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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, lleva por titulo “Analisis del monitoreo
microsismico y su influencia en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad
minera Americana Alpayana S. A. - 2021”, el cual lleva como problema general:
¢ Cudl es la influencia del analisis del monitoreo microsismico en el comportamiento
del macizo rocoso en Alpayana S. A. - 20217, planteandose como objetivo principal
determinar la influencia del analisis del monitoreo microsismico en el
comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera Americana Alpayana S. A.
- 2021.

La metodologia que se aplica al estudio se determind por el método
cientifico, tipo aplicativo, nivel descriptivo, relacionando el disefio de investigacion
que es longitudinal de tipo no experimental. La poblacion de esta investigacion
corresponde a la zona de cuerpos Alpayana y se tomé como muestra a las labores

de forma aleatoria en la zona baja de cuerpos.

Como conclusiéon se formula que el andlisis del monitoreo microsismico en
el comportamiento del macizo rocoso permite implementar un sistema de alerta
temprana que se acomoda a las caracteristicas y necesidades de la mina, para el
reconocimiento de las zonas vulnerables y asi poder tomar medidas preventivas

correspondientes.

Palabras claves: geéfonos, monitoreo microsismico, sismicidad inducida



ABSTRACT

The present research work is entitled "Analysis of microsismic monitoring and
its influence on the behavior of the rocky mass in the American mining unit Alpayana
SA -2021", which leads as a general problem: what is the influence of the monitoring
analysis microseismic in the behavior of the rock mass in Alpayana SA - 20217,
considering as the main objective to determine the influence of the analysis of
microseismic monitoring in the behavior of the rock mass in mining unit Americana
Alpayana SA - 2021.

The methodology applied to the study is determined by the scientific method,
applicative type, descriptive level, relating the research design is longitudinal of a
non-experimental type. The population of this research corresponds to the corps

zone, Alpayana, and we will take random work in the lower corps zone as a sample.

As a conclusion, it is formulated that analysis of the microseismic monitoring
in the behavior of the rocky massif, allows us to implement an early warning system
that adapts to the characteristics and needs of the mine, for the recognition of
vulnerable areas and thus be able to take corresponding preventive measures

Keywords: geophones, induced seismicity, microseismic monitoring



INTRODUCCION

La unidad minera Alpayana, empresa americana, viene ejecutando un
proyecto de implementacion de sensores microsismicos para el mejoramiento de
los estandares operacionales y de seguridad, aplicando un monitoreo microsismico

diario.

El presente estudio de investigacidn plantea que para el analisis del
monitoreo microsismico en el comportamiento del macizo rocoso de la zona baja
de Alpayana, se implemente un paladin adicional de 6 gedfonos, 3 uniaxiales y 3
triaxiales, para poder tener mas alcance a la profundizacién, para poder determinar
parametros en las zonas con mayor sismicidad inducida y tener un control en la
detencién de eventos con desencadenantes, y asi no confundir un sonido o ruido
eléctrico con un evento, de acuerdo a ello, cumplir con los umbrales designados
para el plan de activacion de respuesta y qué hacer en casos de eventos

microsismicos bajos y altos segun los niveles de riesgo.

Capitulo I: se aprecia el planteamiento del problema y los objetivos, con la

justificacion de las variables y su operacionalizacion.

Capitulo II: hace referencia a los antecedentes del estudio, la geologia,

seguido de las bases tedricas y definicion de términos basicos del proyecto.

Capitulo lll: se describe la metodologia aplicada al estudio, la poblacion,
muestra y técnicas de recoleccion de datos.

Capitulo 1IV: se muestra el analisis y el disefio de la investigacion,

determinando parametros de prueba para el estudio.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

En el presente, la mineria necesita llevar un control de monitoreo
microsismico en sus labores de preparacion, desarrollo y explotacion, debido a la
ocurrencia de incidentes y accidentes en la mina, sin duda la mineria es un trabajo
de alto riesgo que el hombre realiza. Segun los registros, alrededor del 37% de los
accidentes mortales en la mediana y gran mineria en Peru son la consecuencia del

desprendimiento de rocas.

Por ese motivo, se realizé el trabajo de investigacion en la unidad minera
Americana Alpayana S. A., para disminuir estos accidentes y reducir las pérdidas
por dafos a la infraestructura minera, es necesario implementar un sistema de
aviso que permite el reconocimiento de zonas fragiles para tomar medidas
preventivas que corresponden. Un equipo potente en este escenario es el
monitoreo microsismico que permite monitorear los eventos microsismicos
instantaneos de baja intensidad en el macizo rocoso, generando informacion en

tiempo real de la magnitud, ubicacion y extension.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢,Cual es la influencia del analisis del monitoreo microsismico en el

comportamiento del macizo rocoso en Alpayana S. A. - 20217

1.2.2. Problemas especificos

¢, Qué puede manifestar el analisis del monitoreo microsismico en el
comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera Americana Alpayana
S. A -20217

¢, Cudles son los rangos del momento de magnitud del analisis del
monitoreo microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la

unidad minera Americana Alpayana S. A. - 2021?

¢,Cudles son los controles aplicables en el analisis del monitoreo
microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera

Americana Alpayana S. A. - 2021?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del andlisis del monitoreo microsismico en el
comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera Americana Alpayana
S. A.-2021.

1.3.2. Objetivos especificos
Describir lo que puede manifestar el analisis del monitoreo
microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera

Americana Alpayana S. A. — 2021.
Identificar los rangos del momento de magnitud del analisis del

monitoreo microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la

unidad minera Americana Alpayana S. A. — 2021.

13



1.4.

1.5.

Identificar los controles aplicables en el andlisis del monitoreo
microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera

Americana Alpayana S. A. — 2021.

Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacién metodoldgica

Esta investigacion es justificada metodolégicamente ya que se hace
uso de metodologias propias para la adquisicion de datos, procesamiento y

resimenes que pueden servir de base para otras investigaciones similares.

Hipdtesis de la investigacion
1.5.1. Hipotesis general

El andlisis del monitoreo microsismico influird positivamente en el
comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera Americana Alpayana
S. A.-2021.

1.5.2. Hipoétesis especificas
Se describird lo que puede manifestar el analisis del monitoreo
microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera

Americana Alpayana S. A. — 2021.

Se identificaran los rangos del momento de magnitud del analisis del
monitoreo microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la

unidad minera Americana Alpayana S. A. — 2021.
Se identificaran los controles aplicables en el andlisis del monitoreo

microsismico en el comportamiento del macizo rocoso en la unidad minera

Americana Alpayana S. A. — 2021.

14



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes del problema

A continuacion, se presentan los antecedentes en consideracion para la
presente investigacion:

En la tesis “Disefio de sostenimiento dinamico para mitigar los estallidos de
rocas”, cuyo objetivo principal es “disefiar el sostenimiento dinamico para mitigar
los estallidos de roca”. Se concluyé que “para poder mitigar los estallidos de roca
se debera conocer la probabilidad de riesgo de liberacién de energia de la masa

rocosa, mediante la teoria del PES, Wang, Sing H, y otros” (1).

En la tesis “Evaluacién geomecénica de la masa rocosa en el analisis del
modelamiento de cuerpos mineralizados del nivel 10 al nivel 8 en la compafia
minera Casapalca”, cuyo objetivo principal es “evaluar la masa rocosa en el andlisis
del modelamiento de cuerpos mineralizados ubicados entre el nivel 10 y nivel 8 de
la compafia minera Casapalca S. A”. Se concluyo que “en la region del distrito
minero de Casapalca se encuentran presentes rocas sedimentarias y volcanicas
desde el Cretaceo Inferior hasta el Terciario, agrupadas en diferentes unidades
litologicas. Las rocas que contienen la mineralizacion estan formadas por una
secuencia plegada de sedimentos cretaceos continentales, en los extremos Este y
Oeste de la mina, conocidos como formacion Casapalca, con dos miembros

litologicos: el miembro inferior “Capas Rojas Casapalca” (2).
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En la tesis “Analisis de vibraciones producidas por voladura para reducir
dafios al macizo rocoso en BP. 1200 E — U. P. Andaychagua — Volcan Compalfiia
Minera S. A. A.”, cuyo objetivo principal es “determinar en qué medida las
vibraciones producidas por la voladura permiten reducir los dafios al macizo rocoso
en el by pass 1200E — unidad de producciéon Andaychagua de Volcan Compafia
Minera S. A. A”. Se concluy6 que “en el andlisis de las vibraciones producidas por
la voladura permite reducir significativamente los dafios al macizo rocoso en el by
pass 1200E — unidad de produccion Andaychagua — Volcan Compaiiia Minera S.
A. A.-2018" (3).

En la tesis “Reduccion del dafio inducido al macizo rocoso mediante
monitoreo, modelamiento y andlisis de vibraciones por voladuras en el by pass 179.
compafia minera Kolpa S. A.”, cuyo objetivo principal es “experimentar el proceso
de reduccion del dafio inducido al macizo rocoso mediante monitoreo,
modelamiento y analisis de vibraciones por voladuras en el by pass 179, compafiia
minera Kolpa S. A”. Se concluy6 que “el dafio en el macizo rocoso se redujo y
control6 mediante el monitoreo, modelamiento y analisis de vibraciones de las

voladuras en el by pass 179 de la compafiia minera Kolpa S. A.” (4).

En la tesis “Evaluacion del potencial microsismico asociada a una falla
principal en mineria por hundimiento”, cuyo objetivo principal es “evaluar el
potencial microsismico ocasionado por la activacion de una falla principal al entrar
en contacto con la zona de abutment stress de una panel Caving mediante la
implementacion de un modelo numérico en 3DEC. Esto se desarrolla en el marco
de un modelo conceptual”’. Se concluyé que, “al desarrollar cualquier método de
explotaciéon minera ante la presencia de una falla principal, existe el riesgo de que
esta ultima se active generando dafos. Es por lo que tiene un peso importante al
momento de realizar los desarrollos y planificar la estrategia de extraccion. En
mineria por hundimiento con especial énfasis en el panel Caving, la redistribucion
de esfuerzos que se genera a partir de la propagacion de la cavidad produce un
efecto en la falla principal, provocando una activacion segun la distancia a la que

esta Ultima se encuentra” (5).
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En la tesis “Metodologia para la evaluacion del desempefio de indicadores

sismicos en sismicidad inducida por la mineria”, cuyo objetivo principal es

“desarrollar y aplicar una metodologia de analisis que permita evaluar de manera

estandar el comportamiento y desempefio de indicadores sismicos con la finalidad

de minimizar las interferencias operacionales ocasionadas por la sismicidad

inducida por la mineria”. Se concluydé que “en este trabajo se desarrollé una

metodologia que permite evaluar el desempefio de indicadores sismicos asociados

a la microsismicidad generada por labores mineras” (6).

3.2.

Generalidades de la unidad minera Alpayana
3.2.1. Ubicacion y accesibilidad

La unidad minera Americana se encuentra ubicada en el paraje Piedra
Parada, zona EI Carmen, Chicla, departamento de Lima, ubicada
geograficamente en la zona central del lado oeste de la cordillera de los
Andes, entre las coordenadas UTM 366761.70E 8710455.60N. El
campamento Casapalca se encuentra a una altitud de 4350 m s. n. m., y la
entrada principal de Gubbins se encuentra a una altitud de 4200 metros. La
carretera asfaltada sigue la ruta Lima — Casapalca, con una longitud total de
unos 129 km y un tiempo de viaje de 4 horas. La carretera asfaltada de
Huancayo — La Oroya — Casapalca tiene un recorrido de 100 kilbmetros en
3 h 47 min.

Tabla 1. Rutas y vias de acceso

Tramo Via Distancia (km) Tna;rr:])po
Lima Casapalca Terrestre asfaltado 129 km 4h
Huancayo Casapalca Terrestre asfaltado 100 km 3h47
min
Casapalca Piedra Parada Trocha carrozable 3 km 15 min

17
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Figura 2. Acceso ala unidad minera Americana Alpayana. Tomada de Google maps

3.2.2. Geologialocal

En el distrito minero de Casapalca afloran ampliamente rocas
sedimentarias y rocas volcanicas que datan del Cretdceo superior y
Terciario, representadas por areniscas, lutitas y conglomerados de la
formacion Casapalca, sucesion de rocas volcanicas de la formacién Carlos
Francisco, capas de caliza de la formacién Bellavista y secuencia volcanica
de la formacion Rio Blanco. La tecténica andina presenta pliegues,

destacando el anticlinal y sinclinal Casapalca, que fue perturbado por varios

18



sistemas de fracturas y fallas de caracter local y regional, como las fallas

Carmen y Americana.

Las rocas intrusivas en la zona de Casapalca son representadas por
stocks de composicidon intermedia, conocidos como intrusivos Taruca que

afloran en el sector sureste.

La mineralizacion Casapalca se encuentra en vetas y cuerpos. Las
vetas han sido reconocidas en longitudes de hasta 5 km, en altura se han
trabajado hasta 1,300 metros de profundidad. Los cuerpos mineralizados
son de dos tipos, cuerpos mineralizados por reemplazamiento o skarn y

diseminaciones con vetillas que ocurren por relleno de fisuras.

Las vetas fueron formadas por fase hidrotermal rellenando fracturas,
existen diversidad de condiciones estructurales habitualmente como
consecuencia de la union de fracturas tensionales y de cizallamiento
preminerales. Los cuerpos de Casapalca son yacimientos formados por
sustitucion metasomatica y por relleno de cavidades, en rocas de las
formaciones Casapalca y Carlos Francisco; la epidota mineral
calcosilicatado comun de skarn evidencia proceso de reemplazamiento en la
formacién Casapalca, como la mayoria de skarns presenta zoneamiento
distintivo desde la zona de cuerpos hacia la roca regional circundante, la
aureola de epidota a silicificacion y hasta arenisca rojiza se presenta desde
los cuerpos mineralizados hacia la zona externa. Los cuerpos formados por
relleno de cavidades estan asociados a vetas y fracturas de los sistemas de
vetas y fallas. La mineralogia consiste principalmente de minerales metéalicos
como la esfalerita, galena y calcopirita asociados a minerales de mena como
calcita, cuarzo, rodocrosita y pirita; tetraedrita-freibergita, greenockita y

bournonita se encuentran en proporciones subordinadas.
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La alteracion de las rocas de caja es de bajo grado, la alteraciéon

propilitica consiste mayormente de epidotizacién, cloritizacion, calcitizacion,

silicificacion, piritizacion y calcitizacion.

NELT

ALTFRACIONES

Figura 3: Plano geoldgico, unidad minera Americana Alpayana. Tomada del
Departamento de Geologia, Alpayana
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3.2.3. Geologia econdmica

En Casapalca se presenta un yacimiento polimetélico cuyas reservas
minerales se encuentran en cuerpos y en vetas, con mineralogia simple, los
principales minerales son: galena, esfalerita, calcopirita, tetraedrita /

freibergita, rodocrosita, pirita, cuarzo y calcita.

En la zona cuerpos, son de 3 tipos:

v’ Stockworks y diseminaciones adyacentes a las vetas
v' Sulfuros diseminados concordantes en horizontes de conglomerados

v’ Vetillas y diseminaciones en areniscas

Los cuerpos mineralizados son yacimientos tipo skarn, depdsitos de
reemplazamiento metasomatico, tienen formas irregulares, y estan
emplazadas en la formacion Casapalca. Los cuerpos mineralizados son
depdsitos formados por relleno de cavidades y por reemplazamiento
metasomatico, en areniscas y conglomerados de la formacion Casapalca,
tienen forma irregular. El mayor volumen de cuerpos mineralizados se
encuentra en areniscas asociadas a la epidotizacion y silicificacion del
miembro Capas Rojas Casapalca de la formacion Casapalca; en los
horizontes de conglomerados del miembro Carmen, los cuerpos son de
menor volumen, relativamente angostos y concordantes con la
estratificacion. La epidota, mineral calcosilicatado que evidencia la
introduccién metasomatica de Si, Al, Fe y Mg en areniscas y conglomerados
calcareos de la formacién Casapalca indican que se trata de un yacimiento
tipo skarn de Zn. La alteracion presenta zoneamiento de epidota a
silicificacion desde los cuerpos hacia fuera, hasta arenisca rojiza (capas

rojas).
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3.3.

Operacion minera
3.3.1. Método de explotaciéon (Sub level stoping) — zona Cuerpos

El acondicionamiento de este método contempla galerias de
perforacién (GP), galeria de base o Undercat y transporte para la evacuacion

del mineral y preparacién de chimeneas VCR para generar una cara libre.

La perforacion se realiza con taladros largos, se utiliza tiros que van
entre 15 - 25 m, el transporte y evacuacion del mineral se realiza desde la
galeria Undercat, es decir una zanja recolectora que recibe el mineral

arrancado que cae por gravedad a este lugar.

La aplicacion de este método varia para vetas angostas y cuerpos
macizos, las caracteristicas del macizo rocoso deben ser buenas, poseer

paredes, techos firmes y estables.

El macizo rocoso debe ser competente y el angulo de buzamiento
mayor a 60°, habitualmente se aplica en yacimientos verticales, que tengan

formas y dimensiones regulares.

3.3.1.1. Carguio del mineral
El mineral arrancado cae por la gravedad y es recolectado por

las ventanas abarcando toda la base del caseroén.

3.3.1.2. Preparacion

Las labores de preparacién comprenden los subniveles con sus
respectivas comunicaciones con el nivel base, las ventanas
receptoras y el primer corte para crear una cara libre, para los taladros

negativos.
Este corte se efectia como si se tratara de explotar una veta

estrecha por SLS. En cada subnivel se corre una galeria

perpendicular al eje longitudinal y a todo el ancho del futuro caserén.
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Corresponden, por lo tanto, a los subniveles de perforacion en un SLS
estrecho, una chimenea central une estas galerias que sirve a su vez

de primer corte para este pequefio SLS.

Este trabajo se efectia simultineamente con los subniveles de

perforacion y con el nivel base.

3.3.1.3. ChimeneaV.C.R.
Las chimeneas del tipo V. C. R. (vertical crater retreat) de
seccion 2,5 x 2,5 m?, son construidas para crear la cara libre de un

determinado cuerpo en produccién como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Malla de perforacién del V. C. R. Tomada del Departamento de
Planeamiento e Ingenieria, Alpayana

Las caracteristicas de las operaciones de perforacion y

voladura utilizadas para construir el V. C. R. son las siguientes:

v Iniciador
v’ Retardo: detonadores no eléctricos Ms
v Taco superior: 1.0 m

3.3.1.4. Carguio y transporte

Las operaciones de carga y transporte pasan por L.H.D. 6
yardas cubicas y 4.10 yardas cuUbicas. Estos pueden transportar
minerales desde las galerias o ventanas hasta los ores pass. A nivel
de transporte. Después de este nivel inferior, los minerales se cargan
inmediatamente en camiones y se transportan a los ores passs, y
luego se extraen con locomotoras de 12 t a tolvas de superficies, y
luego transportado por un camién volquete de 30 toneladas hasta

plantar.

A) Explosivos y accesorios
v ANFO
v' Emulsion

v’ Pentacord

24



v’ Faneles
v’ Carmex

v Emulsién-emulnor 3000

B) Cantidad de explosivos usados segln los diagramas
Esta complementa a la voladura primaria, su objetivo es
reducir los sobretamafios que se producen después de un
disparo, la voladura secundaria representa el 28% de la

voladura primaria.
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Figura 5. Malla de perforacién de secciéon 4 x 4 m. Tomada del Departamento
de Planeamiento e Ingenieria, Alpayana

3.4. Bases tedricas

3.4.1. Monitoreo microsismico y su aplicacion a la mineria
3.4.1.1. Sismicidad inducida

En el marco tedrico de un trabajo de investigacion, respecto a
la sismicidad inducida se dice que:
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La sismicidad inducida es una respuesta del macizo rocoso a
la mineria aplicada, que genera un peligro para los trabajadores,
ademas de poder generar interferencias en el proceso productivo
minero. Este problema se ha intensificado con la progresion de la
actividad minera a profundidades cada vez mayores (7). Por ejemplo,
en Australia, las minas mas profundas se encuentran entre los 1000
a 1650 metros de profundidad; en Canada, aproximadamente, entre
1500 a 2500 metros; y en Sudafrica, se encuentran las minas mas

profundas del mundo, alcanzan entre los 3000 y 3800 metros (8).

En la actualidad, ya es posible instalar sistemas de monitoreo
sismico, que consiste en un arreglo de sensores tipo sismégrafos
(ge6fonos y acelerébmetros), un sistema de adquisicion vy
procesamiento de datos. El objetivo del monitoreo microsismico es
determinar 3 parametros que ocurren constantemente en la mina,
cuando ocurrio, dénde ocurrio y qué tan grande fue el evento
microsismico. Estos eventos son causados por la expulsion violenta
del macizo rocoso dentro de las labores mineras, que se les denomina
estallidos de roca, donde las consecuencias incluyen incidentes y
accidentes de los trabajadores, dafios al equipo y pérdidas de la

produccion.

El analisis de la sismicidad inducida proviene del uso de estos
pardmetros que fueron utilizados para lograr entender el
comportamiento de la masa rocosa durante las excavaciones

mineras.

Algunas investigaciones usan los datos de sismicidad inducida
para el andlisis que permita cuantificar y mejorar de manera continua
el peligro sismico. Autores como; Hudyma (2003) y Hudyma & Potvin
(2009) dicen algunas: estimar el valor de “b” de la ley de Gutenberg -

Richter (9) como se muestra en la figura 6, segun el gréafico tiempo -
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magnitud que es una herramienta donde indica el mecanismo de los
eventos, relacionado a la variacion en el campo de esfuerzo, producto
por la voladura o si son independientes, la proporcion de la energia

delasondas Py S, se relacionan al mecanismo de ruptura de eventos.
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Figura 6. Valores de “b” para 2 conjuntos de datos diferentes. Tomada de la
ley de Gutenberg & Richter, 1941

La imagen de la izquierda muestra un mayor numero de
eventos de mayor magnitud. Por lo tanto, un calor b menor indicara
un mayor riesgo de un evento de mayor magnitud, en lugar de un valor

b mayor, en cuyo caso esta probabilidad se reducira.

El comportamiento en el tiempo de la sismicidad inducida
segun Vallejos & McKinnon, luego que ocurrié el evento microsismico
resaltante. En este evento se concluye que decaen los numeros de
eventos en el tiempo que es descrito por la ley de Omori (10), donde
se refiere a la tasa de ocurrencia de las réplicas de un sismo en
funcién al tiempo que transcurrié luego que pasara el primer evento,

como se observa en la figura 7.

La sismicidad inducida permite determinar el punto de maxima

curvatura (TMC), donde corresponde al tiempo de la tasa de eventos
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microsismicos que comienzan a disminuir y que son utilizados como
un valor preliminar de entrada. En este analisis no se considera la

magnitud de los eventos, Unicamente su frecuencia en el tiempo.
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Figura 7. Frecuencia de eventos por hora de la mina “Kidd Creek”. Tomada
del valor TMC, Vallejos & McKinnon

Después del evento de magnitud Nuttli, la frecuencia del evento
por hora (fase Lg de magnitud corporal, Mb) en la mina Kidd Creek,
Mn = 1.6; también se conoce como magnitud regional. La curva negra
muestra el ajuste del método de modificacion de Omori (MOK). La
linea negra corresponde al nivel basico de actividad sismica antes de
este evento de magnitud 1.6, mientras la linea entrecortada roja indica
el valor de TMC.
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Cabe resaltar que en estas investigaciones mencionadas no se
efectla ningun tipo de evaluacion del desempefio de los indicadores
utilizados (11).

3.4.1.2. Vibraciones

La vibracion es un fendmeno de transmision de energia, que
se refleja en la propagacion del movimiento de las ondas a través de
cualquier medio. El explosivo de contenido en un taladro genera de
manera casi inmediata a alta temperatura (3500 °K) y alta presion
(150 000 atm) para producir gran cantidad de gas. La aplicacion
instantanea de estas altisimas presiones sobre la pared del agujero
simula un impacto o golpe brusco, resultando en una deformacion
axial y tangencial de cada punto del bloque en diferentes direcciones,
provocando la rotura del bloque en sus inmediaciones. Como era de
esperar, los explosivos funcionan con cierta eficiencia, lo que
demuestra que no toda la energia explosiva se utiliza para provocar
la fragmentacién, si no que una parte se libera al medio ambiente
propagédndose hacia la masa rocosa, la capa freatica y el aire;
desplazandose a diferentes velocidades. La amplitud del movimiento
ondulatorio se reduce a medida que dicho movimiento se aleja del

punto principal de detonacion (12).

3.4.1.3. Tipos de onda

Con respecto a las ondas que generan las vibraciones por
efecto de la voladura busca ser explicado por algunas ecuaciones de
ondas elasticas, por ende, aunque a la fecha es el modelo reducido
gue mejor explica el analisis de este fenomeno, segun los calculos no
son totalmente confiables debido a algunos problemas como por
ejemplo la atenuacion, la dispersion, la superposicién y el cambio de
longitud de la onda estos suelen manifestarse. Tedricamente, se
puede separar en 2 grupos, los tipos de ondas elasticas y ondas

internas, que se expanden por el interior del macizo rocoso (6). Dentro
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de esta agrupacién se encuentra las ondas longitudinales, ondas de
compresién u ondas principales (P), dichas ondas provocan la
vibracion de las particulas en la misma direccion de la propagacion de
la onda; y las ondas transversales, de cizalladura o secundarias S,
caracterizadas por provocar la vibracidbn de particulas en una
direccion transversal a la direccion de la expansion de la onda. Dentro
de esta agrupacion estan las ondas Rayleih (R), que origina
vibraciones elipticas en el plano donde se expande y tienen como
efecto la compresion, la dilatacién y el cizallamiento, las ondas Love
(L), su velocidad es similar a las ondas (R) y de la misma manera
originan vibraciones elipticas. Cada una de estas ondas tienen una
forma diferente, las ondas primarias (P) se expanden por tracciones y
compresiones continuas del medio, en el momento que alcanzan una
superficie despejada o cambian del medio donde se encontraba,
influidas por esta discontinuidad, sufren el fenémeno de reflexién y
refraccion originAndose las ondas secundarias (S). Por ejemplo, es
bastante comudn el cambio de medio, sobre todo en el tema de la
voladura en la mineria, seria el de pasar de un estrato geoldgico a otro
muy diferente. Estas ondas primarias (P) y secundarias (S) se
expanden en todas las direcciones. Estas interfaces del terreno la
onda de volumen da lugar a las ondas de superficiales, que se
expanden en ese limite. Por esta razon, las ondas superficiales tienen
2 origenes, detonacién del explosivo y el rebote de las ondas internas
al estar sobre la superficie. Una de las caracteristicas principales de
las ondas superficiales es poseer frecuencias mas bajas que las de
volumen, siendo la onda (R) la mas comin y con mayor energia
transportada, por lo que representa un mayor peligro para las

estructuras (12).
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3.5.

Definicién de términos basicos
v Geomecanica: implica el estudio geolégico, a fin de controlar la
estabilidad de la roca y el comportamiento del suelo y roca, permitiendo

evitar y disminuir los incidentes y accidentes.

v’ Macizo Rocoso: son conjuntos de discontinuidades, con caracteristicas

heterogéneas, comportamiento discontinuo y generalmente anisotropicos.

v' Geodfonos: son sensores de desplazamiento, velocidad o aceleracion que
convierten el movimiento del suelo en sefales eléctricas. Casi todos los
geofonos empleados para la prospeccion sismica en la superficie terrestre

son del tipo electromagnético.

v Sismicidad inducida: se refiere a los eventos sismicos que resultan de

la actividad humana.

v’ Evento microsismico: son causados cuando las actividades humanas
como mineria o la produccion de petréleo y gas cambian la distribucion de
tensiones o el volumen de una masa rocosa. Cuando la roca intenta
redistribuir las tensiones dentro de la masa rocosa, esta puede deslizarse
0 cortarse junto con zonas preexistentes de debilidades como fallas o

redes de fracturas.
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5.1.

5.2.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de investigacion
5.1.1. Tipo de la investigacidn

La presente investigacion tiene un propdsito aplicativo, ya que se
analiza el monitoreo microsismico, con el cual los ingenieros podran ajustar
el disefio en cada una de las zonas de influencia segun su comportamiento
del macizo rocoso, de esa forma lograr un control del sostenimiento

adecuado.

5.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion consiste en un estudio de alcance
descriptivo, puesto que el propdsito del presente proyecto de investigacion
es especificar la influencia de las vibraciones, los indicadores y tipos de onda

del monitoreo microsismico en el comportamiento del macizo rocoso.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es del tipo no experimental, el tipo de disefio que

se utilizé es el disefio longitudinal, por la esencia de la investigacion, debido a que

este tipo de investigacion se orienta a explicar fenOmenos, situaciones y eventos

detallando como son y en el modo en que se manifiestan para luego analizarlos.

5.3.

Poblacién y muestra
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5.4.

5.3.1. Poblacion
La poblacién de esta investigacién corresponde a la zona Cuerpos,
Alpayana S. A.

5.3.2. Muestra
Probabilistica, las muestras a las cuales se hizo seguimiento son

labores de forma aleatoria en la zona baja Cuerpos, Alpayana S. A.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
5.4.1. Técnicas

v' Recopilacion de datos de campo

v' Observacion e interpretacion

v Andlisis del monitoreo microsismico

v’ Estacion de registro de datos

v Revision bibliogréafica

5.4.2. Instrumentos
v' Geofono uniaxial
v' Geofono triaxial
v Paladines

v Brljula

v Software Seis Vis
v Laptop
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

7.1. Anélisis y tratamiento de la informacién
El estudio realizado puede manifestar como funciona un sistema

microsismico y el entendimiento del monitoreo microsismico.

7.1.1. Funcionamiento del sistema microsismico
El sistema microsismico estd hecho de componentes Unicos, tales

como.

7.1.1.1. Sensores

Existen 2 tipos:

v’ Geobfonos triaxiales
v’ Geobfonos uniaxiales

7.1.1.2. Gabinete
Aloja un equipo esencial de adquisicion y comunicaciones,
incorpora el Paladin que sirve como pieza fundamental del sistema

microsismico.

7.1.1.3. Comunicacion Ethernet

Fibra para transferencia de datos y de ondas.
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7.1.1.4. Ordenador de procesamiento
Multintcleo y procesador rapido, con una potente tarjeta de

video.

Los eventos microsismicos liberan energia sismica, y estas son
detectadas por los sensores sismicos incluyendo geéfonos. Los
cables de cobre transmiten sefiales analdgicas hacia el grabador

sismico digital Paladin dentro de una caja de conexiones.

Cada Paladin es un registrador sismico digital habilitado en red,
equipado con su propia direccion IP para ser identificado facilmente,
monitoreo remoto y calibracion. Una vez que Paladin registra y
digitaliza la sefal, se trasmite a la computadora de adquisicion a
través de comunicacion Ethernet u otras redes (es decir, fibra Optica,
radio). En el caso de una mina subterranea, la computadora de
adquisicién generalmente se instala en una oficina en la superficie. El
procesamiento puede incluir el reconocimiento de eventos, la
evaluacion de ubicacion y la magnitud, y el uso de médulos de pantalla
interactiva 3D habilitados para ver la visualizacion de los parametros

de la fuente de una vista de 3D de la mina.
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Figura 8. Sistema microsismico. Tomada de ESG Solutions

7.1.2. Monitoreo microsismico

Analiza los sismos de pequefia escala que ocurren bajo tierra debido
a actividades humanas o la mineria. La ciencia microsismica se originé a
partir de los terremotos (Mw<0). Estos eventos son demasiado bajos por lo
gue no se puede sentir en la superficie, pero estos eventos son detectados
por los gedfonos. A diferencia de las técnicas 3D tradicionales que miden los
reflejos acusticos de las fuentes de energia, el monitoreo es un método
pasivo, significando que se puede escuchar la liberacion de energia que se
ha producido bajo tierra. La sismicidad pasiva se denomina “Actividad

Sismica Inducida” (13).

7.1.2.1. Evento microsismico

Los grandes eventos son causados por la liberacion de energia
debido a la rotura de roca en una falla. Por el contrario, en la mineria
cambian constantemente la distribucion de esfuerzos y el volumen de

la masa rocosa y se producirdn eventos microsismicos. Cuando la
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roca intenta redistribuir la tension en el cuerpo, se deslizara o se
cortard junto con areas débiles preexistentes (como fallas o sistemas

de fracturamientos).

7.1.2.2. ¢ Qué muestra el monitoreo microsismico?
El monitoreo tiene como objetivo responder 3 preguntas
basicas:
v' ¢ Cuéando ocurri6?
v' ¢Do6nde ocurrio?

v’ ¢De qué magnitud fue?

El monitoreo microsismico determina la magnitud del evento y
ubicacion. Cuando se observa actividad microsismica a lo largo de los
afios, los encargados del monitoreo pueden comenzar a ver patrones

de actividad sismica relacionados con la actividad de produccion (13).

El analisis microsismico avanzado del monitoreo microsismico
revela informacion méas detallada en cuanto a la microsismicidad en la
zona y como responde a la roca, aumentando asi la eficiencia y
optimizando en el rendimiento. Esta pequefia falla hace que se libere
energia en forma de ondas sismicas, lo que se denomina evento

microsismico.

7.1.2.3. Magnitud momento
Los resultados mas frecuentes del monitoreo son la

localizacion del evento y su magnitud.

La “magnitud de Richter”, se desarroll6 en 1935 para explicar
la intensidad de eventos de tamafio mediano (entre 3 y 7) en
California. La escala Richter utliza la amplitud de las ondas
registradas por el sismometro a una distancia conocida de la fuente

para calcular la intensidad del evento. Desafortunadamente, la escala
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Richter y algunas otras escalas de magnitud que se han propuesto
tienen algunas desventajas. La magnitud maxima de la escala Richter
es de 7 o menos, lo cual significa que cualquier evento importante
siempre tendra una magnitud de 7 o menor. Adicionando, la escala
Richter solo describe la amplitud maxima y no da ninguna informacion

de la energia totalmente liberada por el evento (9).

Hanks y Kanamori introdujeron la magnitud del momento (Mw)
en 1979 y desde esa fecha se ha convertido en el parametro mas
comun para describir las dimensiones de las microestructuras. El
tamafio del momento es una medida del tamafio del evento
dependiendo de la energia que libera, la magnitud momento se refiere
a la cantidad de movimientos de cada roca (es decir, a la distancia de
la fractura o falla) y al &rea de la superficie de la falla o fractura. Dado
gue el momento en que la amplitud puede describir las propiedades
fisicas del evento, el valor calculado se puede comparar faciimente
con los valores de amplitud de otros eventos. El tamafio de la
magnitud momento es una escala mas precisa para describir el

tamarfo del evento.

Dado que la escala de magnitud es logaritmica, un aumento en
una escala de magnitud por una unidad de magnitud equivale al
aumento de 10 veces la amplitud registrada por el gedéfono y un

aumento de apropiadamente 30 veces la energia (14).

7.1.2.4. Ubicacion de eventos microsismicos

Cuando ocurre un evento microsismico debido a actividades
industriales como la mineria, se puede decir que ha ocurrido un evento
microsismico. La ubicacion exacta donde ocurren las nuevas grietas
de la roca o desencadenan las grietas existentes se denomina

ubicacion o fuente del evento.
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El tiempo requerido para la propagacion de la onda P y la onda
S desde la fuente del evento hasta el sensor depende de la velocidad
y la distancia del medio a través del cual se propongan (t=d/v).
Utilizando registros de sonido, tiempos de llegada de explosiones, se
estima la velocidad con la que la energia liberada por un evento emite
a través de diferentes capas de roca y crea un modelo de velocidad

para el area.

El lugar del evento es determinado por:

v’ La distancia entre el evento y el sensor es determinada por
las ondas Py S.

v’ La orientacion es determinada a partir del andlisis de

hodogramas.

7.1.2.4.1. Distancia

En un grupo de sensores, se conoce el espacio entre los
sensores. La diferencia de tiempo entre laonda Py S que llega
a cada sensor en la matriz se denomina tiempo de espera de
distancia. El tiempo de espera de distancia proporciona
informacion sobre la distancia de eventos de la matriz de
sensores. Los geofisicos también pueden usar el hecho de que
las ondas P (primarias) viajan mas rapido que las ondas S
(secundarias) para ayudar a determinar la ubicacion de los
eventos. Un sensor lejos de la fuente sismica tendra una
brecha mayor entre la llegada de las ondas P y S que un sensor

mas cercano a la fuente sismica.
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Figura 9. Distancia entre laonda Py S. Tomada de ESG Solutions

7.1.2.4.2. Orientacion

Desde esta perspectiva, calcular la distancia a la
ubicacion del evento le permite definir el radio de la esfera
donde se encuentra la fuente. Para perfeccionar la ubicacion
de este evento, es necesario su orientacion azimut e inmersion.
La informacién de direccién se puede sacar de un analisis de

hodograma de senial.

7.1.2.4.3. Ubicacion de eventos

La ubicacion de eventos se realiza utilizando un potente
y los geofisicos, geomecanicos, estan capacitados para
acoplar y determinar ubicaciones a lo largo del sismograma que

representa la llegada de las ondas P y S.

Para calcular la ubicacién de un evento es importante:

v' Realizar el monitoreo del lugar con un nimero
adecuado de gedfonos y tener una excelente
cobertura del area.

v" Conocer la ubicacion y direccién exacta de todos los
geofonos de monitoreo.

v’ Ratificar que todos los eventos estén sincronizados
con el tiempo real.

v Tener una matriz de velocidad exacta.
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3200 ft

Figura 10. Sismograma de eventos microsismicos. Tomada de
FRACMAP, mapa de fracturacion hidraulica

7.1.3. Forma de las ondas

Cuando un evento ocurre en un lugar profundo, la energia se liberara
en las rocas circundantes y se extendera hacia afuera en forma de ondas
sismicas. Estas ondas sismicas se mueven causando deformaciones
elasticas, es decir, pueden aplicar una fuerza para extender o deformar el
medio a través del cual pasan (es decir, la roca), pero una vez que la fuerza,
el medio vuelve a su estado original, se elimind. Las ondas imponen el
esfuerzo longitudinal (es decir, compresiéon o expansion) y el esfuerzo de
corte (fuerza aplicada paralela a la superficie). Esta tensidon provoca
deformaciones elasticas y el material se deforma temporalmente. Cuando
las ondas pasen sobre un cierto punto de la tierra, la tension se liberara y

todo volvera a la normalidad.

El tipo de esfuerzo y deformacion causado al suelo depende del tipo
de propagacion de la onda sismica. Las ondas que viajan solo a través de la
tierra se llaman ondas internas y su comportamiento es diferente de las
ondas que viajan a la superficie (como la superficie del agua o las ondas
destructivas de un terremoto importante). Las ondas internas son el tipo de

ondas que son de interés para los geomecanicos o geofisicos.

Hay 2 tipos de ondas internas:
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¥v' Ondas P: la onda principal P, es una onda sismica que se mueve
rapidamente. Las ondas P pueden desplazarse a través de rocas
sélidas y liquidos, como el agua o las capas que fluyen en la tierra.
La onda P empuja y lanza las rocas que se mueven por el medio.

Las particulas del medio tienen vibraciones paralelas a la direccién

de la onda.

P Wave

Compressions
r j Undisturbed medium
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Figura 11. Desplazamiento de la onda primaria. Tomada de Geologiaweb,
ondas sismicas

v' Ondas S: la onda secundaria S se mueve mucho mas lento que las
ondas Py solo pueden moverse a través de rocas sélidas. La onda
S mueve la roca de arriba abajo o de lado a lado. Las particulas del

medio tienen vibraciones ortogonales en la direccion de las ondas.

Cuanto mayor sea el intervalo entre la llegada de la onda P
(primaria) y la onda S (secundaria), mayor sera la distancia entre el

geofono y el origen de eventos.

Figura 12. Desplazamiento de la onda secundaria. Tomada de Geologiaweb,
ondas sismicas
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7.1.3.1. Sobretiempo por distancia

El tiempo de espera de distancia es un término que describe el
efecto de la distancia entre el origen del evento y el receptor en el
momento de la llegada del registro. La hora de llegada de las ondas
suele ser detectada por primera vez por el ge6fono mas cercano al
evento. El resto de los receptores tendran un retardo, que representa
la distancia adicional entre el origen del evento y el receptor mas

lejano.

En el siguiente ejemplo, la hora de llegada es registrada en
cada sensor individual que son graficados con respecto al tiempo. La
fuente se produce mas cerca del sensor central y hay un pequefio
retraso en el momento de la llegada, que se observa en los sensores
més alejados de la fuente. También preste atencion a como detectar

claramente la llegada de la onda P antes de la llegada de la onda S.
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Figura 13. Frecuencia de las ondas de sobretiempo por distancia. Tomada
del software Wave Vis
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7.1.3.2. Detencion de eventos y desencadenantes

Las ondas P y S son causadas por el evento microsismico que
llegan a un receptor cercano, la sefial grabada registra un aumento en
la amplitud del nivel de fondo, esto depende de la condicion de la
sefal, es complicado ver los picos de amplitud de la marca asociada
con la llegada de las ondas P (primaria) y S (secundaria). Cuando se
evidencia un evento microsismico verdadero, se menciona que esta

desencadenando.

El software utiliza ciertos pardmetros para detectar sefiales de
eventos reales y distinguirlas del ruido. Alpayana utiliza 2 parametros
para manifestar eventos microsismicos: radio de desencadenamiento
STA/LTA y umbral de desencadenamiento. Dichos parametros
muestran un excelente rendimiento y, cuando se usan con filtros para
eliminar el ruido, pueden garantizar que se capture el maximo nimero

de eventos.

7.1.3.2.1. Umbral de desencadenamiento

El umbral utiliza limites definidos para detectar eventos
usando un valor limite descrito por el usuario. La amplitud de la
sefal de cada canal de la matriz del ge6fono se comparara con
el limite y el canal que exceda el limite se identificard como un

evento potencial.

El umbral se puede configurar para responder las
condiciones de ruido cambiantes. Si el nivel de ruido fluctua, el
umbral aun capturar4 el evento en lugar de ser activado

falsamente por la sefal de ruido.
7.1.3.2.2. Desencadenamiento STA/LTA

El parametro de radio STA (Short Term Average) /LTA
(Long Term Average) compara la energia promedio a corto
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plazo con la energia promedio a largo plazo. Si el valor
promedio capturado en el STA es mayor que el nivel de fondo
en el LTA, esto hara que el radio STA/LTA sea mayor que uno.
Cuando el radio entre 2 valores promedios es superior a un

determinado limite, se activari un canal (13).

Como se evidencia en la figura 14 C, el evento se
reconoce cuando la sefial de amplitud relacionada con la onda
P se captura en el STA, en tanto que el LTA se mantiene bajo
la influencia del nivel de fondo.

El beneficio del método STA/LTA es que, si la amplitud
no aumenta significativamente, no se desencadenara una
sefal de mayor amplitud, como se evidencia en la figura 14 D;
en este caso, los valores STAy LTA seran muy altos, lo que da

como resultado que el radio STA/LTA sea cercano a uno.

e W
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Figura 14. Umbral de desencadenamiento (A-C) con sefiales de ruido
(D). Tomada del software Wave Vis

7.1.4. Modelo de velocidad
Un modelo significativo del analisis microsismico es crear un modelo
de velocidad preciso para la zona monitoreada. Con el tiempo, las rocas

sedimentarias se forman por la sedimentacién. Las formaciones rocosas
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estan formadas por diferentes materiales o condiciones, naturalmente cada
formacion rocosa tiene distintas propiedades. EI modelo de velocidad
muestra las velocidades esperadas de las formaciones rocosas y las ondas
sismicas P y S, incluidos los efectos anisotropicos que pasan a través de

cada capa en el &rea de monitoreo.

Al considerar la localizacion de un evento, es importante construir y
validar el modelo de velocidad correctamente. El reporte como el tiempo de
llegada de la onda P (primaria) y la onda S (secundaria) — distancia, y el
analisis del hodograma, se utilizan junto con el modelo de velocidad para
ubicar con precision el evento. La desviacién del modelo de velocidad real y
supuestos conducirdn a errores de posicionamiento de eventos sistémicos.
Se pueden utilizar varias técnicas de inversion para corregir el modelo de
velocidad y la ubicaciéon del evento. Esto permite que el procesador
considere cambios de velocidad, como falta de homogeneidad, efectos de la

trayectoria en la posicion de los pozos de observacion y procesamiento.

7.1.4.1. Anisotropia sismica

La anisotropia se determina como una propiedad dependiente
de la direccion, en la geofisica la anisotropia sismica es un método
reconocido, que se refiere al cambio de velocidad de onda en la
direccion de propagacion. La onda S ingresa al medio anisotropico,
se divide en componentes horizontales y verticales, por lo que los
componentes horizontal y vertical de la onda abandonan el material

en diferentes puntos en el tiempo.

El fendmeno llamado “Separacion de ondas S” o “Separacion
de ondas de corte” se observa especialmente en yacimientos
anisotropicos. Donde la onda transversal pasa a través de una zona
anisotropica, se divide en 2 ondas ortogonales, una de las cuales viaja
mas rapido que la otra. La onda S es la que llega primero al geéfono.

La figura 15 muestra la segmentacién de ondas transversales, en esta
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sefal la onda S es giratoria y muestra 2 llegadas claras (verdes y
azules) (13).

e ——— - —

Figura 15: Segmentacion de ondas transversales. Tomada del software Wave
Vis
7.1.4.2. Enfoque a la anisotropia
Se ha desarrollado una diversidad de pardmetros para
acercarse a los efectos de la anisotropia sismica en el mapeo del

monitoreo microsismico.

7.1.4.2.1. Red de geodfonos

Al incorporar el procesamiento de adquisicién de datos
del monitoreo microsismico o en el analisis de viabilidad de
campo antes de la adquisicion de datos, se puede recomendar
el mejor posicionamiento y configuracion de los geéfonos para

minimizar el efecto de la anisotropia sismica.

7.1.4.2.2. Localizacion de la fuente anisotropica

Si se tiene una informacion minuciosa sobre la velocidad
de la roca o los pardmetros de anisotropia, esta informacion se
puede incorporar directamente al algoritmo de localizacion de

la fuente.
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7.1.4.2.3. Optimizacion de enjambre de particulas

Por lo general, no es posible obtener informacion
minuciosa sobre la tasa de anisotropia. Puesto que, se utilizan
las rutinas de optimizacion de la cantidad de particulas PSO
(Particle Swarm Optimization) para acomodar el modelo de

velocidad y mejorar la localizacion del evento microsismico.

El algoritmo PSO mejora la localizacién al alterar el
modelo de velocidad, generando asi la confianza en los
resultados. Los modelos de velocidad son calibrados por el
algoritmo PSO, aplicando eventos de control con localizaciones

conocidas tales como las perforaciones.

7.2. Anélisis de la solucién
El analisis de datos del monitoreo microsismico manifiesta los rangos del
momento de magnitud, para determinar los controles aplicables de los eventos

microsismicos.

7.2.1. Sismicidad induciday rangos del momento de magnitud

La sismicidad inducida son eventos microsismicos que resultan de la
actividad humana, también esta adjunto a la fractura o al deslizamiento de la
roca, que es afectado por la mineria. En el Perd no se tiene normado cuando
una mina debe ser considerada mina profunda, los altos esfuerzos de roca
por el minado profundo y los estallidos en las labores mineras que operan
son un problema, un volumen alto de extracciéon donde se involucra la

energia liberada en roca.

7.2.2. ParAmetros de monitoreo sismico
7.2.2.1. Magnitud
El método mas comun utilizado para medir el tamafio de un
evento microsismico es la magnitud. Sin este parametro de evento, es

imposible evaluar el riesgo sismico y el disefio del soporte. De igual
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forma, existen escalas como la magnitud del momento (Mw),
magnitud del local (M) y la magnitud Nuttli (Mn) (15).

7.2.2.1.1. Magnitud local (Ml)

Se presenta en la medida de mayor extension de onda
sefialado por el geéfono, tomando una distancia aproximada de
100 kildbmetros desde el foco donde ocurrio el evento
(epicentro). La amplitud incrementa en una unidad y la amplitud

aumenta 10 veces.

7.2.2.1.2. Magnitud Nuttli (Mn)

Utilizado principalmente en Canada. La amplitud es una
medida del movimiento mas alto registrado en una distancia de
frecuencia de 1 — 10 Hz. Este tipo de magnitud se puede

convertir y relacionar con otras escalas.

7.2.2.1.3. Magnitud momento (Mw)

Recientemente ha sido desarrollado para resolver
problemas de otras escalas, ya que puede registrar,
movimientos a gran escala y esta relacionado con momentos
sismicos, que son métodos que representan la energia
radiante. En consecuencia, para representar correctamente el
evento microsismico, es indispensable considerar otros
métodos, como la caida estética. La correlacion entre la
magnitud del momento y el momento sismico se muestra en la
siguiente formula (15).

2

Mw = glﬂg(Mo] —10.7

7.2.2.2. Energia liberada
La energia liberada por un evento sismico y detectada por un

geofono de tres ejes. Puede expresarse de la siguiente manera (16).
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7.2.2.3. Velocidad pico particula (VPP)

La vibracién de la velocidad maxima de las particulas se
encuentra en la onda S. La medicidén del sensor de tres ejes muestra
gue la velocidad maxima de las particulas en la onda P es el 45% de
la velocidad maxima de las particulas en la onda S. los pardmetros
del monitoreo sismico dependen de la magnitud momento y la

distancia al evento de origen (16).

De manera similar, en la figura 16, la relacion entre la velocidad
maxima de las particulas y la energia que libera se traza de distintos
espesores de roca, que seran movidas o expulsadas en la direccion

de excavacion por el evento sismico.

120

80—

60—

Energia (KJ/m?*)

40 |

Velocidad Pico Particula (m/s)

Figura 16: Correlacién entre la energia sismica liberada y la velocidad pico
particula. Tomada del Software Seis Vis, Ortlepp
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Para este caso, la energia que el sistema de soporte necesita
absorber sera equivalente a la magnitud momento esperado e
inversamente equivalente a la distancia. Por esta razon, se aprecia
razonablemente la localizacion de los proyectos afectados por estos
eventos, como el trabajo de produccién y desarrollo; asi como la

localizacion y el tamafio del evento microsismico.

Tabla 2. Valores de correlacion entre la energia liberada y la VPP

Proyeccion de roca

Mecanismo Roca sin - . .
q . s Roca con proyeccion (transferencia de energia
e origen proyeccion L
sismica)
Energia
sismica No critico No 2al0 5a25 3al0 10a20 20ah50
liberada critico
(KJ/m?)
VPP (m/s)
<15 15-3 15-3 >3 >3 >3 >3

Nota: tomada de Rockburst Support Handbook

7.2.2.4. Relacién de la magnitud, la VPP y la distancia del evento

microsismico

Esta relacibn es muy importante porque puede ayudar a
determinar el grado de movimiento de los macizos rocosos, los cuales
son afectados por las ondas microsismicas, dependen de la distancia
y la magnitud. De hecho, el desplazamiento de la roca en el foco
donde ocurrié el evento sera muy alto a diferencia de los lugares
alejados del foco, se describe esta relacién a través de la ley de
proporcionalidad, segun la experiencia de dafio que se produce en las
labores mineras. Luego de que se obtiene la ley de proporcionalidad
en diversas minas, es posible predecir el desplazamiento de las rocas
causado por la excavacion a cierta distancia del origen del evento
microsismico. El desplazamiento de la roca se manifiesta en m/s o

mm/s. La figura 17 muestra lo que se describe en este parrafo (17).
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Figura 17: Determinacién de la velocidad pico particulay la distancia.
Tomada de Mining in burst — prone ground

De manera similar, considerando el historial sismico de una
mina determinada, se pueden almacenar miles de eventos
microsismicos para estudiar el impacto en la excavacion, segun el
grado de evento. Las minas canadienses han registrados 400 eventos
microsismicos de M=2 o mas en un periodo de tiempo dado, y
concluyeron que hay mas eventos de pequefia magnitud alli. Por lo
tanto, la amplitud y frecuencia de este evento se divide en 3 grupos:
dafio menor, dafio moderado y dafio severo (16).

SO mama's
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<
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8 1.5 2 2.5 3 2.5 -

MMiagnitud de evento sismico (WIn)

Figura 18: Representacion del nivel de dafio y la VPP con respecto a la
magnitud del evento. Tomada del Control of rockburst damage, Hedley, 1992
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7.2.3. Peligro microsismico

El peligro microsismico se define como una propiedad de eventos
sismicos, que producen dafos y pérdidas, esta propiedad presenta muchas
incertidumbres como el tamafo, localizacion y vibraciones que se pueden
producir en eventos futuros, por lo cual el peligro sismico se expresa como

probabilidades de un nivel de vibracion para un tiempo determinado.

El peligro microsismico en Alpayana tiene 2 componentes, el primero
es netamente tectdnico o natural, el segundo es debido a eventos sismicos

inducidos por la actividad minera.

La importancia del grado de sismicidad inducida de la mina es que se
requiere determinar y evaluar el peligro sismico que existe, se ha estimado
gue, a partir del momento de magnitud del evento, permite medir el grado o

nivel de la sismicidad y asi establecer un rango de peligro microsismico.

De acuerdo a esta ecuacion, se determina la razén de eventos
microsismicos diarios que ocurren bajo ciertas magnitudes, por lo que se
puede conocer el rango del riesgo microsismico, lo que limita el nivel de
actividad sismica de la mina en determinada circunstancia nula hasta una
extrema (ver tabla 3). Las minas que tienen mas de 10 eventos
microsismicos con una magnitud mayor o igual a 1 por dia, habra un nivel de
peligro microsismico muy alto. De esta forma, se puede conocer la ratio
calculado diariamente, y también se puede explicar en términos comunes de

acuerdo con la tabla 3.
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Tabla 3: Estimacion del peligro sismico, probabilidad de ocurrencia por dia

100

90

80

70

60

50

40

30

Probabilidad de ocurrencia [%)]

20

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA POR dias

0 -1.0 -0.5 00 05 1.0 15 20
T=1DIA 100 94 39 8 1 0 0
—— T=2 DIAS 100 100 62 15 3 0 0
— T=5DIAS 100 100 91 34 7 1 0
— T=10 DIAS 100 100 99 57 13 2 0
T=15 DIAS 100 100 100 [ 19 4 1
— T=20 DIAS 100 100 100 81 25 5 1
T=30 DIAS 100 100 100 92 35 7 1
— T=40 DIAS 100 100 100 96 44 9 2
— T=50 DIAS 100 100 100 98 51 12 2
T=100 DIAS 100 100 100 100 76 22 4

Nota: tomada del Departamento de Geomecanica, Alpayana

En funcién al gréfico se determina lo siguiente, existe un 80% de

probabilidad de recurrencia cada 100 dias y se espera que exista un evento

de Mw. 1.

0

Tabla 4. Ocurrencias de eventos microsismicos

Ocurrencias de eventos

s Descripcién
sismicos
>1 Mas de un evento microsismico por dia
>0.3 Unos cuantos eventos microsismicos por semana
>0.1 Eventos microsismicos ocurren aproximadamente una vez
ala semana
>0.03 Eventos microsismicos ocurren aproximadamente una vez
al mes
>0.01 Unos cuantos eventos microsismicos por afio
> 0.003 Eventos microsismicos ocurren aproximadamente una vez
al afio
>0.001 Un evento microsismico ocurre cada pocos afios
<0.001 Un evento microsismico puede haber pasado alguna vez
0 Eventos microsismicos de esta magnitud nunca han

ocurrido

Nota: tomada de Australian Centre for Geomechanics
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7.2.4. Rango del momento de magnitud (Mw)
El rango del momento de magnitud es el intervalo entre el valor
minimo y el maximo de cada evento microsismico, que permite una idea de

propagacion de datos, el rango también es conocido como amplitud.

7.2.4.1. Clasificacién

Para los incidentes de varias minas se han desarrollado
estandares para clasificarlos segun el nUmero, la escala y la duracion
del dafio. Por esta razén, considerando estos factores, segun la

actividad sismica son los eventos microsismicos menores y mayores.

7.2.4.1.1. Eventos microsismicos mayores

Se entiende como alta emision acustica, diferente a la
voladura. Debido a la gran cantidad de movimiento del volumen
de roca durante este tipo de eventos, las ondas de aire se
sienten en las interconexiones excavadas. El dafio causado en
el interior de la mina se debe a dos factores; el impacto de la
explosion y el impacto de las ondas sismicas, por ejemplo, si el
incidente ocurre en una estructura de alto estrés como un pilar,
una gran cantidad de rocas se rompera en pequefios
fragmentos en un espacio reducido, creando una atmosfera
polvorienta y causando serios dafios a los soportes de
proyectos continuos. Para este tipo de eventos, los ge6fonos

detectan a una distancia de mas de 10 kilbmetros.

7.2.4.1.2. Eventos microsismicos menores

El volumen de desplazamiento en un evento de este tipo
suele ser inferior a 0,5 m3, y cuando el evento microsismico
ocurre cerca de una grieta, el desplazamiento es de entre 1y 2
metros cubicos. Del mismo modo, no habra choque de aire o
choque de ondas como en un evento a largo plazo.

Habitualmente, las emisiones sonoras no se detectan a
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distancias superiores a 50 metros y no se escuchan en la

superficie.

7.2.4.2. Tipos
La mina clasifico estos eventos segun los componentes que los
causaron. Dichos eventos se denominan como estallido de roca,

estallido del pilar y estallido por desplazamiento de falla (18).

7.2.4.2.1. Estallido de roca — “Strainburst”

Son ocasionados por altas concentraciones de tensién
en los hastiales de la labor. Generalmente la magnitud de estos
eventos es menor a 2, y la masa rocosa afectada es muy alto.
Esto habitualmente ocurre en minas explosivas y a menudo
ocurre durante la perforacion frontal y los ciclos de soporte.
Debido a la voladura, la roca no puede adaptarse a los cambios
de tension instantaneos, por lo que se producirdn dafios a
pequefia escala. Esto ocurre en la condiciébn estructural
geoldgica y el dafio resultante es controlado por estas

estructuras.

7.2.4.2.2. Estallido del pilar “Pillar burst”

Este tipo ocurre cuando la fuerza ejercida sobre el pilar
es mayor que la resistencia. Cuando el pilar falla, se libera una
gran cantidad de energia almacenada, lo que hace que la parte
superior caiga y cierre el hastial de trabajo. La activacion de
fallas comienza desde el punto mas débil de la zona de estrés.
En circunstancias normales, la magnitud del estadillo del pilar

es superior a 3,5 y el dafio puede alcanzar miles de toneladas.
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7.2.4.2.3. Estallido por desplazamiento de la falla “Fault —

slip burst”

Ocurre cuando el esfuerzo cortante de toda la estructura

geoldgica excede el esfuerzo normal. Esto suele ocurrir cuando

se excavan grandes areas. Para este caso, la energia se

propagara del comienzo del punto de origen del evento

microsismico hasta el punto de excavacidn mas cercano,

donde se libera el chorro de roca.

7.2.4.3. Correlacion entre el momento magnitud y la distancia

La tabla 5 muestra la relacién de la ocurrencia de la magnitud

momento, y la energia que libera por el evento microsismico y el

trayecto desde el gedfono (llamado radio). Con este fin, la siguiente

tabla fue desarrollada con base en la historia de eventos de los

eventos sismicos que ocurrieron en Alpayana. Segun la tabla, cuando

la magnitud del evento aumenta, el radio (distancia desde el ge6fono)

disminuye y ocurre un evento de terremoto critico. Se ve que los

eventos microsismicos se clasifican segun

microsismicas, sean criticas o no criticas.

Tabla 5. Correlacion entre el momento magnitud y la distancia

las condiciones

Rango de Magnitud Momento (Mw)

Rango de
las
distancias
desde los
gedfonos

(m)

0-5
>5-10
>10-15
>15-20
>20-25
>25-30
>30-35
>40 - 45

> 50

<0

0.00
0.00
0.00

<0 a 0.25>

0.00
0.00
0.00

<0.25 a
0.75>

0.70
0.70
0.80
0.85
0.60

<lal.b>

0.00
1.00
1.35
1.15

<l5a
2>

0.00
1.70
1.50
1.55

Nota: tomada del Departamento de Geomecénica, Alpayana
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Dado el nimero de eventos microsismicos que se consolida en
magnitudes menores a 0.75 Mw, se espera que la distancia desde la
fuente del evento varie en el rango de 20 a 30 metros. De esta
manera, se puede liberar la energia de liberacion clave. Lo cual en las
excavaciones mineras ocurren estos eventos, puede ocurrir un evento
tipo strainburst (estallido de roca), porque el trabajo estara bajo

condiciones de altos esfuerzos.

7.2.4.4. Dafo del evento microsismico

Para hacer que la roca comience y se rompa, se lleva a cabo
un proceso en el macizo rocoso. Esto implica 3 pasos importantes.
Primero, la roca se rompe cerca de la labor; luego la roca quebrada
se mueve hacia la superficie libre; finalmente, el material roto
separado del muro de la obra es descargado violentamente. Este
paso esté relacionado con el mecanismo que lo produce, primero, la
roca sin protuberancias); segundo, el movimiento microsismico
causado por el desplazamiento (los abultamientos de la roca), tercero,
la transferencia de energia sismica. Causando que las rocas se
liberen violentamente. El estallido por deslizamiento de la falla esta
relacionado con la carga dinamica, es decir, esta relacionado con la
liberacidn de energia, que se extiende desde el punto de origen del
evento microsismico hasta el punto de excavacidbn mas cercano, es

decir, el punto de expulsion de la roca, figura 19 (17).

Deslizamiento

J / de una falla
_—
, ) VA
g ’ I U
Labbr mjner%i

Figura 19. Propagacion del evento microsismico a lo largo del macizo
rocoso. Tomada de Hoek and Martin, 2014
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En este caso de ruptura por deformacion y ruptura de columna,
el evento microsismico ocurrié en la misma ubicacion, muy préoximo
de la periferia de la labor o muro de la columna. El dafio de la masa
rocosa ocurre en 4 etapas, figura 20. Primero, las grietas existentes
se cierran; segundo, hay una pauta lineal tension-deformacion;
tercero, se forman y expanden nuevas grietas de manera estable;
cuarta etapa, las grietas empiezan a fusionarse y expandirse de

manera voluble (19).

Esfuerzo axial (MPa)
O, (Pico) K
200 |- 5 /O
cd
| —~70-90% Op \ v
oc/*
100} _40-60%O0p_ — N
| 1]
i I €| |
|
-~ |%)/ | X
L1 1 1 1 [ 1 W I 1 1
-0.2 .08 0 0.1 0.2 0.3
Deformacion lateral % Deformacion axial %

Figura 20. Etapas de las fracturas con respecto a los a esfuerzos axiales.
Tomada de Hoek and Martin

7.2.5. Causas del estallido de roca
Las consecuencias de los dafios causados por estallidos de roca
contienen importantes factores que influyen en los eventos sismicos, segun

Cai and Kaiser, los factores son:

7.2.5.1. Factores geologicos

En los esfuerzos in situ las estructuras geologicas se modifican,
que son efecto de sismicidad inducida, estas fallas impulsan a la
acumulacion de esfuerzos y facilitan el relajamiento del macizo
rocoso, cambiando la estabilidad de la infraestructura. La roca fragil

tiende a reunir energia de tension, esto puede generar una falla
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violenta frente a un pequefio evento, porque la energia recibida no es
lo suficientemente ductil para soportar, esto quiere decir, que para
tener una falla las caracteristicas del macizo rocoso tienen que ser de
resistencia alta, alta elasticidad y ser fragil; en cambio, una roca mas

dactil y blanda puede obtener més energia (14).

7.2.5.2. Factores geotécnicos

Con la profundizaciéon de los trabajos de excavacion, ha
aumentado el trabajo in situ. Dado que existe una gran diferencia entre
la tension principal maxima y la tension principal minima generada en
la parte profunda, se generan tensiones tangenciales elevadas en y
cerca del borde de trabajo. Asimismo, el nivel de tensiones, junto con
el comportamiento de resistencia y deformacion del macizo rocoso,
controla la energia de tension que obtienen en la roca y que también
pueden liberar. Las rocas son muy resistentes y rigidas generando
grandes esfuerzos y almacenan grandes cantidades de energia. Para
este caso, es indispensable comprender el criterio de falla por
esfuerzo inducido para la determinacion de la probabilidad que un

area sea explotada (19).

7.2.5.3. Factores de mina

En la operacién minera cambian las tensiones in situ de los
macizos rocosos, y estas tensiones crean areas de baja y alta tension.
Las actividades mineras han cambiado el sistema rigido de la mina.
Cuando la tasa de mineria es mayor al 80%, se dejaran pilares o
residuos sujetos a alta tensién concentrada, lo que conducira a una
disminucién del sistema rigido del macizo rocoso y un aumento en
almacenamiento y liberacién de energia. Por lo tanto, la probabilidad
de que se produzcan explosiones aumentara en estas condiciones.
De manera similar, la secuencia de extraccion tiene un mayor
impacto, para los cambios de tension del macizo rocoso y los

procesos de fallas (geologia). Detener la mineria es un procedimiento
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7.2.6.

que se utiliza en los métodos de mineria cuando hay una falla para
reducir la posibilidad de que se produzcan explosiones de rocas. Vale
la pena mencionar que los cambios en los métodos de mineria han

dado lugar a cambios fundamentales en la gravedad y el potencial.

7.2.5.4. Factores sismicos

Como se sabe, las explosiones de tensién produciran
terremotos y eventos potencialmente destructivos cerca de la
excavacion, mientras que las grandes explosiones de rocas estan
relacionadas con eventos microsismicos de movimiento de las fallas.
Adicional, es cierto que si el evento microsismico es grande, la
perturbacién en el sector afectado sera mas amplia; si el evento
microsismico esta cerca del frente, la perturbacion y el
desplazamiento de la masa rocosa seran grandes. Por lo tanto, los
eventos grandes, como deslizamientos de tierra de fallas, aumentan
el area de potencial explosion y dafio severo; sin embargo, el dafio es
proporcional a la gravedad del suceso y hay ciertas circunstancias que
afectan la gravedad del dafio por explosion.

Controles aplicables frente a un evento microsismico

Los controles aplicables se realizaron después de la evaluacion de

riesgos, por lo cual se esté en la capacidad de determinar si los controles

que existen son adecuados, estableciendo la reduccion del riesgo.

7.2.6.1. Sistema de monitoreo microsismico
v Pantalla de visualizacién en tiempo real
v Monitoreo diario de los softwares:

»SEIS VIS

* WAVE VIS

= HNASS
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7.2.7.

7.2.6.2. Sostenimientos y relleno

v Aplicacién e instalacion de cable bolting en los tajos.

v Sostenimiento del frente con malla electrosoldada de sacrificio.
v Sostenimiento del frente con shotcrete de sacrificio.

v’ Relleno detritico e hidraulico.

7.2.6.3. Taladros de alivio
Los taladros de alivio ayudan a que el macizo rocoso libere su

energia acumulada para una mejor estabilidad.

7.2.6.4. Voladura de pre acondicionamiento
v’ Voladura de desestresing
v Frente disparado con voladura de preacondicionamiento

v’ Voladura controlada, para evitar dafios al macizo rocoso.

Analisis de monitoreo microsismico mediante el software Seis
Vis

El siguiente andlisis contempla los eventos de magnitud momento

mas altos de la zona baja cuerpos y la interpretacion sismica desde el

primero de junio hasta el primero de setiembre, teniendo en cuenta los

siguientes aspectos.

v Tajos vacios que actualmente requiere relleno

v Analisis de la falla principal (falla Casapalca)

v’ Eventos microsismicos mas altos
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Tabla 6. Eventos de julio
300 270

250

200
150
100

29

50

10 3 1

<0 <0-0.25> <0.25-0.75> <0.75-1.0> =1

0

Tabla 7. Eventos de agosto

300

247

250

200

150

100

“ 39 26 . ,

0
<0 <0-0.25> <0.25-0.75> <0.75- 1.0> >1

En el mes de julio se identificé un evento de momento magnitud alto,
y en agosto se identificaron 2 eventos de riesgo alto, ambos ubicados en la

falla Casapalca Nv. 14 - TJ. 400, con radio de influencia de 20 m.

Entre las 2 primeras semanas de agosto se identificaron 2 tajos vacios
gue tuvieron eventos microsismicos de magnitud alta con una liberacion de
energia promedio de 25 KJ, con un radio de influencia de 35 m, los eventos
microsismicos identificados tuvieron réplicas, para evitar activaciones se

recomienda la instalacion de cable bolting, y continuar con el relleno.

En la figura 21 se muestra la Magnitud momento vs. Tiempo, donde
se puede evidenciar que el evento microsismico mas alto es de Mw = 1.69,
en un escenario critico a una distancia de 30 m al tajo se obtiene una energia
liberada de 9.52 KJ/m?, el cual necesita complementar el sostenimiento con

cable bolting para obtener un factor de seguridad de 1.46.
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Figura 21: Magnitud momento vs. Tiempo. Tomada del software Seis Vis

Se analizaron 733 eventos desde el 1-7-21 hasta el 1-9-21, teniendo
en cuenta el riesgo sismico en la zona de analisis, la probabilidad de que se
presenten eventos mayores a 1.56 es de alto a media, donde la mayor
liberacion de energia se concentra en el sector del cuerpo Casapalca como
muestra la figura 22, al determinar el peligro sismico del TJ. 400 — Nv. 400,
se obtuvo que existe un 80% de probabilidad de recurrencia, cada 100 dias

se estima que existira un evento de Mw = 1.35, potencial alto (ver figura 23).
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Moment Magnitude
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Figura 22. Monitoreo microsismico - Zona Baja Cuerpos. Tomada del software Seis
Vis

Magnitude Distribution
From: Tue Jun 100:00:00 2021
To: Wed Sep 100:00:00 2021

Total Number Located : 2486 North: 8710613.589 - 8711207.677
E

ast: 366190.000 - 366919.159
Depth: 3555.557 - 3946.014
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b-value = 1.89+0.45
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o
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Figura 23. Nimero de eventos vs. Momento de magnitud. Tomada del software Seis
Vis
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7.2.7.1. Andlisis de la falla Casapalca

Para el analisis de la falla Casapalca se procesaron los eventos
desde enero hasta setiembre (ver tabla 8), donde se identifico que el
27 de marzo la falla presentd una activacion entre el nivel 13 al 14 a
25 m de la rampa principal, con una magnitud momento de Mw = 1.63
(ver figura 24).

Tabla 8. Eventos microsismicos de la falla Casapalca

2

27/03

-2
15/11/2020 04/01/2021 ¥23/02/2021 14/0a/2021 03/06/2021 23/07/2021 11/09/2021 o  31/10/2021 20/12/2021

»
50
H
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»
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-
-

'
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CUERPO e
¢« ESPERANZA

CUERPO e )
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..‘J e .'. ;

. ":—.“ ~ . e ~ - “:ﬂ\

Ml

FALLA CASAPALCA

Figura 24. Monitoreo microsismico de la falla Casapalca. Tomada del
software Seis Vis
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En la figura 25, se evidencia la activacion de la falla Casapalca,
los eventos microsismicos se alienaron con un trend 70 y plunge 60°,
estos eventos microsismicos estuvieron a 264 m del TJ. 400, se
realizd la evaluacion de peligro sismico y se determiné que la
magnitud momento Mw = 1.35, se estima que la recurrencia es del

98% que ocurra cada 30 dias.

e Iﬁ_4m|¢" e - |

=

‘ ’ | FALLA CASAPALCA
: T =

Figura 25. Seccion longitudinal de los eventos de la falla Casapalca. Tomada
del software Seis Vis
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Figura 26. Energia vs. Momento sismico. Tomada del software Seis Vis
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7.2.8. Andlisis de la liberacion de energia vs. Sostenimiento

A partir del escenario critico de Mw = 1.35 y distancia de 6 metros, se
obtiene una energia liberada de 9.52 KJ/m?, se compara con la energia de
soporte actual en una etapa de minado y se obtiene FoS de 0.59, el cual no

cumple el criterio de aceptabilidad de la mina.

Tabla 9. Andlisis de la liberacién de energia vs. Sostenimiento

Ec
Mw R MN PPV (ka/m?)
1.35 6 1.9 2.71 9.52
Ec: liberacion de energia (KJ/m?2)
Mw: magnitud Momento
R: distancia entre el hipocentro y el sensor
MN: magnitud Nuttli
PPV: velocidad pico particula (m/s)
Elementos de sostenimiento Energia
(kJ/m?)
Shotcrete 2" 1.7
Perno helicoidal 4.0
Energia total del sostenimiento 5.7
Factor de seguridad 0.59

Se le suma el cable bolting el cual tiene una energia de soporte de 8
ki/m? y se determina el FoS en una etapa de minado y se obtiene 1.44,

cumpliendo el criterio de aceptabilidad.

Elementos de Sostenimiento %QJG/E;?
Shotcrete 2" 1.7
Perno helicoidal 4.0
Cable bolting 20 m 8.0
Energia total del sostenimiento 13.7
Factor de seguridad 1.44

7.2.9. Plan de contingencia segun los niveles de riesgo
Para el plan de activacion se tiene en cuenta el proceso de creacién
de microgrietas en macizos rocosos que son invisibles a simple vista, son

generados por ondas de vibracion, que suelen ser de baja intensidad que las
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personas no pueden sentirlas hasta que las rocas caen, se derrumban o

colapsan debido a la inestabilidad geoldgica.

Se han logrado avances significativos en la dltima década, en la
tecnologia de geo6fonos (sismografos) y en la tecnologia de transmision y
procesamiento de datos. El andlisis de datos sismicos implica una ilustracion
en que los eventos liberan energia y en el estudio o analisis de la frecuencia
de estos eventos. Se usa en mineria y los mapeos pueden identificar areas

fragiles en taneles y pilares de minas subterraneas.

El monitoreo microsismico revela eventos microsismicos de baja
intensidad ubicada en un espacio confinado. Posteriormente, el parametro
permite informar sobre las zonas vulnerables de la mina y el comportamiento
estructural minera frente a actividades productivas como perforacion,
excavacion o voladura, asi como otras areas identificadas como riesgos,
rampas principales, tajos, etc. Esta informacion permite tomar medidas
especificas para mejorar la seguridad, eficiencia y mejores practicas de la
operacion, de lo cual se ejecutard el plan de activacién de respuesta segun

los niveles de riesgo.
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Tabla 10. Plan de contingencia segin los niveles de riesgo (Mw)

Condicion Nivel de
item Sonido Caracteristicas Monitoreo Accién alerta
delaroca
1 Imperceptible  Relajamiento sin No se evidencia  Se desarrollara la actividad minera con monitoreo constante.
proyeccion, anomalia por la Muy bajo
acumulacion de estacion de Mw<-2 a 0>
esfuerzos monitoreo. Mw <-2
a 0>
2 Sonido leve  Dafios al macizo  Aumento anémalo  El drea de geomecénica investiga si hay presencia de acumulacion Bajo
rocoso sin del nimero de de nimero de eventos (iguales o mayores, eventos fuera de horario Mw<0 a
proyeccién de eventos sismicos  de disparo), de no tener eventos mayores se registra el evento y las 0.25>
roca registrados por la  activadas de las labores se desarrolla con normalidad.
estacion de
monitoreo.
Mw < 0 a 0.25>
3 Sonido fuerte  Reventazén con Sienunazonade Geomecanica: se determina si el evento ocurri6 en sectores Medio B
con proyeccién de laboreo, en los continuos a la operacién o existen factores geomecanicos. Se  Mw<0.25 a
movimiento roca (empuje de Ultimos 3 dias realiza el monitoreo durante las siguientes horas por posibles 0.75>
roca con presenta una réplicas y se estable la inspeccién de la zona.
desprendimiento  acumulacién de 20 Operaciones: si el &rea de geomecanica determina que el evento
de salto) eventos. corresponde a un &rea activa de trabajo se comunicard con mina y
Mw < 0.25a 0.75> seguridad teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
- Si existe acumulacién de 20 eventos en la zona de influencia en un
periodo de 3 dias se retirara al personal por 1 hora, y se retomara el
area de trabajo, en caso de no presentar desprendimiento o
proyeccién del macizo rocoso.
-En caso de observarse dafios a la labor, se paralizan los trabajos y
se bloquea por 6 horas, sucedido el evento, posteriormente se
realizara la inspeccion.
Sienunazonade Geomecanica: se determina sila zona del evento es un area activa Medio A
laboreo, en los de trabajo o existen factores geomecanicos. Se realiza el monitoreo Mw<0.75 a
Ultimos 3 dias durante las siguientes horas por posibles réplicas y se estable la 1>

presenta una
acumulacién de 10
eventos.
Mw <0.75a 1>

inspeccioén de la zona.

Operaciones: si el area de Geomecanica determina que el evento
corresponde a un area activa de trabajo se comunicard con mina y
seguridad teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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4 Sonido Estadillo con Evento sismico
intenso con proyeccion de capaz de sentirse
movimiento roca generado amas de 1 km de

hipocentro con
proyeccién de roca
y dafio al
sostenimiento.
Mw <1 a 2>

-Si existe acumulacion de 10 eventos en la zona de influencia en un
periodo de 3 dias se retirara al personal por 3 horas, y se retomara
el area de trabajo, en caso de no presentar desprendimiento o
proyeccién del macizo rocoso.

-En caso de observarse dafios a la labor, se paralizan los trabajos y
se bloquea por 12 horas, sucedido el evento, posteriormente se
realizara la inspeccion.

Geomecanica: se determina si la zona del evento es un area activa
de trabajo en un radio de 100 metros o existen factores
geomecanicos que hayan influenciado. Se realiza el monitoreo
durante las siguientes horas por posibles replicas (revisar la
frecuencia durante las 36 horas) y se establece la inspeccion de la
zona de influencia.

Operaciones: si el area de Geomecanica determina que el evento
corresponde a un area activa de trabajo se comunicara con mina y
seguridad para retirar al personal fuera del peligro sismico y bloqueo
de la labor por 36 horas.

En caso de no observar dafios a la labor, después de 24 horas se
realizara la inspeccion multidisciplinaria y se retomaran los trabajos.

Alto
Mw <1 a 2>

Nota: tomada del Departamento de Geomecénica, Alpayana
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Tabla 11. Rango de la magnitud momento segun el grado de stress de laroca (Mw)

Magnitud Momento (Mw)

Grado de stress

Sostenimiento adecuado

Descripcién

<-2a0>

<0 a 0.25>

<0.25a0.75>

<0.75a 1>

<la?2>

Muy bajo

Bajo

Medio B

Medio A

Muy alto

Roca no estresada y de
baja a moderada
resistencia a la compresion
de roca.

Roca poco estresada, el
aumento esta en funcién a
las excavaciones futuras.

Roca estresada,
relajamiento moderado en
funcién a las aberturas de

los tajos.

Muy estresado,

relajamiento severo en
funcion al tiempo.

Nucleo de la zona
estresada, relajamiento
intenso de la roca.

Sostenimiento de acuerdo
a la calidad de roca.

Pernos barra helicoidal.

Pernos helicoidales + malla
2”. Prioridad 3 para relleno
de tajos.

Perno helicoidal + malla 2”
+ shotcrete 2”. Prioridad 2
para relleno de tajos.

Pernos helicoidales + malla
2" + shotcrete 3”. Prioridad
1 para relleno de tajos.

Eventos en condiciones de
sismicidad no criticas

Eventos en condiciones de
sismicidad no criticas

Eventos en condiciones de
sismicidad criticas

Eventos en condiciones de
sismicidad criticas

Eventos en condiciones de
sismicidad criticas

Nota: tomada del Departamento de Geomecanica, Alpayana
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que el analisis del monitoreo microsismico en el comportamiento
del macizo rocoso permite implementar un sistema de alerta temprana que se
acomode a las caracteristicas y necesidades de la mina, para el reconocimiento
de las zonas vulnerables y asi poder tomar medidas preventivas

correspondientes.

2. Segun lo que puede manifestar el analisis del monitoreo microsismico en el
comportamiento del macizo rocoso se concluye, donde ocurrid, cuando ocurrio,
y la intensidad del evento, basandose en el funcionamiento del monitoreo
microsismico con el enfoque de la anisotropia, modelos de velocidad y la

detencién de eventos con desencadenantes.

3. De acuerdo a los rangos del momento de magnitud del andlisis del monitoreo
microsismico en el comportamiento del macizo rocoso se concluye que, los
rangos permiten darle umbrales desde muy bajo hasta muy alto segun el grado
de stress (liberacion de energia) de laroca Mw = -2 a 0.5 (eventos en condiciones
de sismicidad no criticas), Mw = > 0.5 a 2 (eventos bajo condiciones de

sismicidad criticas).

4. De acuerdo a los controles aplicables del andlisis del monitoreo microsismico en
el comportamiento del macizo rocoso se concluye que, la causa de los estallidos
de rocas se genera por la liberacion de energia, lo cual no se puede predecir en

qué momento se realizara dicha liberacién.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que para el andlisis del monitoreo microsismico en el
comportamiento del macizo rocoso de la zona baja de Alpayana, se implemente
un paladin adicional de 6 get6fonos (3 uniaxiales y 3 triaxiales) para poder tener
mas alcance a la profundizacion y tener un mayor control del monitoreo

microsismico.

2. Se recomienda hacer seguimiento del monitoreo microsismico para poder
determinar parametros en las zonas con mayor sismicidad inducida y tener un
control en la detencién de eventos con desencadenantes y asi no confundir un

sonido (ruido eléctrico) con un evento.

3. Se recomienda usar la escala de Nuttli para determinar el momento de magnitud
y de acuerdo a ello cumplir con los umbrales designados para el plan de
activacion de respuesta (qué hacer en casos de eventos microsismicos bajos y
altos) segun los niveles de riesgos.

4. Se recomienda usar los controles implementados de mitigacion mediante el
mecanismo de dafio del evento microsismico, estos controles son: sistema de
monitoreo microsismico (monitoreo diario), soporte preventivo con sostenimiento
de sacrificio (malla electrosoldada y shotcrete), aplicacion de cable bolting en los

tajos, perforacion de taladros de alivio, realizar voladuras controladas.
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Anexo 1

Matriz de operacionalizacién de variables

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Vi

Monitoreo
microsismico

VD

Del macizo rocoso

El monitoreo microsismico es una
herramienta muy util en la prevencién
y  control de inestabilidades
potenciales en el macizo rocoso que
podrian resultar en eventos sismicos.

Los macizos rocosos ocurren en la
naturaleza afectados por planos de
discontinuidades, un macizo rocoso
es un medio in situ que contiene
diferentes discontinuidades como
diaclasas, fallas u otros rasgos
estructurales.

Herramienta muy Ut en la
prevencion y control de
inestabilidades potenciales en el
macizo rocoso.

Medio in situ que contiene
diferentes discontinuidades.

v" Niveles de vibraciéon
v' Mapeo microsismico:
e ¢ Cuando ocurri6?
e ¢ Donde ocurrig?
o ¢ Qué tan grande fue?

v" Controles aplicables
v" Costos de la operacion
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Anexo 2
Plano longitudinal del radio de influencia de los geéfonos

U Moment Magnitude
3 2

GEOFONO o -t— GEOFONO
TRIAXIAL e ————— UNIAXIAL

0 Events

Los gedfonos Los geofon?s
TRIAXIALES, tienen UNIAXIALES, tienen

radio de influencia de -—-—-—=—I_—-~ radio de influt.-!ncia de
100 mts. Vertical y ‘ 500 mts. Horizontal.
500 mts. Horizontal. ___

ZONA DE

GT2-9_Nv. 12

INFLUENCIA

Mediante el monitoreo
Microsismico, se
evidencia que los eventos
captados dan hasta el Nv.
17 de Cota 3,587
m.s.n.m.
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Anexo 3

Plano longitudinal de los ge6fonos

SOCAMINA

3 Jwuscom ]
T

ZONA BAJ,

, ZONA DE INFLUENCIA B
I P __E
--§@----------J

EL AT
IFERD_ 1)
ERAT R

PL"NEAEM'ENYO UNIDAD MINERA AMERICANA

INGENIERIA SECCION LONGITUDINAL
HREADEGEONECASCA | * "' RADIO DE INFLUENCIA DE LOS GEOFONOS .
Caascumika 15 e
T = I st

0
cina “roie_SEMENaRE 1

RTA ARCHVO A3, - 1.1 £ v b ¢ 3 101201
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Anexo 4

Factor de seguridad mediante el software Unwedge

Roof wedge (9]
FS: 1154

/TJ‘\ | Wedge Dl

™ Vokane |67 [T5EE m
I Weight B3R [ 147222 tonnes
I Face Aiex | ae @ mw
[ Apex Heght [ 185299 [ 13529 m
I TuvelHoght | 0
Wedge lo Scale B 9 Roof v
Mwince = Ay | Ok | Coce
Turrel Aoes Qertson
Toed [ 9" Pore[ 9

| Wede bomaion. P Lt
[acf wedpe ¥
S 088

gt 1473 340 ey
hser Heget 1380

=1
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Anexo 5

Software Seis Vis, WAVW VIS & HNAS

"9 ESG HNAS - Alpayana [Acquisition Site ]

(8 Seisvis - [Alpayana - ALPAYANA S.A.]
.File View Plots Options Tools Window Help

- O X

- 8] %

File View Configuration Action Window Help

@-- B G729 Nv. 12
(@) Alpayanad. Connected. Link 80%
w-[F] su2e v, 11

; [&] cuz10nv.13

"~ I2021—07-16 13:23:01.697 e 8710636N 366431E  4430D Err 36.5 MM=-0.6 v|E

S W3R |[Aramasa Vi PP eAYE NED |

o @i =
T iz P &ERE
lﬁlﬂ‘ v ‘lég@"fsj

‘ %% W $Type Sﬁel—np'—

IE% # eAY@»BE L

@ Dstfpom  Amfo Opfo 6t

364 Events

| [ wenorao Ba IRl s %E Tl LEN
« Ccunwprn g "
U Moment Magnitude
2 2 [
TA_N. ¢
E

™ o.’”

3] — B
-0.00 . . . W Qe
’ v ¥ (A | : o b B 8 ® g
D51 e 5 i i ety Y g
N : BT [ S : . o' " .‘
q‘0.30.....',‘.. b e "5:
-g -0.45 4 .;o $ e o e .'. tee B
= o2 . ' . : Y S C ', £ .
@-0.60‘:.. $ 00 .3 'ot...
£ -0.75 i ) s ¢ * ~, e ot
€ s k@ L ¢ '.. \: .
g -0.90 :'_ol ¢ ¥ . y '1
0. . .
2 1.05 i :
-1.207¢ ! i
-1.36¢ | L .
-1.50
07-10 07-12 07-14 07-16
% Time zero (Date in 2021) v Filter (Mer®
orevel i North fast Elev  34evntsinDB.
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Anexo 6

Informacién del proyecto — ubicacién de los geéfonos

Spectraseis

f
DecLr
Underground Sensor Installation Report
PROJECT INFORMATION
Client Name [ALPAYANAS.A, LEGEND
Project Name IMPLEMENTACION DE EQUIPO MICRO - SISMICO Manually Populate
Project Number 1 Drop-Down Menu
Project Coordinator/Manager  [JOSE ANTONIO AMPUERO PENARANDA Auto-Populate
Site Name and Location CASAPALCA
Installation Personnel on Site |DAVIS ZANABRIA MEJIA, JESUS CHIROQUE NUNEZ
Date on which Sensor 29-Nov-20
Installation is Complete
Report Generated By DAVIS JAMIS ZANABRIA MEJIA
SITE INFORMATION
[Coordinate System Latitude/Longitude
Datum Other - Please Specify PSADS6
Time Zone PET
Units Metres GEOFONO TRIAXIAL
Elevation Reference Sea Level GEOFONO UNIAXIAL
Number of Sensors Installed 12|
SENSOR INFORMATION
Collar Location Sensor Location / Borehole Information Sensor Information
. - " . . Borehole s 5
Sensor Name / Number Easting Northing Elevation Azimuth Inclination Length Type Sensitivity | Serial Number
GT1-1_Nv.d 366,599.92 8,710,957.27 420390 60°04'07" 46°52'56" 5m 63-11-2.0 433V/mfs | 050-000756
GU1-2_Nv5A 366,867.512 | 8,710,884.593 4,211.079 319°41'59" 45°12'05" 5m 61-11-1.0 433V/m/s | 045-001964
GU1-3_Nv.5 366,636.277 | 8,710,845.785 4,165.445 61°4831" 14°37'45" 5m 61-11-1.0 433V/m/s | 045-001962
GT1-5_Nv.6A 366,813.718 | 8711,003.054 | 4,139679 243°50'21" 46°50'30" 5m 63-112.0 433V/mfs | 050-000754
GU1-4_Nv.6 366,578.09 | 8710,961.288 | 4,116.189 92°58'20" 47°04'41" 5m 61-11-1.0 433V/m/s | 045-001965
GT1-6_ Nv.7 366,768.020 | 8,710,828.669 4,084,501 320°41'20" 45°18'44" 5m 63-11-2.0 433V/m/s | 050-000757
GT2-7_Nv.10 366,359.681 | 8,710,860.129 3929228 99°1320" 45°52'06" 5m 63-11-2.0 433V/m/s | 050-000753
GU2-8_Nv.11 366,547.380 | 8,710,788.413 3,880.901 257°56'36" 48°22'09" 5m 61-11-1.0 433V/mfs | 045-001966
GT2-9_Nv.12 366,604.109 | 8,710,947.651 3,792.046 235°21'53" 2°34'16" 5m 63-11-2.0 433V/m/s | 050-000755
GU2-10_Nv.13 366,382,519 | 8,710,955.875 3,783.572 190°19'22" 44°38'05" 5m G1-11-1.0 433V/mfs | 045-001967
GT2-11_Nv.15A 366,430.593 | 8,710,792.509 3,709.981 220°523" 41°51'1" 5m 63-11-2.0 433V/m/s | 050-000758
GU2-12_Nv.15 366539.1419 8710990.93 369.3893 | 241°15'59" 45°04'50" 5m 61-11-1.0 433V/m/s | 045-001963
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Anexo 7

Monitoreo microsismico mediante el software Seis Vis

U i Moment Magnitude .
[ TN
N F
156 Events
PPV (mm/sec)
250
150
100
75
50 NV. 10

2 R
10
8
5

NUMERO DE MEDICIONES: 9

RESUMEN DE ALERTAS RELEVANTES

Radio de

Labor !
Influencia

Nivel Zona

=
)

Tipo MoMag

1 19:42:53 RVGIELIIE] Chiara Diseminado XC. 478 SE | 35.21 mts.
2 19:42:55 VIELIE] 0.76 10 Cuerpo Chiara 3ra XC. 512 SW | 26.65 mts.
3 20:47:20 WAENG 1.41 6A i i 53.43 mts.
4 19:34:59 RVIEL[E] 0.56 14 Chiara Diseminado GL.435NE | 30.65 mts.
5 19:47:25 RYUIELIE] 0.51 7 % 4 21.97 mts.
6 19:28:24 RYIELDIE] 0.72 11 Cuerpo Chiara 3ra XC. 440 NE | 36.15 mts.
7 08:13:48 VIELE! 0.85 12A | Chiara Diseminado GL.460 NE | 31.88 mts.
8 17:45:10 RYGIELTE] 0.51 6A Chiara Diseminado GL. 500 NE | 26.75 mts.
9 17:45:11 RYEIELE] 0.78 5A Chiara Diseminado GL. 535 SW | 35.09 mts.

*  Zona Alejada de las labores
** Fuera de la Concesion Minera Alpayana
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Anexo 8

Ubicacién de los eventos microsismicos — vista planta

NV. 11 - XC. 440 NE

Zv
29

T

Selected Event Information / Action

Site Name i
'Abayam \ 2021-0813/13282442 ||

Work Area

[Main | Distance fiom Avea [Inside area |
Event Type Source Parameters

Blast

Location 072 Moment Magnitude

[ ario0s|n 120740730] Moment (Nm)

366431 E 834| Energy )
j = 3.37] ExEpratio

36,15/ Source radius (m) |

Error
<l N/A| Aspesity radius (m)
123144/ Static Stress Drop (Pa)
Sensors used

i B Apparent Stress (Pa)

Dynamic Stress Drop (Pa)

Source Parameters o
Udmtl—zl 0.013 Seismic Efficiency
— I
Triasials | 2| | Enp e

(
N KT

-

!4\
N

iy
“/‘\
\

Selected Event Information / Action

Site Name: i
| 2021-0814/08:13:48.723

|

Work Area
Diterc o e e s
Event Type Sowrce Parameters

Location _mMomen!M itude
[ smion|n 183810585| Moment (Nm)
[Icee]e LEer) Erey )

Emor
5 N/A| Asperity radius (m)
s 310979 Static Stress Drop (Pa)
Sensors used

St [ 1453 sopaen shess o)

Dynamic Stress Drop (Pa)

Seismic Efficiency
038]
- W Energy Index

653078] Apparent Volume (i)

Selected Event Information / Action

Site Name
lAbeyana | 2021-08-14/17:45:10.825

Work Area
[Main | Distance from Area: [Inside ares |
Event Type Source Parameters

[ e7ios03|n  [575800985] Moment (N
[ wowe  [1rewcenw

[ asz)o 567| EsEp ali

= 26.75| Source radus (m)_|

nor

- N/A| Asperity radius (m)

———" 110070] Static Stress Drop (Pa)
i_‘ "’"L“"" 9 6341 Apparent Stess (Pa)
ource Loc.
N/A| Dynanic Stress Drop (Pa)

Source Parameters

Uniaxials [ 7] 0.058] Seismic Efficiency
Tisias [ 4] 0.44] Energy Index

454058|  Apparent Volume (i)
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Anexo 9

Descripcién de los eventos microsismicos

Daily (Event:Blast)
DateTime Type Northing Easting Depth Error MoMag SeiMo _ Energy
Mon, Aug 09, 2021
07:36:34.56 b 8710947 366603 3961 2545 -0.8 6.3e+07 7.06
07:36:47.45 e 8710929 366589 3951 46.98 -0.7 8.5e+07 1.57
07:37:03.72 e 8710924 366583 3958 50.28 -0.4 2.7¢+08 11.64
07:52:20.61 b 8710998 366582 4088 4148 -0.2 5.0e+08 8.28
07:56:29.13 b 8710919 366431 3750 53.62 04 5.4e+09 1688.87
08:02:47.31 e 8710936 366377 3830 20.81 0.4 3.5e+09 131.27
08:04:56.79 b 8711074 366525 3821 30.89 0.2 2.0e+09 406.90
08:04:57.79 b 8711119 366556 3786 18.41 0.1 1.6e+09 17147
08:04:58.82 b 8710960 366527 3874 28.42 0.1 1.4e+09 114.61
11:18:04.04 e 8711017 366587 3904 3523 -0.6 1.2¢+08 1.26
11:23:17.04 e 8710935 366626 4047 33.17 -0.4 2.5e+08 9.14
11:49:18.51 e 8711019 366478 4005 46.34 -0.1 8.3¢+08 96.87
11:49:29.15 e 8710928 366593 3934 22.54 0.4 2.6e+08 1.55
13:12:42.17 e 8710909 366360 3977 38.67 -0.6 1.2e+08 7.35
14:24:51.53 e 8710992 366582 4100 26.01 0.0 1.1e+09 39.68
15:00:30.74 e 8711063 366597 4072 2941 -0.7 9.8e+07 2.74
15:35:40.77 e 8710935 366589 4042 38.82 -0.7 1.0e+08 1.82
15:35:43.98 e 8710952 366544 4059 31.74 -0.8 6.9e+07 0.65
15:54:06.14 ¢ 8710870 366629 4031 15.10 -0.6 1.3¢+08 4.94
19:19:34.63 e 8711335 366778 3939 2251 0.3 2.8e+09 114.93
19:26:33.34 e 8710906 366313 3945 28.34 0.1 1.4e+09 19.32
19:42:50.00 b 8710851 366648 4092 29.75 0.1 1.5e+09 325.37
19:42:52.04 b 8710902 366636 4111 3731 0.2 2.1e+09 414.61
19:42:53.13 b 8710798 366444 4101 32.67 0.5 6.4e+09 8408.39
19:42:55.64 b 8710791 366448 3943 3437 0.8 1.4e+10 10143.76
19:42:56.72 b 8710832 366579 4103 46.10 -0.1 7.5¢+08 202.51
19:52:41.52 b 8710936 366564 4044 2943 0.2 2.1e+09 539.51
19:55:09.16 ¢ 8710861 366552 4203 29.64 -0.4 2.4e+08 2.11
19:55:58.36 b 8710757 366507 4051 23.04 04 3.5e+09 126.19
19:55:59.44 b 8711254 366669 4125 3993 0.1 1.5e+09 44.88
19:56:04.29 b 8711042 366508 4048 4234 -0.1 6.1e+08 11.76
20:47:20.52 e 8711314 366643 4146 44.08 1.4 1.3e+11 106644.70
21:14:00.39 € 8711070 366738 3820 58.43 04 3.5¢+09 223.30
21:59:51.31 e 8711097 366531 4178 35.20 -0.6 1.3e+08 2.42
22:10:39.31 ¢ 8711098 366747 4006 3734 -0.4 2.5¢+08 1.40
22:27:18.13 e 8710785 366756 4070 26.68 -0.5 1.8e+08 2.14
Total: 54
Tue, Aug 10, 2021
00:15:07.05 e 8711070 366605 4072 30.75 -0.6 1.4e+08 0.82
05:21:48.74 b 8711055 366733 4049 37.52 0.4 2.9¢+08 1.55
05:21:54.24 b 8711233 366711 4043 37.32 -0.0 8.8e+08 42.50
05:53:37.29 e 8710963 366659 4182 26.15 -0.3 3.4e+08 2.71
07:29:03.60 b 8710858 366638 4074 29.12 03 2.6e+09 648.17
11:53:34.46 e 8710808 366542 4226 37.73 -0.2 4.4e+08 18.02
17:16:07.04 b 8711072 366458 4208 54.69 -0.5 1.9¢+08 1.35
19:34:59.12 b 8711014 366440 3806 50.13 0.6 6.9e+09 910.63
19:47:25.90 b 8710926 366770 4091 19.33 0.5 5.8e+09 3086.99
19:47:28.56 b 8710922 366773 4103 2233 0.0 1.1e+09 114.09
Total: 10
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Anexo 10

Fotografia del paladin — vista exterior & interior
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Anexo 11

Fotografias de las zonas influenciadas por eventos microsismicos

DE EVENTOS
MICROSISMICOS

DANOS AL
MACIZO
ROCOSO
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Anexo 12

Fotografias después del sostenimiento
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Anexo 13

Fotografias de la instalacién de los geéfonos
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Anexo 14

Pruebas de Tap Test en campo de los geéfonos
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