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Resumen

Un proceso de fracturamiento en un macizo rocoso dentro de la actividad minera involucra una pertur-
bacién dindmica, la cual induce mecanismos de reequilibrio que dan paso a procesos de deformacion tras
superar cierto umbral de resistencia dentro de la roca. Estos procesos de reequilibrio generan la apertura
de estructuras y/o fallas pre-existentes, es decir, rupturas en el macizo desde las cuales cierta cantidad de
energia se libera y transmite en forma de ondas elasticas que se propagan por el medio; estas ondas son
capturadas por los sensores que conforman una red de monitoreo.

En mineria, el estudio y comprensién del comportamiento del macizo perturbado es de vital impor-
tancia, ya que su adecuado control se transforma en una herramienta que permite un seguimiento y
continuidad del proceso productivo de la faena minera, en otras palabras, proporciona una operacién
segura tanto para el personal como para la maquinaria e infraestructura comprometida.

Bajo éste contexto, durante los meses de Octubre-Noviembre del afilo 2010 CODELCO Divisién
Andina mantuvo operativa una red de monitoreo de micro-sismicidad registrando los eventos sismicos
generados a partir de las perturbaciones inducidas por la actividad minera. El interés geofisico consiste
en analizar diferentes pardmetros que describen cuantitativamente cada evento sismico, los que son
extrafidos a partir de los sismogramas registrados por la red. Las variaciones espacio-temporales de estos
pardmetros, asi como la distribucién de los eventos describen la respuesta del macizo en funcién de
cuiando y dénde éste es perturbado.

Para realizar el estudio se consideran tres etapas fundamentales mediante las cuales los datos son
validados y analizados. El desarrollo de un método de pre-procesamiento que ayude a acelerar la manera
en la que son calculados los pardmetros sismicos parece ser fundamental, ya que el pre-procesamiento
de los sismogramas (identificacidn de fases P y S) corresponde a la etapa que demanda mayor cantidad
de tiempo. El completo porcesamiento de los datos se realiza usando algunos softwares de procedencia
IMS (Institute of Mine Seismology) y algoritmos desarrollados en entorno de programacién con el fin de
automatizar y agilizar la manera en la que son obtenidos los resultados.

Finalmente se contempla la instalacién de la nueva red de monitoreo micro-sismico para CODELCO
Divisién Andina que se encuentra operativa en estos momentos y con proyeccién durante el presente
afio. La comprension de las partes que la forman, asi como de los diferentes componentes que permiten
obtener un dato de buena calidad resulta fundamental para conocer completamente el sistema, el cual
envuelve tanto el layout del volimen de macizo a monitorear, las perturbaciones aplicadas por parte de la
mineria y la formacién del macizo fragmentado que induce los eventos sismicos. Un registro del proceso
de instalacién responde a una herramienta fundamental de consulta 1til para la instalacién de una nueva
red de monitoreo en un futuro.






Abstract

A process of fracturing in a rockmass in mining involves a disturbance dynamics, which entice rebal-
ancing mechanisms that lead to deformation processes after passing a certain threshold of resistance within
the rock. These processes generate rebalancing open structures and/or pre-existing faults, ie, breaks in the
rockmass from which certain amount of energy is released and transmitted in the form of elastic waves that
propagate through the middle, these waves are captured by the sensors that make up a monitoring network.

In mining, the study and understanding of the disturbed mass behavior is of vital importance as its
proper control becomes a tool for monitoring and continuity of the production process of the mine, in other
words, it provides an operation safe for both personnel and machinery and infrastructure compromised.

Under this context, during the months of October-November of 2010 CODELCO Divisién Andina
kept operating a monitoring network of micro-seismicity recorded seismic events generated from per-
turbations induced by mining. The geophysical interest is to analyze quantitatively different parameters
describing each seismic event, which are extracted from the seismograms recorded by the network. The
spatio-temporal variations of these parameters as well the distribution of the events described rockmass
response depending on when and where it is disturbed.

For the study considers three basic stages through which the data are validated and analyzed. The
development of a pre-processing method that helps accelerate the manner in which the seismic parameters
are calculated to be crucial, since the pre-processing of the seismograms (identification of phases P and S)
is the stage that demands more of time. The full processing data is done using some software from IMS
(Institute of Seismology Mine) and algorithms developed in the programming environment to automate
and streamline the way in which results are obtained.

Finally it includes the installation of the new network of micro-seismic monitoring for COELCO
Divisién Andina wich is operational at this time and in the current year. Understanding the constituent
parts, as well as the different components that allow obtain good quality data is essential to know the
entire system, which involves both the layout of the volume of rockmass for to monitor, the disturbances
applied by the mining and the formation of fragmented rockmass inducing seismic events. A record of
the process installation meets a fundamental tool useful reference for the installation of a new monitoring
network in the future.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

El nombre CODELCO representa a la Corporacién Nacional del Cobre de Chile, una empresa
auténoma propiedad del Estado chileno. Su historia comienza con la aprobacién del proyecto sobre
Nacionalizacién de la Gran Mineria del Cobre, el 11 de julio de 1971.

Su negocio principal es la exploracién, desarrollo y explotacién de recursos mineros de cobre y
subproductos, y su procesamiento hasta convertirlos en cobre refinado, y posterior comercializacién.

Codelco es la empresa productora de cobre mds importante a nivel mundial, alcanzando un promedio
anual superior al millén 700 mil toneladas métricas de cobre refinado, y posee ademds, cerca del veinte
por ciento de las reservas mundiales del metal rojo.

En la actualidad, Codelco estd conformada por siete Divisiones: Chuquicamata, Radomiro Tomic,
Salvador, Andina, El Teniente, Ventanas, y la recientemente creada, Divisién Ministro Hales.

A lo anterior se agrega la participacion en la propiedad de importantes empresas mineras, tales como:
Minera Gaby S.A, donde posee el 100 % de la propiedad, la operacion El Abra, en la que posee el 49 %,
y ademds participa en otras asociaciones mineras orientadas a la explotacidn geoldgica, tanto en Chile
como en el exterior.

1.2. Division Andina CODELCO Chile

Divisién Andina de Codelco-Chile, fundada en 1966, desarrolla sus actividades productivas a mas de
3 mil metros de altura sobre el nivel del mar en la V regién. Su produccién se basa en concentrado de
cobre y concentrado de molibdeno de alta calidad.

Andina posee un esquema de operacién mixto, es decir, combinan mineria a rajo abierto (Mina Don
Luis) y mineria subterranea (Mina Rio Blanco, cuerpos Tercer Panel, sector LHD y Sector Parrillas),
produciendo anualmente alrededor de 190 mil toneladas métricas de concentrados de cobre, ademas de
colocar en los mercados unas 3 mil toneladas métricas de molibdeno al afio.

La explotacion de la Mina Subterrdnea, se realiza por los métodos de hundimiento por paneles en sus
variantes LHD y Parrillas, de acuerdo a las caracteristicas propias del yacimiento. En la mina subterrdnea
Rio Blanco se utiliza como sistema base de explotacién el Método de Hundimiento Progresivo de Blo-
ques (Block Caving) en los sectores de roca secundaria o con baja altura de columna de roca primaria;
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contemplando a la vez, en los sectores de mayor altura de columna de roca primaria, la utilizacién del
Método de Hundimiento por Paneles Variante Convencional (Panel Caving convencional).

1.2.1. Reseiia Historica Mina Subterranea Rio Blanco

El 10 de Diciembre de 1966 es creada por Decreto de la Republica de Chile, La Cerro Corporation,
con un aporte del 30 % del capital por parte del estado y el 70 % restante por parte de la Cerro Corporation.

El proyecto se inici6 en 1967 y consulté la construccién de Saladillo como campamento para el
personal, construccién de una planta de beneficio subterrdneo, un tinel de acceso, un pique de servicio e
implementacién del método de hundimiento por bloques para la explotacién del yacimiento.

La iniciacién oficial de la obra fue el 12 de enero de 1967, y en 1970 finalizaron los trabajos de
adecuacion del proyecto, inicidndose la produccién el 24 de octubre de dicho afio.

Entre 1970 y 1982 fue explotado el Primer Panel de la mina Rio Blanco, localizado en el sector norte
del yacimiento, mediante el sistema de Hundimiento de Bloques Tradicional. Su produccién total fue de
41 millones de toneladas, con una ley promedio de cobre de 1.55 %.

Posteriormente, entre 1982 y 1997, estuvo en funcionamiento el Segundo Panel, operado mediante
el sistema de Hundimiento de Bloques mixto, que incluy extraccion manual a través de buitras y
mecanizada por medio de equipos LHD y camiones de 30 toneladas.

El Tercer Panel incluye tres unidades geoldgicas mineralizadas principales, mineral secundario, pri-
mario y mixto las que son explotadas por el sistema de Hundimiento de Paneles y Hundimiento de Bloques.

En la actualidad est4 en plena operacion el Tercer Panel, cuya produccién, programada hasta el
afio 2015, incluye un total de 272 millones de toneladas con una ley de cobre promedio de 1.05 %. Su
produccidn diaria es de 45 mil toneladas de tratamiento de mineral.

1.2.2. Ubicacién Geografica Mina Rio Blanco

Divisién Andina desarrolla sus operaciones de explotacién y procesamiento de minerales en la parte
central de la Cordillera de Los Andes, a mds de 3 mil metros de altura, en la Quinta Region de Valparaiso,
a 38 [Km)] de la ciudad de Los Andes.

El yacimiento Rio Blanco se encuentra ubicado en la Cordillera de Los Andes, entre los 3070 y 4200
m.s.n.m. y a 60 [Km] al sudeste de la ciudad de Los Andes. El acceso se realiza a través del camino
internacional que une Chile con Argentina, en un primer tramo de 34 [Km]|. Luego, un tramo de 4 [Km]
une esta ruta con la Villa Saladillo, en donde se sitda el control de acceso a las dependencias del drea
industrial de la Division.

El concentrado de molibdeno se recupera en la localidad de Saladillo, donde también, se filtran los
concentrados de cobre y molibdeno, productos finales de esta operacién minera.

Los relaves, se conducen por una canaleta de 87 [Km] de longitud hasta el embalse de Ovejeria,
ubicado a unos 30 [Km] al norte de Santiago, a 600 m.s.n.m.

6



-
% P
\'»{ Flrtade Fitioa
!
W ik Bdatk
1
‘ W\ Tran g o A okwas
' Catesia da Al - LG Leoen
Ventanaz, \ ) Caferia e | i‘ <
Lo’ N =
Tranaue oe
a5 Py e

i

T

Laprs e )
Turgues \ Y
[ . S

}

!

~

Tuned oe )/

‘quv!n‘-?ﬁ«’
.
,l

Wina Rio

San Antondo -
Blyxo

W
S-S
-0

i ~ S
I ™ s

Figura 1.1: Ubicacién Mina Rio Blanco.

1.2.3. Clima

El clima en el drea del yacimiento Rio Blanco es el tipico de alta cordillera en Chile central y se
caracteriza principalmente por:

= Precipitaciones principalmente entre los meses de abril a octubre siendo mds frecuentes entre mayo
y agosto, y se consideran escasas a nulas entre noviembre y marzo.

= Temperaturas medias ambientales muy bajas en otofio - invierno (media aproximada de -13 [°C]) y
moderadas a bajas en primavera - verano (media aproximada de 15 [°C]). La temperatura media
anual es de 6.4 [°C].

= Lahumedad relativa del aire es de un 15 % hasta un 90 % con una media inferior al 50 % de humedad
relativa. Rachas de viento predominantes NW-SE, que en invierno en condiciones extremas, pueden
alcanzar los 100 [Km/h].

= El promedio anual de precipitacién de nieve caida, expresada en valor medio de agua es 830 [mm].

Las condiciones indicadas y la topografia escarpada de la zona, favorecen la ocurrencia de avalanchas
que dificultan las operaciones.

1.3. Método de Explotacion.

La mina subterrdnea Rio Blanco es explotada a través de métodos de hundimiento o caving, especifi-
camente por Hundimiento de Bloques (Block Caving) y Hundimiento por Paneles (Panel Caving). Este
tipo de metodologia de explotacion se caracteriza por inducir el desplazamiento vertical del cuerpo miner-
alizado en forma descendente, utilizando el efecto de la gravedad para la extraccién. El desplazamiento
vertical, se induce socavando la base de la columna de mineral que se desea extraer, y la socavacion se
realiza mediante perforacién radial y tronadura.

En general esta forma de explotacién (hundimiento), se aplica en mega yacimientos, como lo son
los pérfidos cupriferos, que poseen leyes relativamente bajas. Pero se basa en la mineria de gran escala,
con una alta recuperacion de reservas y con una alta tasa de produccién y mecanizacién. Dentro de
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los métodos de explotacidn subterraneos, los de hundimiento son los que poseen un menor costo de

extrac
aplica

cién, a pesar de que requieren un gran ndmero de desarrollos (labores mineras). Para una correcta
cion de esta metodologia, el tipo de roca que compone el yacimiento debe tener un alto grado de

fracturamiento, para que a medida que la roca tenga espacio libre para desplazarse, se pueda fracturar y
asi efectivamente se desplace por efecto de la gravedad.

Este método de explotacion genera una expresion en superficie, que se manifiesta a través de un créter

sobre

La

En

la zona de explotacion, produciéndose el fendmeno de Subsidencia.

mecénica del hundimiento se puede resumir y explicar en los siguientes puntos:

Inicio del hundimiento: Corresponde a la condicién existente inmediatamente después de la
socavacion del drea inicial que entrard en produccion (debe recordarse que dependiendo de la
variante de panel hundimiento, los frentes de socavacién y de extraccion pueden ser diferentes).

Hundimiento virgen o sin conexion a superficie: Corresponde a la condicién en que el hundimien-
to progresa en la vertical y/o en planta, pero no se ha producido la conexién a superficie y existe un
Crown Pillar (pilar de corona) entre el techo de la cavidad y la superficie.

Conexion a superficie: Corresponde a la condicién en que se produce la ruptura del crown-pillar
(pilar de corona) que existia sobre el techo de la cavidad y se conecta a la superficie. Esta etapa es
especialmente importante porque define un cambio sustantivo en la forma, cinematica y modo de
ruptura del volumen activo.

Hundimiento transciente: Corresponde a la condicidn en que ya se ha logrado la conexién a
superficie, pero el proceso de progreso del hundimiento todavia es afectado o “siente” un incremento
del 4rea socavada y en extraccion.

Hundimiento permanente o en régimen: Corresponde a la condicién en que ya se ha logrado la
conexion a superficie y en el sector considerado, el proceso de hundimiento no es afectado o “no
siente” un incremento del drea socavada y en extraccion.

Figura 1.2 y Figura 1.3 se muestra un esquema de las distintas etapas o condiciones que presenta

el hundimiento durante el progreso de una mineria mediante panel hundimiento; desde la condicién de

inicié

de hundimiento, o inmediatamente después del desarrollo de la socavacion basal, hasta la condicién

en que se tiene un sector importante con hundimiento en régimen, el cual no es afectado por incrementos

adicio

1.3.1.

nales del drea socavada y en extraccion.

Descripcion de los Métodos de Explotacion Aplicados en Mina Rio Blanco.

Hundimiento Progresivo de Bloques.

Este método de explotacién generalmente se aplica en mineral secundario, altamente fracturado y de
baja competencia. Para aplicar esta metodologia se utilizan bloques como unidad de explotacién, por lo

que el

drea que se desea hundir es dividida en bloques de mineral.

Para realizar una correcta explotacién utilizando este método, es necesario desarrollar una variedad de
niveles, y para el caso del III Panel de la mina Rio Blanco son:

I Karzulovic, 2001
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Figura 1.2: Proceso de Hundimiento.
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Figura 1.3: Proceso de Hundimiento.

Nivel de Hundimiento (NH o UCL): Se encuentra a la cota 3224 m.s.n.m., y desde este nivel se
socava la base del bloque de mineral que se desea extraer. La socavacién se realiza a través de
perforacién y tronadura mediante tiros en abanico. Este nivel cuenta con galerias de hundimiento
(GH) que son paralelas entre si, que poseen una seccién de 4 x 3.6 [m], también se encuentran otras
labores llamadas cruzados que tienen la misma seccién de las GH’s.

Nivel de Produccion (NP): Este nivel consta de galerias de produccién (GP) de 3 x 3 [m] de
seccidn, las cuales se disponen en forma paralela entre si, al igual que las galerias de hundimiento,
pero estan ubicadas 14 [m| més abajo, por lo tanto el Nivel de Produccién se encuentra a una
cota de 3210 m.s.n.m. y las galerias estan espaciadas en la horizontal por 18 [m]. Desde estas
galerias se extrae el mineral fracturado por los puntos de extraccion, el cual llega desde el Nivel de
Hundimiento a través de labores verticales denominados embudos.

Nivel de Transporte (NT): En este nivel se aprecia un conjunto de galerfas de carguio y transporte,
y buzones de descarga. La seccién de las galerias es de 5.5 x 5 [m]. El conjunto de galerias se
encuentra a una cota de 3185 m.s.n.m. A este nivel llega el mineral proveniente del Nivel de
Produccién y lo hace a través de labores llamadas Piques de Traspaso de mineral (OP) que son
desarrolladas desde el Nivel de Transporte hacia el Nivel de Produccién.

Subnivel de Ventilacion (SNV): Este nivel consta de una serie de chimeneas de ventilacion para
la inyeccidn y extraccidn de aire. Este Subnivel de Ventilacion estd a una altura de 3196 m.s.n.m.
9



Una vez desarrollados los niveles nombrados anteriormente, se sigue con el proceso de socavacion del
bloque de mineral, esto se hace desde el Nivel de Hundimiento, y as{ se da inicio al Hundimiento, donde
el mineral cae a los embudos colectores y es extraido hacia las parrillas o buitras que se encuentran en las
galerias de produccién. Luego el mineral pasa por las parrillas, y se va al Nivel de Transporte mediante
los OP’s (ore pass).

Figura 1.4: Esquema del método de explotacién Hundimiento de Bloques. (www.atlascopco.cl).

Hundimiento Progresivo de Paneles.

Este método de explotacién nace como una variante del Hundimiento de Bloques, y se le denomina
Hundimiento de Paneles o “Panel Caving”. Fue creado para mineral primario, que es una roca menos
fracturada y mas competente que la roca secundaria. Ademas en el Hundimiento de Paneles se pierde la
identidad de bloque, ya que se avanza con la explotacién a través de una linea de avance denominada
frente de hundimiento o socavacion.

El sector del tercer panel es denominado Sector LHD y se encuentra emplazado en su mayoria en roca
primaria.

Dentro del disefio de esta metodologia de explotacidn se deben desarrollar ciertos niveles, los cuales
aplicados al caso del III Panel de la mina Rio Blanco son:

= Nivel de Hundimiento (NH, o UCL): Este nivel se encuentra en la cota 3251 m.s.n.m., y cuenta
con galerias de hundimiento o de socavacién que son paralelas entre si, las cuales estdn espaciadas
26 [m]. También se desarrollan cruzados que conectan las galerfas de hundimiento. Estas labores
poseen una seccién de 4 x 3.6 [m)].

= Nivel de Produccion (NP): Las distintas mallas de extraccion utilizadas son de dimensiones de 13
x 13 [m], 13 x 15 [m] y 13 x 17 [m], esto se debe principalmente a que hacia el sector norte existe un
aumento en la fragmentacion, lo que deriva en un mayor espaciamiento entre brazos de produccién
(BPs).

Este nivel estd ubicado a 3236 m.s.n.m. donde se desarrollan labores conocidas como galerias
de produccién (GP) cuya seccién es de 4 x 3.6 [m], y al igual que las galerias de hundimiento
10



son paralelas entre si y estdn espaciadas 26 [m] una de la otra. Existen también galerias que se
intersectan con las de produccién en un dngulo de 60°, con un espaciamiento entre ellas de 13 6 15
[m] y que son paralelas unas de otras, estas se denominan galerias zanjas o brazos de produccién y
su seccién es de 3.6 x 3.6 [m]. En los brazos de produccién se encuentran los puntos de extraccién
de este método de explotacion que son denominados zanjas.

= Subnivel de Ventilacion (SNV): Este nivel se encuentra a una cota de 3222 m.s.n.m., aqui se
disponen galerias para la inyeccién y extraccién de aire, desde donde se desarrollan chimeneas o
piques hacia los distintos niveles.

= Nivel de Control Granulométrico (NC): Es un nivel ubicado mds abajo del Subnivel de Venti-
lacion, a la cota 3210 m.s.n.m.

Aqui existen camaras de picado en donde es recepcionado el mineral proveniente del Nivel de
Produccidn, y por medio de parrillas se controla la granulometria, de manera que el mineral que
cumpla con esta, pasa al nivel inferior a través de los piques de traspaso de mineral (OP). Si una
colpa no tuviese la granulometria requerida y quedase en la parrilla de control, debe ser reducida
por un martillo picador posicionado en las salas de control, hasta que pase completamente por la
parrilla.

= Nivel de Transporte (NT): Es un conjunto de galerias de carguio y transporte, y se encuentra
ubicado a una cota de 3185 m.s.n.m.

Cada galeria tiene una seccién de 5.5 x 5 [m] y en ellas se encuentran los buzones de descarga, que
corresponden a infraestructuras que alimentan los camiones.

Una vez desarrollados los niveles descritos anteriormente, se da inicio a la secuencia de explotacion,
para ello se realizan las tronaduras de socavacién en el Nivel de Hundimiento, y el mineral fracturado
cae en las zanjas anteriormente abiertas. Luego utilizando maquinaria de bajo perfil, denominada LHD
(Load Haul Dump), se extrae el material de los puntos de extraccién ubicados en el Nivel de Produccion,
y es llevado a puntos de vaciado ubicados en las calles de produccién y desde aqui se dirige al Nivel de
Control Granulométrico para luego llegar al Nivel de Transporte.

Figura 1.5: Esquema del método de explotacién Panel Hundimiento. (www.atlascopco.cl).
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L4, Sismicidad Inducida por Actividad Minera

Las perturbaciones gencradas en el macizo rocose sometido a las faenas mineras a través del Caving
inducen diferenies procesos de repluras gue lberan uma cierta cantidad de enerma al medio areondante
e forma de ondaz, las cuales, som regisiradas por wn sisiema de moniioreo sz,

El rol que jusga un sisterna sismico en este entorno minero se considera como una herramienta
de control. En estricto figor, una perturbacicn imcial en el macizo peede ser cuanificada en funcidn
del andlisis de los eventos sismicos que genera, en oiras palabras, a partic de los resultados obtenidos
de 1a perturhacidn inicial podemos modificar 1a forma en que el macizo es perturbado de manera de
mamzner conirolado el sistema para evitar dancs hmanas, en magminaria @ infrassoucioea instrme rada.

Hrtema Svmico

f
— B A
ﬂ g | Ferturbacion mn-uul* [ oy ] - Iﬂ-rﬂl'lr

Figura L6z Bol de un sisiema sismico en la fzena minem.

1L4.1. Redde Monitores Micro-sismico Division Andina

CODELCO Divizién Andina posee una red de momitoreo micro-sizmico wbicada en Mina Rio-Blanco
Mivel 16 Hundimdenio 1 Panel formada por 6 Gedfonos Tri-axiales de 4,5 [Hz] de procedencia Geoblast
que =2 mantuvo en foncionamiente entre los dias 7 de Octubre ¥ 1 de Deciembre e 2010 con wna brecha
en la cudl el siztema == encontnd inoperative entre 1 &l 16 de Noviembre.

Curane loz mezes en §os goe fared de mormiores 52 enconiid operaiiva 52 regdsnren una gran camidad
de registros sismicos (mayontariamente en el mes de Noviembre ), esto hace importante el procesamicnto
dia a dia de 1as formas de ondas para llevar un comecto control temporal ¥ espacial de 12 evolucidn de
la respuesia del macizo en fencdn de las varaciones de los parametros mineros, Bago este contesin, &
necesaria ba opiimizacion del dempo gque ge le dedique al procesamiento de 1oz eventos @ medida que se
almacenan en 2] sistema. Un comecto mantenimientoe a la red de monitoreo, asi como una obssrvacidn
e los regisros almacenados permmien maniener uma fatalidad en 1oz datos a partne de los cuales la
szmncidad ez cwarificada

La implementacion de una red de monitoreo sismico, caracteristicas gedlogicas-estructurales y ge-
omecanica hacen posible una visidn integrada de los diferentes procesos que sufre wn volemen de roca
gue 25 levado desde wn material antacto a wno degradado, = como los diferentes ciclos que sufre en
funcidn de las variaciones espacio-temporales de log pardmetros mineros aplicados.
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Capitulo 2

Hipotesis y Objetivos

2.1.

2.2,

2.3.

Objetivo General

Procesar e interpretar informacién sismica proveniente de la red de monitoreo micro-sismico en
periodo de tiempo comprendido 17-30 de Noviembre del afio 2010 en Sector Norte IIT Panel Areas
15,16y 17.

Instalacién de una red de monitoreo micro-sismico en Areas 16 y 17 Nivel 16 Hundimiento III
Panel.

Objetivos Especificos

Realizar el procesamiento de los datos de la red de monitoreo sismico obtenidos en un intervalo de
tiempo comprendido entre 17 a 30 de Noviembre del afio 2010.

Analizar las diferentes variables sismicas con el fin de caracterizar la respuesta del macizo rocoso
sometido a la actividad minera.

Generar una correlacion entre actividad sismica registrada y actividad minera.

Procesamiento directo de formas de ondas (sismogramas) con el fin de validar datos provenientes
de la red de monitoreo.

Hipétesis de Trabajo

Las caracteristicas que poseen los sismogramas registrados por los sensores de la red de monitoreo
podrian tener diferencias significativas entre diferentes sectores del macizo sometido a actividad minera.

La caracteristicas de la sismicidad en un macizo rocoso explotado por actividad minera dependerian
de pardmetros estructurales propios del macizo asi como de la evolucién de la faena minera.
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Capitulo 3

Marco de Referencia y Métodos

3.1. Estado del Arte

3.1.1. Parametros Sismicos

Todo evento sismico tiene asociada una ruptura, que es fuente de ondas sismicas, las cuales se propa-
gan por un medio eldstico’.

La seiial sismica, para un rango de distancia mina, contiene dos fases principales generadas en la
fuente: la fase compresional y la de cizalle, conocidas también como Ondas P y S, respectivamente.
La informacién que guarda esta sefial sismica, se encuentra contenida en su amplitud y frecuencia
caracteristica, ya que estas dependen de:

= Resistencia y estado de esfuerzos de la roca.
= Tamaifio de la fuente sismica.

» Tasa de deformacion durante el proceso de fractura.

Si la distribucién de los sensores es adecuada, en términos de cubrir el 6 los eventos sismicos reg-
istrados, es posible determinar entre otros pardmetros, la ubicacién de la fuente sismica y tiempo de
ocurrencia, y para cada una de las fases, se puede establecer la energia liberada, la caida de tensién y
momento sismico'.

Localizacion de Fuentes Sismicas

La localizacién de un evento sismico, consiste en obtener desde la informacién recogida por una red
sismica, la cual corresponde a la serie de tiempo de la velocidad local de las particulas del medio en
donde se encuentran acoplados los sensores, la informacion de las coordenadas de localizacién de la
fuente sismica (xo,y0,20), y el tiempo origen del evento (), de esta manera obtenemos el hipocentro
h(xo0,¥0,20,%0), Y su proyeccion en superficie se conoce como epicentro™'.

Este pardmetro de localizacién es bdsico para caracterizar un evento sismico, en la perspectiva de
entender la respuesta sismica del macizo en funcién de la mineria realizada.

Se pueden considerar tres factores que dependen directamente de la calidad con la que se obtiene esta
localizacién:

! Belmonte, 2005 ' Belmonte, 2005 ' Dunlop, 2001
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= El célculo de los parametros de la fuente sismica.
= La interpretacion de los eventos relativos a la mineria desarrollada.

= La interpretacion de gradientes espacio-temporales de la sismicidad y criterios de estabilidad del
macizo rocoso en que estos eventos participen.

El algoritmo usado por el sistema /MS para estimar la localizacion, se basa en minimizar la siguiente
expresion:

LOC(h) = Y wjlVi{tj —ta— [Tj(h) — Tu(h)]}] (3.1

Esta funcién corresponde a la suma de los residuos, es decir las diferencias entre los tiempos de
llegada observados para las ondas de cuerpo Py S, y los célculos para las j-estaciones que participan en
el registro de un evento. Los valores de V; son los valores medios de las velocidades de las ondas P o §
definidas como datos de entrada para el sistema. Los valores 7, y T, son promedios de los tiempos de
llegada, y de los tiempos de viaje. Los valores de los pesos w; son estimados por el sistema en funcién de
la calidad de la determinacion de los tiempos de llegada’.

En general la localizacién depende del algoritmo utilizado para su determinacién, pero al considerar
una mayor densidad de estaciones y con una mayor precision de los datos, la influencia del algoritmo
seleccionado es menor.

3.1.2. Parametros de Fuentes Sismicas

Modelo de Fuente

Existen varios modelos de fuente sismica que pueden usarse en la estimacion de los parametros de la
fuente. El modelo utilizado por el sistema sismico IMS es el Modelo Cinemético de Brune (1970)".

= Cinematico, la fuente se considera una dislocacién.
= Fallamiento, es solamente por cizalle en un drea circular plana.

= Iniciacién del deslizamiento en todos los puntos de la superficie (no considera propagacion de la
ruptura con velocidad finita).

= Desplazamiento, es funcién del tiempo y la posicién en el area fallada.
= Se asume 100 % de caida de esfuerzos.
= Ondas de corte se propagan perpendiculares a la falla.

= Los parametros de fuente no son funcién del dngulo entre la normal a la falla y el punto de
observacion.

Momento Sismico

El momento sismico es una estimacién de las dimensiones geométricas de la deformacién ineldstica

ocurrida en la fuente al momento de generarse el evento (deformacidn sismica), sin dependencia del

modelo de fuente considerado™.

' Dunlop, 2001 "' Dunlop, 2001 " Dunlop, 2001
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El momento sismico se define como el producto entre la constante de rigidez del medio, el drea involu-
crada en la zona de ruptura y el desplazamiento relativo promedio entre ambas caras que forman el plano
de fractura. El concepto de momento sismico supone que la fractura se ha desarrollado principalmente
sobre un plano de falla (zona de contacto de dos bloques) cuyas dimensiones definen el drea de ruptura’.

Entonces el momento sismico se expresa por:

M, = uSe [N—m] (3.2)

u corresponde a la constante de rigidez del medio (e, = 3 x 10'° [Pa]), S es el drea fallada y € es la
dislocacién o desplazamiento medio en tal drea.

Ademds, el momento es proporcional a la integral del pulso de desplazamiento en el campo lejano, y
por lo tanto puede ser derivado directamente de las formas de ondas (sismogramas) registradas". Para
estimar este pardmetro el sistema /M S usa la siguiente relacion:

M, =4npV>DOR (3.3)

donde p es la densidad del medio, V es la velocidad de ondas P o S, D es la distancia de registro a la
fuente, O es el valor de la asintota al tender la frecuencia a cero en el espectro de frecuencias de la fuente
y R es el patrén de radiacion de las ondas P o S, es decir, la amplitud de la onda en funcién de la direccién
de propagacién desde la fuente. El valor total del momento corresponde a la semi-suma de los momentos
calculados a partir de las fases Py S.

Energia Radiada y Caida de Esfuerzos

La energia radiada es una estimacién de la energia total radiada por la fuente, en forma de on-

das eldsticas o sismicas. Se considera que la energia sismica es proporcional a la integral del cuadrado

del espectro de velocidades en el campo lejano y se puede obtener de las formas de las ondas registradas™.

La estimacién de energfa radidada que realiza el sistema IMS considera la siguiente expresién:

E.=4npVSy (3.4)
donde Sy es la integral del cuadrado del espectro de velocidad de la fuente.

La energia radiada total se obtiene de la suma de las energias calculadas para las ondas Py S. En
general, sus valores varian en un rango de 0,1 % a 5 % de la energia total usada para generar la ruptura.

La mayor parte de la energia radiada por los eventos ocurridos en la mina tiende a concentrarse en
las ondas de corte, efecto mds marcado en la medida que el mecanismo de generacion se aproxima a un
fallamiento sélo por corte, es decir, a un mecanismo de doble cupla”.

En cuanto al parametro de caida de esfuerzos, este determina la disminucién de los esfuerzos en la
zona de la fuente sismica por efecto de la generacién de la ruptura, y se calcula mediante la expresion®':
o =cM,f] [P (3.5)

donde ¢ = 1,8 x 107!° para una estimaci6n basada en las ondas S, en un macizo competente primario
confinado, M, corresponde al momento escalar, y fj es la frecuencia esquina.

! Belmonte, 2011 " Mendecki, 1997 "' Dunlop, 2001 'V Mendecki, 1997 Y Dunlop, 2001  ¥' Dunlop, 2001
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Si se considera que los eventos sismicos liberan energia de deformacién acumulada cerca de la zona
de fallamiento, se puede utilizar la energia sismica radiada para estimar la caida de esfuerzos (6 caida de
tension), obteniéndose, de esta manera, otra expresion para definir la caida de tensién, donde se muestra
que ésta es proporcional al momento sismico e inversamente proporcional a las dimensiones de la falla'.

o="2 [Pd| (3.6)

La constante ¢ depende de la forma de la falla y la direccién de ruptura. Para el caso de una falla
circular, modelo utilizado por el Sistema Sismico IMS, se considera que c =7/16y L = R, con R el radio
circunferencial.

Tomando en cuenta la expresion anterior, la energia total de deformacién (W) (Ecuacién 3.7), es
igual al producto del esfuerzo promedio (o) durante el fallamiento, el deslizamiento medio (€) y el drea
de falla (S). Ademds, la energia sismica radiada es igual a la diferencia entre la energia total W y cierta
cantidad de energia H perdida como friccién (Ecuacion 3.8). Un limite inferior para la energia sismica
radiada Ey es proporcional a la caida de tensién y el momento sismico (Ecuacién 3.9)".

W =oc¢eS 3.7

E=W-H (3.8)

Eo=-2M, 3.9)
2u

Combinando estas ecuaciones, se obtienen expresiones aplicables al problema sismico-minero:

1 cM?
Ey=——2 3.10
e (3.10)
Ey 1
— = 3.11
D I (3.1

En términos globales, se considera que la energia sismica radiada E es idéntica a E. Esta condicién
se da siempre y cuando el esfuerzo final, en el momento que el fracturamiento se ha detenido, es igual al
esfuerzo friccional, asociado a la energia perdida H™.

Considerando la Ecuacién 3.11, esta indica que la energia sismica radiada por unidad de deformacién
ineléstica co-sismica es inversamente proporcional a la dimensién caracteristica de la falla'. Es posible
inferir que altos valores de energia liberada estaran relacionados con bajos valores de dimensién carac-
teristica de falla y viceversa".

Dado esto, es posible introducir entonces la calidad del macizo rocoso, en términos de macizo com-
petente, “duro”, altamente confinado o intacto, o bien, poco competente, “blando”, desconfinado o
degradado. En el primer caso (roca competente) se espera que la roca esté sometida a altos esfuerzos
locales de tal forma que una ruptura esté asociada con valores altos de energia radiada, por tanto, alta
caida de tensidn, mientras que en el segundo caso (roca poco competente) una ruptura tendra asociado
valores bajos de energia radiada, y asi también baja caida de tensién"".

! Stein & Wysession, 2003 ' Belmonte, 2005 ' Belmonte, 2005 ' Belmonte, 2005 Y Belmonte, 2005 V! Belmonte,
2005
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Frecuencia Esquina

Corresponde a la frecuencia predominante radiada desde la fuente (fy). Para una onda S en roca
competente, fjy se puede relacionar con el momento sismico y la caida de tension a través de la siguiente

expresion':
fo= 18153/% [H] (3.12)

Ademas se relaciona directamente con el tamafio del evento sismico:

KV,
2y

con V; velocidad de onda S y ry Radio de Brune.

o K=14 (3.13)

El rango de frecuencia recomendado (ancho de banda) varia entre % vy 5fo.

Radio de Ruptura

El radio de ruptura segtn el modelo de Brune estima el tamafio de la fuente sismica:

Vs
2717f0
donde V; es la velocidad de la onda Sy fj es la frecuencia esquina del espectro de frecuencias de los

sismogramas. Ademads el pardmetro f; marca una brusca caida en el contenido de frecuencias de la sefial
£ 1hall
sismica'.

ro =234

[m] (3.14)

Magnitud

La magnitud de un evento sismico usualmente mide la cantidad de energia radiada en forma de ondas
elasticas, es decir, es un estimador del tamafio del evento, y numéricamente es adimensional.

La necesidad de comparar los “tamafios” de sismos y terremotos determind la biisqueda de este
pardametro, el cual permite su ordenacién. La magnitud definida por Richter (1958):

M =logA —logAy (3.15)

donde A es la amplitud registrada para un sismo determinado, por un instrumento especifico, a una
distancia dada del epicentro del evento. Ag es la amplitud registrada para el mismo tipo de instrumento, a
la misma distancia, para un sismo considerado patrén.

Si bien el concepto magnitud, se relaciona con la energia radiada por un sismo, este depende, entre
otros factores, de las caracteristicas instrumentales. Ademds, es un pardmetro poco adecuado, ya que
para caracterizar una ruptura se requieren conocer otros términos como: dimensiones geométricas de la
ruptura y la energia radiada, es decir, es necesaria una descripcion cualitativa del evento™.

Considerando lo anterior, se optd por establecer una magnitud que se asociard directamente a un
pardmetro de la fuente con significado fisico. Y por esta razén la magnitud se estima directamente a
partir del momento sismico (M,), y asi entonces, es directamente proporcional al drea de ruptura y

! Mendecki, 1999 ! Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001
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deslizamiento promedio sobre dicha drea'.
Los valores de magnitud son interpretados en la escala de Richter, y se representan por:

2
M= glogMO —-10,73 M, en [dyn — cm] (3.16)

Para los eventos registrados por el sistema instalado en la Mina, se usa como magnitud local, la
magnitud Hanks-Kanamori o magnitud momento, definida por la siguiente expresion:

2
My =3 logM, —6.1 M, en [N —m] (3.17)

Donde M, es el momento sismico.

Tensor de momento

El tensor de momento busca una aproximacién a la fisica de la fuente sismica, supone que es
puntual. Para esto, la fuente se aproxima por un sistema de fuerzas equivalentes, y de esta forma, los
desplazamientos en el medio debido a las fuerzas equivalentes f"', se pueden escribir como:

d(x,t) ://G(x,t;r,t)f(r,t)dV(r)dt (3.18)

donde G(x,1;r,1) es la funcién de Green del medio, las integrales son sobre la duracion 7 de la fuente y
sobre el volumen V de la fuente donde se definen esas fuerzas equivalentes.

Esta expresion puede simplificarse como:

d(x,t) = Mij[Gppjs(1)] (3.19)

Si la funcién de tiempo de la fuente s(¢), se asume como una funcién delta, entonces el término entre
paréntesis describe nueve cuplas (Figura 3.1), y M;; las componentes de un tensor de segundo orden

denominado tensor de momento sismico'™.

a) Aproximacion de Doble Cupla.

Para el caso de una ruptura que puede modelarse como un deslizamiento en las caras de un plano de
falla, las fuerzas equivalentes en la fuente sismica pueden modelarse como una doble cupla actuando en
dos planos ortogonales' .

Para una aproximacion de doble cupla, se pueden derivar los pardmetros geométricos de un par de
planos conjugados, llamados planos nodales, de entre los cuales podria seleccionarse el plano de ruptura
mds probable con alguna informacién, por ejemplo, informacién estructural en el volumen de ocurrencia
del evento. Es posible representar los planos nodales mediante proyeccion en una red estereogréfica en el
hemisferio inferior”. En la Figura 3.2 se muestran las proyecciones para tres casos de fallas mds comunes.

b) Descomposicion del Tensor

El tensor de momento sismico, real y simétrico, puede descomponerse en una componente isotrépica
y en una deviatérica".

M = aS+bD = %{Tr(M)H— M — %1]} (3.20)

' Dunlop, 2001 ' Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001 ' Dunlop, 2001 ¥ Dunlop, 2001  ¥! Dunlop, 2001
20



Figura 3.1: Fuerzas equivalentes a la fuente sismica.
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Figura 3.2: Proyeccién de mecanismos focales.

Donde a y b son constantes, y 77 es la traza del tensor, S es la componente isotrdpica, y se asocia a un
cambio de volumen en la fuente, el cdal es producido por implosién o explosioén, dependiendo del signo
de la traza del tensor, y D es la componente deviatdrica, este puede interpretarse como un movimiento de
corte puro en el plano de falla mds un movimiento residual’.

¢) Mecanismos de Eventos Inducidos y Tectonicos

Se ha planteado que los mecanismos de ruptura son similares tanto para los eventos técténicos como
para los eventos inducidos en mineria. Sin embargo, existe una diferencia dada por la escala y la geometria
de las rupturas".

En general, en sismicidad tectdnica, un evento corresponde a la ruptura parcial de una discontinuidad
geologica, o a la reactivacién de una discontinuidad preexistente ya fallada, en la corteza superior terrestre.
No se observan fenémenos asociados a los extremos de la ruptura que ocurran por el deslizamiento s6lo
en una porcién de la discontinuidad donde la existencia de asperezas no han permitido un deslizamiento
asismico en la estructura. Luego, los mecanismos de ruptura corresponden en mayor grado a mecanismos
mejor aproximados por rupturas planas con mecanismos de doble cupla™.

' Dunlop, 2001 "' Dunlop, 2001 " Dunlop, 2001
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Por el contrario, una ruptura a escala local en la mina, es un proceso que no se da aislado sino que
forma parte de un proceso de formacién de bloques, en particular para todos los procesos de ruptura
que tienen lugar en el macizo sobre el nivel de hundimiento correspondiente a un sector de explotacion.
Esto significa que mientras una ruptura correspondiente a la formacién de una cara de un bloque pudiera
asociarse a un efecto de corte puro, al mismo tiempo se puede generar otra ruptura correspondiente
a una cara adyacente a la anterior, que debera tener una componente de extension. Por lo tanto, esto
podria reflejase, por ejemplo, en que los mecanismos en los eventos inducidos pueden tener con mayor
frecuencia una componente isotropica no despreciable, que en el caso tecténico no es tan comun (Figura

3.3)".

St

extensin

SoMte

Figura 3.3: Corte y extension en formacion de un bloque.

Indice de Energia

El Indice de Energia es un estimador de la caida de esfuerzos en la zona de ruptura del macizo rocoso™.
Para definir este pardmetro, es conveniente introducir el término esfuerzo aparente o4, el cual se define
por la expresion:

E
Op =My [Pa] (3.21)

donde M, es el momento sismico, E corresponde a la energia radiada y u es la rigidez del medio.

Esta expresion entrega una aproximacion a las condiciones de esfuerzos en la zona donde se ubica la
fuente sismica. En efecto, una fractura en la que se produzca deslizamiento en una roca poco competente,
con bajo nivel local de esfuerzos, tendra valores bajos de energia radiada y altos de momento sismico,
lo que genera valores bajos de esfuerzo aparente. Por el contrario, en una roca competente, sujeta a
altos esfuerzos locales, una fractura tendra asociados valores mads altos de energia radiada y menores de
momento sismico, produciendo valores mds altos de esfuerzo aparente' .

Para independizar este parametro respecto de las variaciones de momento sismico, se desarrollo
el pardmetro indice de energia adimensional. Este se calcula como la razén entre la energia radiada

' Dunlop, 2001 ' Belmonte, 2011 "' Dunlop, 2001 'V Dunlop, 2001
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ohservada ¥ 1a energia radiada esperada’.

E
e == (3:22)
Eerp
Donde £, e& la enetgia radiada esperada, la cual 22 calenla como 1a recta goe mejor ajusta el conjunto
de puntos formados por 1a energia radiada v el momento sismico. £, o5 1a energia radiada obszrvada

que ze obiiene desde 1a Figura 3.4,

kg { S R | Hre |

Figura 54: Definlcion del pardnesro Tndles de Energia

Valores abos de indice de energia (TE = 1], indican una alta taza de liberacidn de epergia por umdad de
deformacidn en ba foente, Jo que z2 debe principalmente o Ta existencia de ona roca compeiente, confimada,
¥ con un alto nivel de esfusrzos. Mientras que valores sistemadticamente bajos (JE < 1), indicardn bajas
tasas de liberacidn de energia por unidad geométrica del evento, debido a que 1a roca se califica como
poco compeientz, desconfinada, v con bajos niveles de esfuerzos en fa fueme"

Voluimen Aparente

Bl volumen aparente, VA, es proporcional al vodumen con deformacidn ineliznea co-sizmica oourmida
emorng de la zona de ruprura del macizo, es decir, alredador de Ta fuenre sizmica',

Este pardmetro e=td definido por la expresidn:

M2
2HE
Donde M 28 el momento sizmico, £ es baenergia radiada v i indica la nigidez del medio,

V4 =

|rre?] (3.23)

La utihzacidn del wolumen aparente (V4] cobra zentido cuando == introduce el concepto de condicidn
de inestabilidad local. La energia de deformacidn acumulada dentro de un volumen se puede escribir
como gl producto entrz el esfusrzo ¥ 1a deformacion'™,

'I-l-"=J||rd1'd'F (324
v
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Al introducir la condicién de inestabilidad (Ecuacion 3.24) y desarrollarla, se obtiene una relacion
en donde sus componentes estan referidas a las variaciones temporales tanto del esfuerzo como de la
deformacién'.

d*w
— <0 3.25
i (3.25)
d*w do drt
=== == <0 3.26
dr? dr di (3:26)
~ "~
IE VA

La relacién expuesta a través de la Ecuacion 3.26 indica que la condicién de inestabilidad local se
dard siempre y cuando las variaciones de los esfuerzos y deformaciones son en sentido contrario. En caso
que se produzca una disminucién de esfuerzos simmultineamente, con un aumento de las deformaciones
es interpretable como un estado de liberacién de bajas energias, es decir, se hablarad de un macizo en
estado de fragmentacion, desarme, “softening” o en fase de relajacién. En caso contrario, si se produce
un aumento de los esfuerzos con disminucion de la deformacion, estara ligado a una condicién en que
el macizo acumula energia de deformacion sin liberarla. Se hablard de un estado de endurecimiento,
“hardening” o fase de activacién .

Ley Gutenberg-Richter

La ley Gutenberg-Richter corresponde a una curva (frecuencia-magnitud) la cual estima el nimero de
eventos N, por cierta unidad de tiempo, con magnitud mayor o igual a un valor M dado™, nos permite
estimar una magnitud maxima para eventos ocurridos en un macizo sometido a una cierta condicién de
esfuerzo dada por la actividad minera.

log(N)=a—bM (3.27)

a 'y b son constantes a determinar. El valor de b, es decir, la pendiente de la curva, se reconoce como
valor b o b-value. El valor b se encuentra influenciado por las caracteristicas geomecdnicas del sistema
en consideracion, como la capacidad de resistir deformacion “Stiffness”, el estado de esfuerzos y la
heterogeneidad de 1a masa de roca'.

3.1.3. Errores en los Parametros de la Fuente

Los dos pardmetros mas cominmente usados al caracterizar una fuente sismica son el momento
sismico escalar y la energia radiada, pero las rutinas empleadas para su estimacién son relativamente
imprecisas. Esto se observa en la dispersion en los valores obtenidos para M, y E en cada estacion, a
partir de los sismogramas registrados para un evento. La dispersién varia en un rango aproximado del
50 % para formas de ondas bien definidas y en un 100 % para formas complejas”.

! Dunlop & Gaete, 1994 ' Dunlop, 2001 "' Belmonte, 2005 !V Belmonte, 2005 Y Dunlop, 2001
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3.1.4. Parametros de la Sismicidad

Se han desarrollado algunos pardmetros que permiten caracterizar estadisticamente el “flujo sismico”
en el macizo, es decir, la evolucidn en el tiempo de la deformacidn del macizo hacia las cavidades gener-
adas por la mineria. Los pardmetros basicos para esta caracterizacion son el esfuerzo y la deformacién
sismica.

Deformacion Sismica.

La deformacion sismica 7 estima la deformacidn co-sismica acumulada en el volumen V durante un
periodo ¢, que fue producida al momento de generarse el evento'.

M,
2u v

oV, t)= (3.28)

Esfuerzo Sismico

El esfuerzo sismico estima la variacion de esfuerzo asociada a la ocurrencia de la actividad sismica en
un volumen V.

o V, t)zzuz% (3.29)

Frecuencia de Eventos

La frecuencia de eventos FrEv es la tasa de ocurrencia de eventos y estd ligado directamente a las
actividades de extraccion, socavacion y/o apertura de bateas. Si la actividad sismica se detiene, la FrEv
disminuye a valores cercanos a cero™.

Estabilidad del Flujo Sismico

La estabilidad del flujo sismico permite analizar la estabilidad del macizo, para ello se definen otros
pardmetros en funcién de la deformacién y esfuerzo sismico.

La Difusividad Sismica corresponde a un parametro que representa la rapidez con la que el flujo
de eventos sismicos se propaga dentro de un volumen y periodo dado. La difusividad es inversamente
proporcional a la viscosidad sismica, esta tltima, representa la resistencia del macizo a la propagacion de
la deformacidn ineléstica co-sismica a partir de una fuente sismica'”. Estadisticamente la difusividad se
expresa como una relacién de la distancia promedio entre eventos consecutivos y el tiempo medio entre
ellos.

d=-"L" [m*/s] (3.30)
Ip
Valores bajos de viscosidad implican un flujo més dictil de deformacién sismica ineldstica y una

mayor transferencia de esfuerzos asociados a la actividad sismica.

Una extension de la difusividad sismica la constituye el denominado Niimero de Schmidt Sismico
(Sch), el cual es proporcional a la viscosidad e inversamente proporcional a la difusividad sismica. El
Nudmero de Schmidt representa una estimacion de la dispersion sismica”, corresponde a la complejidad
espacio-temporal de la actividad sismica (su grado de turbulencia)*".
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3.1.5. Sismicidad Inducida Bajo un Método de Caving

Modelo de Macizo Rocoso y Método de Caving

Se han realizado varios estudios con el objetivo de definir un modelo de macizo que facilite el estudio
de la mecdnica del caving. En términos muy generales, y considerando también la practica minera, se ha
asumido un modelo que representa al macizo como un arreglo de bloques potenciales definidos por las
discontinuidades geoldgicas presentes. Las caracteristicas mecdnicas de las estructuras, y de los puentes
de roca, definirfan la calidad del “pegamento” existente entre los bloques'.

Globalmente, un método de Caving busca un desarme controlado de un volumen de macizo o sea de
un arreglo potencial de bloques, partiendo por la destruccién (tronadura) de algunos bloques de la base
del arreglo para crear la cara libre y la cavidad que posibilite la liberacién y movimiento de otros bloques
incluidos en el macizo del entorno de la cavidad creada".

La definicién de los bloques efectivamente formados y sus posteriores movimientos dependerdn de la
condicidn estructural del macizo, como condicion bésica, y de la geometria de las cavidades generadas
por la mineria, es decir tiene directa relacion con la socavacion y extraccion, las caracteristicas mecédnicas

de las estructuras geolGgicas y de la matriz de roca, y de la geometria de esos bloques™.

La gran mayoria de los bloques efectivamente formados tienen estructuras geoldgicas formando sus
caras, apoyando el modelo de macizo y su desarme en términos de formacion, liberacién y movimiento
de bloques de macizo".

Fracturamiento del Macizo Rocoso

El desarrollo de una mineria tipo Caving establece lograr un cambio de estado de volimenes de macizo
rocoso, desde una condicién inicial de medio sélido hasta una condicién final de material fragmentado, es
decir, de un material intacto a uno degradado”. La degradacién del macizo corresponde a la disminucién
o pérdida de la calidad geotécnica original (in situ) provocada principalmente mediante el fracturamiento
del macizo perturbado. El fracturamiento se produce mediante la apertura de fallas y vetillas selladas
pre-existentes o por la generacién de nuevas fracturas a través de la matriz de roca"'. Desde el punto de
vista de estado de esfuerzos, el macizo varia desde un estado altamente confinado a desconfinado“".

El cambio de estado del macizo se realiza mediante la creacion de cavidades, tanto directamente
por tronadura como por remocién de material fragmentado. Esta generacion de cavidades provoca una
perturbacién en las condiciones de equilibrio del macizo que las circunda, macizo que se ve afectado por
procesos de deformacidn y rupturas. Estos procesos generan movimientos de partes del macizo hacia esas
cavidades, buscando el restablecimiento del equilibrio¥™,

El proceso de reequilibrio genera una disponibilidad de energia potencial de deformacién y por tanto
rupturas en el macizo. La evolucién y conexién de estas rupturas dan paso a un proceso de fracturamiento
con el objeto de crear, a través de la fuerza de gravedad predominante, un flujo de material quebrado
hacia los puntos de extraccién, dado principalmente por movimientos verticales de partes de macizo'. El
proceso de fracturamiento estd formado por un conjunto de rupturas que liberan una cantidad de energia
al medio circundante en forma de ondas eldsticas.

' Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001 ' Dunlop, 2001 v Belmonte, 2005 ¥' Brzovic & Benado, 2003.
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Figura 3.5: Propagacién de Hundimiento hacia la superficie debido a la Extraccion en minerfa por método de Hundimiento de
Bloques.

Efecto Sismico del Caving: Geometria del Caving y Sismicidad Inducida

La mineria modifica las condiciones de equilibrio de un volumen de macizo rocoso en un entorno de
la explotacion, generando en este volumen, denominado Volumen Activo, un proceso de restablecimiento
de las condiciones de equilibrio, que incluye procesos de deformacidn y ruptura del macizo rocoso.

Zona Hondida o Libre
T T
\ ”
r'd
A -
\ Volurmen de Influercia ’ J Volurmen Activo
\ (Intacto) % (Fracturamiento)

Volurmen Quebrado
(Desplome)

Avarce
Socavacion s

Actividad de Extraccidn

Figura 3.6: Esquema descriptivo del método de Hundimiento. Se destacan volumenes de influencia, activo y de desplome.

Estos procesos se dan mayoritariamente a través de la ruptura de las discontinuidades geoldgicas
existentes en el macizo primario. El resto se daria a través de la ruptura de Puentes de Roca de manera de
unir rupturas generadas por discontinuidades geolégicas'.

En términos del modelo de macizo planteado, este proceso de deformacién y ruptura del macizo se
traduce en la formacidn, liberacién y movimiento de bloques. El volumen activo seria el volumen de

' Dunlop, 2001
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macizo donde se genera el proceso de formacidn y liberacién de los bloques que posteriormente formaran
el material fragmentado que llegara a los puntos de extraccién'.

Dentro del proceso global de Caving, se pueden identificar algunos subprocesos:

= Proceso minero: incluye la socavacién, extraccion, apertura de bateas y todo otro proceso ligado a
la pérdida de las condiciones de equilibrio del macizo. La interaccién entre la mineria y el macizo
rocoso se produce basicamente a través de los cambios en la geometria minera y algunos efectos
locales como la tronadura'.

= Proceso de activacion: proceso inducido por las fuerzas existentes y que resulta en la deformacion
y ruptura del macizo, dando lugar al volumen activo™.

= Proceso de restauracién: respuesta del macizo tratando de detener los movimientos inducidos por
la activacidn, pudiendo ser eldstica o irreversible como es el caso de las rupturas. La geometria
del macizo y las propiedades mecénicas del macizo condicionan este proceso. En la practica, la
deformacion y las rupturas terminan en las cavidades existentes. Un volumen de macizo restaurado
implica que no se induce sismicidad en éI'V.

Los pardmetros de la mineria aplicada, o sea las geometrias del macizo rocoso definidas por es-
ta mineria y aquellas relacionadas, y las tasas de explotacién, hundimiento extraccion, apertura de
bateas, junto con las caracteristicas del macizo sujeto a explotacion, su geometria global y condiciones
geoldgicas estructurales, determinardn la geometria del volumen activo y su evolucién en el tiempo.
Es decir, definirdn los procesos de ruptura y en consecuencia las caracteristicas de la sismicidad asociada .

De esta forma, es posible plantear que un cambio en los pardmetros de mineria permiten modi-

ficar la respuesta del macizo sujeto a explotacidn, en particular su respuesta sismica, posibilitando su
conduccién'.

Efecto Sismico del Caving: Efecto en el Tiempo

Durante el desarrollo del caving en el macizo rocoso, es posible observar dos efectos temporales muy
marcados. El primero es el efecto temporal incluido en los parametros de la mineria, es decir los ciclos
mineros. El segundo efecto, son los tiempos de respuesta del macizo a la perturbacion de sus condiciones
de equilibrio generada por la mineria*".

Ambos efectos, superpuestos, pueden ser observados en cualquier informacion incluida en la respuesta
del macizo, por ejemplo en la frecuencia sismica asociada a un drea en produccién. Las variaciones
temporales de la frecuencia estardn determinadas tanto por las variaciones temporales de los parametros
mineros como por las caracteristicas propias de la respuesta del macizo¥™.

Ciclos en la respuesta del macizo.

Si se considera una cavidad generada por la mineria, creciente en el tiempo, entonces los procesos de
deformacién y de ruptura del macizo en el entorno de la cavidad son tales que se producen movimientos
de partes del macizo hacia la cavidad, siendo los de mayor relevancia los verticales, dado el efecto
gravitacional'™®.

El motor del proceso lo constituye la actividad minera a través de la perturbacion de las condiciones
de equilibrio del macizo. La perturbacién se traduce en la disponibilidad de energia para la deformacion y

' Dunlop, 2001 " Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001 'V Dunlop, 2001 v Dunlop, 2001 V! Dunlop, 2001 ¥ Dunlop,
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ruptura de éste, es decir para los movimientos de partes del macizo que buscan restaurar sus condiciones
de equilibrio’.

Para un determinado macizo, en una primera etapa se generaran todos los movimientos que impliquen
fallamiento por traccién del macizo, en general por fallamiento de estructuras, por ser los de menor
requerimiento de energia para su ocurrencia. En una segunda etapa, se producen aquellos de fallamiento
por corte para finalizar con los que involucran compresiéon que comprometen los niveles mayores de
energia en su generacién’.

Direcciones Primcigales de Mevimbente

(defermacién ¥ rupturs)

Figura 3.7: Cavidad en un macizo y las direcciones principales de movimiento del macizo hacia la cavidad.

Al realizar un anélisis mas profundo de cada etapa, se puede establecer que:

= Para un macizo en un instante dado, el cual est4 en un estado de perturbacién de su equilibrio, y
por lo tanto con un cierto nivel de energia disponible para el restablecimiento de las condiciones de
equilibrio, el orden descrito para la ocurrencia de la ruptura del macizo implica que, en una primera
fase, los procesos de deformacion y ruptura no podran ocurrir en forma creciente en el tiempo. Su
tasa de deformacidn serd decreciente, hasta eventualmente detenerse, ya que se requieren niveles
crecientes de energia para su ocurrencia y s6lo se encuentran disponibles en el macizo, niveles
decrecientes de energia, los cuales permitieron la deformacién y ruptura del macizo™.

Esta fase se denomina “activacion (hardening)” del macizo rocoso. Los tipos de rupturas que
efectivamente se produzcan en esta fase serdn funcién de los niveles de energia disponibles para la
ocurrencia de las distintas posibilidades de fallamiento del macizo involucrado. En términos de un
modelo de bloques del macizo, esta fase es un proceso con una tasa decreciente de formacién y
liberacion de bloques, resultando en un trabamiento cada vez mayor entre los bloques efectivamente
formados'".

= En una segunda fase, la continuidad de la mineria significa la continuacién de los procesos de
perturbacién de las condiciones de equilibrio del macizo. Esto implica un incremento en los niveles
de energia disponibles para la deformacién y ruptura en el macizo perturbado. Por lo tanto, una vez
ocurrida la situacién de activacion del macizo, y la desaceleracién de los procesos de deformacién
y ruptura del macizo, y siempre de acuerdo a los niveles de energia disponibles en el macizo, se
podrian producir nuevas rupturas, incluyendo el fallamiento de “puentes de roca”. Es decir, una
aceleracion del proceso de deformacién y ruptura del macizo".

' Dunlop, 2001 ' Dunlop, 2001 ™ Dunlop, 2001 ' Dunlop, 2001 ¥ Dunlop, 2001
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Esta fase se denomina “relajacion (softening)” del macizo. En términos de bloques de macizo, este
fallamiento significaria cambios en la geometria de bloques en proceso de formacién y liberacién
y/o en la geometria y extension de la cara libre, lo que permitiria retomar la formacién liberacion y
movimiento de bloques que impliquen la continuacién del proceso de fragmentacién del macizo en
bloques. De esta forma, se produciria la aceleracion de los procesos de deformacion y ruptura del
macizo'.

Estos ciclos de activacién y relajacion del macizo se repiten mientras continde la minerfa, siendo esta
el motor que genera la perturbacién de las condiciones de equilibrio en ciertas partes del macizo, y por lo
tanto produce movimientos en el macizo, generando deformaciones y rupturas™.

' Dunlop, 2001 "' Dunlop, 2001
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3.2. Metodologia de Trabajo

3.2.1. Sistema Sismico

El sistema de monitoreo sismico fue instalado por primera vez en la Mina Rio Blanco el afio 2005 por
la empresa GeoE-Tech en marco del proyecto IM2 y luego en el afio 2010 fue renovado por la empresa
Geoblast. El avance de la mineria a lo largo del tiempo provoca la pérdida de los sensores que son
instalados en la roca ya que ésta es fracturada y extraida, por esta razon es necesaria la renovacion del
sistema.

El sistema de monitoreo instalado el afio 2010 en la Mina Rio Blanco Nivel 16 de Hundimiento III
Panel se encuentra formada por sensores (geéfonos tri-axiales de 4,5 [Hz]) que transmiten la informacién
de los eventos sismicos en forma de una sefial eléctrica andloga a un sismémetro (QS o SAQS), cuya
funcién corresponde en realizar la digitalizacion de la sefial a diferentes frecuencias de muestreo, para
luego enviarla a través del cableado hacia el computador central ubicado en El Barrio Civico Nivel 17
donde se almacena y se hace el posterior andlisis de los datos.

La figura a continuacioén replica la distribucion de los sensores en el Nivel 16 Hundimiento.
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Figura 3.8: Distribucién de los ge6fonos. A: Vista hacia Norte. B: Vista hacia Este. C: Vista en planta. D: Detalle de la ubicacion
en Nivel 16 (Tomado de Informe de Practica “Procesamiento y Andlisis de Informacion de Sistema de Monitoreo Sismico”,
2011).
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En la Tabla 3.1 se muestran las coordenadas de los sensores que forman la red de monitoreo:

Estacién Este [m] Norte [m] Cota [m]

Site41 23116 27712 3265
Site42 23064 27690 3280
Site43 23064 27690 3300
Site44 23003 27652 3271
Site45 22971 27589 3306
Site46 22993 27544 3260

Tabla 3.1: Coordenadas mina de las estaciones sismicas afio 2010.

Los sismémetros instalados corresponden a tres QS (Quake Sismometer) y una SAQS (StandAlone
Quake Sismometer) desarrollados por IMS (Institute of Mine Seismology). La Figura 3.9 corresponde
al “layout” del sistema sismico desde los simémetros. Los sismégrafos envian la informacién hacia la
Broquera donde se encuentra la estacion MR232/485 y unidad Equinox conectados a un servidor que se
encuentra en la oficina de Geomecdnica en el Barrio Civico del Nivel 17 para el posterior procesamiento
de los eventos.
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Figura 3.9: Disefio del sistema de monitoreo Noviembre 2010 (Tomado de Informe Técnico “Servicio de Instalacién y Conexién
de Gedfonos en Nivel 16 Hundimiento Mina Subterrdnea”, 2010).

En términos generales, el funcionamiento de la red de monitoreo ha sido un tanto complicado. Luego
de su instalacion, se logré rescatar un periodo de tiempo no continuo comprendido entre 7 de Octubre y
30 de Noviembre del afio 2010. Durante éste periodo de tiempo, a pesar de ser corto, se registraron una
cantidad considerable de eventos sismicos, con una diferencia importante entre Octubre y Noviembre.

Actualmente, la red de monitoreo instalada en el 2010 no se encuentra operativa debido al avance de
la actividad minera, sin embargo, durante el afio 2011 se instalé una nueva red de monitoreo formada por
10 sensores que se planifica se mantenga en funcionamiento desde fines de 2011 hasta parte del 2012
segtn la planificacion del avance de las faenas.
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322, Descripeidn del Software a Utilizar

Para parte del procesamiento de la informacidn sismica se utilizaron tres softwares de procedencia
{M S, Tos softwares Jmis, Jdi v Vad, Bl primero comesponde a on programa de andliziz de setales sismicaz,
=u funcidn, entre otras cosaz, responde a la visualizacion de las formas de onda de los eventos caphrados
por los sensores sismicos (Gedfonos) para realizar lo que se denomina “picado”, que corresponde a la
confirmacidon manwal del tempo de Negada de 1as fases Py 5 a cada uno de 1os sensores gue registean
un evento sismico. El objerivo principal del picado de ondas es oblener con el menor ervor posible
tanto la locahizacidn como la magnatud de los eventos registrados por los sensores. El programa inchoye
herramientas de andlizsiz espectral, polanzacion de laz formas de onda, cdleale del tensor de momentos v
mecamamao de foco, adermids de diferentes filiros digitales que nos permmten tma mejor visealhizacidn de
los regisiros sismicos.
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Figura 5, 10: Vizualizacion de eveno en aofreare Imis,

El segundo corresponde & un programa de visualizacitn de la informacién sismica, su funcidn es
permitir observar tante la localizacion de los eventos sismicos como la distibucion en el tempo v en el
gspacio de dISUNos pardimelros SEMMCes, enire s cosas nes penmie aphoar Alires espaciales ¥ lempo-
rales & la ocurrencia de sismicidad en diferentes zectores, implementar planos en formato AUTOCAD de
los diferentes niveles de la mina y estimar la ubicacion de la= fallas, contacto primario-secundario, et

Por tlnmao, el tercer sofitware Vad ez un wisuahzador sizmico-mnero desamrollado en el marco de un
provecto del IM2 del afio 2008 denominado “Imemalizacion del sistema de monitoreo sismico, Divisidn
Andina”. Este visualizador, a diferencia de Jdi, permite relacionar 1a actividad sismica con variables
rrineras, como lo son; evolecion del frente de socavacidn v extraccicn, fallas mayores, htologia e in-
fragsiruciura, La evolucidn de estas varigbles pusden ser vissalizadas jumo a la sizmcidad ccumente

Ohro software a unlizar corresponde a MATLAR con el que g2 desarrollaron diferentes retinas para
analizar la informacion de los catalogos sismmcos a1 como de las formas de onda registradas por los
Instrmentios.



3.2.3. Procesamiento y Analisis de los Datos

Procesamiento de Catalogos Sismicos

El procesamiento de la informacién sismica comienza con el “picado” (reconocimiento manual de los
tiempos de llegada de las fases P y S) utilizando el software Jmts. Cada uno de los eventos registrados por
los sensores son procesados de manera manual en cada uno de los dias comprendidos entre el 17 y 30 de
Noviembre de 2010. La variabilidad de registros capturados por los sensores requiere un procedimiento
de validacién relacionado al error en su localizacién, que se describe en la Tabla 3.2.

Condicion del Error Resultado

Residual: bajo (< 5%) Resultado consistente, se acepta
Error esperado: bajo (< 5[m])

Residual: bajo (< 5%) Resultado no confiable, se rechaza
Error esperado: alto (> 5[m])

Residual: alto (> 5 %) Se intenta mejorar el picado de
Error esperado: bajo (< 5[m]) fasesPy S

Tabla 3.2: Criterio de aceptacion de eventos, interpretacion de error residual y esperado.

El error residual hace relacién a un porcentaje de tolerancia estimado a partir del valor medio de las
distancias entre cada uno de los sensores que registran el evento y el hipocentro del evento en cuestion,
mientras que el error esperado se refiere al error estimado usando la Ecuacién 3.1 descrita anteriormente.

Posterior al “picado” y clasificacién de cada uno de los registros sismicos se procede a crear un
catdlogo donde se resume toda la informacién requerida para cada evento sismico aceptado como tal. El
catdlogo es creado en formato estandar ASCII con extension .evp a partir del software Jmts (Tabla 3.3).

Columna Variable
1 Fecha (yyyymmdd)
2 Hora (hhmmss)
3 Error de Localizacién [m]
4 Coordenada mina X [m]
5 Coordenada mina Y [m]
6 Coordenada mina Z [m]
7 Momento [Nm]
8 Energia [J]
9 Momento P [Nm)]
10 Energia P [J]
11 Momento S [Nm]
12 Energia S [J]
13 N° de Trigger
14 Frecuencia Esquina [HZ]
15 Caida de Esfuerzo Estdtico [Pa]
16 Caida de Esfuerzo Dindmica [Pa]
17 Desviacién de Momento [Nm]
18 Desviacion de Energia [J]

Tabla 3.3: Contenido del catdlogo de eventos sismicos .evp.
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Una vez obtenido el catdlogo se utilizaron los softwares visualizadores para verificar que la local-
izacién fuese consistente con la ubicacion de las labores mineras, para el caso del visualizador Jdi
el catdlogo de eventos se exporta directamente en el software, en el caso del visualizador minero, es
necesario un formato especial en cuanto a “acomodar” ciertos pardmetros, paso que se realizé generando
una rutina en lenguaje MATLAB que crea de forma automadtica el formato necesario a partir del catdlogo
original .evp. Posteriormente se realizaron filtros espaciales para separar los eventos en tres grandes
poligonos; Poligono Norte, Poligono Centro y Poligono Sur, cada uno con su catdlogo correspondiente
en formato .evp estandar.

Para el cdlculo de pardmetros sismicos se desarrollaron rutinas numéricas que automatizaron el
proceso en base a las ecuaciones antes mencionadas. Con el objeto de una correcta representacion de los
pardametros sismicos se utilizé una media movil correspondiente a una ventana temporal de longitud igual
a un turno (8 [Ars]) haciendo promedios de los valores de cada pardmetro en tal intervalo temporal con el
fin de eliminar la fluctuacién de alta frecuencia de la serie.

Analisis de Sismogramas: Clasificaciones

Para realizar la clasificacion de eventos segtin caracteristicas de la sefial se observaron 387 sismogra-
mas registrados por los sensores, no se discriminé entre registros aceptados o rechazados.

De manera de facilitar la clasificacion se realizé el filtrado de las sefiales utilizando el filtro digital
Butterworth High-Pass con nimero de peso N = 15 y frecuencia de corte f, = 300 [Hz] para eliminar la
baja frecuencia de la sefial que la contamina y dificulta su visualizacion. En la Figura 3.11 se indica la
eleccién del nimero de pesos en funcidn del rango de frecuencias que se desea eliminar.
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Figura 3.11: Caracteristicas del filtro Butterworth High-Pass utilizado.

Para clasificar las sefiales en los diferentes grupos que muestran patrones diferenciados se utiliz6 La
Transformada de Hilbert para obtener la envolvente de la sefial y un Espectrograma Wavalet Normalizado
usando como wavelet madre una de tipo Morlet. En este caso el intervalo ¢ se considera como variable y
propio de cada uno de los sismogramas dependiendo de su frecuencia de muestreo, las que varian entre
6000-3000 [HZ].
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Para realizar la clasificacion segun distribucion espacial se observaron 225 sismogramas entre los
eventos ACEPTADOS distribuidos en 105 sismogramas para el sector Norte, 105 sismogramas para el
sector Centro y 15 sismogramas para el sector Sur.

Esta clasificacion parte con la hipétesis de pensar que las caracteristicas que poseen los sismogramas
podrian tener diferencias significativas entre los tres diferentes sectores.

Luego de la revision de cada uno de los sismogramas se selecciond el evento mas representativo de
cada sector. Para cada Gedfono a partir de la diferencia de tiempo en las fases Py S ( 1 =5 —1tp) se
estimd la distancia a la cual se encuentra el epicentro del evento considerando el modelo de velocidad
usado por IMS (Vp = 5600 [m/s] y Vs = 3500 [m/s] y una disminucién del 8 % en un macizo sometido a
actividad minera) y una aproximacién de campo cercano que implica asumir que las ondas sismicas se
propagan en linea recta desde la fuente hacia el entorno.
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3.2.4. Descripcion Método de Picado

El procedimiento establecido de picado de registros sismicos es bastante sencillo, pero existen ciertos
aspectos necesarios a tener en consideracion.

Dentro de la interaccién dinamica entre la actividad minera y el macizo rocoso existen diferentes
ciclos establecidos, por una parte tenemos los ciclos temporales propios de la mineria, sean; Hundimiento,
Socavacién y Extraccion y el ciclo de respuesta del macizo a la perturbacién de sus condiciones de
equilibrio, que claramente no es instantdnea.

Si consideramos ambos fendmenos superpuestos, estos son observables en la respuesta del macizo,
particularmente en la frecuencia sismica asociada a un area de produccidén. Las variaciones temporales
de las frecuencias estardn determinadas tanto por las variaciones temporales de los pardmetros mineros,
como por las caracteristicas propias de la respuesta del macizo'. Considerando lo anterior, establecer un
método de procesamiento de eventos implica replicar qué parametros estdn mayoritariamente ligados a
condiciones mecdnicas particulares del macizo perturbado.

Dentro de un volumen de macizo influenciado por la mineria existe ocurrencia de un gran nimero de
registros de sefiales (Sismogramas), donde podemos distinguir tres grandes grupos; tronaduras, sefiales
extrafias y claros eventos sismicos. Cualquiera sea el caso, un gran niimero de registros, en promedio 700
en un dia de catdlogo, resulta una gran dedicacién de tiempo en cuanto a su localizacién (picado de fases P
y S) y discriminacidn, si consideramos que una persona entrenada demora en promedio 3,5 a 4 minutos en
localizar y discriminar un registro donde se podria suponer claras llegadas de ambas fases Py S o facil dis-
criminacion entre grupos, le tomaria 46,67 horas, casi 2 dias, en procesar sélo un dia de registros sismicos.

La observacion de un dréastico aumento de registros sismicos entre Octubre y Noviembre del afio 2010
por parte de la red de monitoreo micro-sismico de la Division, hace necesario el desarrollo de una técnica
que nos permita considerar una muestra representativa dentro de los registros sismicos para ser procesada,
que tenga el menor impacto posible en el andlisis posterior de los datos y en los resultados.

El método de picado y clasificacién de registros sismicos consiste en procesar un nimero reducido
de registros. Consideremos un nimero de registros estindar y un maximo Neyqy = 450 que deberiamos
obtener en un catidlogo de un dia de registros segun el nivel de monitoreo mina. Establecemos picar
s6lo una quinta parte de Neymayx, 10 que corresponde a 90 registros aceptados como eventos sismicos,
distribuidos a lo largo de todo el dia de catdlogo en un dia de trabajo que nos tomara en promedio 6 hrs.
diarias de trabajo dedicado al picado de ondas.

Si el nimero de registros en un dia de catdlogo es menor a N, consideraremos picar la quinta
parte nuevamente, y en este caso podremos continuar al siguiente dia de catdlogo hasta completar los 90
eventos aceptados en un dia de trabajo.

Si el nimero de registros en un dia de catalogo es mayor a Neyqx consideraremos picar s6lo 90 eventos
considerados como aceptados distribuidos a lo largo de todo el dia de catdlogo y a lo largo de todo el dia
de trabajo.

Debemos notar que considerar 90 eventos aceptados como eventos sismicos no es igual a considerar
90 registros en un dia de catdlogo, ya que en los registros del catdlogo se encuentran eventos que no
corresponden a eventos sismicos, tales sefiales pueden corresponder a diversos tipos de sefial. Por lo tanto,
en un dia de trabajo se revisan tantos registros sean necesarios hasta completar 90 registros aceptados
como eventos sismicos.

! Dunlop, 2001.
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Para validar el uso de este método de picado de datos es necesario hacer una comparacién de los
resultados obtenidos al usar una muestra, frente a la totalidad de eventos dentro del catdlogo de datos.
Para esto es necesario determinar la evolucion espacio-temporal de parametros sismicos verificando su
tendencia de variacion y correlacion comparando los resultados obtenidos usando la muestra y el total de
los eventos procesados, con el fin de verificar hasta que punto es critico contar con un catdlogo completo
de eventos.

38



Capitulo 4

Resultados

4.1. Comparacion Método de Picado de Eventos Sismicos

El ndmero de registros en el mes de Octubre ¥ Moviembre se resumen en Ia Tabla 4.1 donde se
observa un claro aumento, la media de registrozs dianoz aumenta desde 238 an el mes de Octubre a 740
regisiros dianios en el mes de Moviembre, Seplin la ocurrencia de la sizmicidad se analizan 4 difereies
seoiores; Olobal, Sectores Morle, Centro ¥ Sur,

Loz resultados se enmarcan en cuantificar la variacidn de los sigmientes pardmetros sizmicos que son
wsados para anahizar Bonformacion sismica caracterizando 1a evolucidn del macizo frende a la actividad
rinera. Los pardmetros analizados son: [Indice de Energia (JE), Ley Guienberg-Richier {Ley G — R,
Voltimen Aparente Acumulado {VA4), Radio de Brune (RB ), Difusividad Sizmica, Frecuencia Sizmica,
Fazdn Ex/ Ep ¥ 1a distribucidn espacial zeptin Magmtud (M ],

El método de picado == comienza a aphcar a partir del dia 21 de Moveembre de 2010,

Frgwra 4.1: Diferenses sectores de samidcidad, se obeervan 3 secronea, sector Morte (verde), secior Cendr (azul) v seiog San
iblanced, ademis del valumen Cickal



Dias del Mes Nro. Registros

Octubre Noviembre

1 - -

2 - -

3 - -

4 _ -

3 - -

6 - -

7 118 -

8 210 -

9 169 -

10 183 -

11 192 -

12 224 -

13 192 -

14 154 -

15 170 -

16 141 -

17 152 528

18 143 877

19 254 1009

20 653 879

21 762 1182

22 421 718

23 320 592

24 222 612

25 263 523

26 147 357

27 106 526

28 362 1384

29 159 628

30 201 547

31 146 -
Total 5964 10362

MEAN 238,56 740,14

STD 16034 290,04

Tabla 4.1: Numero de registros en cada dia de catdlogo meses de Octubre y Noviembre de 2010.
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En la mayor parte del andlisis de los pardmetros se identificaron sub-intervalos temporales resumidos
en la Tabla 5.2. La interpretacion de los resultados se enmarca en términos de analizar las variaciones de
los parametros sismicos obtenidos y correlacionar estas variaciones con el nimero de registros procesados
en cada caso. El andlisis se realiza desde un punto de vista global donde pequeiias fluctuaciones locales
de algunos pardmetros que no marquen tendencia no seran consideradas relevantes. Se considera como
significativa una correlacién cuyo indice sea mayor a r > 0,5.

Sub-intervalos Considerados

4.1.1.

Globalmente, en ambos casos, los eventos se alojan en los mismos sectores identificando pequefias

Nro. Tramo Intervalo Temporal
Inicio Fin

1 17 Nov 00:00 20 Nov 15:59

2 20 Nov 16:00 23 Nov 15:59

3 23 Nov 16:00 25 Nov 15:59

4 25 Nov 16:00 28 Nov 15:59

5 28 Nov 16:00 30 Nov 23:59

Tabla 4.2: Identificacién sub-intervalos temporales.

Distribucion Segin Magnitud

diferencias en la cantidad de eventos en cada sector.
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Figura 4.2: Distribucion espacial segin Magnitud My All.  Figura 4.3: Distribucion espacial segtin Magnitud My Sample.

El picado previo de los eventos sismicos usando una muestra de registros entrega las lineas donde
se alojaran los eventos provenientes de la totalidad de los registros procesados. Se debe hacer notar que
utilizando el método de picado se pierde la distribucién de las magnitudes en algunos sectores como indica
la Tabla 4.3, que puede resultar importante a la hora de relacionar las caracteristicas de la sismicidad de
algiin sector en el volumen de macizo involucrado con la actividad minera. La pérdida, en cierta medida,
de la distribucién en magnitud de la actividad sismica presente puede entregar una idea errénea de la
condicidn local en la que se encuentre el macizo segin €ste sea perturbado.
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Niimero de eventos seglin magnitud My

Registros Distribucién My,

—B3<Mw< -2 2<Mw<-15 —-15<Mw<—-1 —-1<Mw<0

All 784 1099 695 252
Sample 317 662 472 232
Total
All 2830
Sample 1683
Contribucién
All 27,8% 38,8 % 24.5% 8,9%
Sample 18,8% 39,4 % 28 % 13,8%

Tabla 4.3: Numero de eventos sismicos segiin magnitud My .

4.1.2. 1Indice de Energia y Volimen Aparente

En una visién global, para la totalidad de los sectores, las variaciones de /E tienen las mismas
tendencias tanto procesando la totalidad de los registros como una muestra en cada caso, inclusive la
magnitud del indice se considera casi invariante.

‘ Co‘mpar‘aciér] IE Cﬁlobql AIITSampIe ‘
All
Sample

0.6

Variacion
= = = Tendencia Local All
Tendencia Local Sample | |

0.4+

0.2

-02+

indice de Energia

0.4 Iz

0.6

-08 T T T T T T T T T T T T T
18-Nov 19-Nov 20-Nov 21-Nov 22-Nov 23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov

Tiempo [Dias]

Figura 4.4: Sector Global; /E obtenido usando la totalidad de los registros (azul), /E obtenido usando la muestra (verde),
diferencia (rojo) y tendencia lineal en ambos casos. Ejemplo de comportamiento del pardmetro.

Sin embargo, existen algunas alteraciones locales en el indice que claramente son visualizadas medi-
ante la curva de color rojo en la figura, las que ocurren de forma mas marcada, en el tercer tramo (intervalo
23/16h-25/16h). Esta variacion local se relaciona a la configuracion casi aleatoria de la seleccién de
la muestra en cada hora del dia de registros, si bien se considera picar dentro de cada hora de registro
una quinta parte, la seleccidn de los eventos se realizé considerando aquellos registros que poseian
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formas de ondas mejor definidas, de tal forma de demorar un menor tiempo en su picado, que podriamos
considerar como los "mejores eventos” resaltando de esta forma algunas propiedades de la sefial. Por
otra parte debemos tener presente que los datos del catdlogo una vez aceptados, tanto para la totalidad de
los registros como para la muestra, fueron reducidos haciendo promedios cada 8 horas (un turno). Este
procedimiento pudo, de cierta manera, degradar la calidad de la sefial en el caso de procesar la totalidad
de los registros. Al calcular la media de /E para cada evento para reducir el nimero de datos podriamos
decir que los eventos "mejor localizados y de mejor calidad de sefial” fueron afectados por aquellos de
"menor calidad” pero aceptados segin el estdndar del procedimiento.

Tendencias IE Global e Ind. Correlacion

Tramo All Sample Dif. Ind.

0,0097  0,0087 0,010 1

—0,0281 —0,0448 0,0167 0,9623
0,0202 —0,0167 0,0369 0,7342
0,0934 0,829 0,0105 0,9771
—0,0785 —0,0759 0,0026 0,8622

N W =

Tabla 4.4: Tendencias por tramo e Indice de Correlacién All v/s Sample Global.

Lo importante a destacar es el hecho que en cada sector la sefial que indica la diferencia (linea roja)
oscila en torno al cero, lo que sefiala que la variacién del indice en ambos casos sigue un mismo patrén,
esto para efectos del estudio, se considera satisfactorio.

e ‘ Compa@cién ‘VAA‘GIot:‘;aI AI‘I—Sa‘mpIe‘

All
Sample
Variacion

Volumen Aparente Acumulado [m3]

T T T T T T T T T T T T T
18-Nov 19-Nov 20-Nov 21-Nov 22-Nov 23-Nov 24-Nov 25-Nov 26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov

Tiempo [Dias]

Figura 4.5: Sector Global; VAA usando la totalidad de los registros (azul), VAA usando la muestra (verde) y diferencia (rojo).
Ejemplo de comportamiento del parametro.



El volimen aparente es una representacion del volimen de deformacién ineldstica cosismica en el
macizo rocoso, relacionado directamente con el tamafio de la ruptura en la fuente, por tanto, es sensible
al nimero de eventos sismicos registrados en el volimen de macizo. Por esta razén, utilizar un método
de picado donde en general se consideren una menor cantidad de registros sismicos hace que perdamos
informacién con respecto a las variaciones locales del indice.

Variaciones locales del volimen aparente, es decir, incrementos paulatinos o bruscos nos entrega
informacioén espacial y temporal relativa al ciclo en el cudl se encuentra el macizo (confinamiento proceso
generalmente local o desarme proceso generalmente global) que explica su respuesta sismica ante las
perturbaciones dindmicas por parte de la actividad minera, tales ciclos se identifican mediante el aumen-
tando o disminucidn en la ocurrencia de deformacién ineldstica en funcién de la energia requerida.

4.1.3. Ley Gutenberg-Richter G — R

Mediante la curva G — R se estima una margnitud maxima esperable para eventos sismicos ocurridos
en un volumen de roca dada una condicién de estrés particular.

Ley Gutenberg-Richter G-R All Ley Gutenberg-Richter G-R Sample

b-Value = —1.6322 ==>Mw = 0.19811 b-Value = -1.5115 ==> Mw = 0.2531

Magnitud de Corte Mw = -2.2 P—o—0-—0—o- Magnitud de Corte Mw = -2.2

-05 0 05 1 -3 -25 -2 1. 05 0 05 1

1 5 -1 -
Magnitud (Mw) Magnitud (Mw)

Figura 4.6: Ley G-R usando todos los registros para los 4 sec- Figura 4.7: Ley G-R usando una muestra de los registros para
tores. My = 0,19 maxima con b —value = —1,6322. los 4 sectores. My = 0,25 maxima con b —value = —1,5115.

Para ambos casos las curvas ajustadas para cada sector son bastante similares. Si consideramos la
diferencia en los porcentajes de contribucién de eventos sismicos de diferentes magnitudes en ambos
casos (Tabla 4.3) encontramos que el impacto en la Ley G — R es muy pequefio, esto lo podemos observar
en la pendiente de la curva ajustada y el b — value en ambos casos, ademds de la magnitud maxima
estimada a partir del ajuste. Un valor b — value = —1,55 promedio ajustado con una magnitud de corte
My = —2,2 entrega una My, = 0,22 promedio que parece ajustarse bastante bien en ambos casos, lo
que indica que las curvas poseen un similar comportamientos no viéndose influenciado, en gran medida,
por el nimero de eventos utilizado. Debemos notar que en ambos casos las curvas admiten el ajuste de
una segunda recta utilizando una magnitud de corte menor donde las curvas se hacen paralelas al eje de
las abscisas. En este caso, como el nimero de eventos total marca una diferencia en el nimero de eventos
de menor magnitud, podriamos tener una diferencia mas marcada en cuanto a un b — value y magnitud
maxima estimada por el ajuste, sin embargo, este ajuste estimaria una magnitud méxima no observable
en los eventos sismicos.
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4.1.4. Radio de Brune

El Radio de Brune corresponde al tamaiio de la fuente sismica considerada como una dislocacién
cinemdtica ubicada en su totalidad en el plano de falla, considerando esto, este indice es bastante sensible
al cambio en momento sismico entre eventos.
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Figura 4.8: Sector Global; RB usando la totalidad de los registros (azul), RB usando la muestra (verde), diferencia (rojo).
Ejemplo de comportamiento del pardmetro.

Variacion RB Global e Ind. Correlacién
Tramo MEAN STD Ind.
1 0 0 1

2 —0,1983 0,7040  0,8355

3 —1,3083 1,1515 -0,1773

4 —0,3578 0,7281 0,9276

3 —0,0288 0,2428 0,9701
Extremo

3 —1,3083 11,1515 -0,1773

Tabla 4.5: Estadistica de la variacién RB e Indide de Correlacién All v/s Sample Global.

Consideremos las figuras Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 se observa que se pierde brusca-
mente la proporcién entre la totalidad de los eventos sismicos y la muestra en un periodo de tiempo
comprendido entre los dias 24 y 27, particularmente, en los dias 26 y 27, los que corresponden a los dias
de menor cantidad de registros dentro del catdlogo. El nimero de eventos aceptados usados como muestra
resulta ser casi la totalidad de los eventos aceptados usando todo el registro de eventos.
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Sin embargo, no se observa una clara relacién entre tales variaciones en el nimero de eventos en
cada dia con la variacién en el pardmetro, lo que hace pensar que el RB atiende condiciones mas bien
estructurales del macizo y sus variaciones con respecto a procesos de desarme a través de sistemas de
fallas o rupturas en matriz de roca.

4.1.5. Difusividad Sismica

La difusividad representa una medida de la migracién de la actividad sismica en el macizo rocoso. Es
sensible a eventos sismicos consecutivos; a la distancia entre ellos y su espaciamiento en tiempo.
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Figura 4.9: Sector Global; Dif. usando la totalidad de los registros (azul), Dif. usando la muetra (verde), diferencia (rojo).
Ejemplo de comportamiento del parametro.

Variacion Dif. Global e Ind. Correlacion
Tramo MEAN STD Ind.

1 0 0 1
2 55811 25,5702  0,7305
3 253144 233545 —0,2033
4 373205 53,3797 0,0189
5 19,7408 17,5311 —0,0362

Extremo
4 37,3205 53,3797 0,0189

Tabla 4.6: Estadistica de la variacién Difusividad e Indide de Correlacién All v/s Sample Global.

Generalmente, la magnitud de la difusividad sismica es menor para la muestra de eventos que para el
total, lo que es esperable, ya que la muestra de eventos sismicos usados en la mayoria de los casos se
encuentran distribuidos a lo largo de todo un dia de registros, haciendo que la separacién temporal sea
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grande. Sin embargo, existen algunos casos puntuales donde al parecer la distribucién espacial fue mayor
a la temporal haciendo que localmente el indice fuese de mayor magnitud que el obtenido a partir de todos
los registros sismicos. A priori, no podriamos evitar esta diferencia en magnitudes, que resulta propio
producto del método establecido. Al realizar una seleccion aleatoria del registro a procesar segun dicta el
método de picado se modifica completamente el espaciamiento temporal entre eventos consecutivos, 1o
que induce una modificacién completa del pardmetro.

4.1.6. Frecuencia Sismica y Razén Eg5/Ep

El valor acumulado de la frecuencia sismica no muestra cambios generales importantes, se conserva
la proporcién de niimeros de eventos en cada sector para ambos casos.
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Figura 4.10: Frecuencia Sismica Acumulada obtenida a partir Figura 4.11: Frecuencia Sismica Acumulada obtenida usando

de la totalidad de los registros para los 4 sectores. una muestra de los registros para los 4 sectores.
Comparacién Frecuencia Sismica por Hora 17-30 Noviembre Comparacién Frecuencia Sismica por Dia 17-30 Noviembre
T . T T - ———————— ——
I sample - A
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Figura 4.12: Nimero acumulado de eventos sismicos aceptados Figura 4.13: Comparacién nimero de eventos por dia All v/s
en cada hora del dfa All v/s Sample. Sample.

Sin embargo, existen pequefios cambios locales relevantes, como el aumento de la actividad sismica en
algin dia determinado, este efecto propio del método, nos hace perder informacién valiosa con respecto
a algiin fenémeno inportante que sea el gatillante del aumento en la actividad sismica en un intervalo
de tiempo dado que podemos visualizar graficamente en el suavizado de la curva de la Figura 4.11 con
respecto a la Figura 4.10, como podria ser un control estructural, efecto dindmico, estado del macizo
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Frecuencia Sismica por Dia 17-30 Noviembre Norte All v/s Sample Frecuencia Sismica por Dia 17-30 Noviembre Centro All v/s Sample

Namero de Eventos
Numero de Eventos

Figura 4.14: Numero de eventos por dia sector Norte All v/s Figura 4.15: Nimero de eventos por dia sector Centro All v/s
Sample. Sample.

Frecuencia Sismica por Dia 17-30 Noviembre Sur All v/s Sample

————————————
-
- Sample

Namero de Eventos

Figura 4.16: Numero de eventos por dia sector Sur All v/s
Sample.

o0 activacion de alguna falla, que traiga consigo aumentos propios en la sismicidad tanto espacial como
temporal.

Es importante sefialar que el aumento en el nimero de eventos sismicos presente en los primeros
4 dias de la Figura 4.11 no guarda relacién con algin fenémeno estructural o dindmico mencionado
anteriormente, esto se debe a que el método de picado de eventos comenzé a realizarse después del dia 21
de noviembre, a esto se debe el cambio en la pendiente de la curva.

Con respecto a la distribucion de eventos diaria segtin la Figura 4.12 y la Tabla 4.7 vemos que existe
buena relacion entre el método y el total de los registros, en ambos casos se observan maximos en nimero
de eventos entre las 7 a 8 hrs. y 19 a 20 hrs seguida por una caida paulatina que estd relacionada con las
condiciones de re-equilibrio que busca el macizo posterior a las perturbaciones dindmicas producidas por
los polvorazos que se realizan por lo general entre las horas 7:50 a 8 : 00 hrs. y 19 : 50 a 20 : 00 hrs. del
dia. Esto lo podemos verificar con el valor del indice de correlacion.

Considerando los indices de correlacién entre el nimero de eventos usando el método y el total para el
Cluster Norte y Global, estos presentan una distribucién de eventos que no oscila en forma arménica, lo
que era de esperar para el Cluster Global. En relacién al Cluster Centro, aunque el indice de correlacion
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Correlaciones eventos diarios por Cluster

Cluster Correlacién

Norte 0,4768

Centro 0,5901
Sur 0,9768

Correlaciones eventos por hora

Global 0,7400

Tabla 4.7: Correlaciones Frecuencia Sismica.

sobrepasa la barrera de la significancia, se puede observar que también presenta anomalias importantes
en cuanto a proporcién de eventos y tendencias. Lo descrito anteriormente es producto a que sélo uno de
los dias del mes de Noviembre tenia un total de registros bajo en valor mdximo establecido por el método,
haciendo que en los dias restantes siempre se aceptaran el niimero méximo de registros establecidos en
un dia de trabajo, perdiendo toda proporcién con el nimero real de registros aceptados procesando todos
los registros sismicos.
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Figura 4.17: Sector Global; Razén Eg/Ep obtenido a partir de la totalidad de los registros (azul), Es/Ep obtenido usando la
muetra (verde), diferencia entre ambos (rojo). Ejemplo de comportamiento del pardmetro.

Las grandes variacidnes en el indice Razén Es/Ep ocurren mayormente en magnitud mas que en
tendencia, y es precisamente ésta magnitud la que indica el control de una geometria particular de la
fuente sismica con respecto a otra.
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Variacién Eg/Ep Global e Ind. Correlacién

Tramo MEAN STD Ind.
1 0 0 1
2 32,4163 58,7472 0,9054
3 30,0303 49,2156 0,7523
4 70,8888 88,1195 0,7559
5 —6,8957 19,5318 0,9884

Extremo
3 70,8888 88,1195 0,7559

Tabla 4.8: Estadistica de la variacién Eg/Ep e Indide de Correlacién All v/s Sample Global.
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4.2. Clasificacion de Eventos Sismicos

4.2.1. Clasificacion Segin Caracteristicas de la Senal

Registro Aceptado

o Seismograms y Caracteristic
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Figura 4.18: Sefial registrada en Gedfono Tri-axial 4,5 [Hz] Fecha: 19/11/2010 Hora: 15:56:41 Site: 44 componente Norte-Sur
(superior), Este-Oeste (intermedia) y Vertical (inferior). Tipo de registro claro con componetes frecuenciales definidas.

El registro de la Figura 4.18 muestra caracteristicas especificas en cuanto a forma y componentes
frecuenciales que lo forman. La sefial presenta una forma bien definida donde resulta clara la llegada de
las fases P y S con un intervalo de tiempos bien definidos entre fases. Posterior a la llegada de la fase S se
observa un rapido decaimiento de la sefial haciendo que el registro no tenga una duracién mas alld a dos a
tres centécimas de segundo.

En cuanto a las componentes frecuenciales que forman el registro se puede observar un claro dominio
de alta frecuencia propia en un registro de corta duracion, donde se identifica una frecuencia clara
(alrededor a 2500 [Hz]) en torno a la cual la banda de frecuencias dominante se alberga. Se observa una
casi nula contribucién de baja frecuencia en el registro.

Registro Ocasionalmente Rechazado
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Figura 4.19: Sefial registrada en Ge6fono Tri-axial 4,5 [Hz] Fecha: 21/11/2010 Hora: 22:18:47 Site: 45 componente Norte-Sur
(superior), Este-Oeste (intermedia) y Vertical (inferior). Tipo de registro sin forma definida, las fases P y S se logran distinguir
con un poco de dificultad y su espectrograma caracteristico muestra componentes frecuenciales variables.

51



El registro de la Figura 4.19 corresponde a un tipo de sefial un tanto complicada desde el punto de
vista frecuencial. En este contexto, la sefial se encuentra compuesta por un amplio rango de frecuencias
(200-2000 [Hz]) las cuales aportan a la sefial total en cantidades comparables de energia. Resulta dificil
caracterizar el registro de manera de adjudicarle una frecuencia caracteristica dado que ésta “posible
frecuencia caracteristica” se encuentra acotada en un rango mayor de frecuencias. Este tipo de sefial
parece corresponder a un registro similar al caso anterior, que se encuentra diseminado a través de
un intervalo temporal mayor (una décima de segundo) producto de un fracturamiento a través de un
deslizamiento pausado, o bien, producto de algtiin fenémeno no propio de la fuente sismica.

En cuanto a la forma de la sefal, ésta resulta complicada en funcién de identificar los tiempos de
llegada de las fases P y S, asi como identificar el decaimiento de la sefial para estimar su duracién.

Registro Ocasionalmente Aceptado
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Figura 4.20: Sefial registrada en Ged6fono Tri-axial 4,5 [Hz] Fecha: 26/11/2010 Hora: 09:42:59 Site: 43 componente Norte-Sur
(superior), Este-Oeste (intermedia) y Vertical (inferior). Sefial altamente contaminada con baja frecuencia.

Este tipo de registro se caracteriza por tener un dominio de baja frecuencia (Figura 4.20) importante
que oculta la sefial sismica. La baja frecuencia se puede atribuir a alguna condicion local del macizo
en donde se ecuentra emplazado en Gedfono que permita la oscilacién de instrumento posterior al
evento sismico. En este tipo de registro resulta necesario filtrar la baja frecuencia antes de identificar las
diferentes fases sismicas.

La forma de la sefial filtrada muestra una clara llegada de la fase P pero la fase S podria resultar un
poco complicada. Un segundo peak posterior a la llegada de la fase S indica que el paquete de ondas que
compone la sefal no llega al mismo tiempo, el decaimiento de la sefial resulta después de este segundo
peak.
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Registro Rechazado
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Figura 4.21: Sefial registrada en Geéfono Tri-axial 4,5 [Hz] Fecha: 19/11/2010 Hora: 08:27:47 Site: 43 componente Norte-Sur
(superior), Este-Oeste (intermedia) y Vertical (inferior). Tipo de registro que no corresponde a un evento sismico.

Este tipo de registro corresponde a una sefial no atribuible a un evento sismico, mds bien parece
corresponder a un ruido que se asocia a la maquinaria que opera en el interior mina. El origen de este tipo
de registros corresponde al trigger de los sensores, cuando un sensor recibe una sefial sismica, mediante el
sistema de sincronizacion, todos los sensores ponen el contador temporal en cero y comienzan el registro
de la sefial, para este caso el sensor que recibe este tipo de sefial captura “obligatoriamente” un registro
de alguna oscilacion circundante no importando la naturaleza de su procedencia. Claramente este registro
no corresponde a la recepcion de ondas P y S directas.
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Figura 4.22: Sefial registrada en Ge6fono Tri-axial 4,5 [Hz] Fecha: 19/11/2010 Hora: 07:52:35 Site: 43 componente Norte-Sur
(superior), Este-Oeste (intermedia) y Vertical (inferior). Sefial que corresponde a un polvorazo donde cada uno de los peaks
observados corresponden a tiros quemados. Registro sin procesar.
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La Figura 4.22 corresponde a un registro de una Tronadura en el interior mina, cada uno de los peaks
corresponden a la detonacién de “tiros” cargados en perforaciones radiales en el macizo. Este tipo de
registro se caracteriza por tener una corta duracion (cada tiro quemado), una gran amplitud en la sefial
que indica una cantidad importante de energia liberada (dos ordenes mayor a un tipico evento a nivel
mina) y un espectro que posee una amplio rango de frecuencias producto a una emisién de alta energia en
un intervalo de tiempo pequefo, ademds de un espaciamiento entre “tiros” constante.

Este tipo de registro es claramente observable entre dos intervalos de tiempo definidos al dia; entre
07:30-08:00 de la mafana y 19:30-20:00 de la tarde. Por lo general en el procesamiento de los eventos,
los sismogramas que se encuentren en el interior de estos intervalos de tiempo no son considerados.

La clasificacién de los diferentes tipos de sefiales registradas por la red de monitoreo micro-sismico
intenta establecer una serie de patrones para el rapido procesamiento de los datos por parte del operario.

El hecho que en Divisién Andina sélo exista una persona que realice el procesamiento de los eventos
resulta importante la optimizacién del tiempo que se le dedique al procesamiento de cada evento, ya que
de esto depende el funcionamiento en tiempo real de la red desde el punto de vista del andlisis de las
condiciones mecdnicas en las que se encuentra el macizo sometido a actividad sismica.

4.2.2. Clasificacion Segin Distribucion Espacial
Sector Norte

El Sector Norte se caracteriza por tener sismogramas bien definidos lo cuales se pueden clasificar
(seccidn anterior) como registros aceptados en Geofonos; Site 42, 43, 44 y 45 dadas las caracteristicas
observadas (Figura 4.23 y Figura 4.24). En el Gedfono del Site 41 se observa una baja frecuencia
dominante.

Particularmente en los Gedfonos; Site 42, 43, 44 y 45 las sefiales son muy claras en cuanto a la
identificacion de las fases sismicas. Estos Gedfonos se encuentran emplazados sobre partes del maci-
Z0 que no se encuentran carcanos a la porcidén de macizo fragmentado por Extraccién y Socavacion
por lo tanto, las sefales registradas por estos sensores resultan ser no contaminadas por un efecto de
sitio en su viaje a través de la roca desde el foco del evento hasta el sensor (ver Figura 4.33 y Figura 4.34).
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Figura 4.23: Espectrograma caracteristico para registros capturados en Gedfonos; Site 42, 43, 44 y 45.
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Figura 4.24: Espectrograma de los registros capturados en Geéfono Site 41.
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Figura 4.25: Evento ocurrido Fecha: 19/11/2010 Hora: 12:26:30 en el sector Norte.

Los registros obtenidos por el Geéfono del Site 41 tiene caracteristicas diferentes Figura 4.24, éste
sensor, en la totalidad de los registros, muestra una sefial correspondiente a un evento sismico contaminado
con una componente de baja frecuencia importante, lo que hace pensar que existe una condicién especial
inducida en el macizo en el que se encuentra el sensor.

Al ordenar los sismogramas segtn las distancias a las que se encuentran con respecto a la fuente
sismica notamos que el Site 41 tiene un comportamiento extrafio, a pesar que el Site 41 se encuentra a
una distancia mayor que el Site 44 la sefial resulta llegar antes en el sensor del Site 41, lo que se relaciona
con una variacién importante en la velocidad en el sector, o bien, depende directamente a que onda es la
capturada por el sensor (directa o refractada) lo que no corresponde a materia de andlisis en ésta Tesis.
Para los otros sensores se cumple la relacién distancia-tiempo de llegada segtin un modelo de velocidad
constante utilizado por IMS (Figura 4.26).

La sefial de baja frecuencia dominante que registra el sensor del Site 41 se encuentra relacionado con
el Avance del Hundimiento, en la Figura 4.25 se muestra el drea Socavacion en el mes de Noviembre,
sin embargo la linea verde indica el avance total hasta el 30/11/2010 lo que implica que el avance del
hundimiento se realizé hacia el sensor del Site 41 preferentemente en un instante anterior al mes de
Noviembre del afio 2010, fendmeno que di6 paso a un desacoplamiento del sensor al macizo donde fue
instalado provocando que éste oscile libremente mientras captura la sefial de un evento.
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Figura 4.26: Sismogramas de cada Gedfono del evento ocurrido Fecha: 19/11/2010 Hora: 12:26:30 en el sector Norte. Velocidad
estimada (excluido Site 45) usando ajuste de minimos cuadrados para Onda P 5375,61 [m/s] y para Onda S 3154,46 [m/s].

Ubicaciéon Sensores Sobre Nivel de Hundimiento

Sensor  Ubicacién en la Vertical [m] Respecto al nivel 3262 m.s.n.m.

Site 41 3
Site 42 18
Site 43 38
Site 44 9
Site 45 44
Site 46 -2

Tabla 4.9: Ubicacién de los sensores en la vertical con respecto al Nivel de Hundimiento (3262 m.s.n.m.).
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Sector Centro

En el Sector Centro la distribucion de los sismogramas obedece un patrén similar al observado en el
Sector Norte. Los sismogramas observados en los Ge6fonos; Site 42, 43, 44 y 45 muestran sefiales claras
en cuanto a forma y a composicion espectral. En el Site 41 se observa una componente de baja frecuencia
dominante cuyo origen corresponde al mencionado anteriormente.

Al distribuir los sismogramas segun distancia del sensor que los captura al foco sismico se observa
casi nula variacién segtn la relacion distancia-tiempo de llegada para un modelo de velocidad constante
de propagacién de ondas sismicas (con excepcion Site 44). Bajo tal modelo se espera que los Ge6fonos
que se encuentren mds distanciados a la fuente sismica capturen la sefial sismica en un tiempo posterior a
aquellos mds cercanos.

Dado que en este Sector el macizo se encuentra directamente sometido a la actividad minera, un
modelo de velocidades constante para todo el macizo parece ser adecuado generalmente. Si bien, desde el
punto de vista geoldgico y geomecanico podemos considerar que el volumen de macizo encerrado por el
Sector Centro mantiene sus caracteristicas en todo su interior (Apéndice A) y las distancias que deben
recorrer las ondas sismicas para alcanzar los sensores son pequeiias, la actividad minera juega un papel
clave ya que tanto la Extraccién como la Socavacién no se aplican uniformemente en todo el macizo,
por lo que existen sectores que son perturbados mayormente, produciendo que existan variaciones en las
velocidades de propagacién de las ondas sismicas de manera sectorizada.
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Figura 4.27: Evento ocurrido Fecha: 30/11/2010 Hora: 10:49:53 en el sector Centro.
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Figura 4.28: Sismogramas de cada Geé6fono del evento ocurrido Fecha: 30/11/2010 Hora: 10:49:53 en el sector Centro.
Velocidad estimada (excluido Site 44) usando ajuste de minimos cuadrados para Onda P 4172,44 [m/s] y para Onda S 2756,66

[m/s].

Sector Sur

El Sector Sur muestra caracteristicas muy importantes desde el punto de vista de la perturbacién
minera en relacién a las formas de los sismogramas asi como en la propagacién de las ondas sismicas en
el interior del macizo.

Las sefiales registradas por los sensores; Site 42, 43, 44 y 45 muestran sismogramas que poseen una
componente importante de baja frecuencia pero que efectivamente corresponden a eventos sismicos. En
éste caso el evento se encuentra emplazado en un macizo que se encuentra totalmente perturbado por
la actividad minera (Figura 4.31 y Figura 4.33) cuyo desconfinamiento se ve reflejado en el tipo de
sefial que capturan los sensores la cual viaja a través de un macizo dafiado haciendo que el efecto de sitio
contamine la sefial y atente ciertas componentes frecuenciales.

Mientras mayor sea la distancia que separe a la fuente sismica del sensor mayor serd el impacto del
medio sobre la calidad de la sefial, esto se puede observar en la Figura 4.31 para algunos sensores ya que
los sismogramas muestran formas un tanto distorcionadas que entorpecen la identificacion de las fases
sismicas.

El Gedfono del Site 41 captura una sefial de baja frecuencia que no corresponde a un evento sismico.
En relacién al modelo de velocidades constante se observa en la Figura 4.32 que no resulta conveniente
ser utilizado en un macizo fracturado ya que éste cambia sus propiedades mecdnicas considerablemente y

de forma no homogénea. Las velocidades varian dependiendo en que seccioén del macizo viaja la sefial
que alcanza cada sensor.
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Figura 4.29: Espectrograma caracteristico para registros capturados en Gedfonos; Site 42, 43, 44 y 45.
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Figura 4.30: Espectrograma de los registros capturados en Geéfono Site 41.
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Figura 4.31: Evento ocurrido Fecha: 21/11/2010 Hora: 02:40:08 en el sector Sur.
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Figura 4.32: Sismogramas de cada Ge6fono del evento ocurrido Fecha: 21/11/2010 Hora: 02:40:08 en el sector Sur. Velocidad
estimada (excluido Site 41) usando ajuste de minimos cuadrados para Onda P 4097,95 [m/s] y para Onda S 2992,55 [m/s].

Las caractersticas de la sismicidad en cada uno de los sectores considerados parece no tener carac-
teristicas propias en cada sector, sino que se ve condicionada a la intensidad y dispersién de la actividad
minera en el macizo que contiene a los sensores ya que el camino que recorre la sefial sismica induce
cambios importantes en la estructura de la sefial y hace dificil la correcta identificacion de las fases P y S.
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Un funcionamiento inadecuado del sensor del Site 41 producto de su desacoplamiento con el macizo
hace que éste muchas veces sea descartado para el procesamiento, localizacion y célculo de pardmetros
sismicos.

Figura 4.33: Columna de Extracciéon Acumulada como altura de columna para el mes de Noviembre, linea verde indica el
Avance del Hundimiento al 30/11/2010, marcas en rojo denotan eventos considerado para cada sector y tridngulos celestes
corresponden a la ubicacién de cada Geéfono.

Figura 4.34: Vista hacia Este de la Figura 4.33. Se observa que el Gedfono del Site 41 se encuentra muy cercano al frente de
Hundimiento (linea verde).

62



Velocidades Estimadas

Sector Vel. Onda P [m/s] Vel.Onda S [m/s] Razén Vp/Vs

Norte 5375,61 3154,46 1,7
Centro 4172,44 2756,66 1,51
Sur 4097,95 299255 1,37

Tabla 4.10: Resumen principales velocidades estimadas para los diferentes sectores del volumen de macizo en analisis.

Las ondas sismicas se propagan a través del medio interior en el al volumen de macizo analizado con
velocidades diferentes. La razén Vp/Vs deberia ser similar para las ondas de eventos en diferentes sectores
siempre y cuando se considere una medio homogéneo. En la Tabla 4.10 se muestran los valores de las
relaciones de velocidad en los diferentes sectores, estos diferentes valores indican que las propiedades
mecdnicas del macizo varian espacialmente debido principalmente al desarrollo de la actividad minera.
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4.3. Back-Analysis

4.31. Distribucion Espacial ¥y Temporal de Evenios Sémicos

Se analiza la sEmicidad indocida para el periodo de iempo comprendido entre el 17 al 30 de Noviem-
bre de 2010 dentro de on volumen estimado de (180 = 170 = 120 m” bajo ol contacto primario-secundario
Figurn 4,35 entre GH-T3 a GH-87 v XC-66 a XC-29 aproximadamente, Durante el periodo de obser-
vacitn se aprecian principalments 3 grupos de sismicidad importantes analizados cada uno de ellos en
forma independiente.

Los tres sectores identificados se encuentran distanciados uno de ofro por 2l orden de 40— 30 |m|, ¥
coimo indica la Figura 4.37 con orientacién en diveccién E-W al igual que el sisterna estructural 81 {ver
Apéndice A). Cada sector se han identificado como poligono Morte {verde), poligono Centro (azul) ¥
profizonc Sur (Blancod Figura 4.1, El pobigono norte correspoderia al reconocido “espe)o sizmico”. Los
poligonos Centro ¥ Sur se ubican en zonas de produccidn a 1a fecha de ocurrencia de 1a sismicidad.

Figurm £.35: Disnibucidn espacial de la sismacidad en relacién a la superficie definida por el Contacta Primasic-Secundario.
Wiena hacla NE {derecha) y perfil venlical viga hacla E (izqulerda

Figurm .36z Drisiribucion espacial de la sismicidad a Io largo del sisterm de estroctoms prncipal 1. %ista en planta [deredha)
y vista siguiendo mumbo del sistema estucioral (izguieniz).



Cada uno de los poligonos se caracterizan por presentar magnitudes (My ) que varian entre -2.86 y
-0.36 globalmente. En el poligono sur se concentra la mayor cantidad de eventos de magnitudes entre -1y
0; el poligono Norte alberga una cantidad no despreciable de estos eventos. Los poligonos Norte y Centro
contienen la mayor cantidad de los eventos de magnitud intermedia (-2 a -1) en el rango de magnitudes
encontrado (Tabla 4.11).

Distribucién de Magnitudes

Poligono -3< My <-2 2<My<-1 —-1<My<0

Global 784 1794 252

Norte 330 779 67

Centro 454 977 84
Sur 0 19 81

Tabla 4.11: Nimero de eventos de diferentes magnitudes My en cada uno de los sectores analizados.

Si se ubica la sismicidad sobre un plano de estructuras geoldgicas, se aprecia que la sismicidad en
cada uno de los sectores tienden a alojarse y alinearse sobre algunas estructuras Figura 4.36. Al utilizar
vista en planta y en secciones orientadas hacia el Este, es posible identificar alineamientos sub-verticales
(Figura 4.37), pero con una extension lateral considerable. Es decir, los alineamientos propuestos son
tentativos y se estimaron utilizando eventos sismicos de magnitudes similares, en el caso de los poligonos
Norte y Centro se utilizaron eventos com magnitud entre (-2 a -1), y para el poligono Sur eventos con
magnitud entre (-1 a 0).

Distribucion de Eventos Segun MW

Avance 30/11/2010|
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Figura 4.37: Distribucion espacial sismicidad segin magnitud My, Lineas negras indican tendencia de los eventos sismicos en
cada sector (derecha). Perfil vertical vista hacia el Este (izquierda).

La movilidad temporal de la sismicidad en cada uno de los tres poligonos determinan caracteristi-
cas particulares en relacidon a pardmetros mineros, la Figura 4.38 indica la movilidad temporal de la
Socavacion en el frente de hundimiento (linea verde), los cuadros rojos denotan los poligonos Centro
(superior) y Sur (inferior). La socavacion en el drea que se ubica el poligono Centro se mueve hacia el
Oeste a lo largo de la frente y en el area Sur, la socavacion se realiza tambien hacia el Oeste en el sector
superior izquierdo del area.
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Figura 4.38: Distribucién temporal de la Socavacién desde el Figura 4.39: Movilidad temporal de la sismicidad en sec-

17 al 30 de Noviembre de 2010. Cuadros en rojo indican sectores tor Norte. Imagen superior izquierda vista en planta, superior

Centro y Sur desde arriba hacia abajo. derecha perfil vertical hacia el Este e inferior izquierda seccién
vertical hacia el Norte.

La distribuciéon temporal de la sismicidad en el sector Norte (poligono que se encuentra en un volumen
de roca no influenciado por actividad minera) tiene movilidad N-S pasando de una estructura principal
hasta otra que se encuentra mds cerca de la frente de hundimiento Figura 4.39. En la vertical la sismicidad
avanza hacia sectores que rodean las galerias de hundimiento agupandose dentro de los primeros 60 [m]
al Norte de la frente en la zona denominada “Abutment Stress”, que corresponde a un sector de aumento
del estrés provocado por la formacién de la cavidad.

Movilidad de Sismicidad Centro 17-30 Nov. Movilidad de Sismicidad Sur 17-30 Nov.
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Figura 4.40: Movilidad temporal de la sismicidad en sector Cen- Figura 4.41: Movilidad temporal de la sismicidad en sector
tro. Imagen superior izquierda vista en planta, superior derecha Sur. Imagen superior izquierda vista en planta, superior derecha
perfil vertical hacia el Este e inferior izquierda seccién vertical perfil vertical hacia el Este e inferior izquierda seccidn vertical
hacia el Norte. hacia el Norte.
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El sector Centro (poligono que se encuentra sobre una zona de produccién) Figura 4.40 se proyecta
hacia el Oeste concentrandose en torno al frente de hundimiento, en la vertical también se observa este
fenémeno, pero lo que resulta notorio es una tendencia de la sismicidad hacia una cota m4s inferior que
en el sector Norte, en este caso la sismicidad se proyecta hacia el nivel de Transporte, lo que se relaciona
con el parametro Extraccion Figura 4.42 que se realiza desde niveles inferiores al nivel de Hundimiento.
La movilidad en planta de este sector se relaciona con la distribucién temporal de la socavacién Figura
4.38.

«10¢ Extraccién Acumulada Altura de Columna [m]

VAT
T St

2.775

2.77

2.765

Norte [m]

2.755

2.75

o

2.745

2.74

2.735
2.29 2.295 23 2.305 2.31 2315 2.32 2.325 2.33 2.335

Este [m] x 10°

Figura 4.42: Extraccién acumulada como altura de columna en el mes de Noviembre, marcas en verde indican puntos de
extraccion, las marcas en negro indican la sismicidad. Sectores Centro y Sur en zonas de produccion.

El sector Sur en cambio presenta un comportamiento un tanto diferente a los otros sectores, es decir,
este sector se encuentra claramente activado por pardmetros mineros (Socavacion y Extraccién) pero no
muestra un claro comportamiento en cuanto a la movilidad espacio-temporal de su sismicidad.

En un principio este sector se encontraba empotrado de tal forma de conectarse solamente en una
cara con la cavidad, pero durante un corto intervalo de tiempo (lo que de alguna forma explicaria la baja
cantidad de eventos sismicos en el poligono) se logré que colapsara lo que arrojé que la sismicidad se
detuviera en el sector el dia 22 de Noviembre.
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4.3.2. Parametros Sismicos

Frecuencia Sismica

El nimero de eventos sismicos indica una mayor cantidad de sismicidad en los poligonos norte y
centro respecto del sector sur. La cantidad de eventos por hora en todo el volumen en anélisis varia en
la ventana de tiempo considerada, pero muestra una tendencia oscilatoria que relaciona una condicién
mecdnica particular del macizo en cuanto a un ciclo entre relajacion y activacion. En la etapa de relajacion
17 al 24 de Noviembre se observa una alta ocurrencia de eventos sismicos, mientras que entre el 25 al 30
de Noviembre disminuye el nimero de eventos ya que el macizo comienza a activarse haciendo necesaria
una mayor cantidad de energia requerida para la ocurrencia de deformacion.
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Figura 4.43: Estadistica descriptiva del nimero de eventos sismicos en cada hora del dia a lo largo de la ventana de tiempo
17-30 de Noviembre; Global (derecha) y sector Norte (izquierda). Los cuadros verdes indican en valor medio de eventos, las
lineas rojas indican la mediana, los lados inferior y superior del cuadro indican el primer y cuarto quintil respectivamente, los
limites inferior y superior de las lineas segmentadas indican los valores extremos y por dltimo el signo (+) indica los valores
escapados.
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Figura 4.44: Estadistica descriptiva del nimero de eventos sismicos en cada hora del dia a lo largo de la ventana de tiempo
17-30 de Noviembre; sector Centro (derecha) y sector Sur (izquierda).

La ocurrencia de eventos sismicos a lo largo del dia se relaciona con los polvorazos de hundimiento
que se efectdan entre la hora 07:30 y 19:30. La Figura 4.45 muestra un aumento significativo de la
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sismicidad posterior a cada polvorazo efectuado en el dia. Un polvorazo genera una perturbacién dindmica
que induce procesos de deformacidn, estos procesos generan la apertura de estructuras pre-existente o
rupturas en matriz de roca que inducen procesos de re-equilibrio mediante movimientos por partes del
macizo alterado lo que genera la ocurrencia de gran cantidad de eventos sismicos.
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Figura 4.45: Distribucién de eventos sismicos a lo largo del Figura 4.46: Avance del Area de Socavacién Acumulada y
dia. Se observa un aumento en el nimero de eventos después Numero de Eventos Acumulado en cada sector en el mes de
de los polvorazos de hundimiento. El nimero de eventos entre  Noviembre de 2010. Se observa la detencion de la sismicidad
polvorazos disminuye paulatinamente. en el sector Sur el 22 de Noviembre.

La distribucién temporal del nimero de eventos se relaciona directamente con el avance de la so-
cavacion, en la Figura 4.46 se observa la socavacién acumulada como 4rea, y el nimero de eventos
acumulado en el total del volumen analizado y en los tres sub-sectores considerados independientes.
En un primer periodo de tiempo entre el 20 y 23 de Noviembre se muestra un aumento en el area de
socavacidn lo que implica un aumento en el nimero de eventos globalmente en el todo el volumen como
en cada uno de los poligonos (poligono Sur muestra detencién de sismicidad el 22 de Noviembre) que
corresponden a sectores directamente perturbados por mineria. En el siguiente periodo de tiempo entre
los dias 23 al 27 existe una detencién de la socavacion que se refleja en una detencién de la sismicidad,
para luego entre los dias 27 y 30 de Noviembre se observa un aumento en la perturvacién del macizo al
aumentar la socavacion y nuevamente esto genera un aumento en la sismicidad.

El poligono Norte corresponde a un caso especial ya que este sector no se encuentra sometido a
actividad minera. El hecho que este sector también siga el ciclo temporal dado por la socavacién implica
que su sismicidad corresponde a un remanente de la formacién de la cavidad.

La seccién de macizo socavado corresponde a la mayor y més drastica perturbacién realizada al

volumen de macizo, este proceso genera la formacién de caras libres que permiten el flujo de material
fragmentado (producto de la fuerza gravitacional predominante) buscando el re-equilibrio del sistema.
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Ley Gutenberg-Richter

De la Figura 4.47 se aprecia un fenémeno que puede ser asociado a la incompletitud del catdlogo,
asi como también al modo de fracturamiento del macizo rocoso en el rango de magnitudes observado.
En la Figura 4.48 las lineas segmentadas representan simples modelos cualitativos. Para el modelo
de linea segmentada superior, se observa un déficit de eventos mayores. Para el modelo de linea seg-
mentada inferior se observa un déficit de eventos muy pequefios. Dada las observaciones, esta dltima
situacion parece corresponder al caso en observacidn, delatando cierta incompletitud del catdlogo, partic-
ularmente eventos muy pequeflos respecto de los mayores. Para magnitudes mayores a —2,2, la caida
representa en los tres sectores una pendiente (b-value) ajustable a —1,6. Este valor se ubica dentro de
un rango observado en macizos rocosos sin capacidad de generar eventos mayores. El macizo escoge
o estd condicionado a fracturarse a través de vetas o vetillas menores, controladas por estructuras mayores.
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Figura 4.47: Ley Gutenberg-Richter para cada uno de los Figura 4.48: Ley Gutenberg-Richter, se ajustan 2 rectas que
sectores analizados. Se ajusta b — Value = —1,6322 implica representan una interpretacioén acerca del modo en que la energia
Mw max = 0,19 usando Magnitud de Corte My = —2,2. es liberada para eventos pequefios y eventos mayores.

Volumen Aparente

El Volumen Aparente VA es proporcional al volumen de deformacién ineléstica cosismica producto
de un evento sismico. Las figuras: Figura 4.50, Figura 4.51, Figura 4.52 y Figura 4.53 muestran las
variaciones del volumen aparente acumulado en cada uno de los sectores. Las variaciones del VAA con
respecto al comportamiento sefialado para la frecuencia de eventos, éste no es proporcional, como se
podria esperar. En el primer periodo (entre los dias 17-25) de observacidn, el poligono sur, a pesar de
tener una baja tasa de sismicidad, involucra un tasa de cambio volumen particularmente alta y brusca. En
cambio los poligonos Norte y Central muestra tasas de crecimiento menores. Esto tiene directa relacion
con el hecho que los eventos de mayor magnitud se concentran en el poligono sur; a pesar de contar con
menos eventos, el volumen involucrado en procesos de ruptura ha sido mayor y més repentino. En el
segundo periodo (entre los dias 25-30) de observacion se aprecia con claridad el detenimiento de la activi-
dad en el poligono sur, y la baja tasa de tamafio de ruptura asociada con los otros dos poligonos lo que se
traduce en incrementos menores en el volumen de deformacién implicado. La diferenciacién entre ambos
periodos ocurre principalmentre tras la ocurrencia de eventos de magnitud mayor que destraban el sistema.
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= ‘ a La Figura 4.49 muestra la variacién temporal del
Ak Gemmo area de socavacion en relacién a los valores acumula-
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Figura 4.49: Avance del Area de Socavacién Acumulada y
Volumen Aparente Acumulado en cada sector.
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Figura 4.50: Volumen Aparente Acumulado (linea azul) e Figura 4.51: Volumen Aparente Acumulado (linea azul) e

Indice de Energfa Global (linea verde). Indice de Energia sector Norte (linea verde).
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Figura 4.52: Volumen Aparente Acumulado (linea azul) e Figura 4.53: Volumen Aparente Acumulado (linea azul) e
Indice de Energia sector Centro (linea verde). Indice de Energia sector Sur (linea verde).
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Difusividad Sismica

La difusividad sismica (Dif) muestra una figura

Difusividad Acumulada y Area Socavada Acumulada x10°
T T T 1

proporcionalmente similar a la Frecuencia de —
Dif. Ac. Centro

Eventos, pero marca una diferencia al indicar o e Sur

Socavacién

que en el poligono Norte la difusividad ha sido
mayor en el periodo de observacién, a pesar de
tener menor tasa de frecuencia de eventos que en
el poligono Central. Esta caracteristica se tendria
que asociar a un gatillamiento de la sismicidad en
un espacio mayor simultineamente. En el sector
centro una mayor cantidad de eventos sismicos se
distribuye en un sector mds pequefio presentando
una mayor concentracion que en el sector Norte = ‘ ‘
donde la sismicidad parece encontrarse mas dispersa, e po D] e e
proceso vinculado con las caracteristicas del material

que forma parte del proceso de fracturamiento, Figura 4.54: Avance del Area de Socavacién Acumulada y

como el cemento que componen las vetas y fracturas. Difusividad Acumulada en cada sector en el mes de Noviembre
de 2010.

n
5
8

Difusividad [m?s]
Socavacion Acumulada [mz]

La relacién que existe entre la difusividad y la socavacién en el caso del sector Centro (influencia
directa) corresponde a una sectorizacién de la sismicidad con respecto a la ubicacion espacial de la
perturbacién dindmica producida por la actividad minera, esto combinado con una condicién mecénica
del macizo en cuestion. En resumen, la perturbaciéon dindmica (socavacién) activa el volimen induciendo
sismicidad, la forma en la que aumente la migracién de los eventos se relaciona la dispersion espacial de
los lugares donde se aplica la perturbacion. Si observamos la Figura 4.38 y Figura 4.54 notamos que en
el sector Centro no existe gran distancia entre los lugares donde se aplica la perturbacién lo que implica
un pequefio aumento paulatino en la dispersioén producto del aumento en el nimero de eventos. Si no
existe perturbacion se detiene la difusividad sismica.

Razoén Es/Ep

La Razon Es/Ep indica que fuentes sismicas son controladas por cizalle por sobre traccién y viceversa.
Se observa (Figura 4.56) que esta razon tiende a ser mayor en el poligono Norte, indicando que en gran
parte del periodo de observacién los eventos sismicos en éste sector estan controlados por cizalle. En el
sector Centro el indice muestra una variacidn de eventos controlados por traccioén en un primer periodo
relacionado con un proceso de desarme del macizo para luego cambiar a eventos controlados por cizalle
que se relaciona con una condicién de confinamiento. Para el poligono Sur el indice muestra un dominio
de eventos controlados por traccién que se relaciona con un proceso de desarme del macizo debido a la
actividad minera.

Radio de Brune

El radio de Brune enuncia dos cosas: Primero, establece relaciones esperadamente proporcionales

a la magnitud y el volumen aparente. Segundo, entrega un nimero que enuncia la dimensién del radio

de una falla cuyo modelo es circular y estd asociada al evento sismico. Como se puede observar en la

Figura 4.55, este valor alcanza los mayores valores en el poligono Sur. Hacia el comienzo del perfodo de

observacion los radios vienen de valores mayores para transitar a valores pequefios, similar a lo observado

con el VA. La Frecuencia de Eventos en este mismo periodo presenta una tasa alta de sismicidad y la
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razén Eg/Ep es alta. Esta disminucién en el desarrollo del tamafio de las fracturas (ademds de contar
con la detencion del proceso de sismicidad en el poligono Sur) asociada a un creciemiento de la tasa de
sismicidad y de la razén Es/Ep, se vinculan a procesos de descarga encausados por el “stockwork™ o
matriz que caracteriza el macizo rocoso.

Aparentemente el control por el modo en que la sismicidad se desarrolla, se relaciona con la ubicacién
espacial, temporal y grado de perturbacién de la actividad minera.
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Figura 4.55: Variacién temporal Radio de Brune en cada sector. Figura 4.56: Variacién temporal Razén Eg/Ep en cada sector.

ndice de Energia

El Indice de Energia es obtenido para cada poligono como se aprecia en Figura 4.50, Figura 4.51,
Figura 4.52 y Figura 4.53. La diferencia entre ellas refuerza la sectorizacién por poligonos. Los poli-
gonos Centro y Norte poseen un orden similar entre ellos, a diferencia del Sur.

El desarrollo de la sismicidad esta caracterizado por IE variables desde valores decrecientes a cre-
cientes y luego decrecientes en cada uno de los poligonos. En el primer periodo el macizo entré a una fase
local de desarme (valores decrecientes) y luego en el siguiente periodo paso a un estado de endurecimien-
to (valores crecientes). En este sentido, el poligono sur presenta un comportamiento diferente, parece
presentar un estado de endurecimiento durante tres dias para pasar al de desarme de manera bastante
repentina.

La Figura 4.57 muestra que el desarrollo de los valores altos de IE se concentran en la zonas asociadas
a los poligonos norte y centro. El poligono sur presenta valores bajos que se vinculan a estados de desarme
del macizo rocoso en ese sector producto a la Socavacién y Extraccion. En el poligono Sur es donde los
tamafios asociados a los eventos sismicos son los mayores (magnitud, VA, RB), lo que constituiria un
proceso particular de desarme local. Existe una cantidad despreciable de estos eventos mayores que se
emplazan también en el poligono Norte donde el proceso sismico delata IE bajos en general haciendo que
el proceso de desarme sea un poco mds lento que en el poligono Centro y el volumen total de macizo en
andlisis.
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Figura 4.57: Distribucion espacial sismicidad segin Indice de Energia. Vista en planta.

4.3.3. Mecanismos Focales

La seleccidon de mecanismos focales se realiz6 considerando una muestra aleatoria de eventos mejor
localizados (errores en la determinacion de las coordenadas del epicentro bajos). Se utilizaron 16 eventos
para los poligonos Norte y Centro y 10 eventos para el poligono Sur.

A cada uno de los eventos considerados se les calcul6 el Strike, Dip y Rake de ambos planos y se
identificé el plano de falla.

Cada sector se caracteriza por tener mecanismos focales que denotan una condicién local en el macizo
y un tipo de fracturamiento condicionado a las perturbaciones aplicadas. La orientacién del plano de falla
en los eventos que se encuentran sobre sistemas estructurales que muestran una dependencia en el tipo
de fracturamiento asi como en su orientacion, siendo este fendmeno determinante en la ocurrencia de la
sismicidad en el poligono Norte (sector que no se encuentra influenciado por actividad minera).

En la Figura 4.58 se observan los mecanismos focales asociados a los eventos seleccionados en el
sector Norte. Existe una concentracion tanto de eventos cuyo mecanismo corresponde a un mecanismo
inverso (controlado por cizalle Rake > 0) como también mecanismo normal (controlado por traccién
Rake < 0), existe gran cantidad de eventos cuyo plano de falla es sub-vertical (Dip > 65°) que indica
que los fracturamientos se realizan en planos verticales y los deslizamientos se realizaa lo largo del Dip,
segtn los resultados en el fracturamiento del macizo los movimientos horizontales no son permitidos.
Los eventos que se encuentran sobre la matriz de roca presentan mecanismos de tipo normal que denota
formacion de pequefias aperturas producto del aumento de estrés debido a la formacion de la cavidad.

El control de la sismicidad requiere una componente estructural importante relacionado con una

frecuencia de fracturas alta y un tipo de pegamento en las vetillas que posibiliten el almacenamiento de
energia (ver Apéndice A).
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Errores de Eventos Mejor Cubiertos

Sector Norte Sector Centro Sector Sur
Fecha Hora  Err. [m] Fecha Hora  Err. [m] Fecha Hora  Err. [m]

19-Nov  12:26:30 3,23 21-Nov  22:18:09 1,23 21-Nov  02:40:08 3,52
21-Nov  19:08:27 1,81 30-Nov 07:41:40 2,73 18-Nov  03:07:18 1,55
22-Nov 18:58:37 3,22 30-Nov 10:49:53 2,79 18-Nov 06:31:57 1,27
22-Nov 18:02:14 3,48 26-Nov 19:23:48 2,40 18-Nov  10:50:00 1,75
30-Nov 11:26:16 2,99 23-Nov 04:26:08 2,80 18-Nov  19:35:50 1,53
30-Nov  19:18:58 3,09 23-Nov  18:30:41 2,23 18-Nov  21:54:01 1,29
19-Nov  07:53:00 2,08 18-Nov  23:02:57 2,64 19-Nov  07:41:35 1,77
18-Nov  00:44:34 2,54 19-Nov  05:47:01 2,28 19-Nov  05:11:51 1,44
21-Nov  06:15:25 1,11 19-Nov  15:56:41 1,71 17-Nov  16:45:50 0,97
21-Nov  20:32:38 3,30 21-Nov  06:08:20 0,88 17-Nov  21:07:48 1,46
21-Nov 22:18:47 3,02 22-Nov  13:18:21 2,48
22-Nov 14:08:29 0,90 23-Nov 16:50:54 2,45
23-Nov 00:25:15 2,05 24-Nov 20:27:34 1,76
24-Nov 06:21:33 2,67 25-Nov 11:52:56 1,66
25-Nov  14:32:41 2,61 26-Nov  09:42:59 1,40
26-Nov  18:13:26 1,42 28-Nov  01:22:08 3,11

Media 2,47 2,16 1,66

Tabla 4.12: Errores en localizacion de eventos para cada sector.
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Figura 4.58: Seleccion de Mecanismos Focales en sector Norte. Lineas rojas indican sistemas estructurales. Contornos indican
Extraccion Acumulada como altura de columna.
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Mecanismos Focales Sector Norte

Fecha 19/11/2010 21/11/2010 22/11/2010 22/11/2010
Hora 12:26:30 19:08:27 18:58:37 18:02:14
SDR1 7774 88 536491 8782-81 2007176
SDR2 264 16 97 2352692 2181242 294 89 83
Fecha 30/11/2010 30/11/2010 19/11/2010 18/11/2010
Hora 11:26:16 19:18:58 07:53:00 00:44:34
SDR1 20212170 66 44 95 2617 -116 42459
SDR2 3028878 239 46 85 2337598 21770 103
Fecha 21/11/2010 21/11/2010 21/11/2010 22/11/2010
Hora 06:15:25 20:32:38 22:18:47 14:08:29
SDR1 7116 -99 12312122 1967 -112 9180125
SDR2 26074 93 270 80 84 24531131 19536 17
Fecha 23/11/2010 24/11/2010 25/11/2010 26/11/2010
Hora 00:25:15 06:21:33 14:32:41 18:13:26
SDR1 8186-83 5113123 25 68 -86 813082
SDR2 201 830 19779 83 194 22 80 270 60 95

Tabla 4.13: Seleccion de mecanismos focales sector Norte.

76



i Al de Fupurs [m] Sack Morls
2

. fp . 351 VDD
® <M c-L
2T & -EcH_ -1

& "'"n"':'
"I h —
a7 e . ik *
- ‘

am

B e

Figurm 4.5% Estimacitn radios de ruplra para eventos seleccionados, se estima volumen circular de macizo involucrado.
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Los radios de rupiuca estimados como un modelo canemdtico (Figors 4.5% en el sector nueesiran
segciones estrucrurales congiderables que varian entre 10 a 20 [m] de activaciion en eventos de tamaiio
imtermedio {—2 < My < —11 que se alojan sobre fallas va scan estas pertenecientes al sistema estructural
primario como secundano. Es necesario considerar que si bien los eventos no se encusntran totalmente
emplazados sobre esirucioras como se indica en la Agurca, el error asociado & b localizacidn de los evenios
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Figura 4.63: Seleccion de Mecanismos Focales en sector Centro. Lineas rojas indican sistemas estructurales. Contornos indican

Extraccion Acumulada como altura de columna.
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Figura 4.64: Seleccion de Mecanismos Focales en sector Centro. Lineas rojas indican sistemas estructurales. Contornos indican
Area de Socavacion.
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Figura 4.65: Estimacion radios de ruptura para eventos seleccionados, se estima volumen circular de macizo involucrado.

El el sector Centro la actividad minera genera la ocurrencia de eventos sismicos cuya componente de
traccién parece dominante en el macizo para el periodo de tiempo que corresponde al ciclo de desarme,
para luego cambiar a un dominio de eventos con mecanismo de cizalle (confinamiento). En este sector
los mecanismos focales indican eventos alineados sobre estructuras lo que implica que una cantidad de
macizo escoje o se encuentra condicionado, dada la perturbacién dindmica presente, a fracturarce a través
de estructuras activando una cierta porcién comparable a los radios de fractura asociados a los eventos,
los que varfan entre 5-15 [m] (Figura 4.65).

Existe una cantidad de eventos en su mayoria dominados por traccidon que se encuentran sobre matriz
de roca la cual se fractura generando el flujo de macizo hacia niveles inferiores (lo que implica eventos
proyectados hacia niveles inferiores Figura 4.37). En este sentido los eventos sismicos en el sector se
encuentran directamente relacionados con la formacién de la cavidad y muestran caracteristicas propias
de un macizo perturbado.

En éste sector los planos de ruptura (para los eventos considerados en la muestra) tienen una variabili-

dad mayor pero gran parte de ellos presentan planos sub-verticales con manteos superiores a 50° lo que
refuerza la idea de movimientos verticales por parte del macizo dado el método de explotaciéon empleado.
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Mecanismos Focales Sector Centro

Fecha 21/11/2010 30/11/2010 30/11/2010 26/11/2010
Hora 22:18:09 07:41:40 10:49:53 19:23:48
SDR1 6724 48 11526 -92 1344374 108 76 -100
SDR2 29272107 297 64 91 33549 104 32417 125
Fecha 23/11/2010 23/11/2010 18/11/2010 19/11/2010
Hora 04:26:08 18:30:41 23:02:57 05:47:01
SDR1 1268 -115 58583 2007172 107 87 -85
SDR2 24333136 2409 144 298 89 83 228 631
Fecha 19/11/2010 21/11/2010 22/11/2010 23/11/2010
Hora 15:56:41 06:08:20 13:18:21 16:50:54

SDR1 501554 92 82 -96 118 71-90 47975
SDR2 26778 99 309 10 127 298 19 90 2428192
Fecha 24/11/2010 25/11/2010 26/11/2010 28/11/2010
Hora 20:27:34 11:52:56 09:42:59 01:22:08
SDR1 154 57-97 128 13-71 60 56 74 11541113
SDR2 34734 101 289 78 86 26737112 2665371

Tabla 4.14: Seleccion de mecanismos focales sector Centro.
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Figura 4.66: Seleccién de Mecanismos Focales en sector Sur. Lineas rojas indican sistemas estructurales. Contornos indican
Extraccion Acumulada como altura de columna.
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Figura 4.67: Seleccién de Mecanismos Focales en sector Sur. Lineas rojas indican sistemas estructurales. Contornos indican
Area de Socavacion.
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Figura 4.68: Estimacion radios de ruptura para eventos seleccionados, se estima volumen circular de macizo involucrado.

En el sector Sur la totalidad de los mecanismos focales de la muestra indican mecanismos nor-
males cuyo esfuerzo de traccién parece dominar la ocurrencia de eventos sismicos en la zona. Esto es
claramente esperable en una zona que se encuantra en colapso posterior a una fase de confinamiento
breve como se venia observamdo por medio del IE. La actividad minera es la responsable de la ocurren-
cia de los eventos en zonas de produccion induciendo el desarme del macizo (Figura 4.66 y Figura 4.67).

El fracturamiento en esta seccién del macizo parece comenzar desde las estructuras presentes (se
requiere menor cantidad de energia) para pasar a rupturas en la matriz de roca.

Los radios de ruptura implicados (varfan entre 20-30 [m] Figura 4.68) generan grandes volumenes de
deformacién que se traducen en eventos sismicos de grandes magnitudes —1 < My < 0 (dentro del rango
de magnitudes observado). El hecho que la sismicidad se encuentre albergada alrededor de las estructuras
hace que el fracturamiento se realice en extenciones mayores.

Los planos de fractura poseen una variacion que indica un fracturamiento, que si bien se realiza en la
vertical, existe una porcion de fracturas secundarias que se realizan en planos con pendientes (manteos
menores a 45°) generando caras libres mayores en el macizo. Ambos casos forman parte de una condicién
local de desarme del sector.
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Mecanismos Focales Sector Sur

PENEN

Fecha 21/11/2010 18/11/2010 18/11/2010 18/11/2010
Hora 02:40:08 03:07:18 06:31:57 10:50:00

SDR1 3983-95 114 14 -104 113 10-103 2127-24

SDR2 2559125 308 76 93 306 80 92 326 87 84

Fecha 18/11/2010 18/11/2010 19/11/2010 19/11/2010
Hora 19:35:50 21:54:01 07:41:35 05:11:51
SDR1 10416 -116 178 27 -89 50 86 -96 11515-112
SDR2 3117697 3576389 2867 146 31876 96
Fecha 17/11/2010 17/11/2010
Hora 16:45:50 21:07:48
SDR1 15111-75 2162-95
SDR2 31679 87 2122899

Tabla 4.15: Seleccion de mecanismos focales sector Sur.
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Capitulo 5

Instalacién Sistema Sismico Areas 16y 17
Nivel 16 de Hundimiento III Panel

5.1. Introduccion

Un sistema de monitoreo micro-sismico en mina constituye una herramienta de apoyo a la operacién
minera con el fin de controlar la actividad sismica del macizo rocoso, evaluando su comportamiento
durante el avance del hundimiento. En ese sentido, un sistema sismico se transforma en una herramienta
que permite un seguimiento y continuidad del proceso productivo de la Mina Subterranea, en otras pal-
abras, proporciona una operacidn segura tanto para el personal como para la maquinaria e infraestructura
comprometida en el sector instrumentado.

Un monitoreo continuo de la actividad sismica entrega una herramienta de cuantificacién e identi-
ficacion de cambios en el macizo rocoso, posibles inestabilidades que vean comprometida el normal
desarrollo de las operaciones mineras en el sector influenciado, de tal forma de evitar posibles dafios
humanos, estructurales y en maquinaria. Para lograr este cometido se debe dar énfasis al emplazamiento
optimo de los sensores que realicen el monitoreo, identificando qué sector dentro del volimen de roca
influenciado por la mineria se encuentra en mayor vulnerabilidad y de que forma los sensores interactian
entre si.

Considerando lo mencionado anteriormente se ha desarrollado e implementado un arreglo de sensores
e instrumentacién en general que se detalla a continuacién.

5.2. Volimen de Influencia: Area de Interés y Ubicacién Espacial de los
Sensores

La distribucién espacial de los sensores sismicos debe considerar varios aspectos fundamentales para
el buen funcionamiento de la red de monitoreo. Se deben tener presente varios factores:

= Volumen de macizo de interés, cobertura.

Layout del sector a monitorear.

Avance del hundimiento (socavacién).

Altura del contacto primario-secundario.

Ubicacion del sistema de estructuras mayores.
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= Instalacion del sistema de adquisicion de datos (QS, SAQS y GS) y la distancia de éstas hacia el
moédem.

» Transmision, lectura y almacenamiento de la informacion en el Host central via Intranet.

La eleccidn de los Sitios donde instalar los sensores en el interior mina tanto en las componentes
horizontales como en la vertical, se realizan considerando lo mencionado anteriormente pero también se
realiza de forma empirica donde la experiencia e instalaciones anteriores se consideran como ejemplos
para tomar las decisiones finales. En ese sentido, un punto a considerar relevante en las ubicaciones
finales, en particular, en la componente vertical, es considerar distribuir los ge6fonos a diferentes alturas,
para obtener un mayor volimen cubierto y obtener mejores resultados en la localizacién de los eventos
sismicos inducidos.

La disposicién de 10 sensores ha quedado expuesta en Nota Interna GRMD (Villegas et al., 2011).
Ocho gedfonos de 4,5 [Hz] y dos de 14 [Hz]. La Figura 5.1 replica el “layout” dispuesto, donde los
puntos rojos indican la ubicacién de pozos verticales con collar en el techo del nivel de hundimiento cuya
longitud es indicada en color rojo al lado de cada simbolo. En cada pozo se ha dispuesto la instalacion de
1 6 2 gedfonos.

It JC JU A U It Je=—r
— A= 4%&] N \r. 15
z i ; " i
i : .‘35[m]3 3 %&il
o[ | =5
: i B
: - soewshlesssB—"
\. =4 J LA T e /L-~ JL j\_ —
& NI Nl N N NA \( Nl N 7 \f——[‘—‘
L o — 1

Avance del hundimiento a1 4 de mayo, 2011 Avance del hundimiento a diciembre 2011

Figura 5.1: Ubicacién Ge6fonos Area 17 Nivel 16 Hundimiento.
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5.3. Descripcion de Componentes.

5.3.1. Sensores Geoéfonos 4,5 [Hz] y 14 [Hz]

Los sensores sismicos Ge6fonos proporcionados por IMS (Institute of Mine Seismology) para su
instalacién en el Area 17 Nivel 16 Hundimiento verifican condiciones estandares por parte del fabricante,
las cuales pueden ser facilmente ratificadas previamente a su instalacion. Este procedimiento de verificar
las especificaciones técnicas del sensor a instalar corresponde un paso vital para asegurarse del correcto
funcionamiento de la red de monitoreo, ya que una vez instalados los sensores es imposible retirarlos o
cambiarlos desde dentro de la roca.

Figura 5.2: Geéfono 4,5 [Hz].

Los sensores sismicos utilizados corresponden a Ge6fonos Tri-axiales de 4,5 [Hz] que debe ser instala-
do dentro de 2° de precision c/r a la vertical y 14 [Hz] que pueden ser instalados en cualquier dngulo. Un
Geo6fono de esta clase se compone por tres bobinas que corresponden a las tres componentes del sensor
(componente Este-Oeste o X, componente Norte-Sur o Y y componente Vertical o Z), las cuales exhiben
valores diferentes de resistencia cuando el Gedfono es de 4,5 [Hz] o 14 [Hz], los valores comtinmente
registrados para cada tipo de Geéfono y ancho de banda se resumen en la Tabla 5.1

Frec. Natural [Hz] Resistencia [kQ] Ancho de Banda [Hz]

14 3,37 3—2000
4,5 0,37 10—2000

Tabla 5.1: Resistencia tipica observada en Gedfonos de 4,5 [Hz] y 14 [Hz] y Ancho de Banda de operacion.

Los Gedfonos Tri-axiales tanto de 4,5 [Hz] y 14 [Hz] tienen como salidas 4 pares de cables que
corresponden a un par por componente y un par para la electrénica interna del sensor que establece la
orientacién en la que se instala el Gedfono, a continuacidn la descripcién de cada par de cable en la salida
del sensor:
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s : Compenents Verical

Figura 5.3: Caja de conexién Junction Box.

Descripcion cables en Geofono de 4,5 [Hz] y 14 [Hz]

Color Par Polaridad Componente o Uso
Rojo-Azul Rojo(+) Azul(-) Norte-Sur
Amarillo-Verde Amarillo(+) Verde(-) Este-Oeste
Blanco-Negro Blanco(+) Negro(-) Vertical
Café-Violeta Orientacién

Tabla 5.2: Descripcién y uso de cables de salida Geéfonos de 4,5 [Hz] y 14 [Hz].

5.3.2. Sismémetros (QS, SAQS, GS)

Los sismémetros corresponden a unidades de adquisicién de datos que realizan la transformacion
Andloga-Digital de la sefial capturada por el sensor. El conjunto conformado por un sismémetro y un
sensor sismico corresponde a un sismégrafo.

Los sismémetros elaborados por IMS son unidades son identificados segin la generacién de creacién
a la que corresponden, pero que en el fondo cumplen la misma funcién. El nombre genérico para los
sensores IMS es el de Quake Seismometer (QS), sin embargo, hoy este nombre sefiala a una unidad que
se reconoce fisicamente distinta a las unidades sucesoras como las denominadas StandAlone QS (SAQS)
y GS Seismic Station (GS).

Estos equipos cumplen caracteristicas similares y ventajas sobre sus pares que apuntan a sus posibili-
dades respecto de protocolos de comunicacién y su (inde-)dependencia respecto del computador central y
la sincronizacién temporal a través de antena GPS.

Las caracteristicas de los sismometros IMS:
= Tasas de muestreo entre 3 [Hz] y 48000 [Hz].

= Registro continuo o trigger.

= 6 canales de conexion para sensores con 24 bits de rango dindmico: 2 tri-axiales o 6 uni-axiales u
otra combinacidn.
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1 conexién removible a un Hard Disk Drive (USB).

1 6 2 conexiones a puertos de comunicacion para telemetria o comunicacion satelital (Protocolos

RS232/RS485).
1 conexion a DC Power (10-28 [V]).

1 conexién a antena GPS.

cob

l— Comunicacion

s Semsor 1 (Rojo)
S 2 {Azul)

L ————— » Power DC 12 Voits

RSARS Camunicacidn Left

RS485 Comunicacian Right

Figura 5.4: Esquema conexiones QS

Descripcion Conexiones QS y SAQS

Componente Color Funcién
Power Rojo +12 [V]
Negro Ground
Com. Rojo RS485
Azul RS485
Com. Left/Right Rojo RS485
Azul RS485
Sensor 1y 2 Rojo X+ Par 1
Azul X-Par 1
Amarillo Y+ Par2
Verde Y- Par 2
Blanco  Z+ Par 3
Negro Z- Par 3

Tabla 5.3: Conexiones QS y SAQS.

&9



= =
Ay DO ©
\ BB () R)
| s f\E‘ \E,‘ '-\Q,J '-B/‘
~

Connactor side
A Seismic

'
»

——

)

o -

G

Comms C(
Comms L/R
slowd485 + D(C
USB
Ethernet
power

Seismic 1

&

Seismic 2 (Gresn A)

Heyl -
Ml -
White
LY -

TN

o deir
Poie 11
Mo 21
e v
Pl 5
e 51

Figura 5.5: Esquema de conexiones GS

5.3.3. Cables de Conexion

Sensor-Sismémetro Figura 5.2 y Figura 5.3: Para cada gedfono tri-axial (3-A), se requieren 4 pares
de cobre (0,5 [mm?]) (8 alambres), 3 pares usados para la componente X, Y y Z, y el cuarto par (café-
violeta) serd usado para la orientacién electrénica, la cual provee informacién acerca del ge6fono asi
como el dngulo de inclinacién y conexién a la unidad QS/GS. Entre un sensor y una unidad QS o GS
deben existir no mds de 1200 [m] (protocolo de comunicacién RS485). En caso contrario, se debe usar
otra unidad QS como unidad de transferencia.

En la presente instalacion en la zona referida, se tiene contemplado que 5 sismémetros recogan los
cables de 10 sensores. Sin embargo, se requiere de una conexion, pues el cable original con que cuenta
cada sensor tiene una longitud menor a la requerida. Esta conexidn permite especificar el tipo de cable de
conexion requerido al entenderla como una unidad (caja) de conexion.

Sismémetro-Unidad de Control Figura 5.6: Single o doble par 0,5 —0,8 [mmz]. Para la comunicacion,
en términos generales cada sismémetro debe contar con 2 pares (4 cables) de comun.

El médem centralizado usado (MR/485) requiere de un par single (2 alambres) para ser conectado a
cada unidad QS/SAQS en cada extension (4 extenciones para el MR/485 para conexion de sismémetros).
La distancia entre nodos RS485 (QS a Médem) estd limitada a 1200 [m] debido al protocolo de comu-
nicacién RS485 usado. Para la presente instalacion 4 de los 5 sismémetros son conectados a la unidad

modem MR485.
=T

Communications ——»

Figura 5.6: Esquema cable de comunicacion (uno o dos pares de cobre) entre sismémetros IMS (QS, SAQS, GS) y unidades de
control y comunicacion (MR/485).
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5.3.4. Unidades de Control y Comunicaciéon (Broquera)

El controlador sismico es conectado a los sismémetros IMS via lineas de comunicacién serial. El
sistema RS485 Modem Rack provee los médems para la comunicacién via unidades de monitoreo digital
IMS cuando se usa un tipo de comunicacién RS485.

La unidad MR485 que posee Division Andina permite 4 extensiones RS485. En el presente caso, a la
unidad MR485 se conectaran 3 unidades QS y 1 unidad SAQS. Usando cables de comunicacién Ethernet
y ATU (cable de cincronizacién de tiempo), la informacién es tratada y procesada en la unidad Equinox
que hace de Controlador Sismico. Aqui la funcién es controlar las unidades de adquisicién de datos (QS,
SAQS, GS) y administrar el proceso de adquisicién de datos. Debido a que en la presente instalacion, los
dos sensores de 14 [Hz] se conectardn a una unidad GS y esta debe alimentarse de un modem DSL, el
procesamiento de los datos debe pasar ademas por las unidades I-Splitter y DSLAM.

T BROQUERA
Codelco DSLAM -
LAN Ty
| e
(
POZO  SENSOR  CAJA SISMICA
; /
' SAQS ID5
Soc. Oeste 510_&5040011 AN
XC-29 & Soc. Oeste 59 —— ~ &' QS5 1-Splitter
| . TRONCAL .l
> 3
=S
CH-87 Qsiné J MR485
GH-83 | Qs040054 i
Qsa
GH-83 Qs D3
GH-7o | GS040053
= QS3
e e
Soc. Este / oSt
esip7 GS2
GS100243 DSL Modem
CH-79 sq— H_
GH-77 53 = e

Figura 5.7: Esquema de conexion entre componentes que forman el sistema de Monitoreo Micro-sismico.
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[ la Figura 5.7 == destaca lo siguiente:

m El cable color negro entre las unidades Q5 v ME4ASS, v entre el Mddem DEL {G5) v la umidad
DELAM es un cable que requiere zer un par de cobre single (al menos) ¥ es usado para comunica-
ciones adraveés de protocole RE485

= El cable cobor rojo comesponde a cables que sonm wsados para sincromzar los dempos de regisine,
w El cable cobor azul corresponde a cables standard Etherne,

w Launidad Eqguinox genera la senal de gempo ATUL Esta sefial requiers it la wondad DSLAM (G5 v
tambign a laumidad ME4ES {057 como un mol sincronizedor. Para dividir esta sefial en dos idénticas,
=z toma la sefial de dempo desde Bquines ¥ se inzarta en el 1-5phitter. Asi la umidad -Spliter dreide
esta sefial tmdca en dog idénticas sefiales v 1ag envia al MR4AES v DELAM, La distancia entre las
wmdades Equinox v DSLAM no debe ser superior a 2 [m]

53.5. Plan Instalacion Gedfonos ¥ Cajas Sismicas

La Figura 5.8 se observa la anformacion mecesana para visoahzar la relacsin entre las cajaz 08 o G5
¥ 1os respectivos gedfonos 3-A. Se muestran los 7 pozos provectados. Cada pozo se identifica 1a altura
4 la que se instala va sea uno o dos sensores (sito 1 al sito 100 v con las umdades 05 o G5 existentes
Criangulos color azul ¥ llad, Se mueestiea boubicacion de la caga de nterconaxidan

Figera 5.8: 5¢ muesira 2 ubicacién de T peeos (punics en color rojo) dispuesios para la instalacicn de 10 gedfones ri-axiales
{3-Apen las calles GH-TF, GH-83, GH-87, Secawvones Bsie v Oeste, v |ns cajas sismicas iiridngulos color amal v lila) dispaesias
a lo Jorge del KC-2%. En I cirundesencia color verde se ublen |2 caja de imerconesion que recoge fodo £ cableado proveniense
de |as cajas sismicas y prosigoe porel Socavdn Esle hasta legara la Broquera. La Tabla 55 muestra informacicn detallada de
la ubicacidn de cada geofono ¥ su conexitn a cada caja sismica



Tabla 5.4: Distancia de cables de conexion entre caja sismica y caja de interconexion.

Distancia QSs a Caja de Interconexion

Id QS Largo cable 1 par [m]
QS1 48
QS2 (GS) 74
QS3 141
QS4 197
QS5 (SAQS) 248

Ubicacién de sensores en pozos verticales

Sitio  Ubicacién Coordenada Collar [m] Longitud Ubicacién Caja
Este Norte Cota Pozo [m]  Pozo [m] Sismica
1 Soc. Este  23107,523 27798,602 3263,646 10 10
QS1(QS)
2 35 15
GH-77 23026,591 27761,877 3264,945
3 35 30 QS2 (GS)
4 GH-79 22988,866 27778,006 3265,922 40 35
5 40 15
QS3 (QS)
6 GH-83 22963,582 27713,944 3265,743 40 35
7 40 25
Q54 (QS)
8 GH-87 22908,844 27706,278 3266,090 15 15
9 Soc. Oeste  22880,536 27725,030 3266,900 15 15 QS5 (SAQS)
10 Soc. Oeste 22875,540 27657257 3266,028 15 15

Tabla 5.5: Ubicacién sensores Ge6fonos en sondajes verticales Area 17 Nivel 16 Hdmto.
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5.4. Instalacion Geofonos y Lechado de Pozos

Instalacion Sensores

= Step 1: Se comienza instalando en la perforacion vertical el despiche de la lechada (ver Figura
5.10) que corresponde a un tubo de PVC de resistencia cuyo didmetro es de 20 [mm] que abarca
todo el largo de la perforacion. Este tubo cumple la funcién de ser el indicador que la perforacién
estd totalmente lechada ya que cuando esto ocurra la lechada comenzard a salir desde el extremo
del tubo que se deja fuera del sondaje. En el comienzo del tubo se realizan cortes en 45° (ver
Figura 5.9) para asi evitar obstrucciones de aire al bajar la lechada por su interior.

> ‘\-\ 3

Cortes en 45° para evilar
obstruccion al bajar la lechodo a
fravés del tubo.

g
-

Figura 5.9: Cortes en el principio del despiche.

- Irrr

Figura 5.10: Ingreso del despiche de la lechada.
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= Step 2: Antes de ingresar el ge6fono en el sondaje se deben extender los soportes metalicos del
instrumento (ver Figura 5.11) hasta lograr el didmetro del sondaje a fin de asegurar el sensor a
las paredes del pozo cuando se llegue a la altura final establecida previamente, el disefio de los
soportes hace que dentro de pozo el sensor s6lo pueda desplazarse verticalmente hacia arriba (ver
Figura 5.2).

Soportes extendidos
para anclaje del sensor
en el interlor del pozo.

‘(\(};)(.H)\I\

Figura 5.11: Soporte especial para el sensor en la primera vara metélica del kit de instalacion. El sensor se encuentra con sus
soportes extendidos para acoplarse a las paredes del sondaje.

Antes de comenzar a deslizar el sensor a través del sondaje es necesario alinearlo con el Norte
geogréfico, esto se realiza haciendo coincidir una marca (N) que posee cada gedfono en su cubierta
con una marca que se realiza previamente en la galeria Figura 5.16. Para levantar el sensor hasta
lograr su posicidn final en el pozo se utilizan varas metdlicas que forman parte del kit de instalacién
del gedfono, que también exhiben marca Norte (ver Figura 5.12). El gedfono se acopla en la
primera vara que posee un disefio especial (ver Figura 5.11) y luego se van afiadiendo varas a
medida que son deslizadas dentro del pozo, las varas se unen con un perno a medida que van siendo
afladidas (ver Figura 5.13), para asi al momento de retirarlas no se desprenda alguna y quede
en el sondaje, finalmente una pieza especial se une al final de las varas que corresponde a una
vara en forma de “T” (ver Figura 5.14) con una indicacién que apunta hacia el norte, para de esta
forma, girar el sensor hasta alinearlo con el norte geografico. Una vez el sensor logra fijarse en
la altura requerida con los soportes antes mencionados se desacopla de las varas y estas son retiradas.
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“.|Indicaclén Norte
en vara metdlica.

Varas metdlicas de 2
[m] de longitud,

Figura 5.12: Varas metalicas para levantar sensor hasta su posicion final.

Copla entre varas
meldlicas asegurada
con pemo,

Figura 5.13: Union de varas metalicas asegurada con perno para no perder una seccién durante su extraccion desde el sondaje
una vez que el sensor se encuentre en su posicion final.

= Step 3: Luego de retirar las varas metdlicas se sella el extremo del cable que baja del geéfono con
cinta aislante para protegerlos. Finalmente se ingresan dos tubos negros uno corto y otro largo
dentro del sondaje y se tapa con cemento alrededor de un metro al final del pozo.

Los dos tubos que se ingresan al final del pozo cumplen las siguientes funciones: el tubo corto
se usa para el sellado pequefio del pozo y el tubo més largo se usa para ingresar la lechada que
acoplard completamente al sensor y al macizo, esto se realiza después de dos dias instalado el
Sensor.
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Figura 5.15: Taco de cemento para sellar el sondaje.

Al final del proceso los gedfonos instalados y listos para ser grauteados lucen segtn la Figura 5.16.

Lechado de Pozos

Realizados los pasos anteriores se comienza el grauteo (acoplamiento) de los sensores a la matriz
de roca, permitiemdo al sensor registrar por completo los movimientos del macizo producto de even-
tos sismicos ocurridos en el volimen de roca cubierto por la distribucién espacial de los sensores. El
acoplamiento de los sensores se realiza ingresando cemento al sondaje en su totalidad.
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Gedlono de 4.5 [Hz] 0 wma
prodencidod de 16 ] en
. wadaje de longhud 40 [m],

25757 (R W R

Figura 5.16: Instalacién Gedfonos Sitio 4y 5 (14 y 4,5 [Hz] respectivamente) GH-79 Area 17 Nivel 16 Hundimiento.

La siguiente imagen Figura 5.17 muestra los diferentes componentes de la maquina que permite
bombear la lechada hacia el interior del sondaje, en la figura podemos destacar como componente
principal la denominada bomba que inyecta la lechada en el sondaje permitiendo que ascienda a lo largo
de todo el pozo, es importante destacar que la potencia de la bomba debe ser tal que permita lechar pozos
de longitud mayor o igual a 40 [m] que corresponde al pozo de mayor longitud.

Figura 5.17: Componentes principales de la lechadora.
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Para ingrezar la lechada al sondaje ze conecda el tubo desde la bomba inyectora de la lechadora {ver
Figura 5.17 y Figura 5.18) a uno de los twbos que se dejaron fuera del sondaje en 1a primera parte de
la insralacian, el lechado ge reahiza desde abajo hacia arnba, por esta razin se conecta el ingreso de la
lechada al tibo mids cormo en primer lugar v Teego 22 cambsa al 2egundo mias laree de al forma de evitar
forzar demasiado la inyeccidn de 1a lechada haciendo goe el proceso de llenado del pozo sea mas eficiente.
Posteriormente, una vez llenado el pozo, indicado por el despiche que coresponde al tubo que abarca
podo el largo del sondaje, se bloguea el desmche v ge procede a retivar el ubo gue myecta la lechada
ferminando con el proceso,

Fhawra 508 Conexiin lechadora a sabo de ingrese de lechiada al sondaje

Fraara 5,19: Despiche indicando lenado de poze



Figera 5. 40 Vista sondaje complelamente grautesdo.

El zipmiemde esquermna muesira el resuliado de by instalacion de los sensores ¥ graweo del pozo en un
corte vertical paralele al sondaje Figura 5.21:

Despiche Gedl Superior
| {x.y.22)
Cable Sanior

Lechada )
Geol, Inferiar

—soporte semsar | (%V*1)

- Ingrese de la Lechoda
— == Cable Interior (k1)

s P == Cable Superior (hi)

[x.y.z=cofa hdmbo.)

Figera 5.2 11 Esqoama inlerno de instalacién em sondaje (instalacitn de dos semsoees a diferentes aloras). Resolta indispensable
Ia coavecia identificacion de log componenies qoe g emienden foer del pozo doranie 1a insalacian
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5.5. Instalacion Cajas Sismicas en Nivel 16 Hundimiento

La instalacidn de las cajas sismicas se realiza a partir del esquemna especificado porla Figura 5.8 en

el XC-29

Flawra 5.21: Bsquema de conexiones pra cajn sismica Q& daniloga parn 540050 s indheon a5 conexipnes de cada semsor 5-A
con especificacion de las componenses por coleres Tabla £.20. Para [n 08 no se coneces ¢ par de cables pamn 2 orientacicn del
SENSOr.

Flgwra 5.23: Esquema conexlén cqja OF (desecha), Conexiones semponenies del sensor -4 se indica necesmic In conexidn de
la criemacion del sensor (aquienda),

Una vez conectados Ios componentes en cada caja sizmica segdn by configoracion que 22 indica en las
figuras Figura 5.22 y Figura 5.23 estas son instaladas a lo largo del cruzado 29 (XC-19). Las figuras
siguientes muestran la condicién final de cada caja sismica (1 5, 1 A0S y GS a modo de ejemplo).
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Figura 5.25: Caja sismica GS.

Es relevante tener en cuenta que mirando de frente a cada caja sismica (hacia el Sur) - los cables que
corresponden a cada sensor instalado en los pozos verticales llegan desde la izquierda y la derecha de
forma tal que el cable de la izquierda ingresa en las cajas QS al conector “SEISMIC 1” (ROJO) y el cable
de la derecha al conector “SEISMIC 2” (AZUL). En el caso de la caja GS, el conector “SEISMIC 1” se
identifica con el color AMARILLO y el conector “SEISMIC 2” con el color VERDE. Esta disposicién
es de vital importancia, ya que la definicién de un conector “SEISMIC 1” o “SEISMIC 2” relaciona e
identifica, en el proceso de configuracién del sistema, la ubicacién de cada sensor instalado con la lectura
que de éste se hard al momento de procesar las series de tiempo o sismogramas capturados por el mismo
sistema. La identificacién de cada sensor es asignada por los nimeros 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109 y 110 (respectivamente sensores desde s1 a s10).
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5.6. Conexiones Cajas Sismicas-Broquera

La Figura 5.7 muestra el esquema definitivo de la conexién entre los componentes del sistema de
monitoreo.

La conexién desde una unidad QS, SAQS o GS a las unidades de control y comunicaciones (Broquera)
deben existir no mas de 1200 m. Esta conexion se hace a través de un cable single par con protocolo
de comunicacion RS485. Esta conexion se hace a través del XC-29 con cables de comunicacién que se
juntan en la denominada caja de interconexidn (ubicada a la entrada del XC-29 desde el Socavon Este).
Este punto de interconexion, de igual forma que las denominadas “junction boxes”, permiten un adecuado
control del sistema de conexiones. Desde este punto, las comunicaciones prosiguen por el Socavén Este a
través de un tnico cable (color azul cable troncal) hasta el tltimo eslabén de la cadena de conexiones
ubicada en la Broquera. Desde este punto, la informacidn es transmitida via internet hasta el “computador
central del sismico” instalado en oficina de Geomecdnica en el Barrio Civico.

Los cables Sensor-Caja Sismica son de 4 pares (X, Y, Z, Electrénica de cada sensor 3-A) y luego los
cables Caja Sismica-Troncal-Broquera corresponden a cables de comunicacién de 1 par. El cable toncal
que recepciona 5 pares de cables (3 QSs 1 SAQS y 1 GS cada uno con 1 par de comunicacién) tiene 6
pares para conectar, de esta forma, de presentarse un fallo en alguno de los pares se puede reparar s6lo
interconectando y no recableando el sector.

BROQUERA1
Codelco A A
LAN

DSLAM
| ol 3 1

Vi

I-Splitter ’
ATU

MR485

N

Figura 5.26: Esquema de conexiones en Broquera.

La Figura 5.26 especifica el modus operandis entre las unidades que reciben las comunicaciones
desde cada Caja Sismica y las distribuye a través de las distintas unidades mostradas para proseguir
a un puerto LAN. En este sentido, vale mencionar que si no existiese la unidad GS, todos los cables
llegarian al médem MR232/485 (unidad que modifica el protocolo de comunicacién desde un modo
RS232 a RS485 y que posee fisicamente 4 extensiones RS485 Médem Rack) para luego proseguir a la
unidad Equinox (lee protocolo de comunicaciéon RS232, controla las unidades de adquisicién de datos
(QS, SAQS, GS) y transforma la sefial RS232 a RJ45 ademds de administrar el proceso de adquisicién
de datos), y desde aqui salir al puerto LAN. Esta simpleza se ve modificada al integrar en el sistema de
sismémetros QS una unidad GS+DSL Modem (la que recibe los 2 tnicos sensores de 14 Hz y posee un
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protocolo de comunicacién DSL), debido a que esta tltima estd configurada para transmitir directamente
a una nueva unidad denominada DSLAM, y desde aqui proseguir al puerto LAN. Debido a la necesidad
de combinar las llegadas desde las unidades QS y GS, se requiere sincronizar los tiempos (sefial de tiempo
ATU), y para ello, se incluye la unidad I-Splitter (Splitter). Asi entonces la sefial recogida por el Médem
MR232/485 que viaja a la unidad Equinox, antes de salir al puerto LAN, pasa por el Splitter, donde los
tiempos son sincronizados con la informacién que viene desde la caja sismica GS y es recibida por la
unidad DSLAM. Por este motivo, la sefial que proviene de las cajas QS termina finalmente pasando por
la misma DSLAM, para desde aqui salir al puerto LAN.

En términos formales, uno de los puertos en la unidad Equinox genera la sefial de tiempo ATU. Esta
sefial requiere ir a la unidad DSLAM y también a la unidad MR485. Para dividir esta sefial de tiempo en
dos sefiales idénticas, se toma la sefial de tiempo desde Equinox y se inserta en el [-Splitter. Asi la unidad
I-Splitter divide esta sefial tnica en dos idénticas sefiales y las envia al MR485 y DSLAM. Al conectar la
unidad Equinox al DSLAM, quedan ambas unidades conectadas a la red a través de sus puertos y cables
Ethernet (RJ45).
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5.7. Conexiones en Broquera

Las unidades instaladas en la Broquera han sido ubidadas dentro de una caja metalica (RACK) que
permitira cierto aislamiento de los equipos al polvo en suspencién.

Las figuras; Figura 5.27, Figura 5.28 y Figura 5.29 se presenta el estado en el que quedé la insta-
lacién. Como se puede apreciar, una parte anterior y posterior pueden ser identificadas.

Un detalle de las conexiones entre las unidades ubicadas en el Rack se presenta en la Figura 5.30.
Aqui se muestra con exactitud los puertos que son utilizados y conectados entre si.

Figura 5.27: En la Broquera, rack con unidades MR232/485, Equinox, DSLAM, I-Splitter, Puertos LAN y Fuente de Poder.
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Figura 5.29: Vista posterior del Rack..
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Parte Posterior Rack (BROQUERA)

LAN

5 5 SPLITTER
|ﬂ1r| mp]ut
5 6 7 8 ‘
ATU Q34y5
r Q353 MR485
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(Cajo Conexdn - Broguerca)

Figura 5.30: Esquema muestra estado de conexiones final en la Broquera.
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Capitulo 6
Discusion

6.1. Meétodos de Picado de Eventos Sismicos

Los diferentes pardmetros sismicos analizados poseen una relacién directa con el niimero y seleccion
de eventos utilizados para su determinacion con respecto a un nimero total de eventos que sigue un
patrén realista del fendmeno al cudl se atribuyen tales pardmetros. Algunos pardmetros exhiben un
comportamiento que se relaciona en mayor medida al nimero de eventos utilizados.

Tanto el Indice de Energfa IE y la Ley Gutenberg-Richter G — R muestran un comportamiento mayori-
tariamente independiente al nimero de eventos establecidos por el método de picado, lo que indica que
tales pardmetros hacen alusion a una condicidn especifica en la que se encuentra el macizo en funcién de
la energia requerida para la ocurrencia de eventos asi como la variabilidad de la deformacion inelastica.

En relacién a las distribucion espacial segin magnitudes para ambos casos existe una pequefia difer-
encia o deficit de eventos con magnitud pequefia particularmente en el sector Centro donde se alojan la
mayoria de estos eventos. Se debe tener presente que esta diferencia puede entregar una idea erronéa de la
condicién mecdnica del macizo rocoso. La seleccion aleatoria de los eventos en cada hora de catdlogo es
responsable de este fendmeno, en ese sentido, es necesario establecer un criterio més estricto de seleccién
de eventos para el método.

El Radio de Brune no exhibe variaciones marcadas en tendencia en cada sub-intervalo temporal. Se
puede notar que mayormente este indice no se modifica con el uso del método de picado, lo que indica
que el tipo de fracturamiento asi como las longitudes que éste alcance dependen de las condiciones
estructurales del macizo y de los niveles de estrés a los que se someta.

Los parametros que se ven mayormente afectados al utilizar el método de picado son: Volumen
Aparente Acumulado VAA, Difusividad Sismica, Frecuencia Sismica y Razén Eg/Ep.

El Volumen Aparente Acumulado sufre grandes cambios al utilizar el método de picado, se pierde
informacién acerca de cambios locales importantes en el macizo que se traducen en aumentos repentinos
del indice en un determinado intervalo de tiempo lo que es bastante importante para efectos de un estudio
de sismicidad inducida. EI VAA es sensible al nimero de eventos considerados ya que a cada uno de ellos
se le asocia un volumen de deformacioén ineléstica.

Con respecto a la Difusividad Sismica, este indice varia tanto en magnitud como en tendencia local. La
Difusividad Sismica se encuentra intimamente relacionada con el espaciamiento temporal entre eventos
consecutivos asi como a su distancia, lo que se ve modificado completamente al usar un método de picado
que selecciona de forma aleatoria cada evento en cada hora de catilogo.
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Otro pardmetro que sufre modificaciones es La Razén Es/Ep en relacién a variaciones en proporcién
mayormente. La magnitud de éste pardmetro es importante al momento de determinar un cambio en la
geometria de la fuente sismica.

Aplicar un método de procesamiento de registros sismicos sujeto a un nimero maximo de eventos
a procesar implica perder informacién importante por parte de pardmetros que describen condiciones
locales de un macizo sometido a actividad minera. Es necesario considerar un método de procesamiento
donde el niimero de eventos a considerar sea siempre proporcional al nimero de eventos registrados en
cada hora de catdlogo.

6.2. Clasificacion de Eventos Sismicos

La forma de los registros sismicos capturados por un sensor que conforma una red de monitoreo a
nivel mina estd condicionada a las caracteristicas mecanicas del macizo en el entorno al sensor, las cuales
varian durante la evolucién temporal y espacial de la actividad minera. Las caracteristicas de la sefial
sismica depende de la ubicacién en la cual se encuentra desarrollandose la actividad minera ya que la
fregmentacién inducida en el macizo genera cierta dispersién a medida que la sefial se propaga en la ro-
ca hasta alcanzar el sensor. La cuantificacion de tal dispersion no se consideré como objetivo en esta Tesis.

El conocimiento del estado del macizo alrededor de cada uno de los sensores permite acelerar en cierta
forma el “picado” de los eventos sismicos, paso que resulta bastante importante para un funcionamiento
pleno de una red de monitoreo sismico.

Existe una dependencia entre velocidad de propagacién de las ondas P y S en el volumen de macizo
analizado con el grado de desconfinamiento que sufre en diferentes sectores debido a la actividad minera.
La actividad minera induce fragmentacién en el macizo, el grado de fragmentacién en los diferentes
sectores genera variaciones en las velocidades con las que se propagan las ondas. Las variaciones en
cuanto a la diferenciacion geoldgica-estructural del volumen de macizo pueden considerarse similares no
siendo responsable, en gran medida, de las variaciones mecdnicas observadas.

6.3. Back-Analysis

Los eventos sismicos registrados en lugares donde el macizo se encuentra sometido a actividad minera
(Extraccidn, Socavacion) se encuentran controlados por esfuerzos de traccion por sobre esfuerzos de
cizalle relaciondndose con condiciones de desarme del macizo. En los sectores alrededor de la actividad
minera se encuantra una cantidad considerable de eventos controlados por cizalle indicando un con-
trol estructural de la sismicidad producida por la formacién de la cavidad en la zona del “Abutment Stress”.

Los diferentes ciclos que sufre un macizo sometido a la actividad minera generan variaciones en la
geometria de la fuente sismica en relacion al control de la energia liberada.

El sistema de estructuras presente en el volumen de macizo involucrado en el andlisis juega un rol
controlador de posibles fuentes sismicas. Se determina un alineamiento entre la actividad sismica y
sistema de estructuras mayores para el periodo de observacién. El sistema de estructuras secundario
permite la movilidad de la sismicidad entre estructuras mayores.
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La evolucién temporal y espacial de pardmetros mineros como lo son Socavacién y Extraccion
controlan el nimero de eventos sismicos registrados en el volumen de macizo analizado. La ausencia
de forzantes en el desarme del macizo reduce paulatinamente el nimero de eventos sismicos, lo cual
establece una fuerte relacion entre actividad minera y ocurrencia de sismicidad.

6.4. Instalacion Sistema Sismico

Un sistema de monitoreo micro-sismico corresponde a una herramienta de control que permite el
seguimiento de las condiciones del macizo rocoso y su evolucién al ser sometido a perturbaciones por
parte de la actividad minera. El correcto funcionamiento de ésta herramienta de control depende de su
instalacién adecuada y de la posterior manupulacién y mantenimiento por parte de personal calificado.

La planificacién de la instalacion del sistema de monitoreo requiere un estudio exhaustivo en cuanto a
las caracteristicas geologicas-estructurales del volumen de macizo que se desea monitorear, asi como
de los requerimientos instrumentales y disefio del entorno en donde se desea emplazar el sistema. La
planificacién del desarrollo de la mineria juega un rol principal dentro de la instalacion ya que esta
variable estima la duracién de los sensores que conforman la red.

El proceso de instalacién de la red de monitoreo requiere un seguimiento minusioso en cuanto a la
verificacion del correcto funcionamiento de sus componentes. La instalacién adecuada de los sensores
(Gedfonos) que se acoplan en el interior de la roca resulta crucial para lograr un correcto monitoreo de
los eventos sismicos registrados por la red.

El orden en la conexiones de los componentes de la red, particularmente, la identificacién del
cableado, requiere un cuidado especial, ya que para redes de monitoreo formadas por una cantidad
considerable de sensores (10 para esta ocacion) la instrumentacion a interconectar es mayor haciendo que
la probabilidad de una conexidn erronéa entre componentes aumente considerablemente y por ende un
mal funcionamiento de la red.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1.

Conclusiones

. Aplicar un método de procesamiento de registros sismicos sujeto a un niimero médximo de eventos a

procesar implica perder informacidn importante por parte de pardmetros que describen condiciones
locales de un macizo sometido a actividad minera.

La forma de los registros sismicos capturados por un sensor que conforma una red de monitoreo a
nivel mina esta condicionada a las caracteristicas mecanicas del macizo en el entorno al sensor, las
cuales varian durante la evolucién temporal y espacial de la actividad minera.

La velocidad de propagacién de las Ondas P y S varian principalmente segin el grado de frag-
mentacion en diferentes sectores del macizo donde es perturbado, asi como también en la intensidad
de la perturbacion.

Los eventos sismicos registrados en lugares donde el macizo se encuentra sometido a activi-
dad minera se encuentran controlados por esfuerzos de traccion por sobre esfuerzos de cizalle
relaciondndose con condiciones de desarme del macizo.

. Los diferentes ciclos que sufre un macizo sometido a la actividad minera generan variaciones en la

geometria de la fuente sismica.

El sistema de estructuras presente en el volumen de macizo involucrado en el andlisis juega un rol
controlador de posibles fuentes sismicas. Se determina un alineamiento entre la actividad sismica y
sistema de estructuras mayores para el periodo de observacion 17 al 30 de Noviembre del 2010.

La evolucién temporal de pardmetros mineros como lo son Socavacién y Extraccion controlan el
nimero de eventos sismicos registrados en el volumen de macizo analizado.

. Lainstalacién de una red de monitoreo sismico en un entorno minero requiere de un conocimiento

completo de las caracteristicas del macizo a monitorear, el sector donde se realiza la instalacién y
la planificacién del avance de la actividad minera. El mantenimiento y correcta manipulacion de la
red es fundamental para su funcionamiento continuo que permita obtener un seguimiento completo
del macizo.
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7.2. Recomendaciones

El presente trabajo establece una serie de criterios a considerar para el andlisis de informacién sismica
a futuro proveniente de la red de monitoreo de Divisién Andina, en este sentido, este trabajo corresponde
a un primer paso en el desarrollo del continuo funcionamiento de la red y el andlisis de la informacién. El
andlisis de la informacién procesada durante un intervalo de tiempo establecido se puede presentar en
forma resumida a modo de una “cartilla” como herramienta de apoyo para el personal dedicado al 4rea de
geomecdnica de la Divisién, y en general, como material de consulta para el drea productiva.

El correcto funcionamiento de la red de monitoreo y continuidad resulta ser fundamental para la
interpretacion del catdlogo de eventos sismicos, ya que es necesario un intervalo de tiempo considerable
para caracterizar de manera Optima los ciclos que sufre el macizo durante la faena minera, es decir, la
ventana de tiempo a analizar requiere estar acotada por informacidén sismica.

Se hace necesario para la Divisién contar con personal que desarrolle de manera continua el proce-
samiento de la informacién sismica. Dependiendo del nimero diario de registros sismicos se hace
necesario el desarrollo de una metodologia de seleccion de eventos a analizar para tener un procesamiento
en “tiempo real” de los eventos y hacer un seguimiento de la evolucidén del macizo sin caer en un
“estancamiento” de la informacion.

En cuanto al andlisis de de la informacion, se hace necesaria la incorporacién del Tensor de Momento
Sismico y el modelamiento de sismogramas sintéticos con el fin de obtener una representacion fisica
de la fuente que genera el evento sismico. Establecer un modelo de velocidades para el yacimiento en
funcién de la informacién geoldgica-estructural y minera con la que se cuenta, aydaria a determinar de
mejor manera la ubicacién de los eventos en el macizo.

Para la planificacién de la ubicacidn espacial del arreglo de sensores se hace necesario contar con
una estimacién de los errores en la determinacién de hipocentro del evento para cada configuracién
establecida, ademds de contar con una proyeccién de la sensibilidad (en relacion a la magnitud My) de
cada configuracién, de tal manera de identificar que sectores en el interior del macizo se encontraran
mejor cubiertos dependiendo de la configuracion seleccionada. Ambas herramientas resultan ttiles para
identificar la ubicacion adecuada de los sensores en funcién de la ocurrencia de sismicidad esperable en
sectores donde el macizo se ve modificado.

Durante la instalacién de la red de monitoreo, en particular, la instalacién de los sensores (Ge6fonos),
es necesario contar con la instrumentacién adecuada para lograr el correcto acoplamiento del sensor al
macizo, ya que de otra forma el funcionamiento de la red puede verse comprometido.

A la fecha la Divisién posee una red de monitoreo formada por diez sensores tri-axiales con los
cuales se caracteriza la sismicidad en el interior de la mina subterranea, poniendo a prueba los criterios
establecidos en éste trabajo, al igual que integrando las recomendaciones segin sean desarrolladas las
herramientas para hacerlo.
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Apéndice A

Caracterizacion Geologica-Geomecanica
Areas 14,15, 16 y 17 Nivel 16 Hundimiento
y 16 1/2 Produccion III Panel

A.l. Caracterizacién Areas 14 y 15

A.1.1. Litologia

Las dreas 14 y 15 cubren un drea aproximada de 41360 [m?], 21000 [m?] en el drea 14 y 20000 [m?] en
el area 15. Como se aprecia en la Figura A.1, en el Nivel 16 Hundimiento, se encuentra desarrollada en su
mayor porcion en roca de tipo Granodiorita Rio Blanco (GDRB), con su extremo Oeste dominado por el
Complejo de Brechas Rio Blanco (CBRB), con zonas puntuales de Pérfido Cuarzomonzonitico (POM).

En el Nivel 16 Produccidn las unidades litolégicas se repiten, con una mayor proporcién de POM en
el extremo Noreste, ver Figura A.2.

Figura A.1: Litologfa interpretada del Nv 16 Hundimiento, sector dreas 14 y 15. En color sélido, mapeos de labores. En
achurado, interpretacion a partir del modelo de secciones 2008.

El édrea 15, tiene caracteristicas similares, con su mayor parte desarrollada en GDRB y con tramos
menores de CBRB, Brecha de Turmalina (BXT) y Andesita (AN), en su extremo Noreste para el Nivel
16 Hundimiento y una mayor proporcién de CBRB y POM en el Nivel 16 Produccion.
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Figura A.2: Litologia interpretada del Nv 16 Produccidn, sector dres 14 y 15. En color s6lido, mapeos de labores. En achurado,
interpretacion a partir del modelo de secciones 2008.

En la vertical, se aprecia un claro dominio de la roca de caja GDRB diques puntuales de POM y
presencia de brechas del tipo CBRB en el sector central y Oeste y BXT en el extremo Este, hasta el
contacto con la Chimenea Riolitica (CHRIOL) (Figura A.3).

Figura A.3: Litologia secciones XC-65, XC-55 y XC-45. En linea verde, base del Nivel 16 Hundimiento y proyeccién vertical
Areas 14y 15.

A.1.2. Caracterizacion Estructural

El sector comprendido por las Areas 14 y 15 LHD muestra una predominancia de estructuras de
orientacién EW y subverticales (ver Tabla A.1), con espesores tipicos cercanos a los 0,05 [m] y rellenos
moderados a blandos. Existen 6 fallas mayores identificadas, de acuerdo a su continuidad, espesor y
relleno (Figura A.4), las que no necesariamente siguen la tendencia EW (ver Tabla A.1).

De estas 6 fallas mayores identificadas para el sector, 5 corresponden a fallas a escala Mina, con
expresion en superficie (Figura A.4).
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SISTEMAS ESTRUCTURALES GENERALES
RUMBO SEGUN NOMENCLATURA CLASICA

Sistema
Rumbo [°]  Variacién (£) [°] Manteo [°] Variacion (£) [°]
S1 N87E 20 85N-S 5
ESTEREONET ROSETA

Figura A.4: Fallas mayores interpretadas para las dreas 14 y 15 Nivel 16 Hundimiento.

Las fallas mas importantes, desde el punto de vista, geotécnico son la Falla 1 (Pamela), Falla 2
(Rosario) y Falla 5 (Sandra). La primera, (falla Pamela) es importante, pues su espesor tipico es de
aproximadamente 0,3 [m] y un mdximo de 0,5 [m], con rellenos blandos a moderados (Tabla A.2), cruza
tanto roca secundaria como primaria y tiene expresion en superficie. Su continuidad horizontal es de
370 [m] identificados. La Falla 2 (Rosario) por su parte, presenta un relleno blando de salbanda, en el
sector del GH-63 tiene una potencia de 1 [m], también ha sido correlacionada con una falla mayor en
superficie y en el Nivel 16 Hundimiento, tiene una continuidad reconocida de 175 [m]. Por tltimo, la
Falla 5 (Sandra), a pesar de tener espesores menores, tiene continuidad de 380 [m] (cruza todo el Nivel
de Hundimiento) y ha sido correlacionada con una falla en superficie de mas de 2000 [m] de longitud,
también ha sido identificada en el Nivel 16 Produccion.

Otras estructuras importantes en el sector Norte LHD son las Fallas 2 (Cinthya) y 3 (Susana) (Ver
Figura A.S). Fallas cuya continuidad, tipo de relleno, espesor y expresion en superficie, las hacen rele-
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Falla N° Rumbo / Manteo Espesor Tipico Continuidad Relleno

Nombre Representativo Miximo [m]  Reconocida [m]
(gAAkaLEi [i) N50°E/50°-60°SE 0,2—0,3/0,5 360 Ef;ﬁf;aiézo
(iggiﬁlé) NG5°W/70°SW 04-0,5/1 175 Salbagiifeso'
Ch, wwASSYoozos  ao S
(gﬁls‘iﬁ:) EW/SUBVERTICAL 0,1 —0,15/0,15 200 S;(li‘;ngilzi"s
( ;Fi‘;IBAR 2) EW/85°N 0,05 0,1/0,15 380 Sau’sﬁ‘zj;ies"'
E A(;%\I‘;‘ 6 N80°W/75°N 0,1-0,15/0,2 180 Salbagiifeso'

Tabla A.2: Caracterizacién general de las estructuras mayores Areas 14 y 15.

vantes. La Falla 2 ha sido identificada hasta el GH-71, y la Falla 3 hasta el GH-73.

Estas 2 dltimas fallas, no escapan a la tendencia EW del sector, no obstante, se aprecia como el rumbo
de cada estructura es ligeramente NW a medida que se avanza hacia el norte, aparentemente controladas
por la presencia de la CHRIOL en el extremo Noreste del Tercer Panel.

Figura A.5: Fallas mayores en sector comprendidos por las dreas 14 y 15.

A.1.3. Contacto Primario Secundario

La zona de roca secundaria mas destacable en el Nivel 16 Hundimiento se encuentra entre los GH-65 al
GH-71, al norte del XC-66 y hasta el XC-47. Dicho sector es complejo desde el punto de vista litoldgico,
con varios tipos de roca, tanto primaria como secundaria. La litologia dominante es la GDRB en los
GH-69 y GH-71 y la CBRB, BXT y AN, en los GH-65 y 67.

La calidad geotécnica de la roca en el sector es en general regular, con zonas de mala calidad, asociadas
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ala BXT y AN (principalmente en el GH-67), rocas que presentan un alto fracturamiento, que llega a las
15 — 22 f/m (fallas por metro) y puntualmente a mas de 23 f/m, asociadas tanto al tipo de roca secundaria
como a la conjugacion estructural de fallas del sector. En general, las zonas con AN y BXT tienen un
RMR (Rock Mass Rating) de 35 — 40 (bajo), las zonas de GDRB tienen un RMR de 45 — 50 (regular) y
el XC-47 (borde del contacto primario-secundario) un RMR de 40 — 45 (regular).

Ademads de lo anterior, el sector se encuentra afectado por la presencia de agua canalizada por las
abundantes fallas del sector, las que disminuyen considerablemente la calidad geotécnica de la roca,
en particular en el extremo norte de la zona del contacto a lo largo del XC-47 (donde hay abundante
escurrimiento de agua) y en el extremo norte del GH-67, donde hay goteos en roca fuertemente fracturada
(AN y BXT).

Por su parte, las nuevas zonas de roca secundaria en el Nivel 16 Produccién afectan a areas mas
puntuales, directamente bajo el sector de roca secundaria que aparecio en el Nivel 16 Hundimiento,
especificamente entre los BP-59 a BP-63 y entre los CP-69 a CP-71. Estas zonas de roca secundaria son
producto de canalizacion de fluidos por las abundantes fallas en el sector, lo que aumenta notoriamente
la permeabilidad de la roca, permitiendo la infiltracién de agua que transforma la roca primaria en
secundaria, abriendo sus diaclasas y oxidando sus vetas.

La altura de la columna de roca primaria se mantiene baja hasta el GH-71, por lo que la presencia
puntual de agua en los desarrollos hacia el norte entre los GH-65 y 71 no se descarta, sobretodo en
sectores de fallas, ya que estas forman un buen conducto para la canalizacién de fluidos.

'nqa i
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Figura A.6: Modelo 3D de alturas de columna de roca primaria en Nivel 16 Hundimiento. Se aprecia como la altura de columna
baja abruptamente hacia el XC-47 y sube hacia el oeste, a la altura del GH-73.

El modelo de contacto integrado para la mina subterranea, muestra como la altura de columna de
roca primaria en el sector Norte LHD aumenta violentamente, desde la zona de roca secundaria entre los
GH-65 al GH-71 al norte del XC-66 hasta alcanzar alturas méximas de roca primaria de 135 [m], 182 [m]
y 192 [m] para las secciones 65, 55, y 45.

119



Figura A.7: Altura de roca primaria maxima y minima desde el Nivel 16 LHD a la altura de las secciones XC-65, XC-55y
XC-45.

A.1.4. Frecuencia de Fracturas

Los tramos mds complejos, dentro de las areas aparecen asociados a las dreas de roca secundaria que
se detectaron en el Nivel de Hundimiento, especificamente en los tramos con alto fracturamiento de BXT
y AN observados en el GH-67 (Figura A.8).

Una vez pasada la zona de contacto primario-secundario, la roca aumenta su fracturamiento a valores
de 8 — 14 f/m en el extremo Este y central del Panel, hasta 15 — 22 en el extremo Oeste con zonas
puntuales de més de 23 f/m en el extremo Oeste de las secciones 65 y 55.
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Figura A.8: Fracturamiento en areas 14-15 y nueva zona de roca secundaria mapeada en Nivel 16 Hundimiento.

Figura A.9: Secciones XC-65, XC-55 y XC-45 frecuencia de fracturas. En linea verde, base del Nivel 16 Hundimiento y
proyeccidn vertical Areas 14y 15.

A.1.5. RMR (Laubscher 1996)

Salvo por los tramos de roca secundaria, todas las rocas en las Areas 14 y 15 a la altura del Nivel 16
Hundimiento, tienen un comportamiento geotécnico bueno, con valores de RMR superiores a 60.

Los sectores especificos con roca de menor calidad, relacionadas a la presencia nuevas zonas de roca
secundaria con alto fracturamiento, se encuentran al norte del XC-66 (hasta el XC-47) y entre los GH-65
al GH-71 en el extremo noreste del nivel de Hundimiento y entre los BP-59 a BP-63 y las CP-69 a
CP-71 en el nivel de Produccién (Figura A.10 y Figura A.11). En el nivel de Hundimiento, los valores
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de RMR son de 35-40, para la AN y BXT, 45-50 para la GDRB de mayor fracturamiento en el XC-
47 y 45-50 para la GDRB. Para en nivel de Produccion el RMR en el sector de roca secundaria es de 55-60.

En la vertical se aprecia como los valores de RMR son moderados, asociados a un fracturamiento
variable entre 8 a mas de 23 f/m en la roca sobre el contacto primario secundario. Los valores mas
altos de RMR los tiene la CHRIOL en el extremo Este del Panel y los mas bajos estdn en el extremo
Oeste, relacionados con las zonas de mayor fracturamiento en roca secundaria entre las secciones 45 a 65
(Figura A.12).

- § X -'v £ -,.. -,

Figura A.10: RMR en sector areas 14 y 15 y dreas de roca secundaria en Nivel 16 Hundimiento.

Figura A.11: RMR en sector areas 14 y 15 y dreas de roca secundaria en Nivel 16 Produccion.
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Figura A.12: Secciones XC-45, XC-55 y XC-65 RMR. En linea verde, base del Nivel 16 Hundimiento y proyeccion vertical
Areas 14y 15.

A.2. Caracterizacién Areas 16y 17

El sector definido por las dreas 16 y 17 LHD comprenden 35298 [m?] desglosados en 15858 [m?] del
Area 16 'y 19440 [m?] del Area 17. Las dreas comprenden desde la Seccién XC-55 por el sur, a la Seccién
XC-25 hacia el norte.

A.2.1. Litologia

Ambas dreas muestran una clara predominancia de roca de tipo GDRB, la que es cortada por cuerpos
acotados de brecha del CBRB y en forma puntual por diques de POM.

En las secciones comprometidas en la Areas 16y 17, se aprecia como hay una clara predominancia
de la roca de caja que se marca en mayor medida hacia el extremo Norte. La secciéon XC-55 muestra la
presencia de brechas de CBRB, aunque estas se encuentran en su mayor porcion por sobre el nivel 16 y
no en su base. Las alturas minimas de columna de roca antes de llegar a la CHRIOL son de 350 [m] en el
extremo Este del Panel, con mdximos de alrededor de 550 [m] de altura en el extremo Oeste.

A.2.2. Caracterizacion Estructural

Ambas dreas muestran una fuerte predominancia de diaclasas de orientacién NS, con un segundo
sistema NW de gran dispersion, ambos subverticales (Ver Tabla A.3). Las fallas, en cambio muestran
una orientacion preferencial EW, con un sistema secundario NS repetitivo pero de baja continuidad (Ver
Tabla A.4). Un tercer sistema de mayor dispersion aparece con estructuras mas continuas entre las fallas
mayores.
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Figura A.13: Litologia de las Areas 16y 17.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DEFINIDOS POR DIACLASAS
RUMBO SEGUN NOMENCLATURA CLASICA

Sistema
Rumbo [°]  Variacién (£) [°] Manteo [°] Variacién (+) [°]
S1 N10OW 15 85 E-W 5
S2 N62W 30 85 SW-NE 5
ESTEREONET ROSETA

Tabla A.3: Sistemas Estructurales Areas 16y 17.

Al considerar solo las fallas, es notorio un patrdn estructural definido por estructuras de orientacion
EW a ENE que contienen un enrejado de estructuras secundarias con direcciones NW en el Area 16 y NS
en el Area 17.

En cuanto a estructuras mayores, es evidente la relevancia de las estructuras EW por sobre las fallas
NW y NS, ya que estas son las de mayor continuidad y potencia.

Es relevante sefalar la diferencia que existe en cuanto a estructuras mayores entre las Areas 16y 17,
siendo la primera mucho mds densa en su patrén estructural, principalmente en el lado Este, asociado
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SISTEMAS ESTRUCTURALES DEFINIDOS POR FALLAS
RUMBO SEGUN NOMENCLATURA CLASICA

Sistema
Rumbo [°]  Variacién (£) [°] Manteo [°] Variacion (£) [°]
S1 N83W 7 85 N-S 5
S2 N5W 15 8SE-W 5
S3 N57TW 20 83 NE 7
ESTEREONET ROSETA

s

Tabla A.4: Sistemas Estructurales Areas 16y 17.

a un sector de roca secundaria entre los GH-65 y GH-71 al sur del XC-47. Este sector también pre-
senta abundantes estructuras de gran continuidad y potencia importante, con rellenos blandos a moderados.

La tendencia de las estructuras mayores cambia radicalmente hacia el Norte del XC-47, con escasas
fallas relevantes y un patrén mucho menos denso con estructuras predominantes de orientacion NW y NS
de baja potencia y continuidad.

Figura A.14: Interpretacién estructural en Areas 16 y 17, Nivel 16 Hundimiento.
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Figura A.15: Litologfa y estructuras Nivel 16 Hundimiento.

2\
Figura A.16: Fallas mayores en Areas 16 y 17.

Falla N° Espesor [m] Continuidad [m] Relleno

FALLA 1 0.05-0.2 210 Salbanda-Yeso-Roca

FALLA 2 0.05-0.4 310 Salbanda-Yeso-Roca-Cataclasita
FALLA3y3A  0.05-0.3 300y 120 Salbanda- Yeso-Roca-Cataclasita

FALLA 3B 0.03-0.05 140 Salbanda
FALLA 4 0.1-0.6 300 Cataclasita
FALLA 5 0.05-0.15 250 Salbanda-Yeso-Roca

Tabla A.5: Caracterizacién general de las estructuras mayores Areas 16y 17.

A.2.3. Contacto Primario-Secundario

El contacto Primario-Secundario define el limite entre dos zonas de calidades geotécnicas contrastantes,
asociadas a los efectos de la infiltracién de aguas superficiales (roca secundaria) y la roca sin efectos de
meteorizacion (roca primaria).
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El modelo muestra come la roca en toda la superficie desarrollada de las Arcas 16 v 17 es de tipo
primaria, sin embargo, T topografia el contacio tene caminos sbrepios en laz aliures ¥ pendemes v por
ende diferencias imporianies en fas alturas de columna de roca primaria-secundaria (Flgora A.17)

Figera AT Vista en perspectiva del comfacta P.5, se aprecia come |as alturas e columnes de roca pimarnia cambioan
nofcrizmente de More 8 Sury de Esle a Oeste.

A4, Caracterizacion Geotéendea

La calidad del macizo estd directamente relacionada al opo geotécmoen de roca en el sector v a la
frecuencia de fracoeras medidas, Al encontrarse andbas dreas complaeaments desarrolladas en moca de tipo
primaria, la calidad observada e= alta, con valores de RMR de entre 60 — 70 en todo el sector asociados a
frecuencias de fracturas de 0 — 7 vet-yeso/m (Figura A.18).

Figurn A. 18 EME en Areas 16 v 17 (derecha. Frecuencia de fradiuras en Arems 16 v 17 (izguiendap.
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