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Resumen

En esta investigacion se ha presentado un anélisis exhaustivo y riguroso sobre la microsismicidad y
su importancia para el analisis de estructuras geolégicas, con especial atencién a la aplicacién de la
tabla GSI (Indice de resistencia geologica por sus siglas en inglés) y su relaciéon con la seguridad. La
presencia de estos eventos sismicos indica la existencia de tensiones y deformaciones en las estructuras
geologicas, que pueden tener un impacto significativo en la seguridad de la operacion. Por tanto, el
monitoreo de la microsismicidad es una herramienta esencial para la gestién de riesgos geomecanicos.
En este trabajo se ha explorado la relacién entre microsismicidad y estructuras geologicas, utilizando
la tabla GSI como una herramienta importante para la interpretacion de datos microsismicos. En este
trabajo los datos microsismicos seran analizados y correlacionados con la tabla GSI, lo que permitira
una mejor comprension de las caracteristicas geomecéanicas de la mina y una evaluaciéon mas precisa del
riesgo geomecanico.

Palabras clave: Geomecénica, microsismicidad, parametro “b”, tabla GSI, trayectoria de rayos, velo-
cidades de onda.

Geomechanical approximation using wave velocities and their
relationship with the parameter “b”

Abstract

In this research, an exhaustive and rigorous analysis about microseismicity and its importance for the
analysis of geological structures will be presented, with special attention on the application of the
GSI table and its relationship with safety. The presence of these seismic events indicates the existence
of stresses and deformations in the geological structures, which can have a significant impact on the
safety of the operation. Therefore, microseismicity monitoring is an essential tool for geomechanical risk
management. In this thesis the relationship between microseismicity and geological structures will be
explored, using the GSI table as an important tool for the interpretation of microseismic data. In this
work, the microseismic data will be analyzed and correlated with the GSI table, which will allow a
better understanding of the geomechanical characteristics of the mine and a more accurate evaluation
of geomechanical risk.

Keywords: Geomechanics, microseismicity, b parameter, GSI table, seismic ray arrays, wave velocities.

Introduccion

La microsismicidad es la técnica de deteccién y ana-
lisis de pequeinos eventos sismicos que ocurren durante el
avance y explotacion minera, y su estudio es fundamental
para garantizar una operacion segura y eficiente.

* .
pespinoza@poderosa.com.pe

La tabla GSI es una herramienta desarrollada por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas para eva-
luar la estabilidad geomecénica de estructuras rocosas.

A través del calculo y analisis de las velocidades de
las ondas P y S y su relacion con el mapeo geomecénico;
este estudio tiene como objetivo establecer la relacion di-
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recta entre el pardmetro “b” como indicador estructural
y su relacion directa como las velocidades de los eventos
microsismicos, permitiendo de esta manera una aproxi-
macién del mapeo geomecéanico de forma sistematica.

La actividad minera subterranea, conocida como sis-
micidad inducida, esta estrechamente relacionada con la
actividad sismica. Esta actividad se manifiesta a través
de desprendimientos de rocas, eventos de relajamiento o
estallidos de rocas, lo cual puede tener un impacto direc-
to al personal, la infraestructura y los equipos que operan
en el interior de la mina.

Para desarrollar la matriz GSI, RMR (Clasificacion
del macizo rocoso por sus siglas en inglés) y valor Q se
considera la velocidad de la onda P, que se relaciona con
la dureza del macizo rocoso y la velocidad de la onda S,
que se relaciona con el nivel de fracturamiento. Se deben
tener en cuenta los valores residuales durante el proce-
samiento de la informacion, asi como la geolocalizacion
precisa utilizando tanto ge6fonos uniaxiales como gedfo-
nos triaxiales.

A diferencia de la tomografia sismica, que analiza las
velocidades de los rayos sismicos a través del macizo ro-
coso, el calculo de velocidades para la obtencion de la
matriz GSI, RMR y Q considera la velocidad inicial del
evento microsismico, es decir, la velocidad en la locali-
zacion donde se origind este evento. Para este calculo,
se requiere informaciéon como la distancia del evento al
sensor, los primeros arribos procesados de las ondas P
y S, los arribos teoricos y el tiempo de inicio del evento
microsismico.

Los datos microsismicos utilizados en este estudio
provienen de un sistema constituido por 16 gedfonos (12
geofonos uniaxiales y 4 geofonos triaxiales) y se obtuvo
un catalogo de eventos con distintos valores de magnitud
momento. El anlisis del parametro “b” y los valores obte-
nidos permitieron aproximar un mapeo “sistematico” que
muestra una correlacién directa entre las velocidades de
las ondas sismicas y las caracteristicas de los medios por
donde se propagan. Los volimenes de baja velocidad co-
rresponden a rocas de baja calidad y alta acumulacion de
esfuerzos, mientras que los volimenes de alta velocidad
indican una buena calidad de roca y eventos microsismi-
cos de alta magnitud debido a la resistencia del medio.

En consecuencia, este estudio evalia la importancia
del parametro “b” y su relacion con las velocidades de las
ondas sismicas con la finalidad de obtener una aproxi-
maciéon mas precisa de los distintos esquemas de mapeo
geomecénico en volimenes alejados de campo visual en
yacimientos mineros, proporcionando de esta manera una
informacion valiosa para la evaluacién de la estabilidad
de las labores mineras y la mitigacion de los efectos de
los eventos microsismicos.
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1.1. Objetivos

e Determinar las velocidades de propagacién de las
ondas sismicas P y S en el area de estudio.

e Establecer la relacién entre las velocidades de las
ondas sismicas y el mapeo geomecanico en diferentes for-
mas, como el Indice de Resistencia Geomecanica (GSI),
el Indice de Masas Rocosas (RMR) y el valor Q.

e Se busca determinar si el parametro b y su relacion
con las velocidades de las ondas sismicas pueden ser uti-
lizados como indicadores de la calidad de las rocas en los
yacimientos mineros.

e Proporcionar una aproximacién mas precisa del ma-
peo geomecénico realizado por el sistema de monitoreo
microsismico en la mina Pencas de la veta Choloque en
la U.P. Maraifién, perteneciente a Compaiiia Minera Po-
derosa S.A., y evaluar su efectividad en el campo.

2. Antecedentes

No se han identificado registros previos de la utiliza-
cion del sistema de monitoreo microsismico y su vincula-
ci6n con la tabla geomecanica (GSI) en la literatura. Los
esfuerzos de investigacion tradicionalmente han centrado
su atencién en el andlisis de la trayectoria de los rayos
sismicos y su comportamiento en el contexto geolégico,
siguiendo la premisa de Aki y Lee (1976) [1], quienes
destacaron este enfoque en su obra. Ademas, se ha re-
conocido que el monitoreo microsismico constituye una
técnica de vanguardia que incorpora avanzados anélisis,
como la tomografia sismica, como sefialé Glassner (1990)
[2] en su trabajo.

Del mismo modo, se ha destacado la importancia de
los mecanismos focales en la comprension del comporta-
miento del macizo rocoso, como lo indicaron Um y Thur-
ber (1987) [3] en su investigacion.

Esta valiosa herramienta permite la observacion de
movimientos a pequeiia escala en fracturas y microfrac-
turas. A traveés de la aplicacion del monitoreo microsismi-
co y la correlacién de las velocidades de onda, se pueden
identificar areas de interés mediante el agrupamiento de
eventos que comparten parametros similares.

3. Metodologia

3.1. Aproximacion al mapeo geomecanico

Para el desarrollo de la matriz GSI, RMR y valor Q,
es necesario tener en cuenta dos consideraciones funda-
mentales. En primer lugar, la onda P (debido a su tra-
yectoria directa) se relaciona con la dureza del macizo
rocoso. En segundo lugar, la onda S, al ser una onda de
trayectoria cortante o de cizalla, se relaciona con el nivel
de fracturamiento en el medio.
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Durante el procesamiento de la informacion, es crucial
considerar los valores residuales o de calidad, especifica-
mente en este caso en particular. Esto implica tomar en
cuenta la precisién y confiabilidad de los datos procesa-
dos. Para lograr una buena geolocalizacién, se requiere
utilizar al menos 4 gedfonos uniaxiales capaces de regis-
trar 4 arribos de la onda P, asi como 2 ge6fonos triaxiales
para obtener dos arribos de la onda S y determinar las
polaridades de las ondas sismicas.

De forma mas resumida, el desarrollo de la matriz
GSI, RMR y valor Q implica considerar la relacion entre
las ondas P y S con la dureza del macizo rocoso y el nivel
de fracturamiento respectivamente. Ademaés, es necesario
considerar los valores residuales o de calidad durante el
procesamiento de la informacién. Para una geolocaliza-
cién precisa, se requiere de la adecuada utilizacion de
geofonos uniaxiales y triaxiales.

Se deberé considerar un modelo de estudio en tres di-
mensiones, el cual ird modificando su velocidad a medida
que se realiza la profundizacién.

Lipg
Figura 1: Modelo de trayectoria de rayos sismicos en tres
dimensiones

Para establecer un correcto control de calidad de la
geolocalizacién de los eventos microsismicos se hace uso
del diagrama de “Wadati” cuyos valores para eje son de-
terminados por medio de las siguientes relaciones [4]:

Y =T, T, (1)
X=T,
Donde: Ts = tiempo de arribo de la onda S (en mi-

lisegundos), T, = tiempo de arribo de la onda P (en
milisegundos).
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Figura 2: Uso del diagrama de Wadati con una apertura
de +/- 15 milesegundos sobre la recta teorica de los primeros
arribos

Es importante establecer una relacién que cuente con
una apertura de +/- 15 milisegundos con el objetivo de
garantizar que al menos el 80 porciento de los primeros
arribos tanto de P como de S se encuentren dentro de este
margen de tolerancia, la cual se puede ajustar para tener
mejor precisién en el procesamiento hasta 10 milisegun-
dos en relacién con la pendiente tedrica de los primeros
arribos.

A diferencia de la tomografia sismica, la cual analiza
las velocidades de los rayos sismicos a través del macizo
rocoso, el calculo de velocidades que permitié obtener la
matriz GSI se enfoca en la velocidad de inicio del evento
microsismico en el punto origen de este.

Para realizar el cédlculo, se requiere tener en cuenta
los siguientes elementos:

1) La distancia entre el evento y el ge6fono (uniaxial
y/o triaxial).

2) El tiempo de llegada procesado de la onda P y S.

3) Los tiempos de llegada teodricos de las ondas P y
S (en el caso de que no se disponga de una llegada clara
durante el procesamiento) y

4) El tiempo inicial del evento microsismico.

El céalculo del verdadero tiempo de arribo de P se
calcula por medio de: T}, = T.ero — Tpp-

El calculo del arribo real de S se calcula por medio
de: Ts = Tzero — Tsp-

Donde: Tero = tiempo de inicio del evento microsis-
mico, Ty, = tiempo de arribo de la onda P procesada,
Tsp = tiempo de arribo de la onda S procesada.

Para el caso de la velocidad de la onda P se utiliza la
expresion siguiente: V, = D/T,

Para la velocidad de la onda S se utiliza: Vy = D/T5

Para calcular el control de calidad de la residual del
sistema se utiliza:

V,Ve

Rc: Tsc_Tc

(2)
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Donde: R. = residual calculada, T}, = tiempo de arri-
bo calculado por sistema para la onda P, T, = tiempo
de arribo calculado por el sistema para la onda S, V, =
velocidad de P y Vs = Velocidad de S.

El célculo de la residual de procesamiento se calcula
mediante la expresion:

V, + V,

Ry = (Tsp - Tpp)(W
pVs

) 3)

Donde: R, = residual procesada, T,, = tiempo de
arribo procesado para la onda P, T, = tiempo de arribo
procesado para la onda S, V, = velocidad de P, Vi, =
velocidad de S

Con ambas residuales calculadas se obtiene la resi-
dual total, la cual no debe exceder el 5 por ciento para
ser considerado como un célculo efectivo de las velocida-
des tanto para la onda P como la onda S.

R.— R,

Ry = R

<=5% (4)

Donde: R; = residual total, R. = residual calculada
por el sistema, R, — residual de procesamiento.

3.2. Matrices de aproximacién al mapeo

geomecanico

Comprendiendo el comportamiento de las velocidades
de la onda P y la onda S; en el caso del sistema de moni-
toreo microsismico de Pencas se determiné que Vpmas =
9000 m/s Vpmin = 4200 m/S, Vemaz = 4100 m/s y Vemn
= 2200 m/s se cre6 la matriz de 4x4 donde cada va-
lor de esta matriz corresponde a un indice de resistencia
geologico GSI, RMR y valor Q.

Rangos Vp M\a/tpriz Rangos Vs M\e;tsriz
5894.00 | 5993.50 4 3334.00 | 3355.00 4
5993.51 6093.00 3 3355.01 3376.00 3
6093.01 6192.50 2 3376.01 3397.00 2
1.jpg 6192.51 6292.00 1 3397.01 3418.00 1

Tabla 1: Matriz de correlacion de velocidades de onda P y
Onda S para el mapeo GSI.

RMR de Bienieawsky
5894.00 |5943.75 |V 816093.04 [6142.79 |IIA | 4
5943.76 | 5993.51 |IVB |7|6142.80 |6192.55 |IIB 3
5993.52 | 6043.27 |IVA |6/6192.56 |6242.31 |IIA 2
2.jpg 6043.28 |6093.03 |1lIB |5)|6242.32 |6292.00 || 1

Tabla 2: Aproximacién de velocidad de onda P para el RMR
Bienieawsky.
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Valor Q

EXCEPCIONALMENTE
3334.00| 3343.33 MALA IX 9
3343.34 | 3352.68 | EXTREMADAMENTE MALA |VIII | 8
3352.69| 3362.02 | MUY MALA VI 7
3362.03| 3371.36 | MALA Vi 6
3371.37| 3380.71| MEDIA Y, 5
3380.72 | 3390.05 | BUENA \Y 4
3390.06 | 3399.39 | MUY BUENA 1! 3

EXTREMADAMENTE
3399.40 | 3408.74 BUENA 1l 2
. 3408.75| 3418.08 EXCEPCIONALMENTE | 1

3.ipg BUENA

Tabla 3: Aproximacion de velocidad de onda S para el valor

de Q.

De mayor a menor velocidad de propagacién P

ESTRUCTURA |
B R P MP
| Buena | Regular | Pobre  Muy Pobre
LF L
Levemente - -.._’.‘,....:,',.,..
Fracturada

Fracturada

IF

Intensamente
Fracturada

S uoioeBedosd ep peproojen Jousw e Jokew eq

3.jrg

Figura 3: Cartilla geomecénica GSI con datos matriciales

de acuerdo con su velocidad P y velocidad S.

3.3. Caracterizaciéon del parametro b

El parametro b es una medida que describe la dis-
tribucién relativa del tamailo de los eventos sismicos en
una zona y periodo especificos [5]. Cuantitativamente,
valores bajos de b indican la predominancia de sismos
de magnitud elevada debido a la resistencia del medio a
la ruptura y una mayor acumulacion de esfuerzos. Por
otro lado, valores altos de b implican la presencia de me-
dios de menor resistencia y acumulacion de esfuerzos [6].
Los valores bajos de b varian entre 0 y 3, mientras que
los valores altos van de 3 en adelante, de acuerdo con la
magnitud momento.

La estimacién de b se basa principalmente en la mag-
nitud momento (Mw), que es la magnitud a partir de
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la cual se detectan todos los eventos en un volumen de
espacio-tiempo completo [7], [8]. Esta estimacion se rea-
liza utilizando la Distribucién Frecuencia-Magnitud, es-
tablecida por primera vez por Ishimoto e Ida (1939) [9]
y posteriormente por Gutenberg y Richter (1944) [10].
Esta relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

log10(N) = a — bM (5)
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Donde: N = ntmero acumulado de eventos, M =
magnitud de momento, a = parametro el cual describe
la produccién de eventos, b = parametro el cual describe
la distribucién relativa del tamaiio de los eventos.

Resumen de medicidn de esfuerzos

Consecuencia 2

Consecuencia 3

Consecuencia 4

Consecuencia 5

Disminucion
de velocidad
de propagacion

Disminucion
de eventos
microsismicos

Eventos con
magnitud
momento alta

Parametro "b"
bajo

Aumento de
velocidad de
propagacion

Aumento de
eventos
microsismicos

Eventos con
magnitud
momento baja

Parametro "b"
elevado

Consecuencia 1
Alta calidad | Baja calidad | Disminucidn
deroca deroca de esfuerzos
Baja calidad | Altacalidad [ Aumento de
de roca deroca esfuerzos
4.jpg

Tabla 4: Cartilla geomecanica GSI con datos matriciales de acuerdo con su velocidad P y velocidad S.

3.4. Datos y estimacion del parametro b

Los datos microsismicos utilizados en este estudio fue-
ron recolectados a través de una red de 16 ge6fonos insta-
lados en el sistema de monitoreo microsismico de Pencas
(SMM Pencas). De estos geofonos, 12 son uniaxiales y
4 son triaxiales (ver Figura 7). Los datos se registraron
durante los meses de octubre a diciembre de 2022, lo que
permitié obtener un catalogo de 9039 eventos con mag-
nitudes momento que varian entre -1.75 y 0.49.

Para la estimacion del parametro b, se utiliz6 este ca-
talogo sismico junto con distintos programas de procesa-
miento e interpretacion de datos. Con el fin de analizar
la variacion espacial del pardmetro b, se dividieron las
areas de estudio en 6 zonas distintas (ver Figura 8).

Para estimar la magnitud momento, se emple6 el
método de Mejor Combinacién propuesto por Wiemer
(2001) [7] y Wiemer (2002) [8]. El histograma de magni-
tudes momento (ver Figura 6) muestra una distribucion
relativamente uniforme, lo que garantiza una estimacion
confiable del parametro b.

4. Resultados y discusion

En las Tablas 4 a 6 se presentan los valores porcentua-
les de ocurrencia del tipo de roca determinados mediante
el calculo de velocidades de onda tanto para la onda P
como para la onda S en todo el volumen de adquisicion
(ver figuras 9, 10 y 11).

indice de calidad
GSl
0.49%
3.13%
2.73%
8.87%
16.77%
0.00%
| 26.93%
28.29%
0.00%
8.59%
1.39%
5.jpg 0.11%
Tabla 5: Aproximacion del porcentaje de ocurrencia del in-

dice geomecanico GSI entre los meses de octubre a diciembre
del 2022

LF/B

indice de calidad

RMR

6.jpg
Tabla 6: Aproximacion del porcentaje de ocurrencia del in-
dice geomecanico RMR entre los meses de octubre a diciembre
del 2022
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indice de calidad valor Q
excepcionalmente buena | 0.61%
0.90%
3.82%
buena 43.08%
media 48.68%
2.22%
7.pg 0.28%

Tabla 7: Aproximacion del porcentaje de ocurrencia del in-
dice de calidad valor Q entre los meses de octubre a diciembre
del 2022

De acuerdo con los valores hallados, el valor de b
muestra una variacién e incremento de magnitud para
los clusters 4, 5 y 6 (la ubicacion de los cluster puede
ser observada en la figura 8), lo cual hace sugerir que
estas zonas presentan una magnitud elevada debido a
la resistencia del medio en el cual se encuentran estos
volimenes; mientras que para los clusters 1, 2 y 3 (la
ubicacion de los cluster puede ser observada en la figura
8) los valores de “b” son elevados y pertenecen a zonas
con menor acumulacion de esfuerzos (figura 12).

5. Conclusiones

1. A través del analisis de velocidades durante el pe-
riodo de octubre a diciembre de 2022, se logré estimar
la presencia de diferentes tipos de rocas, los cuales va-
rian en funcién del tiempo y los esfuerzos a los que estan
sujetos en los volimenes de interpretacion.

2. El analisis de velocidades se enfoc6 tdnicamente
en eventos naturales, excluyendo los eventos relaciona-
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dos con la sismicidad inducida, con el objetivo de lograr
una mejor interpretacion. Para ello, se utilizaron 9,039

eventos en total.

. Magnitud | Magnitud
Zonas Par?tr;r:etro momento | momento
minima maxima

Zona 1 | 3.36 +-1.38 -0.5 0.25

Zona 2 | 4.45+-2.23 -0.7 -0.05

Zona 3 | 4.03+-1.66 -0.9 -0.14

Zona 4 | 2.53+-1.04 -0.6 0.52

Zona 5 | 2.38+-0.64 -1 0.24

8.ipg Zona 6 | 2.38+-0.76 -0.8 0.13

Tabla 8: Aproximacion del porcentaje de ocurrencia del in-
dice de calidad valor Q entre los meses de octubre a diciembre
del 2022

3. Se pudo realizar una aproximacién sistematica del
mapeo geomecanico para los niveles analizados. Se ob-
servo una correlacion directa entre las velocidades y las
caracteristicas de los medios a través de los cuales se pro-
pagan las ondas. Esto demuestra que es posible utilizar
la interpretacion de velocidades para aproximarse al ma-
peo geomecanico en sus diferentes formas utilizando el
sistema de monitoreo microsismico.

4. Los valores obtenidos para el parametro “b” (Ta-
bla 7) guardan relacion directa con las calidades de roca
interpretadas para los distintos tipos de mapeo geome-
canico existentes.

6. Anexos
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Figura 4: Procesamiento y analisis para geolocalizacion de eventos microsismicos (uso de distintos tipos de getfonos).
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ni 32:41.3 0 5186225 7122185 14817 “L1 78 MN_UNI_11 1806 04006 0423 -0.0012 -0.0003 04018 04243 0.0002 03715 00291 0.0523
na 34413 0 81462235 2122143 14817 -1 gg MN_UNI_12 212 04072 04353 00001 0.0019 0.2071 04335 0.0002 0.3713 0.0357 0.063%
n3 34413 0 5146225 2122143 1481.7 11 9g MN_UNI_13 631.2 0.4308 ] 0 9993 0.4808 03621 00002 03713 01093 0.1508
na 32:41.3 0 9136223 2122185  138L7 ‘11 10§ MN_UNI_13 8242 05112 0618 00014 0005 OS038 06123 00002 03715 01397 0.2465
ns 34413 0 5146225 2122145 14817 1.1 i1g MN_UNI_15 733 0492 ¢ -0.0005 9999 0.4947  0.5862 0.0002 03713 02227 0.2147
ne 34413 0 9146223 2122143 1281.7 11 12g MN_UNI_16 380 04702 0 00013 9999 0.4689 05414 0.0002 0.3715 00987 0.1895
nr 34413 0 9146225 2122145 14817 -1 136 MN_TRI_1 793 05042 0.6046 -0.0004 0.001 05046 0.6036 00002 03715 01327 02301
ns 3413 0 9146225 2122145 14817 -11 146 MN_TRI_2 8792 05176 0.632 -0.0015 0.0036 05191 0.6284 00002 0.3715 01461 0.2605
n9 38413 0 5146225 2122145 1481.7 -1.1 156 MN_TRI_3 1584 03934 04166 -0.0047 -0.0013 0.3981 04173 00002 03715 00219 0.0451
0 34413 0 9146225 2122145 14817 -11 166 MN_TRI_9 521 037F 03866 -0.0072 0 03802 03866  0.0002 03715 00015 0.0151
1 05:35.2 0 9145433  212006.2 1435.6 0.5 1g MN_UNI_4 780.8 0378 04694 00003 -0.0054 0.3777 04748 0.0002 0.2448 0.1332 0.2246
nm 05:35.2 0 9145433 212006.2 14356 0.5 28 MN_UNI_S 16735 0528 0 -0.0016 9999 0.5296 07374 00002 0.24a8 02832 04926
m 05:35.2 0 9145433  212006.2 14356 0.5 3g MN_UNI_6 977.2 04114 05264 0.0004 -0.006 0411 0.5324  0.0002 0.2448 0.1666 0.2816
724 05:35.2 0 9145423 212006.2 1435.6 0.5 48 MN_UNI_7 10487 0424 05618 00007 00082 04233 05536 00002 02448 01792 0317
725 05:35.2 0 9145433  212006.2 14356 0.5 5g MN_UNI 8 422 ] o 9999 9993 0N 04631 00002 0.2448 01262 0.2183
726 05:35.2 0 9145433  212006.2 1435.6 0.5 6g MN_UNI_10 7536 037 046 -0.0001 -0.0067 0.3731 04667 0.0002 0.2448 0.1282 0.2152
7 05:35.2 0 9145433  212006.2 14356 0.5 78 MN_UNI_11 12 03798 04782 00004 00004 03794 04778 00002 0.2448 0135 02334
728 05:35.2 0 9145433  212006.2 1435.6 0.5 Bg MN_UNI_12 7586 03738 04654 0 -0.0026 0.3738 0468 0.0002 0.2448 0129 0.2206
5]Pg 729 05:35.2 0 5145433  212006.2 1435.6 0.5 9g MN_UNI_13 14609 04936 06802 00002 00052 04934 0.675 00002 0.2448 02488 04354

Figura 5: Base de datos con valores calculados de velocidades y residuales de control de calidad.
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Figura 6: Histograma de magnitud momento; a) Zona 1; b) zona 2; ¢) zona 3; d) zona 4; e) zona 5; f) zona 6.
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Figura 7: Red de gedfonos instalados para el SMM Pencas Figura 9: Planos de aproximacion geomecanica GSI para los
niveles a) 1680; b) 1800; ¢) 1915 y d) 2220.
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Figura 10: Planos de aproximacioén geomecénica RMR para
Figura 8: Zonas de investigacion del parametro b. los niveles a) 1680; b) 1800; ¢) 1915 y d) 2220.
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Figura 11: Planos de aproximaciéon geomecanica valor de Q
para los niveles a) 1680; b) 1800; ¢) 1915 y d) 2220.

Figura 12: Planos del valor b para los niveles a) 1680; b)

1800; ¢) 1915 y d) 2220.
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