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Abstract

This article describes the algorithm of the spectral method that was chosen to create an applied computational program, which performs an
automatic clustering of oriented data of discontinuities-measurements in a rock mass. The clustering differentiation of discontinuity families
normally is done by a heuristic selection of sets based on a density diagram of discontinuities. But, an automatic clustering based on a
statistical algorithm may be faster and passive to be replicated. In addition, an automatic clustering that has been presented as an open
program is useful for the implementation in other calculi in the process of data analysis of discontinuity orientations. The article explains
in detail the algorithms and its implementation; it has validations and examples that guarantees that the program can be used.

Keywords: discontinuities; rock mass; automatic clustering; open code; Octave.

DiscontClust: programa abierto para el agrupamiento automatico de
datos de orientaciones de discontinuidades

Resumen

El presente articulo describe el algoritmo del método espectral que fue elegido para crear un programa computacional aplicado, este que
hace el agrupamiento automatico de datos de orientaciones de discontinuidades medidas en un macizo rocosos. La agrupacion y
diferenciacion de familias de discontinuidades normalmente se hace a través de la seleccion heuristica de grupos a partir de un diagrama
de densidades de discontinuidades. Sin embargo, una agrupacion automatica y basada en un algoritmo estadistico puede ser mas rapido y
pasible a la réplica. Asi mismo, un agrupamiento automatico presentado en un programa abierto es util para la implementacion en otros
célculos dentro del andlisis de datos de orientaciones de discontinuidades. El articulo explica en detalle del algoritmo y su implementacion,
tiene validaciones y ejemplos que garantizan que el programa puede ser usado.

Palabras clave: discontinuidades; macizos rocosos; agrupamiento automatico; codigo abierto; Octave.

1. Introduccion

No todas las discontinuidades en un macizo rocoso tienen
un mismo origen en su formacién (e.g. en distinto tiempo
pueden existir diferentes estados de esfuerzos en el macizo
rocoso); pero si fuera el caso, una sola causa que genera
discontinuidades en el macizo rocoso puede crear mas de un
conjunto disjunto (e.g. diaclasas, fracturas de corte, de
traccion y de compresion). Por tanto, un macizo rocoso puede
tener mas de una familia de discontinuidades.

En un macizo de un solo tipo de material rocoso, las

propiedades geométricas de cada una de las familias de
discontinuidades (como la ondulacion, la rugosidad, el
espesor) por lo general son distintas. Una de las propiedades
mas influyentes para diferenciar cada una de las familias de
discontinuidades es sin duda la orientacion espacial de esta;
por tanto, en la practica se usa esta variable como la principal
para diferenciar entre familias.

De este modo, se puede usar métodos de diferenciacion
de familias (métodos de agrupamiento de datos [en inglés
Clustering methods]) para encontrar de forma automatica las
orientaciones mas esperadas de un conjunto de datos que son
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de un mismo macizo rocoso. Sin embargo, no es tan facil
porque la orientacion espacial de un plano se la determina no
por un escalar sino por un vector de 3 X 1. Aun asi, existen
métodos para hacer este calculo de diferenciacion de familias
por agrupamiento estadistico y ademas de forma automatica.
En este articulo se explica un algoritmo que posibilita el
agrupamiento automatico de orientaciones que se ha
implementado en un software de aplicacion denominado
DiscontClust.

2. Método de agrupamiento de orientacion de planos

El método que se usd en el desarrollo del software a
aplicacion para el agrupamiento automatico de datos de
orientaciones de planos es el método espectral presentado
para el caso de discontinuidades en macizos rocosos por
Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1].

Se toma en cuenta un conjunto de datos con N medidas de
la orientacion de las discontinuidades en la roca con el fin de
agrupar en K familias (el nimero de familias la define uno
mismo, debido a que el método no le dice a uno cuantas
familias son las dptimas).

El algoritmo es el siguiente.

1. Calcule la matriz de afinidad A € RNV sabiendo que
cada elemento de esa matriz esta dada por

—d?(x;, x;
A;; = exp (%), Sii+#j )
y

donde el operador d?(x;, x;) se define como la medida de
similitud (la distancia) basada en la funcién seno de los
vectores unitarios x; y x;; es decir

d?(x;,x) =1 —(x] - x]-)z. (©)

El escalar 62 controla como la medida de similitud entre
dos medidas decae con la distancia entre estas dos
orientaciones observadas; mientras mayor es el valor de
o menor es el decaimiento de afinidad cuando la distancia
incrementa. El valor de o2 se recomienda se elija dentro
del intervalo [0.12,0.152] para tener un valor adecuado
de la agrupacion. Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1]
recomiendan un valor de 62 = 0.122.

2. Defina D, la matriz de afinidad, como la matriz diagonal
de elementos (i,i) que se calcula como la suma de la
iésima fila de A. Aqui, cada elemento D;; es la suma de
las afinidades de la observacion irespecto las demas
observaciones en el conjunto total de datos.

3. Calcule la matriz L (llamada la matriz de afinidad
normalizada) dada por

1 1
L=D"2ADz. (C)]

4. Calcule los primeros K mayores autovalores de L y sus
correspondientes autovectores vy, Vy, ..., Vk.
5. Cree la matriz V tras agrupar los K autovectores

V= [U]_,Uz,...,UK]. )

6. Forme la matriz U a partir de I tras normalizar esta Gltima
en cada fila, de tal forma que cada fila tenga una longitud
unitaria; esto es

Vij

U:: = -
V2

ij

(6)

7. Tomando en cuenta que cada fila de U representa un punto
en el espacio R¥, realice la agrupacion de cada fila de U
en K subconjuntos, esto usando el algoritmo de K-means.

8. Asigne el punto original x; a un grupo j siy solo si la fila
i de la matriz U se ha asignado al grupo j en el anterior
paso.

El algoritmo de arriba realiza una transformacion de las

N observaciones de las orientaciones de las discontinuidades
desde el espacio original cartesiano en R? al nuevo espacio
en RK. Las coordenadas de los puntos en el espacio
transformado se dan por la normalizacién de las filas de
aquella matriz que se obtiene de los autovectores
provenientes de la descomposicion espectral de la matriz de
afinidad de las observaciones iniciales.

3. Programa computacional aplicado DiscontClust

El programa computacional aplicado DiscontClust fue
codificado en el lenguaje intérprete GNU Octave para su
version igual o mayor a la 3.8.0; i.e. Octave (>= 3.8.0). El
lenguaje GNU Octave es un lenguaje que ha nacido con el fin
de ofrecer al publico la version libre y no comercial del
lenguaje MATLAB. En un principio (en la década de los 90
del siglo pasado y hasta mediados del primer decenio de este
siglo), los dos lenguajes eran muy similares; sin embargo,
hoy en dia MATLAB ha reestructurado sus funciones de tal
modo de posibilitar y ofrecer a sus usuarios el concepto de
programacion orientada a objetos y ademas MATLAB ha ido
desarrollado una serie de paquetes completos para cada
especializacion de las ciencias y las disciplinas de la
ingenieria. Hoy en dia, MATLAB y Octave se los puede
considerar como lenguajes distintos, con sus propios alcances
y reglas, aunque con una sintaxis similar.

El nucleo principal del programa DiscontClust (i.e.
mainToolBox) estd compuesto por diez funciones
procedimentales, de las cuales seis se usan para presentar los
datos (data presentation functions), una para preparar los
datos antes del analisis (preanalysis function), dos funciones
que realizan tareas independientes (auxiliar functions) al ser
llamado por una sola funcion principal (main function) que
realiza el célculo de agrupacion; tal como se muestra en el
listado de las funciones del programa en la Figura 1.
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DiscontClusy program
Auxiliar functions
— centerRows.m
— sinebasesimdistance.m
Data presentation functions
plot2dudata.m
plot3dudata.m
plotclusterssphericalproy.m
plotndudatasva.m
plotudata.m
plotunclusterssphericalproy.m
Preanalysis function
F—— sortem.m
Main function
L— spectralclustering.m

Figura 1. Nucleo principal del programa DiscontClust.
Fuente: El Autor.

Estas diez funciones se alojan en un directorio para poder
ser usado con la combinaciéon de otros programas que
requieran hacer esta operacion. Las funciones se pueden
hacer correr desde la consola de GNU Octave o desde otros
programas.

Para tener mayores capacidades de preanalisis con datos
de orientaciones espaciales de discontinuidades y para
también tener mayores capacidades graficas en el postanalisis
usted debe usar la libreria BuzyPlus que puede descargarlo
de este enlace de GitHub (libreria también desarrollado por
el presente autor).

Esta libreria es aparte a este desarrollo, pero unos cuantos
archivos principales (no todos) se coloca dentro del directorio
del presente desarrollo DiscontClust con el fin de tener las
minimas capacidades graficas en los ejemplos y validaciones
de esta herramienta.

De este modo, el programa DiscontClust tiene en su
propio directorio las siguientes nueve funciones provenientes
del programa BuzyPlus (Figura 2).

Para facilidad del usuario de DiscontClust todos estos
archivos se han puesto en un paquete de instalacion (llamado
en Octave package y conocido con la sigla pkg.

BuzyPlus program
createplungevec.m
createtrendvec.m
dipdirdip2pole.m
equalareapeolar2planepclar.m
plotgreatcircnorth.m
plotplaneorientationdata.m
reduceminimal3e@angle.m
reduceminimal9@angle.m
trendplunge2unitvect.m

Figura 2. Programa BuzyPlus.
Fuente: El Autor.

1; ¥ This in order to be recoghnized as a script.

## Installing the package.
pkg install discontclust-@.1.8.tar.gz

## Loading the packages.
pkg load io

pkg load image

pkg load statistics

pkg load discontclust

Figura 3. Implementacion de DiscontClust
Fuente: El Autor.

Este paquete se instala en la consola de Octave mediante
el administrador de paquetes del mismo nombre; que para el
caso presente se instalaria del siguiente modo

pkg install discontclust-0.1.0.tar.gz

El paquete tiene dependencias de tres librerias basicas de
Octave, estas son io (>=2.4.5), image(>=2.6.1), y
statistics(>= 1.3.0).

Una vez instalado en su maquina, para su uso, el usuario
debe cargarlo mediante la siguiente oracion

pkg load discontclust

De este modo, si las tres librerias basicas estan instaladas,
el encabezado normal cuando se quiera hacer correr un
archivo de lotes con la implementacion de DiscontClust seria
como se muestra en la Figura 3.

4. Funcionamiento del programa

El programa de aplicacion DiscontClust necesita un
archivo de texto como entrada donde deben estar las medidas
de orientaciones de planos de discontinuidades que se van a
someter al algoritmo de busqueda automatica.

En este archivo de texto plano (plain text), cada fila
corresponde a la informacién de la orientacion de una
discontinuidad; de tal modo que si se tiene m datos se tiene
m filas en el archivo. Cada fila estd compuesta por dos
numeros separados por un espacio; el primer niimero indica
siempre la direccion de buzamiento de la discontinuidad
(dado en grados sexagesimales) y el segundo numero indica
el buzamiento de la misma, también en grados
sexagesimales. El siguiente listado muestra los primeros dos
y finales dos datos de las orientaciones de la primera
validacion que se explica en la siguiente seccion.

48 7
46 0
277 58
278 55
Esto tiene discontinuidades

indica que se con
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orientaciones {(048,07), (046,00) ..., (277,58), (278,55)}
dados en un par ordenado de direccion de buzamiento y
buzamiento.

También el programa necesita de forma opcional que se
introduzca el tipo de proyeccion esférica en el cual se quiere
representar los datos agrupados e introducir el valor de la
variable sigma. En caso que no se coloquen estos, los valores
por defecto son a una proyeccion esférica equiarea y una
valor de ¢ =0.12. En el paquete minimo incluido en
DiscontClust solo acepta la proyeccion mas usada, la
proyeccion esférica equiarea; si quiere usar la equiangulo
debe instalar el paquete BuzyPlus.

Las variables de salida son tres: knTParrayCell, ICell y
knNormEigVecCell, pero la mas importante es la primera
variable knTParrayCell; las dos restantes son opcionales y
sirven para hacer las graficas de los puntos en el espacio RX.

La estructura de la variable de salida knTParrayCell es
una lista (en Octave se llama una célula, i.e. Cell) de
dimension 1 X K donde en cada elemento se almacena un
arreglo de dimension m,, X 2, siendo m,, el nimero de datos
perteneciente a cada familia. La primera columna del arreglo
indica la direccion de buzamiento de la discontinuidad y la
segunda columna indica el buzamiento. El siguiente listado
muestra los primeros dos y ultimos dos datos de las dos
familias del anterior ejemplo.

{
[1,1]=
48 7
46 0
211 1
32 0
[12]=
105 55
79 58
277 58
278 55
)

El listado indica que en la primera familia se tiene
agrupadas las orientaciones que tienen una orientacion de
{(048,07), (046,00) ...,(211,01),(032,00)} y en Ila
segunda familia las orientaciones de
{(105,55),(079,58) ..., (277,58), (278,55)}. De esto, el
dato (277,58) indica una discontinuidad con una orientacién
dada por una direccion de buzamiento de 277° y un
buzamiento de 58° por ejemplo.

Esta variable se puede usar dentro del mismo Octave para
posteriores desarrollos o se puede exportar a un archivo de
texto; libertad de manipulaciéon que tiene el usuario al ser un
desarrollador en el lenguaje Octave.

La Fig. 4 muestra las variables de entrada y salida que
entran en el algoritmo spectralclustering.

trendPlungeVec_txt sigma K

Il T

spectralelustering

4

knTParraycell knNormEigveccCell

1Cell

Figura 4. Variables de entrada y salida del algoritmo spectralclustering.
Fuente: El Autor.

5. Validaciones

En esta seccion se muestra las validaciones de programa
DiscontClust tomando los ejemplos que estan en el articulo
de publicado de Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1]
donde presentan este método.

5.1. Validacion 1: macizo rocoso Sitio c1904

El material de esta validacion la puede descargar de este
enlace.

Se digitalizaron los 327327 datos de la Fig. 3¢ del articulo
de Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1]. La digitalizacion
se hizo con el programa Geonetdigitizer (Suarez-Burgoa,
2015 [2]) y los datos se almacenaron en un archivo de texto
llamado validationldata.txt (que puede descargarlo aqui).

Los datos de esa figura tomada como ejemplo para la
validacion de este programa corresponden a unos datos
reproducidos por Herda et al., (1991) [3] catalogado como
Sitio c1904 y corresponde a medidas de fracturas en un
macizo rocoso.

Inicialmente, los datos digitalizados no estan
diferenciados, solo después de la aplicacion del programa se
obtiene el agrupamiento por familias de forma automatica.
Para ello, se hace correr el un archivo de lotes configurado
para realizar la tarea llamando a las diversas funciones que
componen el programa DiscontClust. Esta codificacion es
guardada en el archivo de lotes validationldataSCR.m.

El siguiente listado muestra el contenido del archivo de
lotes validationldataSCR.

1; % This in order to be recognized as a script

## This is the 'spectralClusteringSCR' script. It peforms a discontinuity
## clustering in two groups of data loaded in the file 'validationidata.txt'
## file.

## Installing the 'DiscontClust’ package.
pkg install discontclust-8.1.8.tar.gz

## Loading the packages.
pkg load io

pkg load image

pkg load statistics

pkg load discontclust

## General plot parameters
projectionType = 'equalarea’
symbolSize = 5;

## Import data from 'txt' file.
trendPlungeArray = load ('-ascii', 'validationldata.txt');

## Performing the spectral clustering.
K = 2; % Dimension.
sigma = ©.12; % Scaling parameter

[knTParrayCell, 1Cell, knNormEigvecCell] = spectralclustering(trendPlungeArray,
K, sigma);

## Plotting the clustered data in the spherical projection
plotclusterssphericalproy(knTParrayCell)

Figura 5. Archivo de lotes validationldataSCR.
Fuente: El Autor.
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En las siguientes lineas se explica qué es lo que ordena a

Octave el contenido del archivo de lotes mostrado arriba.

1.

2.

La primera linea indica al intérprete de Octave que es un
archivo de lotes y no una funcion.

La segunda linea efectiva (efectiva, que no tiene
comentario) instala el paquete discontclust-0.1.0.tar.gz.

. Las siguientes tres lineas efectivas del codigo (efectiva que

no tiene comentario) cargan librerias basicas de Octave.
Respectivamente importa la libreria io que es la libreria
para manipular los comandos de entrada y salida de datos;
luego importa la libreria image para graficar; y finalmente
la libreria statistics que tiene la funcion de K-means.
Inmediatamente  después se carga la la

libreria discontclust.

Después del comentario General plot parameters esta
claro que las dos siguientes lineas indican la proyeccion
esférica con la que se graficardn los puntos (que
representan las orientaciones) y el tamafio del simbolo de
los puntos.

Del mismo modo, después del comentario Import data
from 'txt’ file, las siguientes lineas definen el nombre del
archivo texto donde estan almacenados los datos que lo
importa del archivo para almacenarlo en un arreglo en la
variable trendPlungeArray. Los datos deben estar en el
directorio de trabajo de Octave.

Con el comentario Performing the spectral clustering se
inicia el bloque para hacer el proceso de agrupamiento
automatico. Las dos primeras lineas definen el nimero de
familias que se quiere encontrar con el algoritmo (que en
este caso dice que seran dos) y asigna el valor de o igual
a 0.12. La tercera linea (la mas importante) llama para
hacer correr la funcion spectralclustering dando como
variables de entrada: los datos de las orientaciones de las
discontinuidades, el valor del numero de familias y el
valor de sigma previamente asignados. El resultado se
almacena en una variable llamada knTParrayCell.

Tips and Tricks

The files you make on Octave
Online will be saved for the
next time you visit.

In the editor, you can use most
of these kevboard shortcuts.

You can also use these special
keyboard shortcuts:

— Show the auto-completion
menu
{Cmd/Ctrl + S!
— Save the file

— Set focus to the prompt

8. Laultima linea efectiva del archivo de lotes hace correr la
funcion plotclusterssphericalproy con la celda que
almacena todas las orientaciones agrupadas en dos grupos
o familias, resultado del proceso de agrupamiento. Esta
funcién (como su nombre lo indica) grafica los resultados

en una ventana nueva mediante el programa gnuplot.

En la variable de salida knTParrayCell se almacena las

mismas medidas pero agrupadas en K familias.

La Fig. 6 muestra como el programa reconoce dos
familias de discontinuidades de forma automatica, dando un

resultado igual al presentado en el articulo original.

= % %% %(x"x%k
KK

% # WX
~ XREH T

Figura 6. Diagrama esférico equidrea de la orientacion de

S Cluster 1
# Cluster 2

las

discontinuidades, donde se diferencian dos familias a partir de la agrupacion
automatica usando el programa DiscontClust.
Fuente: El Autor.

ludgerito@gmail.com
Sign Out

Cumery
cuzmez

Plot: Line 2

SS

Sharing is currently disabled. If
you enable it, you get a link that
you can use for real-time
collaboration with colleagues.

Render New Plots Inline

run validationldataSCR| ‘|

Figura 7. El entorno grafico del programa Octave-Online luego de haber hecho correr el archivo de lotes de esta validacion.
Fuente: El Autor.
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Esta validacion (y cualquiera de las siguientes, mas los
ejemplos) se puede hacer correr en la nube ingresando a un
desarrollo en linea de Octave en la pagina web
https://octave-online.net/. Para ello debe crear una cuenta
personal, dentro de ella subir los archivos
discontclust—0.1.0.tar.gz, validationldata.txt y
validationldataSCR.m para finalmente hacer correr el
archivo de lotes escribiendo en la terminal simplemente run
validationldataSCR. La Fig. 7 muestra el entorno grafico de
esta aplicacion en la nube, donde se hizo correr el archivo de
lotes de esta validacion.

Se observa en la Fig. 7 que la ventana del entorno grafico
se divide en ocho puertos de vista. En la parte superior (en
todo el ancho) estd una franja con el nombre de la aplicacion
y en la parte derecha la opcion del MENU que activa la vista
larga vertical de la derecha, donde se observa el poseedor de
la cuenta y una serie de opciones donde se puede compartir
el desarrollo, cambiar la clave, ayudas, etc. Luego en la vista
larga vertical de la parte izquierda se tiene informacion de los
archivos que estan en el directorio en la nube en la cuenta del
usuario, se puede apreciar claramente el paquete con todos
sus archivos y los dos archivos de extension .#xt y .m. En la
parte central la vista se divide en cinco, en la parte izquierda
se tiene algunas ayudas rapidas, mientras que en el resto se
tiene las cuatro vistas, en la parte inferior derecha la linea de
comando donde se ve run validationldataSCR, por encima
de este se muestra (sea el caso) el historial de la linea de
comando. En la parte izquierda se tiene la lista variables que
estdin en memoria, como ser K, ans, knNormEigVecCell,
[Cell, projectionType, sigma, symbolSize y trendPlunge
Array.

Finalmente, en la parte superior se tiene la ventana donde
aparece los resultados graficos, que en este caso es el
diagrama en proyeccion esférica con los resultados de las
familias agrupadas, este grafico se puede exportar en una
imagen de extension .png o un dibujo vectorial de extension
.SVg.

jCon Octave-OnLine no necesita instalar Octave en su
maquina!

5.2. Validacion 2: macizo rocoso mina San Manuel

El material de esta validacion la puede descargar de este
enlace.

Para esta segunda validacion, se digitalizo 283 puntos de
la Fig. 4d del mismo articulo de Jimenez-Rodriguez and Sitar
(2006) [1]. También, la digitalizacion se hizo con el
programa Geonetdigitizer (Suarez-Burgoa, 2015 [2]) y los
datos se almacenaron en un archivo de texto llamado
validation2data.txt.

Los datos asi digitalizados pertenecen a la toma de datos
manual de un afloramiento de la mina de cobre San Manuel
en Arizona EE.UU, reportado en Klose et al. (2005). [4]

Esta vez, se configurd el archivo de lotes de tal forma que
con esos datos se encuentren tres familias.

La Fig. 8 muestra como el programa reconoce esas tres
familias de discontinuidades de forma automatica, dando

* Cluster 1
* Cluster2
« Cluster3

Figura 8. Diagrama esférico equidrea de la orientacion de las
discontinuidades, donde se diferencian tres familias a partir de la agrupacion
automatica usando el programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.

también un resultado igual al presentado en el articulo
original.

5.3. Validacion 2: macizo rocoso de serpentinita

El material de esta validacion la puede descargar de este
enlace.

En esta tercera y tltima validacion se digitalizacion 174
datos que corresponden a medidas manuales (por el método
de a linea de rastreo) de orientaciones de discontinuidades en
un afloramiento de serpentinita al sur de Espafia Jimenez-
Rodriguez and Sitar (2006). [1]

En este caso, se hizo mayores procedimientos de analisis
debido a que el articulo con el que se estd validando el
funcionamiento del programa DiscontClust obtiene para los
mismos datos: dos y tres posibles familias de agrupacion;
asimismo, los autores grafican los datos en el espacio
transformado RX para observar que las agrupaciones son
correctas. Los mismos graficos son producidos con el
programa que se ha elaborado, con DiscontClust.

En el analisis, se obliga al programa que realice con los
mismos datos tres analisis, un primer analisis en el que
encuentre dos familias de discontinuidades, un segundo
analisis que encuentre tres familias, y un tercer analisis que
encuentre mas de tres familias. Para los dos primeros casos
el programa DiscontClust tiene sus representaciones graficas
en R¥, pero para una dimensién de K > 3 no se tiene una
representacion grafica por no poderse representar el espacio
RX en un diagrama cartesiano ortogonal.

Del mismo modo al caso de los dos anteriores ejemplos,
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se observa que el programa DiscontClust ha respondido de
forma exacta los resultados de la investigacion con la que se
estd validando. La Fig. 9 muestra las representaciones
graficas en el diagrama estereografico del proceso de
agrupacion a dos familias mas su respectiva grafica en el
espacio R¥, para K = 2.

Del mismo modo que el caso anterior, la Fig. 10 muestra
las representaciones graficas en el diagrama estereografico
del proceso de agrupacion ahora de tres familias mas su
respectiva grafica en el espacio R¥, para K = 3.

La Fig. 11 muestra el diagrama esférico equiarea del
proceso de agrupacion a cuatro familias de los mismo datos.

Cluster 1
* Cluster2

a) Diagrama de proyeccion esférica equiarea con las dos familias
diferenciadas.
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b) Puntos de los datos en el espacio transformado R? concentrados en dos
ejes.

Figura 9. Resultados del proceso de agrupacion automatica de datos de
discontinuidades para dos familias.

Fuente: El Autor.
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» Cluster 1
* Cluster 2
- Cluster 3

a) Diagrama de proyeccion esférica equiarea con las tres familias
diferenciadas.

Cluster 1
Cluster2
Cluster3
Centers
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b) Puntos de los datos en el espacio transformado R* concentrados en dos

ejes.

Figura 10. Resultados del proceso de agrupacion automatica de datos de

discontinuidades para tres familias.

Fuente: El Autor.

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4

Figura 11. Diagrama esférico equiarea de la orientacion de las
discontinuidades, donde se diferencian cuatro familias a partir de la
agrupacion automatica usando el programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 - 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00~ 250 %
2.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 3.50 %
3.50 - 4.00 %
400~ 4509%
[ ] 4.50 ~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.5414%

Equal Angle
Lower Hemisphere
342 Poles
342 Entries

Figura 12. Diagrama esférico equiangulo de la orientacion de las discontinuidades de la casa de maquinas de Porce 3, donde se diferencian cuatro familias
encontradas de forma heuristica manual a partir de un diagrama de concentraciones.

Fuente: Suarez-Burgoa, 2008 [5].

6. Ejemplos

A continuacion se presenta dos ejemplos mas con datos
tomados en macizos rocosos en Colombia.

6.1. Ejemplo 1: macizo rocoso de la casa de mdquinas de
Porce 3

El material de esta validacion la puede descargar de este
enlace.

Para este primer ejemplo, se tuvo acceso a la lectura de
342 datos de medidas de orientaciones de discontinuidades
en el techo de la casa de maquinas del proyecto hidroeléctrico
Porce 3 entre las progresivas KM0 4+ 000a KMO0 + 120.
Con esos datos, Suarez-Burgoa (2008) [5] elabor6 un
diagrama de concentraciones de polos (mostrado en
proyeccion equiangular) y a criterio heuristico se encontraron
cuatro familias de discontinuidades agrupadas en tres
ventanas rectangulares y una ventana circular, tal como se
muestra en la Fig. 12. Esta es la practica habitual en la
actualidad por la carencia de una herramienta separada de
distribucion libre que posibilite la seleccion automatica como
la que se expone en este texto.

Con el programa DiscontClust se encontraron también
cuatro familias, pero dos de ellas se alejan del criterio de
seleccion actual. La Fig. 13 muestra los resultados del
proceso de agrupacion de familias (encontrada con este
programa) puesto encima de la imagen del diagrama de

12

concentraciones de polos (obtenida con el programa
BuzyPlus), aquel mencionado en el estudio (esta vez es una
proyeccion equidrea porque el programa DiscontClust en su
version reducida limita solo a esta proyeccion).

Se observa que dos de las familias encontradas con el
criterio heuristico manual son parecidas a las familias
obtenida por el proceso automatico, pero dos de ellas se
sobreponen tal como se muestra en la Fig. 14.

Las familias F2y F4 fueron encontradas por el proceso
automatico y las G3y G4 por el método heuristico manual.
Aqui hay una contradiccion cuando por ambos criterios se
obtienen conjuntos que comparten elementos.

La condicion de la eleccion de familias es que estos sean
conjuntos disjuntos (es decir, que no compartan elementos
con otros grupos); esto indica a que uno de los métodos no
esta obteniendo los conjuntos de forma correcta. A la luz de
un proceso automatico bajo un fundamento matematico-
estadistico, es més factible dar crédito al método automatico
que el método manual. Otro aspecto que uno puede observar,
es que la agrupacion de polos no necesariamente forma un
conjunto escogido por una ventana rectangular o circular.

6.2. Ejemplo 2: macizo rocoso Anticlinal Monterralo

El material de esta validacion la puede descargar de este
enlace.

Los datos que se analizan en este ejemplo corresponden a
los planos de afloramientos todos ellos que pertenecen al



Suarez-Burgoa et al / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 46, pp. 5-14, Febrero - Julio 2019.

Anticlinal de Monterralo, ubicado en el Piedemonte Llanero N
en la Coordillera Oriental de Colombia. Los datos fueron
digitalizados de la tesis de Sanchez-Villar (2011) [6]
mediante el programa GeonetDigitizer [Suarez-Burgoa,
2015] [2] y luego fueron analizados con el
programa DiscontClust.

“ Cluster 1
# Cluster 2
Cluster 3

Figura 15. Esquema en proyeccion esférica equidrea de tres familias
encontradas a partir de la agrupacién automatica usando el programa
DiscontClust para el Anticlinal Monterralo.

Fuente: El Autor.

O Cluster 1 .
X Cluster 2 La Fig. 15 muestra que el programa encuentra tres
& gwierrf familias de discontinuidades y que son coherentes con el

Figura 13. Diagrama esférico equidrea de la orientacion de las concepto de un anticlinal: la primera familia corresponde al
discontinuidades de la casa de maquinas de Porce 3, donde se diferencian ~ flanco sudeste, la tercera familia corresponde al flanco
cuatro familias a partir de la a_grupacic’)n automatica _usando el programa  poroeste y la segunda ala parte central del anticlinal. Esto
DiscontClust, en el fondo un diagrama de concentraciones logrado con el . .. . 7 s i
programa BuusyPlus. indica que la seleccion de fam1!1a§ de forma automatica es
Fuente: El Autor. coherente con el concepto de anticlinal para estos datos; y esa
agrupacion ayudaria a determinar si algun grupo de
discontinuidades forman parte de una estructura mas
compleja, como fue con el presente ejemplo de un anticlinal.

7. Conclusiones

El algoritmo presentado por Jimenez-Rodriguez and Sitar
(2006) [1] para la lograr el agrupamiento automatico de datos
de orientaciones de discontinuidades es uno entre muchos
que logra esta tarea (como se detalla en la seccion
introductoria de Jimenez-Rodriguez and Sitar, 2006); sin
embargo, la implementacion de este algoritmo (que se ha
hecho en este trabajo en el programa Octave) hace que el
codigo sea robusto y corto, aumentando la eficiencia en la
operacion que desempeiia.

Un proceso de agrupamiento de orientaciones de
discontinuidades es mas creible y mas susceptible a replicar
si aquella eleccion se basa en un algoritmo mas que aquel
agrupamiento logrado por criterios heuristicos que dependen
la experiencia de la persona que analiza y de los resultados
de un diagrama de densidades de polos.

El agrupamiento automatico acelera el proceso de
Figura 14. Esquema en proyeccion esférica equidrea comparando las  jnterpretacion de discontinuidades en macizos rocosos si este

diferencias de dos familias encontradas a partir de la agrupacion automatica impl ¢ sdigo de lib de incl
usando el programa DiscontClust y dos familias encontradas de forma S¢ 1mpiementa €n un codigo de Lbre uso que puede mcluso

heuristica manual a partir de un diagrama de concentraciones. hacerse correr en la nube.
Fuente: El Autor. El algoritmo presentado aqui convertido en un codigo en

13
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el programa Octave y distribuido de forma libre se puede
estudiar, entender, modificar y mejorar por medio del
usuario, y ademds se puede implementar con otros
desarrollos de calculo donde esta operacion sea necesaria.
Ademas que se puede traducir a otros lenguajes
computacionales a través de la interpretacion del cddigo
abierto.

8. Descarga del programa

El codigo del programa DiscontClust esta alojado en el
sitio anfitrion de proyectos informaticos GitHub, €l se
descarga del siguiente enlace:

https://github.com/losuarezburgoa/discontClust

A través de este sitio se hace las respectivas descargas,
aportes y peticiones de participacion en el proyecto.
Copyright© 2019 en adelante, Universidad Nacional de
Colombia y Ludger O. Suarez Burgoa. Este c6digo abierto es
software libre: usted puede re-distribuirlo y/o modificarlo
bajo los términos de la Licencia BSD-2 o superior vigente
(http://opensource.org/licenses/bsd-license.php).

El autor se descarga de toda responsabilidad del uso del
presente codigo computacional. Este codigo se distribuye con
la esperanza de que sea util, pero sin ninguna garantia; sin la
garantia implicita en su comercializacion o idoneidad para un
proposito particular.
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Abstract

This article describes the algorithm of the spectral method that was chosen to create an applied computational program, which performs an automatic clustering of oriented data of discontinuities-measurements in a rock mass. The clustering differentiation of discontinuity families normally is done by a heuristic selection of sets based on a density diagram of discontinuities. But, an automatic clustering based on a statistical algorithm may be faster and passive to be replicated. In addition, an automatic clustering that has been presented as an open program is useful for the implementation in other calculi in the process of data analysis of discontinuity orientations. The article explains in detail the algorithms and its implementation; it has validations and examples that guarantees that the program can be used.



Keywords: discontinuities; rock mass; automatic clustering; open code; Octave.





DiscontClust: programa abierto para el agrupamiento automático de datos de orientaciones de discontinuidades 



Resumen

El presente artículo describe el algoritmo del método espectral que fue elegido para crear un programa computacional aplicado, este que hace el agrupamiento automático de datos de orientaciones de discontinuidades medidas en un macizo rocosos. La agrupación y diferenciación de familias de discontinuidades normalmente se hace a través de la selección heurística de grupos a partir de un diagrama de densidades de discontinuidades. Sin embargo, una agrupación automática y basada en un algoritmo estadístico puede ser más rápido y pasible a la réplica. Así mismo, un agrupamiento automático presentado en un programa abierto es útil para la implementación en otros cálculos dentro del análisis de datos de orientaciones de discontinuidades. El artículo explica en detalle del algoritmo y su implementación, tiene validaciones y ejemplos que garantizan que el programa puede ser usado.



Palabras clave: discontinuidades; macizos rocosos; agrupamiento automático; código abierto; Octave.
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1.  Introducción



No todas las discontinuidades en un macizo rocoso tienen un mismo origen en su formación (e.g. en distinto tiempo pueden existir diferentes estados de esfuerzos en el macizo rocoso); pero si fuera el caso, una sola causa que genera discontinuidades en el macizo rocoso puede crear más de un conjunto disjunto (e.g. diaclasas, fracturas de corte, de tracción y de compresión). Por tanto, un macizo rocoso puede tener más de una familia de discontinuidades.

 En un macizo de un solo tipo de material rocoso, las propiedades geométricas de cada una de las familias de discontinuidades (como la ondulación, la rugosidad, el espesor) por lo general son distintas. Una de las propiedades más influyentes para diferenciar cada una de las familias de discontinuidades es sin duda la orientación espacial de esta; por tanto, en la práctica se usa esta variable como la principal para diferenciar entre familias.

De este modo, se puede usar métodos de diferenciación de familias (métodos de agrupamiento de datos [en inglés Clustering methods]) para encontrar de forma automática las orientaciones más esperadas de un conjunto de datos que son de un mismo macizo rocoso. Sin embargo, no es tan fácil porque la orientación espacial de un plano se la determina no por un escalar sino por un vector de . Aun así, existen métodos para hacer este cálculo de diferenciación de familias por agrupamiento estadístico y además de forma automática. En este artículo se explica un algoritmo que posibilita el agrupamiento automático de orientaciones que se ha implementado en un software de aplicación denominado DiscontClust.



2.  Método de agrupamiento de orientación de planos



El método que se usó en el desarrollo del software a aplicación para el agrupamiento automático de datos de orientaciones de planos es el método espectral presentado para el caso de discontinuidades en macizos rocosos por Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1].

Se toma en cuenta un conjunto de datos con N medidas de la orientación de las discontinuidades en la roca con el fin de agrupar en K familias (el número de familias la define uno mismo, debido a que el método no le dice a uno cuántas familias son las óptimas).

El algoritmo es el siguiente.

1.  Calcule la matriz de afinidad  sabiendo que cada elemento de esa matriz está dada por



		

		(1)







y



		;

		(2)







donde el operador  se define como la medida de similitud (la distancia) basada en la función seno de los vectores unitarios  y ; es decir



		.

		(3)







El escalar  controla cómo la medida de similitud entre dos medidas decae con la distancia entre estas dos orientaciones observadas; mientras mayor es el valor de menor es el decaimiento de afinidad cuando la distancia incrementa. El valor de  se recomienda se elija dentro del intervalo  para tener un valor adecuado de la agrupación. Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1] recomiendan un valor de .

2.  Defina , la matriz de afinidad, como la matriz diagonal de elementos  que se calcula como la suma de la iésima fila de . Aquí, cada elemento  es la suma de las afinidades de la observación respecto las demás observaciones en el conjunto total de datos.

3. Calcule la matriz  (llamada la matriz de afinidad normalizada) dada por



		.

		(4)





4.  Calcule los primeros  mayores autovalores de  y sus correspondientes autovectores 



5.  Cree la matriz  tras agrupar los  autovectores



		.

		(5)







6.  Forme la matriz  a partir de  tras normalizar esta última en cada fila, de tal forma que cada fila tenga una longitud unitaria; esto es



		.

		(6)







7.  Tomando en cuenta que cada fila de  representa un punto en el espacio , realice la agrupación de cada fila de  en  subconjuntos, esto usando el algoritmo de K-means.

8.  Asigne el punto original  a un grupo  si y solo si la fila de la matriz  se ha asignado al grupo en el anterior paso.

El algoritmo de arriba realiza una transformación de las  observaciones de las orientaciones de las discontinuidades desde el espacio original cartesiano en  al nuevo espacio en . Las coordenadas de los puntos en el espacio transformado se dan por la normalización de las filas de aquella matriz que se obtiene de los autovectores provenientes de la descomposición espectral de la matriz de afinidad de las observaciones iniciales.



3.  Programa computacional aplicado DiscontClust



El programa computacional aplicado DiscontClust fue codificado en el lenguaje intérprete GNU Octave para su versión igual o mayor a la 3.8.0; i.e. Octave (>= 3.8.0). El lenguaje GNU Octave es un lenguaje que ha nacido con el fin de ofrecer al público la versión libre y no comercial del lenguaje MATLAB. En un principio (en la década de los 90 del siglo pasado y hasta mediados del primer decenio de este siglo), los dos lenguajes eran muy similares; sin embargo, hoy en día MATLAB ha reestructurado sus funciones de tal modo de posibilitar y ofrecer a sus usuarios el concepto de programación orientada a objetos y además MATLAB ha ido desarrollado una serie de paquetes completos para cada especialización de las ciencias y las disciplinas de la ingeniería. Hoy en día, MATLAB y Octave se los puede considerar como lenguajes distintos, con sus propios alcances y reglas, aunque con una sintaxis similar.

El núcleo principal del programa DiscontClust (i.e. mainToolBox) está compuesto por diez funciones procedimentales, de las cuales seis se usan para presentar los datos (data presentation functions), una para preparar los datos antes del análisis (preanalysis function), dos funciones que realizan tareas independientes (auxiliar functions) al ser llamado por una sola función principal (main function) que realiza el cálculo de agrupación; tal como se muestra en el listado de las funciones del programa en la Figura 1.



[image: ]

Figura 1.  Núcleo principal del programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.





Estas diez funciones se alojan en un directorio para poder ser usado con la combinación de otros programas que requieran hacer esta operación. Las funciones se pueden hacer correr desde la consola de GNU Octave o desde otros programas.

Para tener mayores capacidades de preanálisis con datos de orientaciones espaciales de discontinuidades y para también tener mayores capacidades gráficas en el postanálisis usted debe usar la librería BuzyPlus que puede descargarlo de este enlace de GitHub (librería también desarrollado por el presente autor).

Esta librería es aparte a este desarrollo, pero unos cuántos archivos principales (no todos) se coloca dentro del directorio del presente desarrollo DiscontClust con el fin de tener las mínimas capacidades gráficas en los ejemplos y validaciones de esta herramienta.

De este modo, el programa DiscontClust tiene en su propio directorio las siguientes nueve funciones provenientes del programa BuzyPlus (Figura 2).

Para facilidad del usuario de DiscontClust todos estos archivos se han puesto en un paquete de instalación (llamado en Octave package y conocido con la sigla pkg.



[image: ]

Figura 2. Programa BuzyPlus.

Fuente: El Autor.

[image: ]

Figura 3. Implementación de DiscontClust 

Fuente: El Autor.





Este paquete se instala en la consola de Octave mediante el administrador de paquetes del mismo nombre; que para el caso presente se instalaría del siguiente modo



pkg install discontclust-0.1.0.tar.gz



El paquete tiene dependencias de tres librerías básicas de Octave, estas son io (>=2.4.5), image(>=2.6.1), y statistics(>= 1.3.0).

Una vez instalado en su máquina, para su uso, el usuario debe cargarlo mediante la siguiente oración



pkg load discontclust



De este modo, si las tres librerías básicas están instaladas, el encabezado normal cuando se quiera hacer correr un archivo de lotes con la implementación de DiscontClust sería como se muestra en la Figura 3.



4.  Funcionamiento del programa



El programa de aplicación DiscontClust necesita un archivo de texto como entrada donde deben estar las medidas de orientaciones de planos de discontinuidades que se van a someter al algoritmo de búsqueda automática.

En este archivo de texto plano (plain text), cada fila corresponde a la información de la orientación de una discontinuidad; de tal modo que si se tiene  datos se tiene filas en el archivo. Cada fila está compuesta por dos números separados por un espacio; el primer número indica siempre la dirección de buzamiento de la discontinuidad (dado en grados sexagesimales) y el segundo número indica el buzamiento de la misma, también en grados sexagesimales. El siguiente listado muestra los primeros dos y finales dos datos de las orientaciones de la primera validación que se explica en la siguiente sección.



48     7

46     0

:      :

277    58

278    55



Esto indica que se tiene discontinuidades con orientaciones  dados en un par ordenado de dirección de buzamiento y buzamiento.

También el programa necesita de forma opcional que se introduzca el tipo de proyección esférica en el cual se quiere representar los datos agrupados e introducir el valor de la variable sigma. En caso que no se coloquen estos, los valores por defecto son a una proyección esférica equiárea y una valor de . En el paquete mínimo incluido en DiscontClust solo acepta la proyección más usada, la proyección esférica equiárea; si quiere usar la equiángulo debe instalar el paquete BuzyPlus.

Las variables de salida son tres: knTParrayCell, lCell y knNormEigVecCell, pero la más importante es la primera variable knTParrayCell; las dos restantes son opcionales y sirven para hacer las gráficas de los puntos en el espacio .

La estructura de la variable de salida knTParrayCell es una lista (en Octave se llama una célula, i.e. Cell) de dimensión  donde en cada elemento se almacena un arreglo de dimensión , siendo el número de datos perteneciente a cada familia. La primera columna del arreglo indica la dirección de buzamiento de la discontinuidad y la segunda columna indica el buzamiento. El siguiente listado muestra los primeros dos y últimos dos datos de las dos familias del anterior ejemplo.



{

  [1,1] =

      48     7

      46     0

       :     :

     211     1

      32     0

  [1,2] =

     105    55

      79    58

       :     :

     277    58

     278    55

}



El listado indica que en la primera familia se tiene agrupadas las orientaciones que tienen una orientación de  y en la segunda familia las orientaciones de  De esto, el dato  indica una discontinuidad con una orientación dada por una dirección de buzamiento de  y un buzamiento de  por ejemplo.

Esta variable se puede usar dentro del mismo Octave para posteriores desarrollos o se puede exportar a un archivo de texto; libertad de manipulación que tiene el usuario al ser un desarrollador en el lenguaje Octave.

La Fig. 4 muestra las variables de entrada y salida que entran en el algoritmo spectralclustering.
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Figura 4. Variables de entrada y salida del algoritmo spectralclustering.

Fuente: El Autor.





5.  Validaciones



En esta sección se muestra las validaciones de programa DiscontClust tomando los ejemplos que están en el artículo de publicado de Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1] donde presentan este método.



5.1.  Validación 1: macizo rocoso Sitio c1904



El material de esta validación la puede descargar de este enlace.

Se digitalizaron los 327327 datos de la Fig. 3c del artículo de Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1]. La digitalización se hizo con el programa Geonetdigitizer (Suarez-Burgoa, 2015 [2]) y los datos se almacenaron en un archivo de texto llamado validation1data.txt (que puede descargarlo aquí).

Los datos de esa figura tomada como ejemplo para la validación de este programa corresponden a unos datos reproducidos por Herda et al., (1991) [3] catalogado como Sitio c1904 y corresponde a medidas de fracturas en un macizo rocoso.

Inicialmente, los datos digitalizados no están diferenciados, solo después de la aplicación del programa se obtiene el agrupamiento por familias de forma automática. Para ello, se hace correr el un archivo de lotes configurado para realizar la tarea llamando a las diversas funciones que componen el programa DiscontClust. Esta codificación es guardada en el archivo de lotes validation1dataSCR.m.

El siguiente listado muestra el contenido del archivo de lotes validation1dataSCR.



[image: ]

Figura 5. Archivo de lotes validation1dataSCR.

Fuente: El Autor.

En las siguientes líneas se explica qué es lo que ordena a Octave el contenido del archivo de lotes mostrado arriba.

1.  La primera línea indica al intérprete de Octave que es un archivo de lotes y no una función.

2.  La segunda línea efectiva (efectiva, que no tiene comentario) instala el paquete discontclust-0.1.0.tar.gz.

3.  Las siguientes tres líneas efectivas del código (efectiva que no tiene comentario) cargan librerías básicas de Octave. Respectivamente importa la librería io que es la librería para manipular los comandos de entrada y salida de datos; luego importa la librería image para graficar; y finalmente la librería statistics que tiene la función de K-means.

4.  Inmediatamente después se carga la la librería discontclust.

5.  Después del comentario General plot parameters está claro que las dos siguientes líneas indican la proyección esférica con la que se graficarán los puntos (que representan las orientaciones) y el tamaño del símbolo de los puntos.

6.  Del mismo modo, después del comentario Import data from 'txt' file, las siguientes líneas definen el nombre del archivo texto donde están almacenados los datos que lo importa del archivo para almacenarlo en un arreglo en la variable trendPlungeArray. Los datos deben estar en el directorio de trabajo de Octave.

7.  Con el comentario Performing the spectral clustering se inicia el bloque para hacer el proceso de agrupamiento automático. Las dos primeras líneas definen el número de familias que se quiere encontrar con el algoritmo (que en este caso dice que serán dos) y asigna el valor de  igual a . La tercera línea (la más importante) llama para hacer correr la función spectralclustering dando como variables de entrada: los datos de las orientaciones de las discontinuidades, el valor del número de familias y el valor de sigma previamente asignados. El resultado se almacena en una variable llamada knTParrayCell.



8.  La última línea efectiva del archivo de lotes hace correr la función plotclusterssphericalproy con la celda que almacena todas las orientaciones agrupadas en dos grupos o familias, resultado del proceso de agrupamiento. Esta función (como su nombre lo indica) grafica los resultados en una ventana nueva mediante el programa gnuplot.

En la variable de salida knTParrayCell se almacena las mismas medidas pero agrupadas en  familias.

La Fig. 6 muestra cómo el programa reconoce dos familias de discontinuidades de forma automática, dando un resultado igual al presentado en el artículo original.



[image: ]

Figura 6. Diagrama esférico equiárea de la orientación de las discontinuidades, donde se diferencian dos familias a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.
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Figura 7. El entorno gráfico del programa Octave-Online luego de haber hecho correr el archivo de lotes de esta validación.

Fuente: El Autor.





Esta validación (y cualquiera de las siguientes, más los ejemplos) se puede hacer correr en la nube ingresando a un desarrollo en línea de Octave en la página web https://octave-online.net/. Para ello debe crear una cuenta personal, dentro de ella subir los archivos discontclust0.1.0.tar.gz, validation1data.txt y validation1dataSCR.m para finalmente hacer correr el archivo de lotes escribiendo en la terminal simplemente run validation1dataSCR. La Fig. 7 muestra el entorno gráfico de esta aplicación en la nube, donde se hizo correr el archivo de lotes de esta validación.

Se observa en la Fig. 7 que la ventana del entorno gráfico se divide en ocho puertos de vista. En la parte superior (en todo el ancho) está una franja con el nombre de la aplicación y en la parte derecha la opción del MENU que activa la vista larga vertical de la derecha, donde se observa el poseedor de la cuenta y una serie de opciones donde se puede compartir el desarrollo, cambiar la clave, ayudas, etc. Luego en la vista larga vertical de la parte izquierda se tiene información de los archivos que están en el directorio en la nube en la cuenta del usuario, se puede apreciar claramente el paquete con todos sus archivos y los dos archivos de extensión .txt y .m. En la parte central la vista se divide en cinco, en la parte izquierda se tiene algunas ayudas rápidas, mientras que en el resto se tiene las cuatro vistas, en la parte inferior derecha la línea de comando donde se ve run validation1dataSCR, por encima de este se muestra (sea el caso) el historial de la línea de comando. En la parte izquierda se tiene la lista variables que están en memoria, como ser , ans, knNormEigVecCell, lCell, projectionType, sigma, symbolSize y trendPlunge Array.

Finalmente, en la parte superior se tiene la ventana donde aparece los resultados gráficos, que en este caso es el diagrama en proyección esférica con los resultados de las familias agrupadas, este gráfico se puede exportar en una imagen de extensión .png o un dibujo vectorial de extensión .svg.

¡Con Octave-OnLine no necesita instalar Octave en su máquina!



5.2.  Validación 2: macizo rocoso mina San Manuel



El material de esta validación la puede descargar de este enlace.

Para esta segunda validación, se digitalizó  puntos de la Fig. 4d del mismo artículo de Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1]. También, la digitalización se hizo con el programa Geonetdigitizer (Suarez-Burgoa, 2015 [2]) y los datos se almacenaron en un archivo de texto llamado validation2data.txt.

Los datos así digitalizados pertenecen a la toma de datos manual de un afloramiento de la mina de cobre San Manuel en Arizona EE.UU, reportado en Klose et al. (2005). [4]

Esta vez, se configuró el archivo de lotes de tal forma que con esos datos se encuentren tres familias.

La Fig. 8 muestra cómo el programa reconoce esas tres familias de discontinuidades de forma automática, dando 
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Figura 8. Diagrama esférico equiárea de la orientación de las discontinuidades, donde se diferencian tres familias a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.





también un resultado igual al presentado en el artículo original.



5.3.  Validación 2: macizo rocoso de serpentinita



El material de esta validación la puede descargar de este enlace.

En esta tercera y última validación se digitalización  datos que corresponden a medidas manuales (por el método de a línea de rastreo) de orientaciones de discontinuidades en un afloramiento de serpentinita al sur de España Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006). [1]

En este caso, se hizo mayores procedimientos de análisis debido a que el artículo con el que se está validando el funcionamiento del programa DiscontClust obtiene para los mismos datos: dos y tres posibles familias de agrupación; asimismo, los autores grafican los datos en el espacio transformado para observar que las agrupaciones son correctas. Los mismos gráficos son producidos con el programa que se ha elaborado, con DiscontClust.

En el análisis, se obliga al programa que realice con los mismos datos tres análisis, un primer análisis en el que encuentre dos familias de discontinuidades, un segundo análisis que encuentre tres familias, y un tercer análisis que encuentre más de tres familias. Para los dos primeros casos el programa DiscontClust tiene sus representaciones gráficas en , pero para una dimensión de no se tiene una representación gráfica por no poderse representar el espacio  en un diagrama cartesiano ortogonal.

Del mismo modo al caso de los dos anteriores ejemplos, se observa que el programa DiscontClust ha respondido de forma exacta los resultados de la investigación con la que se está validando. La Fig. 9 muestra las representaciones gráficas en el diagrama estereográfico del proceso de agrupación a dos familias más su respectiva gráfica en el espacio , para .

Del mismo modo que el caso anterior, la Fig. 10 muestra las representaciones gráficas en el diagrama estereográfico del proceso de agrupación ahora de tres familias más su respectiva gráfica en el espacio , para .

La Fig. 11 muestra el diagrama esférico equiárea del proceso de agrupación a cuatro familias de los mismo datos.
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a) Diagrama de proyección esférica equiárea con las dos familias diferenciadas.





[image: ]

b) Puntos de los datos en el espacio transformado concentrados en dos ejes.

Figura 9. Resultados del proceso de agrupación automática de datos de discontinuidades para dos familias.

Fuente: El Autor.
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a) Diagrama de proyección esférica equiárea con las tres familias diferenciadas.
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b) Puntos de los datos en el espacio transformado  concentrados en dos ejes.

Figura 10. Resultados del proceso de agrupación automática de datos de discontinuidades para tres familias.

Fuente: El Autor.
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Figura 11. Diagrama esférico equiárea de la orientación de las discontinuidades, donde se diferencian cuatro familias a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust.

Fuente: El Autor.
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Figura 12. Diagrama esférico equiángulo de la orientación de las discontinuidades de la casa de máquinas de Porce 3, donde se diferencian cuatro familias encontradas de forma heurística manual a partir de un diagrama de concentraciones.

Fuente: Suarez-Burgoa, 2008 [5].







6.  Ejemplos



A continuación se presenta dos ejemplos más con datos tomados en macizos rocosos en Colombia.



6.1.  Ejemplo 1: macizo rocoso de la casa de máquinas de Porce 3



El material de esta validación la puede descargar de este enlace.

Para este primer ejemplo, se tuvo acceso a la lectura de datos de medidas de orientaciones de discontinuidades en el techo de la casa de máquinas del proyecto hidroeléctrico Porce 3 entre las progresivas a . Con esos datos, Suarez-Burgoa (2008) [5] elaboró un diagrama de concentraciones de polos (mostrado en proyección equiangular) y a criterio heurístico se encontraron cuatro familias de discontinuidades agrupadas en tres ventanas rectangulares y una ventana circular, tal como se muestra en la Fig. 12. Esta es la práctica habitual en la actualidad por la carencia de una herramienta separada de distribución libre que posibilite la selección automática como la que se expone en este texto.

Con el programa DiscontClust se encontraron también cuatro familias, pero dos de ellas se alejan del criterio de selección actual. La Fig. 13 muestra los resultados del proceso de agrupación de familias (encontrada con este programa) puesto encima de la imagen del diagrama de concentraciones de polos (obtenida con el programa BuzyPlus), aquel mencionado en el estudio (esta vez es una proyección equiárea porque el programa DiscontClust en su versión reducida limita solo a esta proyección).

Se observa que dos de las familias encontradas con el criterio heurístico manual son parecidas a las familias obtenida por el proceso automático, pero dos de ellas se sobreponen tal como se muestra en la Fig. 14.

Las familias y fueron encontradas por el proceso automático y las y por el método heurístico manual. Aquí hay una contradicción cuando por ambos criterios se obtienen conjuntos que comparten elementos.

La condición de la elección de familias es que estos sean conjuntos disjuntos (es decir, que no compartan elementos con otros grupos); esto indica a que uno de los métodos no está obteniendo los conjuntos de forma correcta. A la luz de un proceso automático bajo un fundamento matemático-estadístico, es más factible dar crédito al método automático que el método manual. Otro aspecto que uno puede observar, es que la agrupación de polos no necesariamente forma un conjunto escogido por una ventana rectangular o circular.



6.2.  Ejemplo 2: macizo rocoso Anticlinal Monterralo



El material de esta validación la puede descargar de este enlace.

Los datos que se analizan en este ejemplo corresponden a los planos de afloramientos todos ellos que pertenecen al Anticlinal de Monterralo, ubicado en el Piedemonte Llanero en la Coordillera Oriental de Colombia. Los datos fueron digitalizados de la tesis de Sanchez-Villar (2011) [6] mediante el programa GeonetDigitizer [Suarez-Burgoa, 2015] [2] y luego fueron analizados con el programa DiscontClust.
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Figura 13. Diagrama esférico equiárea de la orientación de las discontinuidades de la casa de máquinas de Porce 3, donde se diferencian cuatro familias a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust, en el fondo un diagrama de concentraciones logrado con el programa BuzyPlus.

Fuente: El Autor.
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Figura 14. Esquema en proyección esférica equiárea comparando las diferencias de dos familias encontradas a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust y dos familias encontradas de forma heurística manual a partir de un diagrama de concentraciones.

Fuente: El Autor.

[image: ]

Figura 15. Esquema en proyección esférica equiárea de tres familias encontradas a partir de la agrupación automática usando el programa DiscontClust para el Anticlinal Monterralo.

Fuente: El Autor.





La Fig. 15 muestra que el programa encuentra tres familias de discontinuidades y que son coherentes con el concepto de un anticlinal: la primera familia corresponde al flanco sudeste, la tercera familia corresponde al flanco noroeste y la segunda a la parte central del anticlinal. Esto indica que la selección de familias de forma automática es coherente con el concepto de anticlinal para estos datos; y esa agrupación ayudaría a determinar si algún grupo de discontinuidades forman parte de una estructura más compleja, como fue con el presente ejemplo de un anticlinal.



7.  Conclusiones



El algoritmo presentado por Jimenez-Rodriguez and Sitar (2006) [1] para la lograr el agrupamiento automático de datos de orientaciones de discontinuidades es uno entre muchos que logra esta tarea (como se detalla en la sección introductoria de Jimenez-Rodriguez and Sitar, 2006); sin embargo, la implementación de este algoritmo (que se ha hecho en este trabajo en el programa Octave) hace que el código sea robusto y corto, aumentando la eficiencia en la operación que desempeña.

Un proceso de agrupamiento de orientaciones de discontinuidades es más creíble y más susceptible a replicar si aquella elección se basa en un algoritmo más que aquel agrupamiento logrado por criterios heurísticos que dependen la experiencia de la persona que analiza y de los resultados de un diagrama de densidades de polos.

El agrupamiento automático acelera el proceso de interpretación de discontinuidades en macizos rocosos si este se implementa en un código de libre uso que puede incluso hacerse correr en la nube.

El algoritmo presentado aquí convertido en un código en el programa Octave y distribuido de forma libre se puede estudiar, entender, modificar y mejorar por medio del usuario, y además se puede implementar con otros desarrollos de cálculo donde esta operación sea necesaria. Además que se puede traducir a otros lenguajes computacionales a través de la interpretación del código abierto.



8.  Descarga del programa



El código del programa DiscontClust está alojado en el sitio anfitrión de proyectos informáticos GitHub, él se descarga del siguiente enlace:

https://github.com/losuarezburgoa/discontClust

A través de este sitio se hace las respectivas descargas, aportes y peticiones de participación en el proyecto. Copyright© 2019 en adelante, Universidad Nacional de Colombia y Ludger O. Suárez Burgoa. Este código abierto es software libre: usted puede re-distribuirlo y/o modificarlo bajo los términos de la Licencia BSD-2 o superior vigente (http://opensource.org/licenses/bsd-license.php).

El autor se descarga de toda responsabilidad del uso del presente código computacional. Este código se distribuye con la esperanza de que sea útil, pero sin ninguna garantía; sin la garantía implícita en su comercialización o idoneidad para un propósito particular.
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1; % This in order to be recognized as a script.

## Installing the package.
pkg install discontclust-8.1.8.tar.gz

## Loading the packages.
pkg load io

pkg load image

pkg load statistics

pkg load discontclust






image6.png

trendPlungevec txt sigma K
spectralclustering
knTParrayCell lcell knNormEigvecCell







image7.png

1; % This in order to be recognized as a script.

## This is the 'spectralClusteringSCR' script. It peforms a discontinuity

## clustering in two groups of data loaded in the file 'validationldata.txt'
## file.

## Installing the 'DiscontClust' package.
pkg install discontclust-e.1.0.tar.gz

## Loading the packages.
pkg load io

pkg load image

pkg load statistics

pkg load discontclust

## General plot parameters.
projectionType = 'equalarea’;
symbolSize = 5;

## Import data from 'txt' file.
trendPlungeArray = load ('-ascii', 'validationldata.txt');

## Performing the spectral clustering.
K = 2; % Dimension.
sigma = ©.12; % Scaling parameter.

[knTParrayCell, 1Cell, knNormEigVecCell] = spectralclustering(trendPlungeArray,
K, sigma);

## Plotting the clustered data in the spherical projection.
plotclusterssphericalproy(knTParrayCell);
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