro desde P.,,. a lo largo de
un vector normal. EI promedio de la posicién es calculado para cada nube, a lo largo del
vector normal, usando los puntos contenidos dentro de cada cilindro. Donde finalmente la
diferencia entre el promedio de las posiciones es la distancia M3C2.

Step 2 - example a Step 2 — example b
s
(@] D 0 olwo Lo
O O [®)
Cloud 2 OO Oo oo OO OOO g PJe OOO O
o
00 0O 00 E] o© o]
IEIE' M3C2 Distance 1,

(]
o < (e] OO 1) Ooo (] Ko PNYe) e ‘ o

Cloud 1 E ° 00 ~q 0© OO

— |
(a) (b) ()

Figura 11, Descripcion de los pasos para construccion de multiscale model-to-model cloud
comparison (M3C2)

La proyeccion del diametro d, y la altura maxima L, son definidos por el usuario; (c) Paso
2 se muestra con un didmetro de proyeccién mas grande dj, lo que resulta en un mayor
promedio espacial en el calculo de la distancia. También se muestra una longitud de
busqueda mayor L,. El cilindro de busqueda se proyecta en ambas direcciones, buscando la
nube 2.

El vector normal del punto central se estima a partir de su vecindario circundante, que debe
ser de una escala tal que capture la geometria de la superficie sin ser sensible a la rugosidad
de la superficie local. Los puntos abarcados por el cilindro de busqueda se utilizan para
calcular la posicion promedio de la nube 1y la nube 2. La distancia entre las posiciones
promedio (a lo largo del vector normal) es la distancia M3C2. La geometria del cilindro de
busqueda es definida por el usuario, dado que controla el grado de promediado espacial
(controla el radio de busqueda asociado a cada cilindro, condicionado por el espaciamiento
de los puntos y de la complejidad de la superficie), tal como se muestra en la Figura 11,
donde se representan dos tamafios de diametros de proyeccion diferentes. Si no hay puntos
de la nube de puntos 2 capturados dentro del cilindro, no se calcula la distancia.
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4) MAPEO GEOTECNICO

4.1) AREAS DE ESTUDIO
4.1.1) ESTUDIO FOTOGRAMETRICO

En base al desarrollo del servicio de topografia y Geogestion integral de Geosupport en
Mina EI Soldado (Figura 12), AngloAmerican, ubicada en la comuna de Nogales, Region de
Valparaiso, es de interés analizar sector del rajo correspondiente a la fase 3 de produccion
(Figura 12), la que presenta fracturamiento visible y se ha hecho necesario la incorporacion
de contenedores para evitar el desplazamiento de material que ha sido desprendido de los
bancos, a este sistema de fallas lo denominan “Falla Tobas”.

Figura 12, Area de interés para vuelo fotogramétrico.
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Figura 13, Clasificacion por fase del &rea de interés en Mina El Soldado, correspondiente a la Fase
3 de produccidn. Se aprecian ademas los proyectos expansion norte El Soldado (Galaz, 2017).

4.1.2) MONITOREO ESCANER LASER

Para esta etapa del proyecto se considera el andlisis del muro de un tranque de relaves, a
través de monitoreo de desplazamientos que permitan generar alertas y tener un registro
historico que permita su evolucion en el tiempo, donde a diario se ejecutan labores de
compactacién de arenas. Dada la confidencialidad de la empresa con sus clientes no se hara
mencion del area de estudio considerada.
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4.2) SELECCION CAMARA, DRON, ESCANER LASER

Tal como fue mencionado en capitulos anteriores, la fotogrametria aérea requiere que la
camara fotogréafica sea de una alta resolucion para obtener mejores resultados en el proceso
fotogramétrico. En base a los requerimientos presentados para generar fotografias de
calidad se presentan los equipos a utilizar:

CAMARA RGB

Se utiliz6 la cdmara Zenmuse X4S de la marca DJI (Figura 14) cuyas caracteristicas
técnicas son presentadas en la Tabla 4.

djy ZENMUSE X48

Figura 14, Camara RGB Zenmuse X4S

Caracteristicas del Equipo:

Sensor CMOS, pixels efectivos de 1”: 20 MP
Resolucion video: 4K 60 FPS
Lente:
o Apertura: F/2.7- F/ 11, 8.8 mm
o FOV84°
Gimbal de 3 ejes
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Modelo Zenmuse X4S
Dimensiones 125 x 100 x 80 mm
Peso 253 ¢g
Camara
Sensor CMOS
Pixeles efectivos de 1”: 20 MP
Lente Apertura: F / 2,8-11; 8,8 mm (equivalente a 35 mm: 24
mm)
FOov 84°

Resolucion de fotos

3:2,5.472 x 3.648
4:3, 4.864 x 3.648
16:9, 5.472 x 3.078

Resolucion de video

H.264

C4K: 4096 x 2160

23,976/ 24/251 29,97 / 47,95/ 50/ 59,94p @ 100Mbps
4K: 3840 x 2160

23,976/ 24/251 29,97 / 47,95/ 50 / 59,94p @ 100Mbps
FHD: 1920 x 1080

23,976

124125/ 29,97p @ 60Mbps 47,95/ 50/ 59,94p @
80Mbps 119,88p @ 100Mbps

H.265

C4K: 4096 x 2160

23,976/ 24/25129,97p @ 100Mbps
47,95/50/59,94 p @ 80Mbps
FHD: 1920 x 1080

23,976
/ 24/25 1 29,97p @ 50Mbps 47,95 / 50 / 59,94p @ 65Mbps
119,88p@100Mbps.

Formato de Foto DNG, JPEG, DNG + JPEG

Formato de Video MOV, MP4

Rango 1SO 100 - 6.400 (video)
100 — 12.800 (imagenes fijas)
Gimbal
Rango de vibracion +0.01°
angular
Montaje Desmontable

Rango controlable

Inclinacién: +30° a -90°, Pan: +320°

Rango mecénico

Inclinacién: +50° a -140°, Pan: +£330°, Rollo: +90° a -50°

Condiciones ambientales

Temperatura de
funcionamiento

-10°a 40 °C

Tabla 4, Ficha técnica cAmara Zenmuse X4S.
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DRON

Se utilizo el Dron Matrice 200 de la marca DJI (Figura 15), cuyas caracteristicas técnicas
son presentadas en la Tabla 5.

Figura 15, Dron Matrice 200 DJI

Caracteristicas del Equipo:

Rango operacién: 7 km

Tiempo de vuelo (maximo): 38 min
IP43

Capacidad méaxima de carga: 2 kg
Dimensiones: 716 x 220 x 236 mm
Peso equipo: 3,8 Kg
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Modelo M200
Peso 3,8 kg
Dimensiones Plegado:

Desplegado:

716 x 220 x 236 mm (largo x ancho x alto)

887 x 880 x 378 mm (largo x ancho x alto)

Distancia diagonal

643 milimetros

Velocidad méaxima de ascenso 5m/s

Velocidad méaxima de descenso 3m/s

Velocidad maxima

Modo S: 82,8 km / h
Modo P: 61,2 km /h
Modo A: 82,8 km/h

Altitud méxima de despegue 3000 msnm

Tiempo maximo de vuelo 38 min

Tabla 5, Ficha técnica Dron DJI M200.

A continuacion, se presenta como queda instalada la camara Zenmuse X4S en el dron
M200 DJI (Figura 16).

-

Figura 16, Dron M200 con cdmara RGB Zenmuse X4S
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ESCANER LASER

Se utilizo el escaner laser VZ-2000i de la marca Riegl (Figura 17), cuyas caracteristicas
técnicas son presentadas en la Tabla 6.

WLAN antennas (2x, female)

carnying handles (2x)

high-resolution (800x480px)
& color display with touchscreen

346

All dimensions in mm,

le

Figura 17, Escaner laser VZ-2000i, Riegl
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Modelo

VZ-2000i

Peso

9,8 kg

Dimensiones

206 x 308 mm (ancho x alto)

Exactitud / Precision

5mm/3mm

FOV

100° vertical / 360° horizontal

Tasa de
repeticion
pulso laser
(peak)

50 kHz

100 kHz

300 kHz

600 kHz

1200 kHz

Tasa de
medicion
efectiva
maxima
(medicidn/s)

21.000

42.000

125.000

250.000

500.000

Rango de
medicién
maximo

2.500 m

1.850 m

1.100 m

800 m

600 m

Rango
minimo

2m

15m

1,5m

1,0m

1,0m

Tabla 6, Ficha técnica escaner laser largo alcance VZ-2000i.
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4.3) CAPTURA DE LOS DATOS
4.3.1) FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria permite conocer las propiedades geométricas de una superficie en base a
informacion obtenida a partir de varias imagenes con informacion redundante. Para que
dicha superficie pueda estar fielmente reconstruida, debe de aparecer en un ndmero
suficiente de imégenes. Es esta informacion repetida, la que permite extraer su estructura.

Esta informacion “extra” se obtiene a través del solapamiento entre imagenes consecutivas
(overlap). Para ello se planifica la mision de vuelo de forma que cada imagen contenga
elementos que también aparecen en la imagen anterior, posterior y las vecinas en los
laterales. El porcentaje de solape suele oscilar entre el 60% y el 90%, y habitualmente viene
calculado por el software de planificacion de vuelo. Estos programas se encargan de
calcular secuencias de disparos a partir de la posicion esperada del Dron, su altura y el
solape deseado.

En la Figura 18 se presenta una “seccion” de las imagenes obtenidas para el estudio
fotogramétrico. Corresponden a 170 fotografias obtenidas el 27-10-2020 de los taludes del
rajo de mina “El Soldado” que abarcan en su totalidad la falla “Tobas”.

DJI_0403.JPG DJI_0404.JPG DJI_0405.)PG DJI_0406.JPG DJI_0407.JPG DJI_0408.PG

DJI_0411.PG DJI_0412.JPG DJI_0413.JPG DJI_0414.JPG DJI_0415.0PG DJI_0416.PG

DJI_0419.PG DJI_0420.JPG DJI_0421.JPG DJI_0422.JPG DJI_0423.JPG DJI_0424.)PG

Lt

DJI_0427.PG DJI_0428.1PG DJI_0429.)PG DJI_0430.JPG DJI_0431.1PG DJI_0432.PG

DJI_0435.0PG DJI_0436.0PG DJI_0437.1PG DJI_0438.JPG DJI_0439.)PG DJI_0440.1PG

Figura 18, Set fotogréfico rajo el soldado obtenido mediante Zenmuse X4S montado en M200

H
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A continuacion, se presenta una secuencia de actividades del proceso fotogramétrico
realizadas en software Agisoft referentes a la carga del set fotografico (Figura 19) y la
generacion de la nube de puntos (Figura 20). Dicha nube de puntos estd conformada por
44.259.197 de puntos.

Archivo  Edicion  Ver Flyo de trabsjo  Herramientas Imagen  Ayuda
DR S Hi-B2% +A0/ X0 t[flEesssd @Y Fa+

Medsio

Figura 19, Ubicacion espacial del set fotografico

Archivo  Edicion Ver Flyo de trabsjo  Herramientas Imagen Ayuda
SCRII-BRAY +A0/ X0 HHECOOsd MY P4

Listo

Figura 20, Nube de puntos densa resultante
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La nube de puntos obtenida en software Agisoft, es exportada como archivo de texto
(.TXT) al software CloudCompare, plataforma donde se permitird reducir la cantidad de
puntos considerados a través de la herramienta “cloud sub sampling .

En la Figura 21 se muestra la nube de puntos ya cargada en software CloudCompare.

Figura 21, Nube de puntos en CloudCompare (44.259.197 puntos)

Se define realizar una submuestra de la nube de puntos densa mediante el método
“espacial”, definiendo como criterio que solo se consideren los puntos que se encuentren a
un minimo de 20 cm entre si.

Lo anterior permitird que todo el modelo presente la misma densidad de puntos, asegurando
que el posterior estudio de vectores normales y densidad de discontinuidad sea correcto.
En la Figura 22 se presenta el resultado de la submuestra, la nube de puntos se redujo a
6.408.005 puntos. En la que, si bien no es posible apreciar a simple vista diferencias, al
realizar el proceso de submuestra “espacial” permite “homogenizar” toda la nube de puntos
a una misma caracteristica (20 cm entre cada punto), reduciendo la cantidad de puntos con
la que se trabaja. De igual manera es posible ajustar el “tamafio” de cada punto para no
perder informacion “visualmente”.

! Herramienta del software CloudCompare que permite generar una submuestra de la totalidad de la nube
de puntos, que busca disminuir el nUmero de puntos. Existen 3 métodos de submuestreo: aleatorio, espacial
y basa en octarbol.
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Figura 22, Submuestra de la nube de puntos resultante de espaciado minimo de 20 cm (6.408.005
puntos)

4.3.2) ESCANER LASER

La incorporacion de los datos de alta precision obtenida desde el escaner laser para el
registro del progreso de la excavacion y la construccion es relativamente reciente (Hashash
et al., 2008). El escaneo laser utiliza el llamado LIDAR (deteccion de luz y rango), similar
al RADAR (deteccion de radio y rango), pero usa luz para medir la distancia. EIl escaner
laser tiene un diodo emisor que puede generar una fuente de luz de una frecuencia
especifica. El espejo guia el rayo laser hacia el objetivo y la superficie del objetivo refleja
el rayo laser. Usando el principio de tiempo del pulso de vuelo, la distancia se puede
determinar por el tiempo de viaje (precisiébn milimétrica). Los resultados del escaneo
proporcionan una nube de puntos, que se procesa para obtener un modelo 3D de alta
resolucion (HDS).

El sistema implementado para el estudio del muro del tranque, consta de 3 escaner laser
ubicados estratégicamente alrededor del muro al interior de casetas de monitoreo (Figura
23), los cuales estan programados para realizar escaneos a horas definidas (02:00 AM,
08:00 AM, 14:00 PM, 20:00 PM). Cada escaner laser genera una nube de puntos asociada a
una hora especifica (es decir, 3 nubes de puntos en total), estas 3 nubes de puntos son
superpuestas mediante CloudCompare, generando una Unica nube de puntos resultante.
Posterior a ello y con las nubes resultantes de las diferentes capturas se estudia el
desplazamiento de los puntos mediante el complemento M3C2 para emision de alertas y
llevar registro historico de los desplazamientos.
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Figura 23, Casetas de monitoreo. Cumplen la funcién de proteger el escaner laser, ademas de su
fuente de energia (generador petrdleo)

El proceso consiste en cargar dos nubes de puntos en software Cloudcompare (Figura 24)
luego mediante complemento M3C2 (Figura 25) se obtiene un mapa resultante donde se
detalla la distancia entre puntos de las nubes de puntos.

oaMan » ¢+ x| L mm 4+ & EE wvwaue§

Figura 24, Interfaz de Cloudcompare donde se han cargado la nube de puntos de 08:00 AM y la de
14:00 PM. Para aplicarse complemento M3C2
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([ M3C2 distance ? bt

Cloud #1  |PointCloud_2020-11-01T14_19_39 - Cloud [ID 4] |

Cloud #2 |F'DintC|Dud_202D-11—DlT20_19_34 - Cloud [ID 6] |

Main parameters Normals Advanced Precision maps Output

Scales

Mormmals |diameter = 13.876017 = | use Cloud #1 normals

Projection |diameter = 13.876017 2] [max depith = 69.380084 =

Core points

() use cloud #1

(@ subsample cloud #1 |6,935008 -

O use other cloud PointCloud_2020-11-01T14_19_39 - Cloud [ID 4]

|:| Registration error  0.000000 = Guess params

Figura 25, Complemento M3C2 con las nubes de puntos cargadas

4.4) PROCESAMIENTO DE INFORMACION
4.4.1) DISCONTINUITY SET EXTRACTOR (DSE)

El Discontinuity Set Extractor (DSE) corresponde a un programa de software cuyo codigo
fue desarrollado en MATLAB, programado por PhD Adrian Riquelme de la Universidad de
Alicante, Espafia.

Su objetivo es extraer conjuntos de discontinuidades de un macizo rocoso. Los datos de
entrada son una nube de puntos 3D, que se puede adquirir mediante un escaner laser 3D
(LIDAR o TLS), técnicas de fotogrametria digital (como SfM) o datos sintéticos. La
metodologia (Riquelme et al.,, 2014) propone identificar semiautomaticamente los
miembros de puntos de una nube de puntos 3D no organizada que estan dispuestos en el
espacio 3D por planos.

El proceso consiste en importar la nube de puntos (la submuestra) obtenida desde
CloudCompare en formato ASCII, ingresando las coordenadas X, Y, Z de cada punto. Con
ello se procede a seguir los pasos sefialados en la Figura 26.
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PRODILCTO:
-MUBE DE PLINTCES

b
SOFMNFARE DSE

PAS0O1

L ¥ BUSOUEDAYECINGO MAS CERCANG
CALCULOCURWATURA
f————— ¥ TEST COFLANARIDAD
LOC AL
¥ AIUSTEDELFLANOY CALCULO DELYECTOR NORMAL (PCA)

W PAS0Z

¥ ESTIMACION DENSIDAD [KDE)

DELIMEAC IOM FRACTURAS B
¥# IDENTIFICACION SEMI-AUTONOMA DEL COMIUNTO

PASOS

¥ CLUSTERING [DESCAN)
GEMERAC ICMN ESTEREDNET
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Figura 26, Proceso general de trabajo mediante software DSE
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54



4.4.2) MULTISCALE MODEL-TO-MODEL CLOUD COMPARISON (M3C2)

El algoritmo Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2) corresponde a un
complemento del software Cloudcompare posee tres caracteristicas fundamentales:

1. Opera directamente sobre nubes de puntos sin mallas ni cuadriculas.

2. Calcula la distancia local entre dos nubes de puntos a lo largo de la direccion
normal de la superficie que rastrea las variaciones 3D en la orientacion de la
superficie.

3. Estima para cada medicion de distancia un intervalo de confianza en funcién de la
rugosidad de la nube de puntos y el error de registro.

El proceso consiste en importar la nube de puntos obtenida desde los tres escaneres laser en
horario especificos 08:00 AM; 12:00 PM; 16:00 PM y 20:00 PM, luego mediante el
complemento del programa (M3C2), estudiar los desplazamientos que pudo haber
experimentado el muro del tranque. Con dicha informacion emitir alertas y llegar un
registro histérico del comportamiento de dicho muro. En la Figura 27 se presenta la
secuencia de superposicion de las nubes de puntos para lectura de una hora especifica (nube
de puntos independientes obtenidas desde cada escaner laser).

Escéner1+2+3
.

Escédner1+2

Areas no

: cubiertas
Escéaner1+3 L

Escdner2+3

Figura 27, Esquema representativo de la superposicién de las tres nubes de puntos (independientes)
obtenidas a partir de los tres escaner laser. Nube de puntos resultante de dicha superposicion
mediante Cloudcompare.

El proceso consiste en importar las dos nubes de puntos (resultantes de la superposicion de
los 3 escaneres) asociada a una hora en especifico, pero de dias consecutivos, desde
CloudCompare en formato ASCII, ingresando las coordenadas X, Y, Z de cada punto. Con
ello se procede a seguir los pasos sefialados en la Figura 28.
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PRODUCTO:
-HUBE DE PUHTOS

SOFTWARE
CLOUDCOMPARE

PASO 1

CALCULO DEL VECTOR N
MORMAL A ESCALA D
ALREDEDOR DEL PUNTO
NUOCLEO i

PASO 2

DISTANCIA PROMEDID
ENTRE LAS DOS HUBES
MEDIDA EN UMA ESCALA D
A LO LARGO DE N

-
/Average positions
of the point clouds

b e e e i

METODOLOGIA M3C2

> MUBE DE PUNTODS:

v DISTAMCA PROMEDIO EMTRE v SIGMIFICADD DEL CAMEBIO
PUNTOS .
DATOS EXPORTADOS v DESVIACION  ESTAMDAR Y
" |WCERTIDUMBRE DE L&, MUMERD DE WECIMOZ EN
Dl STARCIA CaDaA PUNTO CENTRAL

Figura 28, Proceso general de trabajo mediante complemento M3C2 de Cloudcompare
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5) ANALISIS DE RESULTADOS
5.1) ANALISIS FOTOGRAMETRICO

5.1.1) CALCULO DE LA DENSIDAD DE POLOS

DSE desarrolla la funcion de densidad de polos, representando los polos principales
asociados a cada familia de discontinuidades. Durante el analisis el método detecta tres sets
de discontinuidades principales (Figura 29). En esta figura se observa que a pesar de que el
J1 es el set mas visible, existe otros 2 set de discontinuidades representado (J,y J3). Desde
el andlisis visual es posible concluir que la orientacidn del set J; representa exitosamente el
plano de estratificacion de acuerdo con la Figura 30 y Figura 31.

Poles Density Plot, Principal Poles. Isolines each 1.25%
1
150 o

210

120

(b)

Figura 29, (a) Nube de puntos. (b) Grafico de densidad de vectores normales de los diferentes
planos. Se identifican 3 polos principales: J1 (44/273), J2 (3/314), J3 (85/268). isolineas son
graficadas cada 1,25%

A partir de la Figura 29, se visualiza que existen 3 familias de discontinuidades bien
definidas, por lo que se procede a representar su ubicacion espacial mediante los 3 polos

principales (
Tabla 7).
e Dip (°) | DipDir (°) | Clasificacion | Orientacion
Principal
1 44 273 Familia =1 e medio
principal
1 4 996 Famllla_ _Sub
secundaria | horizontal
Familia Sub
I3 86 269 secundaria vertical

Tabla 7, Polos principales resultado de la funcién densidad de polos. (Cono: 30°, Total: 99,9%)
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5.1.2) IDENTIFICACION VECTORES NORMALES

Software DSE permite representar cada normal obtenida mediante una proyeccién
estereogréfica, asignandole un color especifico, tal como se observa en la Figura 30.

150 S 210

120 240

90 270

60 300

30 330

0

Figura 30, Proyeccion estereografica de cada normal con un color asignado

En la Figura 31, corresponde a la identificacién de cada vector normal de acuerdo con la
clasificacion realizada en la proyeccion estereografica, es posible identificar las tres
familias de discontinuidades obtenida desde el analisis de densidad de polos: J1 (color

rojo), J2 (color amarillo) y J3 (color celeste).

Figura 31, Representacion vectores normales en la nube de puntos de acuerdo con colores de
proyeccion estereografica
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5.1.3) CLASIFICACION DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

El software DSE permite clasificar la nube de puntos a través de analisis de cluster,
mediante el algoritmo “Density-Based Scan Algorithm with Noise” (DBSCAN).

Para ello se debe definir e ingresar los siguientes parametros: (a) €, corresponde a la
méaxima distancia entre dos puntos para ser considerados como vecinos; (b) Min_puntos,
corresponde al niUmero minimo de vecinos de puntos de g para considerar a g como un
punto central. Este algoritmo asume la densidad como homogénea dentro de la nube de
puntos y en funcién de un cono de apertura de 30° asigna una familia a cada punto de la
nube de puntos, se identifican las tres familias ya definidas y su disposicion espacial (Figura

T

il 0
-l

Figura 32, (a) y (c) Representan nube de puntos y una seccion de interés, respectivamente. (b) y (c)
Representan la asignacion de una familia de discontinuidad a cada punto (familias J1, J2 y J3) y una
seccion de interés, respectivamente (mediante software DSE)
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En la Figura 33 es posible identificar las tres familias ya definidas y su disposicion espacial,
asignacion hecha en base a la metodologia DSE.

Figura 33, Representan la asignacién de una familia de discontinuidad a cada punto (familias J1, J2
y J3), mediante software DSE. Los puntos que no estan asociados a una familia de discontinuidad
no son representados

En la Tabla 8 se presenta los parametros de la ecuacion del plano de cada cluster, los cuales
de acuerdo con los parametros sefialados en el capitulo de Marco Tedrico son clasificados

dentro de una familia de discontinuidad.
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Parametros para ecuacion de cluster:

Familia de Cluster N° Ax + By + Cz + D = 0 (Ecuacion 1)
Discontinuidad Puntos
A B C D
1 181 127 -0,6952 0,0414 0,7177 | -54482,9879
J1 E E . . : .
52 102 -0,6952 0,0414 0,7177 | -54482,9879
1 5870 -0,0477 -0,0468 0,9978 | 312570,6338
J2 : : : : : :
71 108 -0,0477 -0,0468 0,9978 | 312596,3094
1 8203 -0,9994 -0,024 0,024 455982,8649
3 : : : : : :
111 105 -0,9994 -0,024 0,024 455636,7875

Tabla 8, Identificacion de la ecuacion de cluster desde el macizo rocoso. Identificando la cantidad

5.1.3.1) DIAGRAMA DE POLOS

total de cluster asociado a cada Familia de Discontinuidad.

Se ingresa la informacion de cada polo obtenido desde las proyecciones estereograficas
mediante el software DIPS, se considera un universo de 10.000 vectores de polos para

asegurar la representatividad de las discontinuidades.

A continuacidn, en la Figura 34 se representa su distribucion espacial, ademas se representa
los polos principales asociados a las 3 familias de discontinuidades identificadas.
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| Symbol

Feature

°

Pole Vectors

Color Density Concentrations
000 - 120
120 - 240
240 - 3860
360 - 480
480 - 600
600 - 720
720 - 840
840 - 960
960 - 1080
1080 - 12,00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
VYector Count | 10000 (10000 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 34, Representacion espacial de los 10.000 vectores de los polos. Proyeccion estereogréfica
representada en hemisferio inferior y area equivalente.

Con la disposicion espacial de los vectores de cada polo, se procede a realizar un analisis de
concentracion de polos, identificAndose claramente la presencia de las 3 familias de

discontinuidades antes sefialadas.

Dada la Figura 35, se corrobora que el resultado obtenido mediante software DSE es
coherente ya que identifica las mismas familias, sin embargo, dado que el espacio muestral
solo es de 10.000 vectores de polo se visualiza que la familia principal es la P1, seguida de
la P2 y finalmente la P3. Para el desarrollo del andlisis cinemético se considerara esta

distribucién.
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Color

Density Concentrations

000 -
120 -
240 -
360 -
480 -
600 -
720 -
840 -
960 -
10.80

1.20
2,40
3.60
4.80
6.00
7.20
8.40
960
1030
12.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

11.28%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

VYector Count

10000 (10000 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

S

Figura 35, Funcion densidad en base 10.000 vectores de polos. Proyeccién estereografica

representada en hemisferio inferior y area equivalente.

Identificadas las 3 familias de discontinuidades se procede a analizar los planos de falla o
diaclasas mediante un histograma de forma redonda, que permita visualizar las direcciones

de los rumbos.

En las Figura 36 y Figura 37 se presentan los diagramas de roseta con angulo minimo de
ploteo de 0° y 45° respectivamente. En ambas es posible identificar claramente la direccion

del rumbo de las 3 familias se encuentra en direccion Norte-Sur.
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Plot Mode

Rosette

Plot Data

Apparent Strike

Face Normal Trend

0.0

Face Normal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Circle

2250 planes per arc

Planes Plotted

10000

Minimum Angle To Plot

0.0°

Maximum Angle To Plot

Figura 36, Diagrama roseta con angulo minimo de ploteo de 0°

90.0°

Plot Mode

Rosette

Plot Data

Apparent Strike

Face Normal Trend

0.0

Face Normal Plunge

0.0

Bin Size

10

Outer Circle

2250 planes per arc

Planes Plotted

6549

Minimum Angle To Plot

45.0°

Maximum Angle To Plot

Figura 37, Diagrama roseta con angulo minimo de ploteo de 45°

90.0°




5.1.4) ANALISIS CINEMATICO Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

El disefio minero de la operacion de la Fase 3 de Mina El Soldado, considera los siguientes
parametros:

Angulo inter-rampa 55°

Angulo cara banco 67°
Ancho Rampa 30m
Ancho Berma 10m
Altura banco 15/30 m

Tabla 9, Parametros de disefio minero para Fase 3, Mina El Soldado.

El disefio del rajo considera altura variable del banco acorde al sector que se esta
explotando, de acuerdo con la Figura 38.

BANCO DOBLE

BANCO SIMPLE

250

Figura 38, Identificacion de la sectorizacion de altura de los bancos.
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Para el andlisis cinematico se trabajara a escala de banco (simple), utilizando la herramienta
del software DIPS “Kinematic Analysis”, donde se ingresan los parametros asociados al
talud a estudiar, de acuerdo con el andlisis en terreno y corroborados mediante el modelo
generado a partir de la nube de puntos del vuelo fotogramétrico se tiene los siguientes
parametros de disefio (Tabla 10).

Parametro Valor
Dip/DipDir Banco 67°/270°
Angulo de friccion? 31°
Limite lateral 20°

Tabla 10, Parametros banco para analisis cinematico.

Se procede a generar el analisis cinematico para los taludes correspondiente al rajo de
minera “El Soldado”, buscando identificar potenciales de modos de falla de deslizamiento
plano, deslizamiento de cufia, caida por flexion y caida directa.

Se procede entonces a analizar cada una de las posibles fallas que puede experimentar los
taludes estudiados, la Figura 39 representa el analisis asociado al estudio de falla planar.

Color Density Concentrations
000 - 120
120 - 240
240 - 360
360 - 480
480 - 600
600 - 720
720 - 840
840 - 960

9.60 - 1080
1080 - 1200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 11.28%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis |Planar Sliding
Slope Dip |67
Slope Dip Direction | 270

Friction Angle |31°
Lateral Limits |20°

Critical | Total %
Planar Sliding (all)| 3162 10000 | 31.62%
Planar Sliding (Set 1: P1)| 1002 1002 [100.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Yector Count | 10000 (10000 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figura 39, Analisis cinematico falla planar. Proyeccion estereogréafica representada en hemisferio
inferior y area equivalente.

2 Angulo de Friccién: Corresponde a la resistencia natural a lo largo de la discontinuidad intrinseca a la roca
que se tiene.
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En la Figura 40 se analiza la probabilidad de ocurrencia del mismo tipo de falla (planar)

pero sin la restriccion de los limites laterales.

Color

Density Concentrations

000 - 120
120 - 240
240 - 360
360 - 480
480 - 6.00
600 - 720
720 - 840
840 - 960
960 - 10.80
1080 - 1200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 11.28%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Planar Sliding

Slope Dip

67

Slope Dip Direction

270

Friction Angle |31°

Critical | Total %

Planar Sliding (all)

4281 10000 |42.81%

Planar Sliding (Set 1: P1)

1002 1002 |100.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

10000 (10000 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

Figura 40, Analisis cinematico falla planar sin limites. Proyeccion estereografica representada en
hemisferio inferior y &rea equivalente.
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En la Figura 41, se analiza la probabilidad de ocurrencia del mismo tipo de falla por cufia.

Symbol  Feature
° Critical Intersection
Color Density Concentrations
0.00 1.20
1.20 2.40
240 3.60
3.60 4.80
4.80 6.00
6.00 7.20
7.20 8.40
8.40 9.60
9.60 10.80
10.80 - 1200
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip |67
Slope Dip Direction |270
Friction Angle |31°
Critical | Total %
‘Wedge Sliding 0 0 0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 10000 {10000 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 0
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 41, Analisis cinematico falla por cufia. Proyeccion estereogréfica representada en hemisferio
inferior y area equivalente.

En la Figura 42 se analiza la probabilidad de ocurrencia de la falla tipo Flexural.

Color Density Concentrations
0.00 1.20
120 2.40
2.40 3.60
3.60 4.80
4.80 6.00
6.00 7.20
7.20 8.40
8.40 9.60
9.60 10.80
1080 - 12.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 11.28%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis |Flexural Toppling
Slope Dip |67
Slope Dip Direction | 270
Friction Angle |31°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (all)| 126 10000 | 1.26%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 10000 (10000 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 42, Andlisis cinematico falla Flexural. Proyeccion estereogréafica representada en hemisferio
inferior y area equivalente.




En la Figura 43 se analiza la probabilidad de ocurrencia de la falla tipo toppling directo.

Symbol  Feature

- Critical Intersection

Color Density Concentrations
000 - 120
120 - 240
240 - 380
380 - 4380
480 - 600
600 - 720
720 - 840
240 - 980
960 - 1080
1080 - 1200

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

11.28%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis |Direct Topy

pling

Slope Dip |67

Slope Dip Direction | 270

Friction Angle |31%

Lateral Limits | 20°

Critical | Total L
Cirect Toppling (Intersection) 1] 1] 0%
Oblique Toppling (Intersection) 0 0 0%
Base Plane (all)| 5088 10000 | 50,88%
Base Plane (Set 1: P1)| 1002 1002 100.00%
Base Plane (Set 2: P2)| 462 462 100,00%
Plot Mode | Pole Yectors
Yector Count | 10000 (10000 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count |0
Hemisphere |Lower

Projection

Equal Area

Figura 43, Analisis cinematico toppling directo. Proyeccion estereografica representada en
hemisferio inferior y area equivalente.
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El analisis cinematico debe considerar dos etapas: la primera asociada al analisis
probabilistico mediante software DIPS y una segunda donde se estudia el afloramiento de
las discontinuidades, sea éste a escala banco o inter-rampa.

El presente proyecto considera el estudio a escala de banco. Dado que las familias de
discontinuidades son practicamente las mismas de forma global como a escala banco, se
considerara todos los datos, asociados a las 3 familias de discontinuidades identificadas
J1 (44/273), J2 (3/314), J3 (85/268).

Al conocer los parametros de disefio de los bancos (geometria), se puede verificar si la
discontinuidad sale en la berma, evaluando el area potencialmente inestable,
correspondiente a el volumen maximo por metro lineal (Figura 44). Presentandose en la
Tabla 11 el resumen de los resultados para el andlisis cinemético de los taludes tanto del
analisis probabilistico como el estudio del afloramiento de discontinuidades a escala de
banco.

VOLUMEN MAXIMO
POR METRO LINEAL
68.8 m’

ALTURA BANCO

K. Ty, |
' DISCONTINUIDAD J2
sk 15,5m | |

By
RAMPA B

Figura 44, Estudio de afloramiento discontinuidad J1, J2 y J3 a escala banco.

Porcentaje Discontinuidades por

Volumen
Tipo de Falla Maximo por
Familia Total Discontinuidades | Metro Lineal
Falla Planar J1: 100% 31,6% 68,8 m3
Falla Planar (sin limites) J1: 100% 42,8% 68,8 m3
Falla Cufa 0% 0% -
Falla Flexural - 1,3% -
J1: 100%

Falla Toppling Directo 50,9% -

J3: 100%

Tabla 11, Resumen del andlisis cinemético de los taludes, mediante analisis probabilistico y estudio
de afloramiento de las discontinuidades estudiadas.
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5.1.5) CALCULO DE ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES

Dentro del software DSE existe la opcion del calculo del espaciado normal (distancia) entre
planos de discontinuidad medidos a lo largo de una linea de exploracion ortogonal, en esta
se incluye la opcion de discontinuidades persistentes y no persistentes, considerando las
relaciones tridimensionales entre cluster, calculando el espaciado midiendo la distancia
ortogonal entre un cluster dado y su cldster vecino mas cercano.

Si bien no existe limitacion del area de estudio, se evaluara una seccién de area de 30x30m,
de Mina EIl Soldado correspondiente al estudio de un banco doble (Figura 45).

Figura 45, Seccioén de area seleccionada para estudio (30x30m) de espaciamiento y persistencia de
discontinuidades.

Dado que a la nube de puntos se le aplicd un “Re muestreo” por distancia (20 cm) la nube
de puntos presenta homogeneidad en su densificacion de puntos, de modo que
independiente del sector seleccionado las condiciones seran las mismas.

La nube de puntos 3D es analizada usando el software DSE. Como resultado se obtiene la
densidad de polo de los vectores normales del sector analizado (Figura 46), en tanto la
asignacién de una familia de discontinuidad (familias J1, J2 y J3) a cada punto es
representado en la Figura 47.
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180
Poles Density Plot, Principal Poles. Isolines each 1.25%
150 _ 210

90

270

Figura 46, Grafico de densidad de vectores normales de los diferentes planos. Se identifican 3 polos
principales: J1 (76/222), J2 (51/244), J3 (90/78). isolineas son graficadas cada 1,25%
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Figura 47, Representacion de la clasificacion de las tres familias de discontinuidad identificadas.
Software CloudCompare.
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Obtenida las familias de discontinuidades el software DSE, calcula el espaciamiento
promedio asociado a estas familias. En la Figura 48, se presenta la grafica de espaciamiento
para cada una de las familias J1, J2 y J3, considerando la persistencia de la discontinuidades
y la no persistencia, logrando concluir que al considerar las discontinuidades la funcion
densidad aumenta, vale decir, existe un mayor nimero de estructuras.

(a) Spacings. J1. S: (1) = 3.0633; (2) = 3.0633; 4 clusters
04
T T T T

— — —~(1) Non-persistent
(2) Full persistent

03—

0.25 — —

02 J— N

Density function

0.15 —

0.1 —

Spacing

(b)
Spacings. Jz' S: (1) = 6.9264; (2) = 6.9264; 2 clusters
0.4
T T T

— = — (1) Non-persistent
(2) Full persistent

03—

0.25 —

02 [

Density function

0.1+ , N
. N

Spacing
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(c)

Spacings. J3. S: (1) = 4.8515; (2) = 4.8515; 3 clusters
0.4 T — T T
— — — (1) Non-persistent
\ (2) Full persistent
0.35 —

03

0.25 —

02—

Density function

0.15 [—

01—

10 12
Spacing

Figura 48, Anadlisis estadistico de espaciamiento por Familia de discontinuidades. Funcion densidad
no paramétrica de los valores de espaciamiento: (a) J1, (b) J2 'y (c) J3.

En la Figura 49, se muestra la extraccion de la persistencia de una discontinuidad dentro de
la familia de discontinuidad J1, se observa los miembros de un plano en especifico.

DS 1 - cluster 1

5

direction of strike

10 direction of dip

Figura 49, Extraccion de persistencia de discontinuidad dentro de Familia Discontinuidad J1
asociado a un plano de cluster en especifico.
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De forma homologa se realiza el proceso para la extraccion de la persistencia de
discontinuidad dentro de discontinuidad J2 y J3 en las Figura 50 y Figura 51,
respectivamente.

DS 2 - cluster 1

direction of strike

-4 direction of dip

Figura 50, Extraccion de persistencia de discontinuidad dentro de Familia Discontinuidad J2
asociado a un plano de cluster en especifico.

DS 3 - cluster 1

direction of strike

direction of dip

Figura 51, Extraccion de persistencia de discontinuidad dentro de Familia Discontinuidad J3
asociado a un plano de cluster en especifico.
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Como resumen software DSE permite la representacion grafica de la persistencia de
acuerdo con la familia de discontinuidad y la direccion en que se realizo el calculo (dip,
rumbo), junto la persistencia maxima y el area asociado al plano de cluster generado

008 DS 1, n=2, m=14.045 o6 DS 1,n=2, m=16.3364 008 DS 1,n =2, m=19.4766
0.08
0.04
0.04 N
0.04
0.02
0.02 —
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
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Figura 52, Persistencia medida (m) en la direccion de Dip, Rumbo, longitud maxima dentro del
casco convexo y area (m2), para los tres Set de Discontinuidades (DS).

Para interpretar estos valores se presenta en el esquema de la transformacion (Figura 53), la
cual permite representar la extraccion directa de la maxima persistencia de discontinuidad

medida en las direcciones del

(Barton, 1978).

Rumbo (strike) y Buzamiento (DipDir), segin ISRM



Figura 53, Perspectiva de la nube 3D para tres fragmentos de discontinuidad. Tres clUster son
identificados como coplanares, generando la “carcasa” convexa de color magenta que permite
delimitar el plano. Se identifica la persistencia direccion del Rumbo (strike), Buzamiento (DipDir) y
la longitud méaxima de la persistencia.

Se presenta la Tabla 12 con el resumen de los resultados obtenidos a partir del area de
estudio.

. ., . Persistencia (m
Orientacion Espaciado :
DS ©) Normal (m) Rumbo Buzamiento Max
(Strike) (DipDir)
J1 761222 3,1 14,1 16,3 19.5
/> 51/244 6,9 15,2 19,6 229
I3 90/78 49 11,8 9,6 14,3

Tabla 12, Set de discontinuidades extraidas y sus principales propiedades.

Posteriormente se procede al calculo del Volumetric Joint (Jv), que se define como el
nimero de diaclasas que cruzan con un volumen de m3. Palmstrom (Palmstrom, 1974)
define el Volumetric Joint como:

n

1
Jv

i=1]Vi
Ecuacion 3, Volumetric Joint (Jv).

Donde Jy, corresponde al espaciamiento promedio para los sets de discontinuidades.
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Obteniéndose:

— 0206 joints
]v - Y m3

Mediante la correlacion entre RQD y Jv:
RQD =115 - 3,3,

Ecuacion 4, Correlacion entre Volumetric Joint (Jv) y Rock Quality Designation (RQD).
(Palmstrom, 1974)

Como J, < 4,5, se considera RQD = 100.

Un RQD = 100, indica que la calidad del macizo rocoso es Muy Buena, sin embargo, se
debe considerar que se considerd solo una seccién de 30x30m y que de acuerdo con el
analisis visual se encuentra muy bien constituido y sin fracturamiento visible. Lo
interesante de esta herramienta es que permite sectorizar y definir zonas de interés donde es
requerido conocer el valor del indice de calidad de roca.

5.2) ANALISIS ESCANER LASER

El estudio considera la toma de nube de puntos de forma diaria en horario 02:00 AM, 08:00
AM, 14:00 PM y 20:00 PM, la cual es comparada con los datos obtenidos del dia siguiente,
y asi la del dia siguiente con el subsiguiente. De esta forma es posible obtener datos
historicos del comportamiento de los movimientos de tierras que posee este muro.

En la Figura 54 se presenta una vista en planta de la nube de puntos resultante de la
superposicién de la captura de los escaneres capturada a las 02:00 AM. Donde se obtiene
el valor de “M3C2 Distnace” correspondiente al valor promedio de la distancia entre nube
de puntos (en unidades de metro).
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Se observa que se concentra los cambios significativos en zona Norte del Muro del
Tranque, de acuerdo con el valor de “M3C2 Distance”, existen zonas que se aumenté el
volumen de material, evidenciado por los colores naranjo y rojo, de acuerdo con la zona se
registra un aumento en la cota de nivel de tierras que varia entre 0,3 -1,7 m y otras zonas
donde se disminuyd (colores verde y azul), en un rango de 0,17 — 1,3 m.

M3C2 distance
1.744459

1.483030
1.221601
0.960171

0.698742

0.480885

'{,,‘ N 0.263027

2 % f _a' 0.045169
: ;'.“ - -0.172689
-0.390546

‘ -0.608404
-0.826262

-1.044119

I 3 et T i SR -1.305549
MURO -1.566978

-1.828407
-2.089836

-

600

Figura 54, Vista en planta de nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner.
Muestra el valor de "M3C2 Distance" en unidad de metros. Captura 02:00 AM
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El algoritmo M3C2 adicionalmente entrega campos escalares como lo es “Distance
Uncertainty” (adimensional) donde mientras méas cercano a 0 sea su valor, indica una mejor
ejecucion del algoritmo, mayor certeza del valor obtenido. En la Figura 55 se observa que
en general los valores se encuentran bajo los 0,08, lo que indicaria una correcta ejecucion

del algoritmo.

distance uncertainty

0.264136
0.247812

0.231488

0.215164

0.198840

0.182516

0.166192

0.149868

0.133544

0.117220

0.100896
0.084572
0.068248
0.051924
0.035600

0.019276
0.002952

L

600

Figura 55, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"Distance Uncertainty", valor adimensional. Captura 02:00 AM
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En la Figura 56 se presenta la nube de puntos resultante de la superposicion de la captura de

los escéneres capturada a las 08:00 AM.

Se observa que se concentra los cambios significativos en zona Norte del Muro del
Tranque, de acuerdo con el valor de “M3C2 Distance”, existen zonas que se aumento el
volumen de material, evidenciado por los colores naranjo y rojo, de acuerdo con la zona se
registra un aumento que varia entre 0,1 — 1,0 m y otras zonas donde se disminuyo el

volumen (azul), en un rango de 0,4 — 0,7 m.

M3C2 distance
1.003340

0.876174

0.749008

0.621842

0.494676

0.367510

0.240344

0.113178

-0.013988

-0.141154

-0.268320

-0.395486

-0.522652

-0.649817
-0.776983

450

L.

Figura 56, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"M3C2 Distance" en unidad de metros. Captura 08:00 AM
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En la Figura 57 se observa que en general los valores se encuentran bajo los 0,06, lo que

indicaria una correcta ejecucion del algoritmo.

distance uncertainty
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st & 0.200630
P, o é'i\‘.'"."\
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Figura 57, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"Distance Uncertainty", valor adimensional. Captura 08:00 AM
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En la Figura 58 se presenta la nube de puntos resultante de la superposicion de la captura de
los escéneres capturada a las 14:00 PM.

Se observa que se concentra los cambios significativos en zona Sur, Norte y Oeste del
Muro del Tranque, de acuerdo con el valor de “M3C2 Distance”, existen zonas que se
aumento el volumen de material, evidenciado por los colores naranjo y rojo, de acuerdo con
la zona se registra un aumento que varia entre 0,1 — 0,7 m y otras zonas donde se disminuyé
el volumen (verde y azul), en un rango de 0,2 — 1,0 m.

M3C2 distance
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Figura 58, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"M3C2 Distance" en unidad de metros. Captura 14:00 PM
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En la Figura 59 se observa que en general los valores se encuentran bajo los 0,08, lo que
indicaria una correcta ejecucion del algoritmo.

distance uncertainty
0.163248

0.153248

0.143248
0.134535

0.125821
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0.047401
0.038688
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0.021261

0.012547
0.003834

=

Figura 59, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"Distance Uncertainty", valor adimensional. Captura 14:00 PM

450
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En la Figura 60 se presenta la nube de puntos resultante de la superposicion de la captura
de los escéaneres capturada a las 20:00 PM.

Se observa que se concentra los cambios significativos en zona Sur, Norte y Oeste del
Muro del Tranque, de acuerdo con el valor de “M3C2 Distance”, existen zonas que se
aumento el volumen de material (naranjo y rojo), de acuerdo con la zona se registra un
aumento que varia entre 0,03 — 0,8 m y otras zonas donde se disminuy0 el volumen (verde
y azul), en un rango de 0,1 — 0,9 m.

M3C2 distance
0.836342

0.731888
N\ 0.627433
0.522979

0.418525

0.289071

0.159617

0.030162
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Figura 60, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Muestra el valor de
"M3C2 Distance" en unidad de metros. Captura 20:00 PM
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En la Figura 61 se observa que en general los valores se encuentran bajo los 0,13, lo que

indicaria una correcta ejecucion del algoritmo.

Figura 61, Nube de puntos resultante de la superposicion de los 3 escaner. Captura 20:00 PM.
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Se resumen los resultados anteriores en la siguiente tabla:

Horario . Di§tancia M3C2 (m) Incer_tidumbre de
Disminucién Aumento la distancia (m)
02:00 AM 0,17-13 03-17 0,08
08:00 AM 0,4-0,7 01-10 0,06
14:00 PM 02-10 0,1-0,7 0,08
20:00 PM 0,1-09 0,03-0,8 0,13

Tabla 13, Resultados de célculo de distancia M3C2, de las nubes de puntos para los horarios

indicados asociado a la lectura de dos dias.
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A partir de los valores de distancia M3C2 obtenidos en los diferentes horarios (Tabla 13) se
desprende que existe un alto movimiento de tierra en el area, valores que se asocian a las
labores que ejecutan equipos de excavadoras y bulldozer, cuya funcién es la compresién de
las tierras que cubren el muro de tranque de relave. En la Figura 62 se presenta una vision
general del muro del tranque de relave, donde es posible identificar diferentes zonas de
trabajo, en la Figura 63 se hace un acercamiento identificando las huellas del balde de la
excavadora que trabaja y se muestran los equipos que se encuentran estacionados en zonas
cercanas.

Figura 62, Ortomosaico del muro del tranque de relave estudiado.
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Figura 63, Huellas de trabajo de excavadoras (imagen superior), equipos estacionados en sectores
de trabajo (imagen inferior).
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Dentro de los campos escalares que entrega el algoritmo M3C2 estd el valor de
Incertidumbre de la Distancia, el cual permite evaluar si el algoritmo generd un buen
calculo. Mientras méas cercano a cero sea éste, indica mayor “confianza” en la ejecucion del
calculo. Desde la Tabla 13 tenemos que los célculos varian entre 0,06 — 0,13; indicando
una buena ejecucion del célculo de distancia y que los valores obtenidos son
representativos de la realidad.

6) ALGORITMO MAPEO GEOTECNICO
6.1) ALGORITMO IDENTIFICACION DISCONTINUIDADES

En base a los objetivos planteados al principio de este documento se busca desarrollar un
algoritmo que permita reconocer el espacio entre set de estructuras, espaciamiento,
volumen de diaclasas, frecuencia de espaciamiento y otros parametros geotécnicos.

Basado en la bibliografia consultada se propone utilizar como base la metodologia adoptada
en el Método de extraccién de discontinuidades con nubes de puntos 3D (DSE,
Discontinuity Set Extractor) (Figura 64) desarrollado por Adrian Riquelme Guill en su Tesis
Doctoral “Uso de nubes de puntos 3D para identificacion y caracterizacion de familias de
discontinuidades planas en afloramientos rocosos y evaluacion de la calidad geomecanica”
(Riquelme Guill, 2015).
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6.2) ALGORITMO CALCULO DEL ESPACIADO NORMAL

Basado en la bibliografia consultada se propone utilizar como base la metodologia adoptada
por Adrian Riquelme Guill en el estudio “Discontinuity spacing analysis in rock masses
using 3D point clouds” (Riquelme et al., 2015).

Mediante técnicas de teledeteccion como LiDAR y Fotogrametria permiten realizar una
medicion mas realista y precisa del espaciado de discontinuidades en tres dimensiones para
cada conjunto de discontinuidades. Lo cual supone una ventaja significativa a otro tipo de
métodos, ya que los miembros de los afloramientos rocosos de un conjunto de
discontinuidades no suelen ser perfectamente paralelos debido a la complejidad de la
estructura natural.

6.2.1) DATOS DE ENTRADA
Cada punto de la nube de puntos debe asignarse previamente a un conjunto de
discontinuidades y a un grupo determinado, es decir, los datos de entrada necesaria
corresponden al Output del Algoritmo DSE descrito en los puntos anteriores. Las entradas
necesarias para cada punto son:

Coordenadas (X,Y,Z2)

Id, Set Discontinuidad

Id Claster

Vector Normal del Set Discontinuidad (4, B, C)
Vector Normal del Cluster (4, B, C)

Posicién del Plano del Claster: Parametro D

Donde la ecuacion del plano es escrita como:
Ax+By+Cz+D=0[A4,B,C,D]€R

Ecuacién 5, Ecuacion del plano asociada a la discontinuidad.
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6.2.2) CALCULO DEL ESPACIADO DE DISCONTINUIDAD 3D

El espaciado normal es la distancia entre planos de discontinuidad medidos a lo largo de
una linea de exploracion ortogonal (Palmstrom, 2001), sin embargo, esta definicion no es
aplicable cuando los datos son afloramientos planos de discontinuidad no vinculados y
distribuidos en el espacio, dado que los planos pueden no estar cruzados por una linea de
exploracion ortogonal, por lo que se hace necesario definir alguna hipétesis para aplicar la
definicién anterior.

Los métodos existentes asumen la persistencia total de las discontinuidades, en la
metodologia planteada se incluye las discontinuidades no persistentes, ademés considera las
relaciones tridimensionales entre cldster, calculando el espaciado midiendo la distancia
ortogonal entre un cluster dado y su cldster vecino mas cercano.

Lo anterior se representa de mejor forma en la Figura 65, donde con el fin de una
explicacion mas simple y completa las discontinuidades se han representado en 2D. Esta
figura muestra una seccion transversal ortogonal de la nube de puntos que contiene seis
claster diferentes y los diferentes enfoques utilizados para el calculo del espaciado normal.

(@) Virtual scanline

]
18.9 cluster 6
cluster 5
245

63 §
— = dluster 4
cluster 3
236
81 1
i cluster 2

cluster 1

(b)

13[. 9 cluster &
|

I cluster 5 [

245

I —
cduster 4
cluster 3 299

317

cluster 2
cluster 1

Figura 65, Seccidn transversal ortogonal de la nube de puntos que contiene 6 cluster diferentes. En
(a) se considera el espaciamiento entre cllster considerando con persistencia, en tanto (b) muestra el
calculo de espaciamiento considerandolo como no persistente.
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Para el calculo de la distancia entre clUster se opera de la siguiente forma:

1.

2.

&

Todos los planos de clister se ordenan en orden ascendente utilizando el parametro
D, dando como resultado la lista Dsorted.

El algoritmo crea el conjunto de puntos R, que incluye todos los puntos del conjunto
de discontinuidades omitiendo los puntos contenidos en el primer grupo. Para cada
punto de este grupo, el algoritmo busca el punto vecino més cercano dentro del
conjunto de datos R. El punto mas cercano es miembro de su grupo mas cercano y,
por lo tanto, su distancia correspondiente es el espacio entre estos dos grupos.

El algoritmo continta con el siguiente cluster correspondiente en la lista Dsorted
(Los puntos de este grupo se excluyen del conjunto de datos R para no repetir los
calculos de espaciamiento).

El proceso continla hasta que se calculan todos los clUsteres.

Finalmente se proporciona una lista de valores de espaciado, incluidos los
identificadores de cluster utilizados para este célculo.
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7) CONCLUSIONES

Durante el proceso de este proyecto se dio cumplimiento los objetivos generales y
especificos dado que se desarroll6 mapeo geotécnico mediante fotogrametria de los taludes
de mina El Soldado, a partir de la captura de datos desde Drones, permitiendo identificar
las familias de discontinuidades, persistencia e indice de calidad de roca RQD asociada a
dichos taludes. También fue desarrollado el monitoreo geotécnico de un muro de un
tranque de relave mediante el analisis de desplazamiento de nubes de puntos obtenidas a
partir de estaciones robdticas. Ambos métodos corresponden a una alternativa a los
métodos tradicionales en terreno, donde se obtuvo como principal mejora: la cantidad y
calidad de la data, menores tiempos de implementacion y la baja o nula incidencia de los
profesionales en terreno, permitiendo dedicar mas tiempo al andlisis y reduciendo su
exposicion al riesgo. Finalmente se entrega un algoritmo basado en el procesamiento de la
informacidn obtenida que permite el calculo de pardmetros geotécnicos.

De las etapas de captura, proceso y analisis de los resultados se obtienen las siguientes
conclusiones:

e La técnica de fotogrametria a partir de los datos obtenidos desde vuelos de Drones,
representa una alternativa real al realizar mapeos geotécnicos, dado que proporciona
ventajas significativas a los métodos tradicionales (scanline, camparfias en terreno),
entre ellos se encuentran: una mayor y mejor toma de datos, menores tiempos en
terreno, la exposicion al riesgo es nula al considerar que los profesionales
encargados de la toma se encuentran en zonas seguras, como también la cobertura
se ve mejorada al lograr acceder a aéreas inaccesible.

e El software Discontinuity Set Extractor (DSE) es una de las pocas herramientas de
uso libre que permite la extraccion de las familias de discontinuidades a partir de
una nube de puntos 3D, sea estd obtenida a partir de escaner Laser o mediante
fotogrametria. El caso de estudio del presente proyecto corresponde a un talud de
mina El Soldado, Angloamerican, en especifico asociado a su fase 3 de produccion.
Del estudio se obtiene que existen 3 familias de discontinuidades J1 (44/273), J2
(3/314), J3 (85/268). Al realizar analisis cinematico y estudio de afloramiento de las
discontinuidades se obtiene que el talud presenta un 31,6% y 50,9% de estructuras
criticas a fallar por tipo Planar y Toppling Directo, respectivamente.

e La Fallatipo Toppling Directo junto con Falla Planar presentan el mayor porcentaje
de probabilidad de ocurrencia, 70% y 58% respectivamente, en donde familia J1 y
J2 concentran las estructuras criticas con probabilidad de falla tipo Plana (con y sin
limites). En tanto, las estructuras con probabilidad de falla de tipo Toppling Directo
estan presenten en las 3 familias, con mayor concentracion en familia J1 y J3.

e El valor del indice RQD es obtenido desde la correlacion entre Volumetric Joint
(Jv) y el RQD (Ecuacion 3), el cual relaciona el espaciamiento promedio entre los
conjuntos de discontinuidades por m3. Para ello se consider6 una seccion de area
correspondiente a la altura de un banco de la fase 3 (banco doble de 30 m) y un
ancho de 30 m, permitiendo el célculo de espaciamiento normal junto con la
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persistencia de las estructuras. Proceso realizado mediante software DSE,
obteniendo un J, = 0,206 (]OTZ;“) el cual al ser menor que 4,5 entrega un RQD =
100, indicando una calidad Muy Buena de la roca.

El uso de estaciones robdticas con escaner laser es una herramienta que
complementa o mejora las labores de topografia en terreno que permite la deteccion
de deformaciones geotecnias, operacionales que experimenta una estructura, dado
que aumenta la cobertura, seguridad, precision y eficiencia del proceso al
compararlo con topografia tradicional. La segunda parte del Capitulo 3 “Mapeo
Geotécnico”, tiene como objetivo aplicar esta técnica al monitoreo del muro de un
tranque de relave, mediante el estudio de las diferencias de distancia entre nube de
puntos obtenidas mediante tecnologia escaner laser, para lo cual se propone el
estudio y uso del del algoritmo M3C2, el cual esta incluido el software
Cloudcompare. Obteniendo los siguientes resultados presentados en la Tabla 13.

Donde la mayor variacion se encontré a las 02:00 AM con un aumento de hasta 1,7
m y una disminucion de 1,3 m, de acuerdo con la Figura 54 estos dos extremos se
encuentran contenidos en una misma zona, lo cual indicaria que estan asociados a
una labor de movimiento de tierras que fue efectuado donde se quité volumen de un
lado y fue desplazado a otro colindante.

El monitoreo y deteccion de deformaciones mediante estaciones roboticas (escaner
laser) sugiere ventajas significativas a los levantamientos topogréaficos
convencionales, dado que permite realizar escaneos a horas definidas por un
usuario, mayor rapidez en toma de data permitiendo dedicar méas tiempo en el
estudio del comportamiento que devengara en una decision operativa. Como se
indicd en el punto anterior existen diferencias de niveles de suelo de hasta 1,7 m;
valor suficiente para generar que un equipo se vuelque poniendo en peligro la
integridad del operador, a la vez de dafar o incluso dejar inoperativa la maquinaria.
En este sentido el monitoreo de estos desplazamientos de tierra permite aumentar la
seguridad operativa y permiten la toma de decisiones a tiempo, previniendo
consecuencias mayores.

Se presentan los algoritmos asociados al desarrollo de Mapeo Geotécnico de taludes
basados en el uso del software Discontinuity Set Extractor (DSE), el cual permite la
extraccion de familias de discontinuidades, en especifico la orientacién de los
planos, espaciamiento y su persistencia. Permitiendo el obtener el valor del indice
de calidad del macizo rocoso RQD.

De igual manera se presenta el algoritmo M3C2 como una alternativa para el
calculo de distancias entre nubes de puntos. Mediante dos pasos, el primero
considerando un vector normal local “N” estimado desde la nube de puntos 1,
ajustando un plano a los puntos dentro de un radio; luego el segundo paso, mediante
la proyeccion de un cilindro a lo largo de dicho vector normal. Finalmente se
promedia la posicion para cada nube, a lo largo del vector normal, usando los
puntos contenidos dentro de cada cilindro, obteniendo asi la distancia M3C2.
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