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1.~ INTRODUCCION GENERAL AL PROYECTO




Hasta la fecha y en nuestro pais el problema de aumentar
la produccidn con una alta mecanizacién en los tajos en la mine
ria del carbén, y el efecto que tiene sobre el grado de deforma
cién e inestabilidad de las galerfas en capa que sirven al tajo
no ha sido analizado ni estudiado de forma racional y l68gica vy
con una metodologfa probada, que si bien no nos vd a dar unos -
valores totalmente ajustados y exactos sobre el dimensionamiento
de los tajos y galerias, asf como de las caracteristicas especi
ficas y detalladas sobre la entibacién, fortificacién, técnicas
de avance y arranque, secuencias de excavacién, etcétera; sinocs
podré definir aquellos factores que m&s incidan en cada caso y
mina en particular, en la optimizacidn del conjunto galerfas-ta
jo, de forma tal de que el operador de la mina y de las unidades
de explotacidn disponga de un arma que le permita a €1 desarro
llar una serie de programas de ensayos y pruebas encauzados en
un mucho mis estrecho campo de factores variables, evitdndole
asf el desarrollar una labor de pruebas sin una orientacién de
finida, en el sentido de cuales son los factores que en el tajo
o en las galerias md&s afectan a la optimizacién técnico-econémi
ca de la produccién de los tajos y mantenimiento de galerfas ,
manteniendo los costos de produccidén por debajo de unos topes
previamente‘predefinidos; labor esta larga, pesada y en la ma
yorfa de los casos conducentes a soluciones eventuales y quiz&s
con complicaciones mucho mds peligrosas, en el futuro de las
operaciones y labores mineras.

El tema es un problema geomecd&nico intrinsecamente inci

dente en la produccién de las minas de carbén y en los costosde



la misma, que creemos de total necesidad de ser analizados y re
- sueltos de forma racional, l1l8gica y sistemitica y no sujeto a
opiniones subjetivas e individualistas, siempre expuestas a per
sonalismos, que nos han llevado en muchos casos a decisiones qui
zds rdpidas pero errbneas, cuando los errores hoy en dfa, en el
campo energ&tico, pueden llevarnos a efectos de caracter catas
tr6fico. Es necesario decidir con el menor riesgo posible, Yy
con soluciones buenas, el tema energ&tico en nuestro pafs y en
todo el mundo, hoy en dfa asi lo requiere.

Problemas de este tipo llevan en sf de forma intrfnseca
el profundizar en el conocimiento y comportamiento geomecidnico
de las galerias en capas de carbdn y el avance de los tajos a
que estas galerfas sirven; junto con el tipo.de entibaci®dn Yy
fortificacidn usados tanto en las galerfas como en el tajo.

El conjunto constituye todo un sistema, que no puede se-
pararse y al que hay que tratar como toda una finica unidad, en
la que los avances de los tajos, formas de arranque, entibacién,
tipo de hundimiento o relleno, etc&tera, van a influir de forma
totalmente incisiva en la seccidn, entibacibn, secuencia de ex
cavacidn y técnicas de avance de las galerfas, y &stas a su vez
en los tajos, de forma que el conjunto deba de ser optimizado
técnico-econfmicamente, con el fin de que los tajos den la maxi
ma produccidn posible, sin que ello obligue a un mantenimiento
de las galerfas de capa que hagan disparar en un momento dado
los costos de produccién.

Proyectos de este tipo tienen hoy por hoy, una inciden
cia brutal en los planes de actividades del PEN y sus objetivos
para el prdximo futuro.



La produccidn nacicnal de carbén en 1977 fue de 12 Mtec,
la cual tuvo que ser complementada con una importacién de 4
Mtec, aproximadamente, para alcanzar los 16 Metc. que demand§ en
aquel afio el consumo de combustibles s8lidos (antracita, hulla
y lignitos). La produccién de carb8dn constituyd aquel afio el
42% de la produccién total nacional de energfa. El consumo de
carbbn alcanz6, sin embargo, el 16% del total consumido en 1977
en nuestro pais; lo cual indica nuestra fuerte dependencia enel
consumo de energlfa de los crudos petroliferos importados (66%de
nuestro consumo energético nacional).

El PEN prevé&e alcanzar en 1987 una produccidn nacionalde
carbdn de 20 Mtec., &sto es un aumento de casi el 70% sobre la
produccidn de 1977; sin embargo la contribucifn de esta cifraal
total de la energia producida en Espafa serd del 31%, inferior
a lade 1977; ello debido al fuerte impulso que se le piensa dar
a la energia de origen nuclear. En cualquier caso se seguirénne
cesitando unas 5 Mtec. de carbdn importado para consumir en 1987
Yy que seguir&n constituyendo al igual gue en 1977 el 16% de la
energfa total consumida en Espaia.

El aumento de produccién de combustibles s6lidos, de ca
si el 70% recaeri, precisamente en la produccién de lignitos pa
ra la generacidn de energia el&ctrica en centrales té&rmicas. Se
pretende pasar de 2 Mtec. de lignitos producidos en 1977 a 8
Mtec. en 1987, &sto es un aumento de la produccién de 1lignitos
del 170%; mientras que el incremento en la produccidn de hullas
y antracitas seri s6lo del 30%, &sto es de 9 Mtec. en 1977 a 12
Mtec. en 1987,

Estas breves cifras indican pu&s la gran responsabilidad
recogida por la industria carbonera espafiola dentro del marco
del PEN, y con caracteristicas especiales la relacicnada con la
produccién de lignitos, tanto pardos (minerfa a cielo abierto )
como negros (minerfa subterréinea).
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Es por esta causa por la que el Instituto Geolégico y Mi
nero de Espaifia propuso un estudio y andlisis geomecdnico de los
problemas de entibacién de la minerfa carbonera subterrénea Yy
considerd oportuno y adecuado a las circunstancias, el direccio
nar y concentrar este problema a la minerfa subterr&nea de los
lignitos negros de la provincia de Teruel en la localidad de
Andorra, por estimar que las explotaciones de la citada zona reu
nen las condiciones id6éneas para el estudio que se pretende. En
esta zona se realiza una explotacidn a base de tajos largos me
canizados, quizds el m&s alto nivel de mecanizacidn de la mine
rfa subterr&nea nacional del carbén.

El estudio se realizd en Mina Innominada, una de las tres
minas del &rea de Andorra operadas por ENDESA, de las cuales se
espera que suministren combustibles a una central térmica recien
temente acabada.

La central tiene una potencia de 1.050 Mw, lo cual le ha
r& consumir 3 Mt de lignitos de 3,500 Kcal/kg (30% cenizas) al
ano, Esta produccién debe ser alcanzada mediante la puesta a
punto de una serie de tajos, que explotar&n una capa de 15 m de
potencia m&xima a unos 300 - 350 m de profundidad en Innominada,
mediante cinco pasadas de 3 m de espesor. Actualmente los Tajos
largos han sido sustituidos en un buen nGmero por Tajos cortos
explotados por "soutirage". La pendiente de la capa es de unos
20° como valor medio.

En principio y como ensayo piloto, se equipdé un tajo en
la mina Oportuna, con arranque mediante cepillo Westphalia y en
tibacidn marchante por pilas-escudos BS con ciertas modificacig
nes de la misma firma alemana. El sistema de transporte del car
bdn por panzers en los tajos y galerifas en capa, junto con las
dimensiones de los trenes de energfa del cepillo y pilas de los
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tajos, ha hecho necesario el recurrir a galerfas en capas de mis
de 14 m2 de seccién, nunca hasta ahora utilizadas en las explo-
taciones de Andorra.

La capa carbonifera de Andorra, se encuentra encajada en
rocas de caja arenosas y arcillosas de muy poca solidez, en es
pecial el techo inmediato, formado por arenas arcillosas de po
ca consistencia, seguidas por arenas albenses (Utrillas) . muy
sueltas. Por encima del techo de los tajos e intercaldndose en
las rocas arcillosas y en las arenas albenses, aparecen estra
tos poco potentes de areniscas bien cementadas y consolidadas
que se suponen que hayan sido las causantes de ciertos golpesde
techo que se han venido observando en estas explotaciones.

Los resultados que se pretenden conseguir de un proyecto
asi, es tener dispuesta una metodologia probada sobre un caso
concreto y que nos permita en cualquier caso poder definir a
priori, antes de iniciar una serie indefinida de costosos ensa-
yos y pruebas, de la forma m&s adecuada, indicando directrices
de actuacién sobre los factores de mayor incidencia en la opti-
mizacibén de la entibacién de galerfas de gran seccidén, técnicas
de avance, arranque y dimensionamientos del sistema de galerias
en capa-tajos de explotacién en la minerfa del carbén.



2.- SUMARIO




El tajo S-2 de la mina Innominada operada por ENDESA en
la localidad de Andorra, Teruel, fue elegida de acuerdo con el
IGME y ENADIMSA, para el desarrollo de un programa de estudios
de Mecanica de Rocas, con el objeto de llegar a definir el ti
po de entibacién y factores que inciden mis decisivamente en
la estabilidad de las galerfas de carbén o niveles de los tajcs
y frentes de explotacién de dicha operacién minera de lignitos,

La decisidn de empezar los tajos y los estudios se dié
el 7 de Octubre de 1980, comenz&ndose inmediatamente las ges
tiones con las casas de instrumentacidn y los primeros traba -
jos de exploracidn geblogo-estructurales y de determinacién de
caracteristicas y parfmetros geomecdnicos de los materialesgeQ
18gicos existentes y que afectan de forma m&s decisiva en la
explotacién en estudio.

Durante el mes de Noviembre se realizaron las instala -
ciones de acho estaciones de convergencia en el nivel de pie
de dicho tajo 8=-2, asistido con celulas de presién.

La explotacién de la capa de carbén de potencia varia
ble entre 8 y 10 m pudiendo llegar hasta 12 y 15 m, se hace me
diante tajos con "soutirage" habié&ndose venido haciendo hasta
muy recientemente con tajos largos en retroceso de 120 m de an
chura, arranque mecanizado con cepillo o rozadera, y entibacidn
marchante autodesplazable (pilas-escudos). Las capas en la 2o




na bajo estudio tajo S-2 tienen una pendiente de alrededor de los
10°, estando el techo inmediato formado por pizarras-arenosas, se
guidas por potentes estratos arenosos del albense (Utrillas) con
pequefias intercalaciones areniscosas y el resto hasta la superfi-
cie por materiales margosos. EL muro de la capa lo forman, piza -
rras arenosas de forma inmediata, seguidas por calizas compactas
m&s o menos fisuradas y arcillosas (margas). Todos estos detalles
geolSgicos asf como los litolSgicos y estructurales a nivel regio
nal, zonal y local, dentro y en los alrededores del tajo S-2, se
exponen, estudian y comentan en el estudio estructural de este in
forme.

El estudio estructural se ha enriquecido con la apli
cacién y puesta a punto de un programa por ordenador para el tra-
tamiento de datos estructurales y definicién a partir del mismo -
de las orientaciones m&s importantes de las lfineas de interseccifn
de las principales familias de diaclasas, zonas de cizalladura, -
esquistosidad, exfoliacibn, etc., asf como de los dominios tenso-
estructurales asociados a los aspectos geo-estructurales.

El programa codificado en la Universidad de Waterloo,
Ontario, Canadd; en FORTRAN 1V ha sido puesto a punto en los sis-
temas de IBM-Madrid.

De forma semejante el estudio estructural se ha rea-
lizado un estudio geoffsico in situ en sustitucién de los ensayos
de laboratorio para la definicién de las caracteristicas geomec&-
nicas de los materiales geol8gicos, dada la imposibilidad de rea-
lizacién de sondeos mec&nicos, por peligro de fuertes entradas de‘
agua. Los ensayos realizados, an&lisis de los datos recogidos y -~
resultados se exponen en el capftulo de exploracidén geofisica que
forma tambien parte de este proyecto.



Por dltimo, y como ya hemos sefialado, se realizé una cam
pafia de instalacifn de estaciones de convergencia a distinta distan
ciadel frente del-tajo. Cada estacién contaba con siete puntos de
control sobre los cuales se establecié un programa de medicio
nes de la forma que se expone en el capitulo dedicado a instru
mentacién, convergencia y células de preéién de este informe.

Desafortunadamente, las mediciones se vieron  interrumpidas
a mediados de Enero, debido a un golpe de techo ocurrido en el
tajo S-2, acompafiado por una entrada de agua y arena en los ni
veles de dicho tajo, por lo que fue necesario cesar todas las
medidas de convergencia y la recuperacién de la instrumentacitn.

De forma andloga ocurrif con las células Gi&tzl, instala
das en el nivel al pie del tajo, asi como con la bomba, panel
de control, sistema hidrdulico de distribucién, etc., que son
inherentes a las células.

Los resultados hasta ahora recogidos, aunque muy limita-
dos y como analizamos m&s adelante, parecen indicar tanto por
los datos de distribucién de cargas sobre la entibacién, como
. las deformaciones observadas en las secciones de las galerias
sometidas a control de convergencia, que el campo de esfuerzos
y tensiones que actfian sobre los materiales geolSgicos en don-
de estd abierto el nivel, adopta una diposicién asimé&trica, no
vertical, dando lugar a deformaciones de la galerfa y de los
cuadros en el sentido de que &stas adopten una configuracién -
geométrica aproximada y groseramente eliptica, &sto es de elip
se inclinada. La actitud y disposicifn geométrica de las preci
siones del terreno sobre los niveles, adopta como veremos una
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orientacifn asimétrica y cambiante, que guarda relacifn con las
anomalias geofisicas.detectadas, con la interaccifn del efecto
tensional inducido por el tajo y por la ordenacidn espacial de
las principales familias de diaclasas y lineas de méxima inter
seccidén de las mismas asf como con los planos de estratifica -
cién y principales discontinuidades.

El hecho de que el problema se presentase de la . forma
que aqui se ha planteado con esfuerzos y presiones actuando so
bre direcciones asimétricas y variables segin la seccidn del
nivel y su distancia al tajo, asi como de la posibilidad, suje
ta a una mayor comprobacifn, de que estos esfuerzos pudieran no
estar actuando sobre un plano perpendicular al eje de la gale-
rifa, hacen de que el andlisis numérico de la fortificacién de
galerfas deba de plantearse desde una Sptica que considere un
andlisis estructural estitico tridimensional, capaz de tratar
materiales anisétropos (materiales sedimentarios), y con capa-
cidad para la utilizacidn de elementos estructurales que se
adapten a los diversos tipos de entibacibn y fortificacibn que
aparezcan en los problemas mineros (arcos metdlicos, bulones ,
gunitado, cemento, etc.). Considerando estos hechos, es por
lo que hemos elaborado un programa numérico por ordenador de
analisis estructural tridimensional utilizando el Mé&todo de los
Elementos Finitos. El programa utilizado fue codificado en el
Departamento de Ingenierlfa Civil de la Universidad de Califor-
nia, Berkeley bajo la direccién de los Profesores E.L. Wilson
y R.W. Clough. La formulacién y realizacibn del programa, fue
financiada en contrato con el U,S.Bureauof Mines, Dehver Mining
Research Center, U.S. Department of The Interior, y puesto a
punto con los Servicios de Informitica de ENADIMSA y de IBM -
Madrid, Castellana n° 4.




Creemos que la puesta a punto de este programa de An&li
sis Estructural Est&tico (SAP) por el M&todo de Elementos Fini
tos es vital y totalmente necesario dadas las caracteristicas
observadas en la deformacién y transferencia de presiones so
bre los niveles en carbén de los materiales geolfgicos del ta
jo S-2 de Mina Innominada, Evidentemente el sistema metodoldgi
co aquf presentado, y la Técnica de Diagnéstico puede en lineas
generales ser aplicable a cualquier &mbito de la cuencia ligni
tifera de Andorra; y con ciertas reservas y variaciones a otras
cuencas carboniferas. La terapéutica aplicada es totalmente va
riable y depende de los datos, informacién y caracteristicaspe
culiares del problema en particular recogidas en la fase de
diagnéstico.
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3.~ ANALISIS ESTRUCTURAL DE ROCAS




3.1.- INTRODUCCION

El anilisis estructural de la masa rocosa es uno de los
par&metros mis importantes y de mayor influencia en el estudio
de estabilidad de estructuras en rocas, tanto en superficie co
mo en profundidad. Hasta hace poco tiempo, poca atencién por no
decir ninguna se le habia dado a esta faceta en el estudio de
control y estabilidad en rocas, dado que la mayoria de los in
vestigadores se habfan concentrado en el estudio de modelos idea
les. Ahora con el uso del estudio de la estructura de la roca
que analiza las caracteristicas geom&tricas y mecdnicas de dia-
clasas, zonas de cizalladura, fallas y demis formas geolSgicases
tructurales, es posible un estudio mds realista y aproximado de
la masa rocosa discontfinua e inhomogénea,

El andlisis estructural puede ser definido como la "dis
tribucién espacial de las superficies de fracturas generadas por
la deformacién de la masa rocosa mis allid de su limite el&stico".
La estabilidad de un terreno puede ser valorada mediante un es
tudio tridimensional de las superficies de fracturas, haciendo
uso de la proyeccifn estereogr&fica en gréficos circulares cono
cidos como redes estergogr&ficas, red de Schmidt o red de igual
drea "equal area net".

Previos investigadores han descubierto que las diaclasas
siguen una ordenada distribucidn espacial que las hace posible
referirlas a tres ejes ortogonales que ellos denominaron a, b v
¢, quedando el eje b definido por la linea de interseccidn de
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los sistemas de diaclasas mds prominentes de la masa rocosa.

Se encontrf que estas definiciones sobre las diaclasaspo
dfan ser representadas estad{sticamente en redes estereogrdfi -
cas del tipo Schmidt. De esta forma se observ® gue muchas de
las fracturas se interceptaban en un &rea restringida de lared,
y que muchas m&s de estas intersecciones cafan a lo largo de
una franja gque pasaba por la zona restringida. De esta forma se
decidid definir el centro del &rea restringida como ejeb y a
la franja como plano a - b del sistema estructural.

Cuando s6lo un sistema de diaclasas prevalecen en la ma-
sa de roca, el anterior eje b y plano a - b, pueden ser conside
rados como la direccidn de la tensidn principal de campo inter

media (02) y como el plano principal de tensiones ¢ plano -

-0
gue contiene las tensiones principales mixima e intirmidias exis
tentes dentro del dominio estructural con la misma distribucién
tridimensional de fracturas y diaclasas y generalmente limitado
por zonas de cizalladura "shear zones" o por formas geol&gicas
de mayor importancia, (fallas, zonas de contacto) superficiesde
separacifn de capas o estratos de diferentes caracteristicas 1li

tol8gicas, etc.).

En el campo, en la aplicacidén préctica de estos proble
mas, uno encuentra situaciones donde las fallas y su movimiento
hacen que los sistemas estructurales de la roca se desplacen
unos con otros., Tales situaciones son menos complicadas de 1o
que parecen en principio, debido a que la actitud espacial de
las fracturas puede resultar de una sola &poca deformacional.la
complejidad surge por las siguientes causas:

1) La deformacidn ocurre en una masa que ha ido fractur&ndosepe
riédicamente.
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2) La deformacidn se ajusta o se acomoda en una serie o familia
de fracturas hasta que el sistema queda tan confinado gue
ninguna otra deformacifn puede tener lugar en este sistemade
fracturas y un segundo sistema oblicuo al primero tiene que
desarrollarse para acomodar la inevitable deformacién.

3) La deformacién a lo largo de la segunda serie de fracturas
alivia el confinamiento a que estaba sometido el primer sis
tema permiEiendo desplazamientos en este primer "set", Esta
secuencia de acontecimientos puede ser repetitiva y dar lu
gar a una historia deformacional de la masa rocosa de tipo
controvertido. 4

3.2.- LINEA DE INTERSECCION DE DISCONTINUIDADES EN ROCA. SU
RELACION CON EL EJE 95 Y CON EL PLANO T 1=0»

En todos los textos clidsicos de Mecinica de Rocas, tales
como el J.C. Jaeger~-N.G.W.Cook, D.F., Coates, L. Obert-w.I. Du
vall, K.G. Stagg-0.C. Zienkiewicz, Dreyer, etc., la relacién en
tre el eje ¢, y la linea de interseccibn de los planos de factu
ras ha sido perfectamente demostrada, bas&ndose bien en el cri-
terio de ruptura de Coulomb o en el criterio de Griffith, pero
siempre en el caso de un sistema biaxial de tensiones(ol,oz=o3h
El caso general tridimensional puede ser tratado de la siguien-
te forma:

Si o y r (tensiones normal y tangencial en un plano I,
m, n,) (Fig. 1) son expresados en funcién de los cosenos de di-
reccién del plano, respecto a los ejes 9L’°2' T4, tendremos:
2 2, 2

(1) ¢ = 1, + m“0 _, + n“o

1 2 3
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(2) 12 = (o 2 12,2, (o, 3)2 m? n? + (03-01)2 n2?

-0

1 2)
Por otra parte la funcidn que tenemos gue maximizar es
irl = po

en donde ¢ es el coeficiente de friccidn interna de la roca. Aho
ra bien, |7l -p0 es una funcibén de tres variables 1, m, n, de
las cuales s6lo son dos independientes; por tanto:
2 2 2

(3) I'rl=uo = £(1, m) =} (0,-0. ) l m- + (0 )° m -

2 T2 a2 1/2_ 273, "
(1-m -1) + (94-0 ) (1 -n-1%)] [l o, * Mg, -

+ (1-m®-n? )aa}u e
esta expresifn es ahora una funcidn de dos variables independien—
tes, Ly m, y por tanto las condiciones que dan a (3) un valor

estacionario son:

(4) 0 L 1 0 8
1

6(1rl ~ue] _
dm

(5)

Derivando (3) respecto a 1l y m, obtendremos:

$f(lm) _ 8[l7l-nuoa]
81 51

(6)

2 2 2 2
P imde(og-0 )2 (1-2 1%)

2937919,) ¢
0102)-032} lzn—lf+(02-o3)2m2(1-m2)+(o -0 ) 12]]‘/2

2K6 o +a

'2[0 g +0203

= 2lu(o,=04)
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) 81:'(1», m _ §[iti-no]
dm Sm

2, .2 N2 a2
_ 2[@102+02 oy~ 0102)-03 IJm 1%+ (02 03) m(1-2m“)

f 2[(0102-0» 9,0 3= 0102)-032) 12m2+(02—03)2 m2 (1—m2)+ (03-01)2 12(1-12)} 172

- 2mu (0'2-03)

Para anular (6) y (7) como lo requiere (4) y (S), podrfa
mos tomar l=m=0, pero &sto nos daria un eje principal de tensio
nes, donde los esfuerzos cortantes o tangenciales son nulos y
por tanto no pueden ser un plano de fractura predicho por el
criterio de Coulomb o de esfuerzos cortantes.

Por tanto tomamos s8lo m=0, de forma que (7) se haga ce
ro y (6) se transforma en:

(8) | 3£, m | (03-0y)

51 | ogm0) % 1% (1-1%)) /2

2 3 11-212%)

- 21u(01-03)

9y |25k m | -21?) - 21 (1-1%)1/2
el T (1-1%)1/2
m=0

(01_03)

pero

SE(L, m) _ ,
51

por tanto

(10) (1-21%) = 214 (1-1%)1/2
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de esta expresién obtenemos:

1/2

l-2cosza= 2cosa .u(l-cosza) = 2C0sa .#.sina= usin 2 a

1-200$2a= sinza - cosza= -coéZa

(1) p = - r tg y==-cot 2 a

tg 2a

siendo y el &ngulo de friccidn interna

2a 90 + ¢

fa
U]

45 + ¢ /2

en donde a = arc cOS 1l = &ngulo entre la normal al plano de
fractura y el eje Ty

Las derivaciones y cdlculos expuestos prueban que inclu
SO en casos tridimensionales de tensiones, las superficies de
fracturas pasan por el eje de la tensibn principal intermedia
y @ un &ngulo 45-¢/2 con la tensidn principal méxima 7.

En el caso triaxial, las fisuras abiertas gque postulala
teoria de Griffith, llegan a cerrarse dando lugar a un fenSme-
no de friccibén entre las paredes de las fisuras. De esta forma
entramos en la ampliacién de la teorfa de Griffith en casos de
altos estados de confinamientos, conocida por hip&tesis Walsh-
Mc Clintock. Esta hipStesis predice la formacidn de superficies

de fracturas a un &ngulo § dado por:
B= 1/2 arc tgl/e = 1/2 arc tg é? " f= 45-9/2

ecuacifn idéntica a la postulada por la teorfa de Coulomb.
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En caso de esfuerzos a tensifn el &ngulo disminuye y tien
de a valer cero. La variacifn del &ngulo con la disminucién gra
dual de estados de compresifn a estados tensionales ha sido es
tudiada con detalle por Z.T. Beniawski y L. Hoek.

Teniendo en cuenta todo lo hasta aqui expuesto, es fa
cil de comprender que si todas las superficies de fracturas ta
les como diaclasas, zonas de cizalladuras, etc., observadas du
rante una exploracifn estructural son representadas en una red
estereogrdfica sin considerar los distintos origenes de las
fracturas (fracturas de tensidn, fracturas de corte, aquellas
producidas por expansifsn, foliacidn en estructuras plegadas ,
etc.), la interseccidn de todas estas superficies nos 1llevari
a una zona restringida de la red gque tenderi a ser paralela a
la direccidn de la tensidn principal intermedia del estado ten
sional que las produjo. Por otra parte, la mayorfa de las res-
tantes lineas de interseccidn que caen fuera de la zona res-
tringida tenderdn a formar una franja limitada por dos circulos

mé&ximos. La tendencia del eje o, a oscilar a lo largo de la

franja viene determinada por lag oscilaciones sufridas por 1la
direccidén de o, en su inclinacién por debajo o0 por encima de
la horizontal al pasar por zonas de la masa rocosa con diferen
tes caracterfisticas mec8nicas. Estas oscilaciones de o, Y 9,
son rotaciones con eje de rotacién 93 Yy nos sirven para delimi
tar la existencia en un plano vertical (plano de o, ¥ 02) de

zonas a compresidn y a tensién.

Por otra parte las oscilaciones del eje o, a lo ancho

de la franja de intersecciones viene determinado por variacio-

" nes en la inclinacién de o Esta tensién principal como sabe-

30
mos tiende a ser normal a las superficies de fallas y zonas de
cizalladuras, por tanto sus oscilaciones nos indican variacio-

nes en la inclinacién de los planos de falla. El proceso que
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puede ser considerado como rotaciones con eje T4 sirve para
determinar zonas de compresién o dilatacibn en un plano hori-
zontal. La posibilidad de determinar volGmenes a compresién y
a tensibn usando este sistema de andlisis estructural es pues
factible.

3.3.-~ SISTEMA DE TOMA DE DATOS ESTRUCTURALES EN GALERIAS

El sistema de toma de datos se realiza siguiendo los
siguientes criterios o normas:

1) La linea central de cada galeria, se toma como linea de re
ferencia.

2) El lado izquierdo de cada galerfa fue considerado agquel a
la izquierda de la lfnea central de la galeria, cuando se
camina hacia el frente de la misma, es decir aleji&ndose del
pozo de entrada.

3) El rumbo de cada discontinuidad fue anotado como el &ngulo
agudo entre la linea central de cada galerfa y el plano de
fractura, medido en un plano horizontal.

4) La direccidén de cada rumbo fue ademds definida como izquier
da o derecha seglin tenga lugar en el hastial izquierdo o de
recho.

5) Se considerd como inclinacién al angulo agudo formado por
el plano de la diaclasa con un plano horizontal, medido en
un plano vertical y perpendicular al rumbo,

6) La inclinacidén fue a su vez denominada como "a" o "r", se
gGn buzase hacia el frente de la galeria,(adelante)o hacia

atrds ("retroceso").
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7) Las direcciones de desplazamientos o espejos de fallas, que
daron definidos por el &ngulo agudo entre la horizontal Y
la senal del desplazamiento, medido en el plano de fractura
("Rake"). Al igual que el buzamiento, la direccisn de des
plazamiento fue adem&s definido por "a" o "r" segfin que su
direccibdn indicase un desplazamiento hacia o en contra del
frente de la galerfa. '

8) En el caso especial donde el rumbo era de 90° con la  linea
central de la galerfa, las direcciones de desplazamientos se
designaron D § I, derecho o izquierdo.

9) De forma similar, en las juntas con rumbo 0°, las inclina-
ciones fueron designadas D 8 I, segln buzasen hacia el has-
tial derecho o izquierdo.

En la Fig. 2 se expresa de una forma gréifica el crite
rio de cartografia expuesto.

Ademds del rumbo, inclinacifn y direcciones de desplaza
mientos existentes en las superficies de fracturas, otras «ca
racteristicas de éstas y demis fendmenos geoldgo estructurales
fueron observados y tenidos en cuenta en el an8lisis de esta
zona, aspectos y caracteristicas tales como, nlmero de fractu-
ras y diaclasas pertenecientes al mismo "set" o familia, zonas
altamente alteradas y evidencia de movimientos complejos en
una misma fractura.
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7) Las direcciones de desplazamientos o espejos de fallas, que
daron definidos por el &ngulo agudo entre la horizontal Yy
la sefial del desplazamiento, medido en el plano de fractura
("Rake"). Al igual que el buzamiento, la direccidén de des
plazamiento fue ademfs definido por "a" o "r" segfin que su
direccifn indicase un desplazamiento hacia o en contra del
frente de la galeria.

8) En el caso especial donde el rumbo era de 90° con la 1linea
central de la galerfa, las direcciones de desplazamientos se
designaron D 8 I, derecho o izquierdo.

9) De forma similar, en las juntas con rumbo 0°, las inclina-
ciones fueron designadas D 6§ I, segln buzasen hacia el has-
tial derecho o izquierdo.

En la Fig. 2 se expresa de una forma grdfica el crite
rio de cartograffia expuesto.

Ademds del rumbo, inclinacibn y direcciones de desplaza
mientos existentes en las superficies de fracturas, otras «ca
racteristicas de &stas y demds fenbmenos geol8go estructurales
fueron observados y tenidos en cuenta en el andlisis de esta
zona, aspectos y caracteristicas tales como, nGmero de fractu-
ras y diaclasas pertenecientes al mismo "set" o familia, zonas
altamente alteradas y evidencia de movimientos complejos en
una misma fractura.

- 22 -

- A MALENS M WA M o W WS Se > == wwm s = — o~ - -

- 23 =



7) Las direcciones de desplazamientos o espejos de fallas, que
daron definidos por el &ngulo agudo entre la horizontal Yy
la sefial del desplazamiento, medido en el plano de fractura
("Rake"). Al igual que el buzamiento, la direccién de des
plazamiento fue ademis definido por "a" o "r" seglin que su
direccifn indicase un desplazamiento hacia o en contra del
frente de la galerfa.

8) En el caso especial donde el rumbo era de 90° con la linea
central de la galerfa, las direcciones de desplazamientos se
designaron D 6 I, derecho o izquierdo.

9) De forma similar, en las juntas con rumbo 0°, las inclina-
ciones fueron designadas D § I, seglin buzasen hacia el has-
tial derecho o izquierdo.

En la Fig. 2 se expresa de una forma grifica el crite
rio de cartografia expuesto.

Ademd&s del rumbo, inclinacifn y direcciones de desplaza
mientos existentes en las superficies de fracturas, otras ca
racteristicas de &stas y demds fenémenos geol8go estructurales
fueron observados y tenidos en cuenta en el anilisis de esta
zona, aspectos y caracterifsticas tales como, nfimero de fractu-
ras y diaclasas pertenecientes al mismo "set" o familia, 2zonas
altamente alteradas y evidencia de movimientos complejos en
una misma fractura.
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Plano de fractura

\\ A<:\‘_ Plano conjugado de
fractura
N\ /
\ /

v

Figura 1,

Planos de Fracturas en un Sistema de Tensiones Tri-Dimensional
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4.- PROGRAMA DE EXPLORACION ESTRUCTURAL SUBTERRANEA EN
MINA INNOMINADA




4.1.- OBJETIVOS

Con objeto de proporcionar datos estructurales al modelo
previsto en la investigacifén geomecdnica del tajo S-2, abierto
al SE del Recorte R-63 en la Mina Innominada, se ha realizadoun
estudio tecténico orientado hacia los siguientes aspectos:

a) Definicibn geométrica de la microestructura, con vis
tas a determinar los espesores y disposicién de las
formaciones estratigrdficas en el volumen de rocas si
tuado en el tajo y en su vertical.

b) Determinaci®n de las familias de discontinuidad del
macizo rocoso en el que se sitla la explotacidn.

¢c) Campos de esfuerzos tectdnicos que las rocas han su
frido en el pasado geol&gico.

Para resolver el primer punto se ha contado con la infor
macidn previa del Estudio Sismico por el método Mini-sosie de
la ampliacifn de Innominada, realizado para ENDESA por la Compa
fifa General de Geofisica, S.A., y se han tomado datos estructu-
rales en superficie para finalmente definir la estructura en un
prisma cuadrangular de 500 m de lado en su base, alrededor del
&rea del R-63.
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El estudio de las discontinuidades se ha elaborado a par
tir de medidas de orientacidén de diaclasas y fallas menores to
madas en el interior de la mina y en superficie.

4,2,- LA SERIE ESTRATIGRAFICA

A partir de las observaciones de campo y los datos de los
sondeos realizados en los alrededores del &rea estudiada, se
puede observar la siguiente serie estratigr&@fica generalizadade
techo a muro.

Terciario: Areniscas de cemento calcireo y conglomerados silf
ceos alternantes con arcillas de color pardo-rojizo.
En la base presenta esta formacidén una capa de 1,7 m
de caliza rojiza gque termina a techo con 0,2 - 0,3 m
de calizas grises tableadas. El espesor de esta for
macidn en el &rea investigada oscila entre 0 y 65 m
pero hacia el SW va aumentando.

Alboaptense: Arenas silfceas blancas y versicolores, con matrizar
cillosa e intercaléciones de arcilla y de areniscas
mis o menos compactadas. En la base de la serie apa-~
recen las capas de carbén (Grupo P) cuyo espesor OS
cila entre 3 y 15 m.

Sobre el grupo P aparecen 25 m de arenas y encima la
capa de carbén 0.

A muro del carbdn del grupo P se encuentran de 5 a

30 m de arcillas y margas lajosas y compactadas de -
color verde, con alguna capa de caliza.
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Bedouliense
inferior : Es un paquete de calizas de 15 m de espesor situado

a muro de las series anteriores. En este pagquete se
sitfan las galerfas de arrastre de la explotacidn.

Lias super: MA&s de 100 m de margas.

Una seccidn tipica de la serie estratigr&fica en la zona
de Mina Innominada y el tajo S-2, la podemos ver en la Fig. 3.

4.3.~ MACROESTRUCTURA

El Estudio Sismico antes mencionado proporciona un mapa
de Isohipsas del muro de la caliza aptense sobre el nivel del
mar., Dicho mapa no cubre totalmente el &drea investigada peropue
de prolongarse por extrapolacifn con ciertas garantias.

Para completar lé visidn tridimensional de la estructura
. se ha elaborado otro mapa de isohipsas esta vez utilizando el
murb de la caliza de base del Terciario. Como no existen sondeos
en el &rea cuadrangular en que se centra este estudio, se han
tomado datos estructurales de orientacién de la estratificacién
y situacién del contacto Terciario-Alboaptense (Fig. 4). Utili-
zando técnicas geométricas sencillas se han proyectado las iso-~
hipsas entre 560 y 480 m; estas curvas resultan ser una aproxi-
macién aceptable para la escala y los fines propuestos.

Con las curvas de la caliza aptense, las del contacto ter
ciario-alboaptense y la topograffa pueden trazarse secciones es
tructurales dentro del &rea del cuadrildtero ABCD, siendo el cox
te CI-CI' un ejemplo.

La estructura es en forma de homoclinal buzando entre 15
y 10° al SW.
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4.4.- ANALISIS DE DISCONTINUIDADES

Las formaciones estratigrdficas estén cruzadas por varias
familias de discontinuidades sistem&ticas, planos de estratifi-
cacibén y diaclasas, que les confieren un caracter anisétropo.Al
gunas de estas discontinuidades son fallas de pequeifio salto Yy
longitud, visibles tanto dentro de la mina como en superficie y
catalogadas. Para establecer la distribucién de discontinuida

des se han realizado:

- Medidas en el interior de la mina

Se han tomado las orientaciones de microfallas y diacla-
sas en las galerfas GG-6, R-63, N-S-2/63, P-S-2/P, P-S~2-63 ,
N-S-2/63 Intermedio, N-S-2/53, R-53 y en el tajo T=-S-2 en dos
dias diferentes durante su explotacidn. (Fig. S).

Estas galerifas se han dividido en tramos de 15 m de 1lon
gitud obteni&ndose con ello 46 unidades de exploracibén. Las - me
didas se dan tabuladas en el Anexo I y sus representaciones es
tereogrédricas con la red de Schmidt en el Anexo II. (Ver situa-
cibén de estaciones de medidas estructurales en la Fig. 43

- Medidas de discontinuidad en superficie

Con objeto de controlar la validez de los resultados de
las unidades estructurales de la mina y facilitar su interpreta
cién, se han tomado medidas de discontinuidades en cuatro esta-
ciones en la superficie, dos de ellas en la formacidén arenosaal
boaptense y otras dos en el Terciario (Fig. 4 y Anexo III).-

En la mina se han soslayado las perturbaciones magnéti -~
cas, tomando las direcciones de los planos de discontinuidad en
relacidn con los hastiales de las galerias.
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En todas las unidades subterrfneas y estaciones en super
ficie, la orientacidn de los planos viene dada por ladireccidn
o azimut y por el buzamiento,

4.5,.- INTERPRETACION ESTRUCTURAL DE LAS DISCONTINUIDADES

Las estaciones de superficie presentan una fracturacién
relativamente simple, con familias de diaclasas relacionadas,en
cuanto a su orientacidn, con la disposicién de la estratifica -
ciébn.

- En la estacibn ES-1 situada sobre areniscas terciarias

y con la estratificaciln orientada segfin 118°-22 §, apa

recen dos familias de diaclasas, perpendiculares entre si y a

las capas. La de mayor frecuencia es Jl(109-68N) y la de menor
J, (11-90), con lados de 3 a2 5 m de continuidad.

- En ES-2 , con las capas orientadas 137-15SW, vuelven a
observarse las dos familias de diaclasas Jl(119-84NE )
Yy J2(30-7SS), perpendiculares a la estratificacidén.

- En ES-3, con S, 144-13SW las diaclasas varfan ligera
mente de orientacidn respecto a la estratificacidén pe
ro son equiparables a las familias ya descritas si bien aparece
una nueva (J3) no definida en las otras estaciones. Las fami -~
lias encontradas son J1(93-80N), J2(5-80E) Yy J3(121—738).
- En ES-4, con So 121-135W nuevamente quedan bien defini
das las dos familias de diaclasas Jl(122-80NE) y
J2(53-84NW).

Como conclusidn del andlisis de las cuatro estaciones se
definen con claridad dos familias de diaclasas perpendiculares
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entre si y respecto a la estratificaci6n, siendo una longitudi-
nal respecto a la direccién de las capas y, otra transversal ,
sus orientaciones varfan levemente en funcidén de la posicidn de
las capas.

En la mina los resultados son m&s complejos.

- En las unidades tomadas en la Galerfa General 62 hay

una relativa dispersién de diaclasas pero tal como se

aprecia en la Fig. II-1, de donde se totalizan todas las medi -

das, destaca una familia bien definida segln 91-74 E, correspon
diendo con la J1 ya determinada en superficie.

- El recorte 63 (Fig. II-2) muestra fuerte dispersidn con
la posible definicidn de tres familias, Jl (112-56 N),
J2 (4-77 W) y J3 (100-53 8).

- En las galerias en el carbdn y en el mismo tajolos dia

gramas totalizadores de diaclasas muestran las dos fa

milias Jl longitudinal y J2 transversal ya reconocidas en el
8rea (Fig. 3 a 8 del Anexo II).

El andlisis muestra pu&s, que en los modelos de distri-
bucién de discontinuidades los planos que definen los bloques
son la estratificacidn, las diaclasas Jl' longitudinales, Yy
las diaclasas J, transversales. En las capas de carbdn los es
paciados son centimétricos o decimétricos, a veces con tal den
sidad que su morfologfa es similar a la de una esquistosidad.

4.6.~- CAMPOS DE ESFUERZ0 REGIONAL SUFRIDO POR LAS ROCAS EN EL
PASADO

Este aspecto es el peor definido en el drea investigada
debido a las limitaciones impuestas y por faltar macroestructu
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ras definidas en los materiales rocosos estudiados. Por ello se
ha realizado una reunibén de datos en &reas limitrofes, situa -
dos al Este y SE. En la regidn entre Calanda y Aliaga (Arco de
Castellote) se ha desarrollado un trabajo en el que, a partir
de medidas de orientacidn de columnas en juntas estiloliticas
y de grietas de traccién rellenas con calcita, se han determi-
nado las orientaciones del eje de esfuerzo principal mdximo a
lo largo de la zona referida. Los datos més préximos parecen in
dicar que la regidn fue comprimida al menos dos veces, una se
gGn la direccién N 20° y otra posterior 110°. El primer campo
de esfuerzos es responsable del plegamiento ib&rico principal
y el segundo se superpuso como consecuencia de la actividad de
un desgarre sinestral de z&calo entre Calanda y Teruel.

No se han encontrado datos de posible intensidad de los
esfuerzos o grado de acortamiento de las rocas. Este Gltimo as
pecto podrfa en el futuro ser abordado mediante una investiga-
cidén especifica de la caliza aptense, donde los fenSmenos de
presifn-disolucién pueden haber originado juntas estiloliticas
Yy grietas.

4.7.- CONCLUSIONES

El estudio estructural efectuado en la mina y en super-
ficie, permite obtener las siguientes conclusiones generales:

- La estructura es un homoclinal con buzamiento suave
SW. En la Fig. 3 y 4, es posible obtener cortes verti
cales que unidos a datos de caracteristicas y paréme-
tros geomec8nicos, pueden usarse en el cilculo de dis
tribucibén de esfuerzos mediante el uso de mé&todos nu
méricos especialmente concebidos para la clase de ma
teriales geolSgicos existentes en Mina Innominada.
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- Las formaciones rocosas del &rea estudiada est& surca
das 'por tres familias principales de discontinuidades:

a) Estratificacién
b) Diaclasa Jl' longitudinales y buzando al NE

¢) Diaclasa J2, transversales buzando generalmente al
Este

d) Las intersecciones de las dos familias J1 y J2 tie
nen lugar en el cuadrante N-E, y buzando entre 70°
y 80°E.

- Algunas discontinuidades singulares, microfallas de pe
quefio salto han sido cartografiadas sobre la planta
de la mina.

- Las rocas a nivel regional parece ser que han sido so
metidas -a dos campos de esfuerzos tecténicos horizon-
tales sucesivos, con o7 (20°) el primero y o, (110°)
el segundo, &sto es pricticamente paralelo y perpendi
cular respectivamente al frente del Tajo, o lo gue es
lo mismo lateral y axial con respecto a las galerias
en carbdn del S-2.
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5.=- TRATAMIENTO COMPUTARIZADQO "DE LA
INFORMACION GEOLOGICO-ESTRUCTURAL




5.1.- INTRODUCCION

Con el fin de analizar e interpretar la informacién -
geoestructural recogida en los trabajos realizados, se vié .la
necesidad de hacer un tratamiento de las mismas mediante técni
cas computarizadas que permitiesen tratar un gran volumen de - .
datos correspondientes a cada una de las unidades y estaciones
que se han utilizado en el programa estructural llevado a cabo
en las proximidades del Tajo S-2 de Mina Innominada.

Este tratamiento permite el valorar los estados tensio-
nales del terreno, conforme a como ya hemos comentado, su va-
.riacibén a lo largo de distintas zonas de una operacién minera
subterrdnea, y a definir dominios tenso-estructurales con un -
mayor © menor grado de dilatacién o compresién de la masa roco
sa.

El programa aquf utilizado somete a todos los sistemas
de fracturas, diaclasas y discontinuidades a un tratamiento de
acuerdo al siguiente proceso de datos.

5.2.- PROCESO DE DATOS

Todas las fracturas son tratadas de la siguiente forma:
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1)

2)

3)

4)

Todas son proyectadas en una red estereogrifica de Schimidt,
por una té&cnica de representacién polar.

La distribucidn de polos en la representacidén polar de frac
turas son agrupados en contornos segtin la frecuencia de apari
cién de cada diaclasa en una misma direccién. De esta forma,
en la red de proyeccidn se trazan los contornos de una forma
semejante a las lineas de nivel de los trabajos topografi
cos. Las concentraciones de polos de mds de un 5% son selec
cionadas en estos diagramas.

Los grupos de diaclasas representados por las anteriores con
centraciones miximas, son de nuevo trazadas en la red estereo
gr&fica como planos y sus intersecciones representadas como
polos en la red.

Las intersecciones quedan representadas como puntos, los cua
les son de nuevo delimitados por lineas de contorno. con in
tervalos porcentuales. De esta forma, las concentraciones md
ximas de las lineas de interseccién de discontinuidades y -
diaclasas nos sirven para tener un panorama tridimensional
de las tensiones de campo existente en la unidad estructural
que nos ha servido para hacer el estudio de representacidén =
polar.

5.3.- PROGRAMA DE PROYECCIONES POR COMPUTADORAS

Hacer una representacién y andlisis manual de todos 1los

datos recopilados en el programa de exploracidn estructural sub

terr&nea, se considera en muchos casos como un trabajo de gran

consumo de tiempo y por tanto completamente impracticable. Sola

mente la representacién de unas 50 diaclasas, alcanza una gran

confusidén de lineas y circulos en la fase de intersecciones, te
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niendo que invertir en el mismo m&s de 50 horas. Queda pues, -
bien patente que el andlisis estructural sSlo podia ser resuel
to mediante la ayuda de programas computarizados. (Anexo IV). -
Este programa fue codificado en colaboracidn con el Computer -
Science Department de la Universidad de Waterloo (Ontario) en
FORTRAN IV para IBM 360/75. El programa fue puesto a punto en
colaboracién con los servicios de informdtica de ENADIMSA en las
instalaciones de IBM-Madricd, Castellana, 4.

Los datos estructurales de campo estaban tomados en rela
cidén a la linea central de las galerfas, haciendo referencia a
los hastiales derecho o izgquierdo segfin su orientacidén. Este -
sistema de toma de datos se habia hecho asf ante la imposibili
dad de tomar una referencia Norte-Sur en los trabajos subterrd
neos por el caricter magnético de las labores subterréneas, y
por la mayor facilidad y rapidez en las lecturas cuando las me
diciones se hacfan en relacidén a los hastiales. Sin embargo pa
ra pasar estos datos a las tarjetas de datos de las computado
ras era necesario sequir una ley matemdtica y sistem&tica en el
suministro de datos a la computadora. Por tanto los rumbos y bu
zamientos de todas las diaclasas,fracturas y discontinuidades -
tuvieron que ser transferidos a un nuevo sistema inteligible pa
ra las computadoras. El criterio fue el siguiente:

a) Linea comGn de referencia Norte-Sur.

b) Medicidén de rumbos en el sentido contrario a las agu
jas del reloj a partir del Norte.

¢c) Buzamientos medidos en el sentido de las agujas del

reloj usando el plano horizontal como buzamiento cero
y mirando hacia el Norte.
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5.4.- "FRACTURA UNIDAD". FACTOR DE PESO

Es evidente que en un andlisis estructural como el que
estamos haciendo en el gue tenemos que tratar con ¢oncentracig
nes miximas de polos, o de intersecciones de las diaclasas co
rrespondientes no podemos considerar a todas ellas con la misma
importancia y significado. La importancia de una fractura de 7
u 8 metros de exposicidn no puede ser considerada con el mismo
peso e importancia que otra con 30 centfimetros. Es por esto, que
se decidif fijar una "Fractura-Unidad" como aquella con 30 cen
timetros de longitud y dotar a cada diaclasa o "set" de las mis
mas con un Factor de Peso igual al nfimero de "Fracturas - Unida

des"

que tuviese. Siguiendo esta regla, todas las fracturas tan
to prominentes, medianas, pequenas o -débiles pudieron ser trata
das de una forma l1l&6gica y racional ddndole a cada una un peso
definido por una ley matemdtica. Este Factor de Peso se introdu
ce 'en las computadoras como un dato mds de cada diaclasa en su

correspondiente tarjeta de datos.
5.5.~ VALORACION DE DATOS POR COMPUTAﬁORAS

En el final de este capfitulo, se muestran una serie de
"print-outs” de computadoras, correspondientes al estudio es
tructural cde una prueba del programa.

La primera figura es una representacién polar de 263 dia
clasas en una red estereogrdfica de schmidt. Las cruces repre
sentan la presencia de una sola junta, los nfimeros indican el
nmero de fracturas, o mejor dicho de "Fracturas-Unidad" con -
una determinada orientacidn espacial. En la segunda fase ("Print
outs"2", los polos son revalorados por el programa de forma que
toda concentracibén de menos de 3 polos por &rea unidad (1 % del
drea de la red) no son consideradas, y toda concentracién por
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THERE ARE 32RESULTANTS FROM A CUT-OFF LEVEL OF
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encima del "cut-off" 3 son de nuevo representadas en el diagra
ma. Esta fase se puede considerar como un proceso de barrido -
usando un "cut-off" de 3 polos por &rea unidad. Estas &reas uni
dad, vienen definidas por la malla denominada "Contour Grid" vy
que también aparece en el final de este capitulo. Cada punto de
interseccidn de lineas verticales y horizontales de este  "Con
tour Grid" es el centro de las dreas unidad, cIrculos con un ra
dio la dé&cima parte del radio de la red de proyeccién, 8&sto es
la centésima parte del &rea de la red. El programa traslada el
&rea unidad de punto de interseccién a punto de interseccién -
del "Contour Grid", y a su vez cuenta el n@imero de polos dentro
de cada &rea-unidad en .cada una de sus posiciones. El nfimero de
polos dentro de cada &rea-unidad representada a la zona espa
cial definida por el circulo del &rea unidad. El nGmero de po
los se considera aplicado al centro del &rea unidad. De esta -
forma, la computadora hace primero un barrido sobre toda la red
con el &rea unidad, concentrando los polos en los centros de las
mismas, para seguidamente aplicar el "cut-off" 3.

Una vez que las concentraciones polares sobre un minimo
prefijado han sido obtenidas, se pasa a la determinacibén de las
intersecciones de los planos determinados por estas concentra
ciones mdximas. Asi obtenemos el diagrama 3.

En el cuarto "print-out"”, la computadora a través del
programa vuelve a hacer la fase de barrido con el &rea unidad,
concentracién y limpiado con el "cut-off" 3. De esta manera, en
este diagrama final aparecen la distribucién espacial de las 1%
neas de interseccién mé&s sobresalientes de las diaclasas de 1la
unidad estructural en estudio.

En este cuarto diagrama, aparecen representados los con
tornos que agrupan las lineas de interseccién de diaclasas en -
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grupos o &4reas espaciales con una misma intensidad en 1la fre-
cuencia de aparicidn de dichas intersecciones. Se puede obser
var que existe una zona o franja muy destacada en una direccién
con orientacién N 13° E y una inclinacién 78° NE. Esta direc
cién representa la m&s destacada linea de interseccién de la -
unidad de prueba de programa y tal como habfamos analizado ante
riormente indica la orientacién de la tensién principal interme
dia existente en dicha unidad (4).

Por otra parte la linea perpendicular a o, y contenida
en el plano bisector de la franja de alta frecuencia de 1lineas
de interseccién, nos indicari la direccién de la tensién princi
pal mdxima o, de campo (A). La tensidn o, queda orientada a -
S 31° E 12° SE. La tensifn o3 no ha sido representada en el dia
grama pero queda definida por la linea perpendicular del plano

gy = 03,
5.6.- RECOMENDACIONES

La aplicacién del programa descrito en la definicién de
dominios tenso—-estructurales, se ha comprobado en mGltiples -
ocasiones de aplicacién del mismo en problemas geotécnicos mine
ros tanto subterrdneos como de superficie, en operaciones mine
ras de Canada, U.S.A. y en algunas operaciones sudamericanas; -
en todas ellas se ha aplicado a yacimientos minerales  enclava
dos en rocas 1igneas.

Esta ha sido la primera vez que se ha usado dicha técni
ca para la solucién de problemas mineros en operaciones sedimen
tarias fuera del continente americano. La adaptacién al sistema
de I.B.M.-Madrid con un problema -prueba de puesta a punto ha
sido totalmente satisfactorio, como lo demuestran los "prints-
outs" o listados comentados. Su utilizacién y aplicacién a los
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datos de mina Innominada no se ha llevado a cabo, por falta de
un enriquecimiento de los datos recogidos en cuanto a la defini
 cibn de los 'Factores de Peso" de las discontinuidades, lo cual
entrafia una mayor dedicacifén y refinamiento en los datos que ha
cen referencia a aspectos tales como "Fractura-Unidad", "Conti-
nuidad", "Espaciamiento" y en cierta medida a la actitud geomé
trico-espacial de las estrias de falla, muy diffciles todos -
ellos de precisar en las condiciones particulares de Mina Inno
minada. E1l conocimiento de todos esos datos sélo es posible me
diante un programa de exploracién geoestructural subterrineo, a
varios niveles de profundidad, y con un mayor detenimiento en
la deteccién de las facturas y caracteristicas mencionadas de
las discontinuidades; lo cual serfa recomendable realizar en fu
turos y posibles trabajos a realizar en dicha cuenca 1lignitife
ra espatiola.

‘En cualquier caso se considera oportuno y adecuado dejar
preparado, codificado, elaborado y puesto a punto un programa -
como el agqui presentado para su utilizacién en cuanto el tipo
de informacidn recogido sea adecuado, no s6lo en cuantia o volu
men, sino en cuanto a la clase de informacidén sea la deseable.
Cualquier intento de utilizacién de dicho programa sin los da
tos que precisa, conducirfia a unas conclusiones e interpretacio
nes errfneas y a un gasto econdmico en tiempo de cumputacién en
absoluto rentables. Somos de la opinién que la aplicacién de
té&cnicas computarizadas sofisticadas, por el costo que llevan -
implicitas, sblo pueden justificarse siempre y cuando la infor
macién b&sica requerida por tales técnicas sea conocida en su
totalidad y amplitud. De esta forma los resultados de la aplica
cién de dicha técnica serén vidlidos y gozardn de credibilidad y
confianza, y el proceso seri rentable econfmicamente.

Esperamos y confiamos que estas condiciones Sptimas para
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la recopilacifén y toma de datos se mejorenenel futuro con nue
vos trabajos y estudios en la cuenca de Andorra, Teruel; una -
vez que las té&cnicas poderosas de andlisis e interpretacién se
han puesto a punto, como la que aquif hemos presentado.
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6.- EXPLORACION GEQFISICO-SISMICA PARA LA
DETERMINACION DE CARACTERISTICAS GEO-
MECANICAS EN EL TAJO S-2




6.1.- INTRODUCCION

Mediante el estudio de la transmisidn de ondas sismicas, -
se pretende definir las variaciones de las constantes el&sticas
dindmicas en las capas de carbdn del tajo S-2 de la mina "Innomi
nada". Los m&dulos de elasticidad y rigidez obtenidos a partir -
de las velocidades de transmisifn de ondas, permiten evaluar ca
racteristicas geomec&nicas del material. No obstante, debemos ha
cer constar que 1los médulos dind&micos son obtenidos con bajos ni
veles de deformacifn y que por tanto no son directamente compara
bles a los médulos estdticos.

Las capas de carbdn estudiadas, "Grupo P", tienen un espe
sor en la zona del tajo S-2 que oscila entre los 8 y 15 metros.
A techo tienen 25 m de arenas siliceas mds o menos compactas, =
con la capa de carbdn "Grupo O" encima, a muro arcillas y margas
lajosas compactas entre 5 y 30 metros con calizas debajo. Por in
vestigaciones anteriores sabemos que las velocidades medias para
los materiales situados a muro y techo del "Grupo P" son superio
res a 2.000 m/seg. y la del carbdn sanco se sitfia en torno a 1.600
m/seg. Desde el punto de vista estructural, nos encontramos en
una estructura homoclinal que buza entre 10° y 15° al SW.

La planificacién de los trabajos ha debido ajustarse a -
las especiales limitaciones que impone el medio en que se ejecu
tan. Esta es, por ejemplo, la razén de que no se apliquen té&cni
cas de Cross=-Hole o Down-Hole, dado que no es posible efectuar -
perforaciones.
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Para la realizacifén de los trabajos de campo se contd con
la mixima colaboracién por parte de ENDESA.

6.2.- METODOLOGIA

El conocimiento de la velocidad de propagacién de las on
das elésticas en las rocas y en las formaciones geoldgicas es de
gran importancia por la relacidn que tiene con los pardmetros di
ndmicos, como indicadores del comportamiento mec&nico de rocas y
suelos sometidos a excitaciones dindmicas. La determinacién de
tales velocidades constituye un medio de determinar "in situ" -
los pardmetros dindmicos: médulo de cizalladura dindmico (G), mé
dulo din&mico de Young (Ed) y el coeficiente dindmico de Poisson

(Yd) .

La relacidén entre las velocidades de propagacién de las
ondas eldsticas y los mencionados parémetros din&micos viene da
da por las siguientes f&Srmulas:

G =39 (VS)2 § = densidad
Egq = 2G(1-Yd)2 Vo = velocidad de las ondas lon
gitudinales
rv 2
—B -2
-vs
Yd = Vs = velocidad de las ondas -
"V transversales
2 [|—B-| -1
.Vs

El problema se reduce a determinar "in situ" Vp yvga -
partir del tiempo de propagacién de un impulso entre la fuente
generadora y el receptor o geéfono.
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Para tal fin se vienen utilizando diferentes técnicas con
dicionadas por la naturaleza del problema planteado, configura
cibén geolbgica y disponibilidad de datos.

Estas técnicas las resumimos en el cuadro adjunto:

po

IMPACTO EN POZO
GEOFONO EN PQOZO
MEDIDAS EN LA DIRECCION VERTICAL

"CROSS HOLE"

C.V.L. (continuo)

T - AT
MEDIDAS EN LA DIRECCION HORIZONTAL 2 2
X -7
COMBINACION DE AMBAS TECNICAS "EIKONAL" (DIX)
Los resultados obtenidos por los distintos procedimien

tos no siempre coinciden debido a la anisotropia de las rocas y
a que en unos casos medimos velocidades verticales y en otros ho
rizontales. Sin embargo este problema raras veces suele ser grave.

La eleccién de la técnica a seguir depende del  problema
planteado. En este caso concreto se han utilizado en principio -~
"perfiles de velocidad", aunque por las circunstancias especifi
cas a resolver se tratan los datos como en la técnica de "impac-
tos en la superficie y gebdfono en pozo". Esto nos permite deter
minar las variaciones de las velocidades, sobre los hastiales de
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los niveles indicados en la Fig. 9 y el tajo de la seccién a in
vestigar y, a partir de esta variacién, la de los parimetros =
eldsticos dindmicos.

Se trata, en realidad, de determinar la variacién de las
velocidades de las ondas el&sticas (5V,;) de una zona que denomi
namos "zona alterada" (tajo y niveles) que, por efecto de las -
labores de explotacifén, queda en un estado tensional especial.

Las velocidades (;Va) de la "zona alterada" es un proble
ma muy estudiado como importante factor de correccidén en otros
fines prospectivos y paradojicamente constituye aqui nuestro ob
jetivo fundamental. Desafortunadamente es la magnitud que se de
termina con mayor incertidumbre.

6.3.- CALCULO DE LAS VELOCIDADES POR IMPACTO EN LA SUPERFICIE
Y GEOFONO EN POZO

Seglin esta técnica se sitfia la fuente (F) generadora del
impulso préxima a la boca del pozo y se va situando el gebfono
(g) a distintas profundidades, Fig. 6. Se utiliza un geéfono de
tres componentes en contacto con la pared del pozo por un meca
nismo especial. ’

Se representan los tiempos corregidos en funcibén de la -
profundidad del ge&fono {Pg). tg = f(Pg), Fig. 6B, que en el su
puesto de ser constantes las velocidades de propagacidn en la
zona "alterada" (;Va) y de la zona "sana" (gvsa) se obtendrén -
dos rectas de las que se deducen las velocidades:

< A P, s A P,
pla” A St Y p'sa ~ A St
sa
pa P
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El factor de correccién de los tiempos leidos t para las
ondas Py S es:

por lo que tg = ct.

Esta técnica se generaliza para el caso de varias capas.
En la representacidén tg = f(Pg) se identifican estas capas y se
calculan las velocidades de cada capa segGn el procedimiento -

descrito anteriormente. Estas se denominan "velocidades de in
tervalo” como se expresa en la Fig. 7.

6.4.- CASO DE UN AUMENTO LINEAL DE LA VELOCIDAD CON LA PROFUN-
DIDAD

Es frecuente que la velocidad varie con la profundidad -

segn una determinada ley. Muy comunmente seg@n una ley lineal
del tipo Vp = V4 * ap.

Vp = velocidad a la profundidad P
Vd = velocidad en el "datum"
a = coeficiente de aceleracién

Un método rpido de calcular VqY aes el llamado de -
Nash-Miller, gque consiste en lo siguiente:

A partir de la gréfica tg = f(p) de la Fig. 8 se elige -
el punto mds profundo observado Pl y se toma el tiempo tg' co
rrespondiente. Se calcula luego la profundidad P, correspondien

te al tiempo mitad tgl/2 considerando entre los puntos observa
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dos una interpolacidn lineal. Los valores de a y V3 vienen da
dos por:

_1.4036 , F1-P2
tgl . )
_ a Py
Vg =
eatgl -1

Con estos datos se puede construir la curva que pasa por
Pl Yy Pz. Los dem&s puntos permitirdn ver la bondad de ajuste.

6.5.- TECNICAS DE CAMPO

6.5.1.- Instrumentacidn

El sism8grafo utilizado es un Nimbus del tipo Handy-Seis
de doce canales con registro gréfico.

Los impactos se generaron golpeando con un martillo so
bre railes empotrados 60 cm en la roca y con 10 cm al exterior.

El total de railes era de cuatro y su posicién se indica en la
Fig. 9.

Las seflales se recogieron con geb6fonos de dos tipos, com
ponente vertical y horizontal, que se fijaban con yeso a la ca
pa de carbdn.

6.5.2.- Toma de datos

En la Fig. 9 se muestra la disposicién de las implantacio
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nes efectuadas y los puntos de impacto, (A-B-C-D). Las implan-
taciones han sido seis en total, con unos doce metros aproxima
damente cada una. La implantacidn "1" ha recibido sefiales gene
radas en los puntos de impacto A y B, la "2" y la "3" desde B.
La "4" y "5" desde C y por Gltimo la implantacién "6" desde -
los puntos de impacto C y D. Ademis se realizaron como compro
bacidn impactos en A con recogida de sefiales en las ° implanta
ciones "2" y "3" e impactos en D y recogida en "4" y "S", No
se pudieron efebtuar, por la especial situacién del tajo, im
pactos en B y C para ser recogidas las seflales en las implanta
ciones "4" y "3" respectivamente.

Para cada implantacidén se han efectuado entre 2 y 4 re
gistros ordinarios y otros 2 o 3 que, en cada caso, son la su
ma de las seflales generadas al golpear horizontalmente con sen
tidos contrarios y cambio de polaridad simult&neo en los gedfo
nos. Con esta accién, se trata de dar una mayor nitidez,dentro
de los complejos trenes de ondas, a la llegada de las ondas S
que en este caso son las polarizadas horizontalmente (SH).

Los tiempos de llegada corregidos, tanto para las ondas
longitudinales como para las transversales, se recogen en las
Tablas I a VIII que se presentan a continuacién.

6.6.~ TRATAMIENTO E INTERPRETACION

A la vista de las representaciones tiempo distancia, se
observan unas grédficas que indican velocidades de propagacidén
crecientes dentro de un solo medio que corresponden a los tiem
pos directos impacto-geSfono, no observindose velocidades supe
riores a los 2.000 m/seg. que como anteriormente se especificé,
corresponde a los materiales situados a techo y muro de las ca
pas de carbén ("Grupo P"). Estos hechos nos indican que los da
tos recogidos, responden a velocidades de propagacidn dentro de
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las capas de carbfn y nos permiten tratar la informacién como
si fuera una "testificacién" a lo largo del tajo y 1los hastia
les de los niveles indicados en la Fig. 9. Aplicando esta técni
ca, podemos obtener las variaciones de Vp ¥ Vg a lo largo de
ellos y por tanto, la variacibén de los mSdulos el&sticos dinami
cos (G, Ed; vq).

Tanto en las gr&ficas tiempo-distancia como en 1la de
tiempos acumulados, se distinguen, dentro de la tendencia de un
crecimiento lineal con la distancia, zonas de distinta veloci
dad. Una vez delimitadas estas zonas, se han calculado las velo
cidades de intervalo, tanto para las ondas P como para las on
das S (sVi). Asi mismo y desde estas velocidades se han obteni-
do los médulos de elasticidad (Eq) y rigidez (G), considerando
la densidad que fue facilitada por ENDESA.

La Fig. 10 expresa las variaciones producidas a lo largo
del N-S-53, tomando como origen el punto mis préximo al S-2. Se

Vi--SV]', tendencia que

observa un crecimiento gradual de las P
se invierte a partir de los 24 m, sin embargo consideramos que
este fendmeno no tiene relacién directa con el tajo. Los m&du

los siguen l6gicamente la pauta indicada para las velocidades.

La Fig. 11 representa las variaciones tanto de velocidad
como de mbédulos, a lo largo de NS-2-63, tomando como origen el
punto mis préximo al S=2. La PVi tiene una tendencia creciente
hasta los 23, invirti&ndose la tendencia a partir de ese momen
to. Por su parte la SVi mantiene la tendencia creciente. Como
es conocido, con bajas presiones el contenido en agua afecta a
las ondas P y no a las S, por tanto creemos que la anomalfa se
debe al contenido en agua de una zona situada entre los 15 y 23
metros desde el origen considerado. Los m&dulos siguen una ley
creciente si bien en conjunto son inferiores a los del NS-s-53.
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Las Figs. 12 y 13 parten respectivamente de los puntos -
mds prdximos al NS-2-63 y NS-2-53, las variaciones longitudina
les que ponen de manifiesto 1lo son en el S-2. Nuevamente encon
tramos problemas relacionados con el contenido en agua.

Las tablas IX-X-XI-XII especifican los valores obtenidos
para PVi, SVl, G y Ed en cada uno de los lugares anteriormente

comentados.

En las Fig. 14 y 15, se han representado las variaciones
de E4 y G. En dicha representacién, se han tenido en cuenta los
valores obtenidos en los hastiales de los niveles Yy en el tajo,
interpolando los valores del centro con criterios l1l8gicos.

La distribucifn deE,, puede estar afectada, como se espe
cificSd anteriormente por el contenido en agua del material, sin
embargo y en conjunto ofrece una distribucién muy similar a la
de G. Sobre ambas representaciones se observan los siguientes -
hechos:

- E1l tajo muestra zonas muy alteradas en las esquinas vy
en una limitada seccién del centro.

- Hacia el interior se desarrolla una béveda, de material
descomprimido, asimétrica con desplazamiento hacia NS-
2-63.

- Los materiales de NS-2-63 est&n mds alterados que los
de NS-2-53,.

- Se puede suponer una importante discontinuidad oblicua

que parte aproximadamente de la interseccibén de  NS-2-
53 con S-2. Los materiales situados por debajo de la
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[ NS-2-53

m

*—-ﬁ
pistanciy pY' sV' =4 S

CROQUIS metros m/sg m/sg x10°KNw/m? | x10°KNw/m*

—— e e ]

L res 2-5 14234 | #22 | 49 | 0.8

S-1.4 1538 | 4000 3.4 H‘
5 f4-24] 4.66% | 400 | 4o | 4ig
2 | g4-3p| 4324 | B3| 26 |- 4.4

PE)

g

- Tabla IX
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discontinuidad (posici6n referida a la figura) est&n -
con un mayor grado de alteracibén que los situados enci
ma. Es curioso observar como esa discontinuidad que -
tiene aproximadamente 90-100° de azimuth, coincide con
la orientacién de la familia de diaclasas mids preponde
rante J1 (90°~-120° az.). A su vez el buzamiento Norte
de la J1 favorece que la capa de carbén se deslaje, di
late y desplace hacia el Sur invadiendo el tajo S-2 y
sobre todo el nivel N-S-2-63, el m&s afectado por las
deformaciones.

En conjunto, toda la zona estd bastante alterada, ex
cepto zonas muy concretas de NS-2-53,

6.7.- CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto y a la vista de las Fig. 14

y 15 se deducen las siguientes conclusiones:

El tajo muestra zonas muy alteradas en las esquinas vy
en una limitada seccién del centro.

Hacia el interior se desarrolla una bdveda, de mate
rial descomprimido, asimétrica con desplazamiento ha

Los materiales de NS-2-63 estdn mi&s alterados que los
de NS-2-53.

Se puede suponer una importante discontinuidad oblicua
que parte aproximadamente de la interseccién de NS~2-
53 con el S-2. Los materiales situados por debajo de
la discontinuidad (posicién referida a la figura) es
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t&n con un mayor grado de alteracién que los situados
encima. La discontinuidad sismica coincide con una ma
yor alterabilidad de la consistencia de la capa, asf -
como con la m&s significativa orientacién de la familia
J1 de diaclasas y con los fenSmenos deformacionales ob
sexrvados.

En conjunto, toda la zona esti bastante alterada, ex
cepto zonas muy concretas de NS-2-53. '
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7.~ PROGRAMA DE INSTRUMENTACION Y CON
TROL DE PRESIONES Y DEFORMACIONES




7.1.- INTRODUCCION

El tajo S-2 de 34 m de longitud en la mina Innominada -
fué, como ya hemos comentado, instrumentado en su nivel a pie
(NS-2-63) mediante la instalacifén deocho Estaciones de Conver
gencia y la instalacidn de varias cé&lulas de presifn, en la for
ma y situacidén gue se manifiestan en la Fig. 16.

Las medidas se tomaron de forma perifdica durante el mes
de Diciembre hasta el 13 de Enero, fecha en la que se produjo -
un golpe de techo en el tajo en estudio, golpe de techo que fue
acompanado por'una fuerte entrada de agua y arena de los estra
tos afectados, por lo que fue necesario retirar rdpidamente -
la- instrumentacién instalada, perdiéndose cinco estaciones -
de control de las ocho instaladas.

Evidentemente la recopilacidn de datos no ha sido lo su
ficiente, como para poder llegar a ninguna conclusién gque nos -
permita interpretar con el suficiente rigor y credibilidad 1los
sucesos, deformaciones y lecturas observadas.

Se realizaron acuerdos con la direccién de la mina para
la nueva instalacidn de instrumentos de control en una prolonga
cisn de la galerfa NS-2-63 que se pensaba extender hacia fina
les de Marzo o principios de Abril de 1.981. En Mayo de ese ano
se iniciarén una serie de golpes de techo e irrupciones de agua
que llevaron a la necesidad de abandono de ciertas partes del -
tajo. Los golpes de techo y la entrada de agua continuaron has
ta el mes de Agosto.
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Pasamos a continuacién a realizar algunos comentarios so
bre instrumentacién y los datos recogidos durante el peri&do de
toma de datos por instrumentacién.

7.2.- ESTACIONES DE CONVERGENCIA

Las estaciones de convergencia han sido instaladas, to-
das ellas, en el nivel base del Tajo S~2. La primera de ellas a
15 m del frente del tajo; la segunda a 18 m de la primera, . la
tercera a otros 18 m de la segunda, y asi sucesivamente.

Cada estacién de convergencia llevaba 7 puntos de control,
tal y como se indica en la Fig. 17. Debe de tenerse en cuenta
al observar las secciones de las estaciones de convergencia, -
que &stas estdn hechas mirando el nivel o galeria como si avan
z&semos en el sentido de aproximarnos hacia el tajo, caminardo
por el nivel.

Las deformaciones detectadas en estas estaciones se mi
dieron con cinta metdlica y cabeza extensom&trica con capacidad
de medicién inferior al milimetro, pero que en nuestro caso par
ticular y dada la gran magnitud de las deformaciones que se de
sarrollan en este tipo de operaciones mineras se crey$ oportuno
controlar s8lo hasta la apreciacién del centimetro.

Las mediciones se realizaron entre los puntos de conver
gencia siguiendo una ley triangular, &sto es, trif&ngulos 135, -
274 y 764. Las lecturas se hicieron entre pernos met&licos cla
vados sobre unos clavos de madera de seccién hexagonal, los cua
les se anclaron sobre los hastiales de la galerfa, en una pro
fundidad de 40 a 50 cm.

Los resultados hasta la fecha recogidos no han sido lo -
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suficientemente expresivos, por los motivos inesperados ocurri-
dos en la explotacién del tajo, y se incluyen en el anexo (Ane
x0 VI) adjunto. Se puede sin embargo observar una deformacién -
de la seccidén de la galeria de forma asimétrica, que los despla
zamientos son inclinados y que la seccién del nivel tiende a de
formarse tomando una forma groseramente eliptica inclinada.

En la Estacidén de Convergencia 3, la mds alejada del ta
jo (51 metros), se observd una deformacifn en la seccibén bajo
control, que did lugar a una configuracifén groseramente elipti
ca con el eje menor buzando hacia el.sw, é8sto es en el sentido
de la pendiente de la capa. Se observaron alargamientos (dilata
ciones) del orden de +43 a +7 cm, entre los puntos 7-4, 7-6, 5-
1, 4-6, 1-3 y 3-5 por orden de magnitud y de -2 cm en la direc
cidén 2-7 en acortamiento (compresién).

Al pasar a la Estacién de Convergencia 2, (a 33 m del Ta
jo), las dilataciones de la seccién de la galerfa, tienen lugar
en direccidn simétrica a la observada en la Estacién 3, &sto es
entre los puntos 2-6, 1-5 y 7-2 con valores de +12, +10 y +5 cm
respectivamente y de =23, =20, ~-17 y -10 cm en las direcciones
4-6, 7-6, 7-4 y 1-3. La deformacién pues observada en la Esta
cién 1, cambia de eje en la 2, manifestando aquf una compresién
de la galeria seglin un eje que buza hacia el NE y una dilatacifn
segln otro eje que se inclina hacia el SW.

En la Estacidén de Convergencia 3, a sélo 15 metros del
tajo las deformaciones y configuracién geométrica de las mismas
observadas en la Estacién 2 se disparan y magnifican alcanzando
valores de compresién de -49, -35, -26, -16, -13 y =12 cmen -
las direcciones 7-4, 4-6, 5-1, 6-7, 1-3 y 3=-5 y de alargamientos
o dilataciones con valores de +22 y +17 cm en las 7-2 y 2-6 res
pectivamente.
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En conjunto, se observa pues, en las zonas m8s alejadas
del tajo deformaciones de compresién en direcciones con buzamien
to SW y dilataciones con inclinacién NE; a medida que el tajo -
se aproxima el eje de compresién rota tomando una inclinacién -
NE y el de dilataciones una componente SW.

Una aproximacién, en el momento presente, de querer sa
car resultados de caricter general, serfa en realidad muy aven
‘turado dado el pequefio volumen de lecturas por ahora realiza
das y la interrupcién que desafortunadamente se ha tenido que
realizar sobre las mediciones, las cuales comenzaban a suminis
trar datos en principio sumamente interesantes.

7.3.~ CELULAS DE PRESION

La instalacién de control de presiones sobre la entiba
cién de cuadros metilicos, se llevé ..a cabo:- con cé&lulas: . =
Glotzl modelo F-15/25 QF-50.

La situacién de las células, asi como su posicién dentro
de cada seccidn, queda bien patente en los esquemas que se pre
sentan en las Fig. 16 y 17; y no creemos que sea necesario nin
guna aclaracién sobre este tema.

De todas las células la 1 y la 2, que son mds .alejadas -
no han detectado ningn incremento de presién en el plazo de
tiempo en el que se ha venido tomando lecturas (Anexo VI).

La célula 4, no ha detectado ninglin incremento de esfuer
zas ni presiones, debido a fuertes desmoronamientos del carbdn

en la zona de la instalacién.

La cé&lula 3, la mds pr6xima al tajo, ha venido captando
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de forma contlnua un incremento de presiones del orden aproxima
do de 1 kg/cm dfa, a lo largo de todo el tiempo que ha durado
el perfodo de control.

Es curioso observar como la célula 4 no capta ningGn in
cremento de presién debido al desmoronamiento del carbdn en esa
zona de la seccidn de la galerfa. Esa zona coincide con la di
reccidén de compresién y acortamiento de la galeria lo cual 1lle
va consigo fuertes deformaciones y desplazamientos que desmoro
nan al carbdn, impidiendo que este caiga sobre la C&lula 4.

La c&lula 3, en cambio, incrementa la carga al estar en
la direccién de méxima dilatacién de la seccién de la galeria,
lo cual hace que el perfil del cuadro met&lico presione sobre -
el terreno comprimido a la Cé&lula 3 que se encuentra entre la
entibacién y la superficie de la roca.

7.4.~ CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos recogidos en la campana de ins
trumentacién y control de galerfias en carbén y la informacién -
recogida hasta el momento, parece indicarnos que la carga de
presiones del terreno que gravita sobre las galerfas, cuando nos en
contramos alejados del tajo, muestra una componente de esfuerzos
y presiones (Sl Fig. 18) en la direccién del plano de la capa
(buzamiento SW), lo cual coincide con la disposicibén espacial -
de la familia de diaclasas Jq (90-120° azimuth y buzamiento Nor
te), gque como ya comentamos en el estudio sismico condiciona el
desmoronamiento, deslajamiento, pérdida de consistencia y desli
zamiento hacia el Sur de la capa de carbdn, haciéndola gravitar
sobre los niveles inferiores con una componente de presidn en
direccién Sur, tal y como hemos observado y comentado.
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Cuando por el contrario nos vamos acercando al tajo (Es
taciones de Convergencia 2 y 1), el fortfsimo incremento del es
tado tensional (Fig. 19) inducido por el tajo, dispara a la ma
sa rocosa para que se desplace segln la direccién de mayor con
centracidén de intersecciones de los planos de debilidad m&s pro
minentes que como vimos tiene una componente N-E con buzamienta
entre 60 y 70° NE, que coincide perfectamente con las direccio-
nes de acortamiento y mayores desplazamientos y presiones (S1
Fig. 19) detectadas en las Estaciones de Control mé&s préximas -
al tajo.

Este doble accionamiento de las presiones del terreno, -
el primero debido al deslizamiento de la capa de carbbén en  di
reccién de la pendiente (SW), y el segundo inducido por el in
cremento de presiones asociadas al tajo, que hace disparar una
fuerte componente de desplazamientos en direccién NE siguiendo
la interseccién de las familias Ji1 ¥ Jyi da lugar a que el te
rreno que rodea a la galeria sufra fuertes alteraciones, se de
teriore considerablemente, a que el muro bufe y a que la entiba
cién tenga que prever esta doble y variable accibn de las pre
siones conforme el tajo avanza. Por otra parte el plano de ac
cidn de estas presiones, dadas las causas que parecen originar-
las hace gue no cbincida en algunos momentos con un plano per
pendicular al eje de la galerfa, sobre todo en lo gue concierne
a la componente real de las presiones del hastial Norte, someti
do este a las cargas de deslizamiento de la capa. Las presiones
direccionadas por la interseccidén de familias de diaclasas y -
que buzan hacia el NE, parecen en principio que se ajustan mé&s
al plano perpendicular al eje de la galerfa. En consecuencia es
ta actitud variable de las presiones del terreno en su magnitud,
linea de accidn y su posicionamiento geométrico-espacial en re
lacién al eje de la galeria, da lugar a unos condicionamientos,
que hacen que la determinacidén de una entibacién y sus caracte
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risticas sean un problema de gran complejidad.

Todo ello unido a unos materiales geolSgicos a techo Yy
muro del carbdn de comportamiento no-lineal (arenas del albense
-granular-, carbén altamente alterado por una fuerte densidad -
de planos de crucero, y margas mds o menos arcillosas a muro-
elasto-plisticas) y con una destacada ausencia de homogeneidad
(cambios de facies) y de isotropla asociada a la estratificacién
del yacimiento, hacen que el problema aquif planteado s6lo pueda
ser atacado con la ayuda de métodos numéricos capaces de  simu
lar los condicionamientos, caracteristicas y comportamientos de
los materiales geolSgicos con que nos encontramos en el &rea es
pecifica de la cuenca lignitffera de Andorra, Teruel y en espe
cial de Mina Innominada y del Tajo S-2.
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8 .- PROGRAMA DE ANALISIS ESTATICO DE

ESTRUCTURAS TRI-DIMENSIONALES




8.1.~ INTRODUCCION

El propSsito y objetivo de este Programa de An&lisis Es
tdtico para Estructuras Tridimensionales, es el de realizar and
lisis el&sticos lineales de grandes sistemas estructurales Tri
dimensionales.

El sistema estructural que se analiza puede estar com
puesto por una combinacién de diferentes tipos y clases de ele
mentos estructurales (cables, tirantes, vigas, estructuras con
deformacién plana, con tensién plana, s&8lidos bidimensionales -
axisimétricos, s6lidos tridimensionales, placas planas, curvas
"shells" y membranas "thin shells". La capacidad del pPrograma -
depende principalmente del ndmero total de juntas (nodos) y del
sistema de computacién que se use, pricticamente no existe 1fmi
te en cuanto al ndmero de elementos, ni a los diferentes tipos
de carga, ni al "ancho de banda" ("bandwidth") de las ecuacio
nes a resolver. El programa puede analizar grandes sistemas, y
Sin embargo no experimentar perdida de eficiencia en los resul
tados al tratar problemas de menor magnitud. El programa es in
dependiente de miquina y estd codificado en FORTRAN IV stardard.
.(AnexoVII) .

El desarrollo y elaboracién de un programa por computa -
dor efectivo para andlisis estructurales requiere un buen cono
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cimiento de tres disciplinas de ingenierfa-Mec&nica Estructural,
Andlisis Numérico y Programacién. La seleccidn de un programa
con elementos eficientes y precisos requiere un buen y sélido -
conocimiento eén Mec&nica Estructural, que permita en un momento
dado la inclusién en el programa de nuevos elementos estructura
les, como ocurre en este programa (Structure Analysis Program-3D
SOLID SAP) en el que se han introducido elementos de gran y es
pecial ventaja para el andlisis de estructura mineras de grandes
dimensiones, asf como para estructuras sobre el terreno (grandes
presas, etc.). No olvidemos que el programa fue realizado por
el equipo dirigido por E.L. Wilson y R.W. Clough de la Universi
dad de California, Berkeley, y financiado y contratado por el
U.S. Burean of Mines, Denver Mining Research Center, U.S. Dept.
of the Interior, por 1o que su proyeccidn y utilizacidén en la
minerfa y grandes excavaciones subterrdneas, queda garantizada.

Asf mismo SOLID SAP incluye técnicas de codificacién que
mejoran la velocidad de ejecucién del mismo y reduce las necesi
dades de almacenamiento de baja velocidad, asf, por ejemplo la
Matriz de Rigidez se crea en forma condensada, permitiendo que
el programa sea totalmente eficiente para sistemas bi y monodi
mensionales.

8.2.~ ECUACIONES DE EQUILIBRIO PARA SISTEMAS ESTRUCTURALES
COMPLEJOS

8.2.1.,- M&8todo Directo de Rigidez

Las ecuaciones que gobiernan el equilibrio nodal para un
sistema estructural pueden desarrollarse segdn diferentes cami
nos o aproximaciones. Todos estos métodos conducen a un sistema
de ecuaciones lineales de la siguiente forma:
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Ku = R

Estas ecuaciones definen la suma de las fuerzas elementa
les internas, Ku, expresadas en funcién de los Desplazamientos -
Nodales, u, en relacién a las cargas nodales generalizadas R, -
La matriz u contiene todos los desplazamientos (grados de liber
tad) del sistema. La Matriz de Rigidez K puede formarse por la
suma directa de Matrices de Rigidez Elementales:

K = IKm

Para un elemento m en particular la Matriz de Rigidez -~
Elemental viene dada por

T
Km = [y5; @ ®m cm am dVm

La relacién esfuerzo-deformacifn para un elemento es de

la forma:
om = cm Em + tm
en donde Em son las Deformaciones Elementales producidas por

los Desplazamientos Nodales u y tm son las tensiones iniciales
del elemento antes de la deformacidn.

Dentro de cada elemento las Deformaciones Unitarias se
expresan por la siguiente ecuacién:

Em = am u

- —-—

Es importante hacer notar que am es una matriz de gran
dimensién, dado que u contiene todos los grados de libertad del
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sistema. La ventaja de este tipo de notaci®én es que la suma "di
recta" de las Matrices de Rigidez Elemental es correcta.

las cargas generalizadas, R, vienen dadas por:

R=P+7T-

o)

donde P es una matriz de cargas nodales concentradas y T es una
matriz de cargas generalizadas debida a las Tensiones Superfi
ciales distribuidas y que viene expresada por la suma de fuer
zas de contornos elementales:

T = ITm
en donde
Tm = [ bTm tm dSm
= drea = =

tm son las tensiones superficiales y la relacidén entre Desplaza
mientos Superficiales um y Desplazamientos Nodales u es

um (s) = bm u
F es una Matriz de cargas Generalizadas debida a los es

fuerzos iniciales tm y viene dada por la suma de fuerzas elemen
tales:

e
¥

en donde

T
volp & mIm dvVm
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La matriz dm es una aproximacién al campo . de desplaza
miento b&sico dentro del elemento:

um (x, y, z) =dmu

8.2.2.~ Condiciones de contorno

La ecuacidn

Ku=R

representa la relacidn entre todas las fuerzas y desplazamien -
tos nodales y puede ser re-escrita en forma particional:

Kaa ua + Kab ub = Ra
Kba ua + Kbb ub = Rb

en donde

Cargas Nodales especificadas

Reacciones Nodales desconocidas
Desplazamientos Nodales desconocidos
-Desplazamientos Nodales especificados

lglg qglg

la primera de estas ecuaciones puede expresarse de la siguiente
forma:

Kaa uva = Ra - Kab ub = Ra*

Dado que Ra* puede ser calculado directamente, esta dlti
ma ecuacidn puede resolverse para los Desplazamientos Nodales
ua desconocidos.
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Por otro lado en el programa SOLID SAP, si una componen
te del desplazamiento nodal especificado, ub, es cero, los coe
ficientes de rigidez Kapr Kba Y Kbp no se agregan a la matriz -
de rigidez y el correspondiente grado de libertad no se conside
ra en las ecuaciones de equilibrio; si por el contrario ub = X,
la segunda de las dos anteriores ecuaciones se modifica por 1la
adicidn de una ecuacién de la forma

Kub = Kx
en donde K es un nfimero arbitrario. La ecuacidn resultante es
Kba ua + (Kbp + Klup = Rb + Ky

si K se elige que sea varias ordenes de magnitud mayor que el
coeficiente de rigidez Kpp, la solucién a esta ecuacién serd
Up = X. Esto se puede interpretar fisicamente como la adicién =~
de un resorte, de gran rigidez K a la estructura. Ello implica
la aplicacién de una gran carga ny por tanto, la relativamente
flexible estructura se desplazari a lo largo del resorte para
producir el desplazamiento X.

Esta técnica de agregar un resorte de gran rigidez a 1la
estructura puede usarse para especificar condiciones de contor
no peculiares; también puede utilizarse para obtener reaccianes
en soportes especificando un desplazamiento cero en el nodo del
soporte,

8.3.~ ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL PROGRAMA DE ANALISIS ESTATI-
CO DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

8.3.1.- Elemento lineal "Truss"

Un tIpico elemento lineal conectado a los nodos o juntas
"i" y "j" es el que aparece en la Fig. 20, en un espacio Tridi
mensional.
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Un elemento de este tipo presenta una rigidez elemental
gue viene dada por

F Lx ]
-Ly
- Lz
= AE -Lx -Ly -
K L3 Lx [ZLx Ly =Lz Lx Ly pz]
Ly
Lz
en donde
Lx = Xj - Xi A = Area de la seccidn del elemento
Ly = ¥j - Yi E = M6dulo El4dstico de Young
Lz = Z2j - 2Z2i L = Longitud del elemento

y la tensién axial viene dada en funcién de los desplazamientos
globales nodales de la forma:

[uyi
vi
Uzi
uxj
uy]
U,zj

E

O0s =
LZ

ELx -Ly -Lz Lx Ly LzT
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Dentro del programa la relacién esfuerzo-desplazamiento
seé calcula siempre al mismo tiempo que se define la rigidez del
elemento; despu€s se almacena en cinta para luego ser usada en
la determinacién de las tensiones elementales, una vez que ° se
tengan determinados los desplazamientos nodales.

8.3.2.~- Elementos viga ("beam")

Este elemento estructural es capaz en este programa de
incluir deformaciones tipo torsién y flexién sobre dos ejes, asf
como axiales y cortantes sobre un eje. (Fig. 21).

El elemento es prismdtico y el desarrcllo de sus propie
dades de rigidez viene dado en cualquier texto de andlisis es

tructural.

8.3.3.- Elementos sélidos

Los siguientes tipos de elementos s6lidos se incluyen en
el programa:

1. Elementos bidimensionales de tensifn plana tipo membrana ;
con un espesor especificado y localizado en un plano

arbitrario.

2. Elementos bidimensionales de tensidn plana, deforma =-
cién plana o axisimétricos (Fig. 22).

3. Elementos tridimensionales de ocho nodos ("brick") -
(Fig. 23).

4. Elementos tridimensionales curvos de diez y seis nodos
("thick shells") (Fig. 24).
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Fig. 21
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Todos estos elementos estin basados en este programa, €en
una formulacidn isoparamétrica junto con la adici®n de modos de
desplazamientos incompatibles; esto da como resultado una mejo
ra en la exactitud de los resultados, asf como en 1la velocidad
de convergencia de los mismos.

El elemento tridimensional de ocho nodos (Fig. 23) ha de
mostrado ser extremadamente efectivo en el anglisis de estructu
ras masivas tridimensionales sometidas a esfuerxos relacionados
con fen&menos de flexién.

En este programa se utilizan elementos tridimensionales
de 16 nodos (Fig. 24) para el anilisis de estructuras curvas, Es
to no habfa sido posible debido a los tres problemas siguientes:

1. La mayorfa de los elementos s6lidos tridimensionales,
no tenfan la capacidad de representar momentos de fle
xidn.

2. Los errores en las deformaciones unitarias normal y
cortante hacen excesivamente rfgido al elemento.

3. Debido a los grandes coeficientes de rigidez en la dai
reccidn del espesor, problemas numéricos tienen que
introducirse para los elementos curvos de pequefio es
pesor ("thin shells").

Los dos primeros problemas pueden resolverse por la in
troduccidén de modos incompatibles. El tercer problema puede mi
nimizarse con el uso de computadoras de alta precisién o res
tringiendo la aplicacién de dichos elementos a problemas de ele
mentos curvos de pequeno espesor . ("thin shells").
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8.3.4.- Elementos placa y curvos de poco espesor ("thin
shells") (membranas)

Los elementos curvos de poco espesor en el programa SAP
son cuadrilaterales de geometrfa arbitraria formados por cuatro
tridndulos. El1 elemento utiliza una deformaci®n unitaria lineal
parcialmente restringida para representar el comportamiento de
la membrana.

En la Figura 25, el nodo central esta situado en el cen
tro geométrico de las coordenadas de los cuatro nodos periféri
cos. El elemento tiene 17 grados interiores de libertad, los
cuales se eliminan a nivel elemento previamente al ensamblamien
to; por lo que el elmento cuadrilateral resultante tiene 20 gra
dos de libertad, cinco por nodo en el sistema local de coordena
das del elemento.

Para elementos placa, la rigidez asociada con la rotacién
normal a la superficie de los elmentos curvos ("thin shells") ,
o membranas, no queda definida, por lo que condiciones de con
torno apropiadas deben de utilizarse. Para elementos membranas
("thin shells"), la rotacién normal puede incluirse como un gra
do de libertad extra; o bien pude restringirse por la adicién -
de "Elementos Contornos", los cuales adicionarian rigideces ro
tacionales normales en el nodo.

8.3.5.~ Elementos Contorno ("Boundary Elements")

Los elementos contorno se utilizan en los siguientes ca
sos:

1. En la idealizacién de soportes eldsticos externos del
nodo.
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2. En la idealizacién de un soporte-rodillo inclinado.
3. Para especificar desplazamientos nodales.

4. Para eliminar las dificultades némericas asociadas -
con el "sexto" grado de libertad en el andlisis = de
elementos curvos.

Este es un elemento unidimensional con rigidez axial Yy
torsional. Los coeficientes de rigidez se afiaden directamente a
la matriz de rigidez total. Si un desplazamiento tiene que espe
cificarse, una carga debe de aplicarse en la direccién de la ri
gidez. Si la rigidez del elemento contorno es grande comparada
a la rigidez de las estructuras es posible aplicar una carga
que produzca el desplazamiento deseado.

8.4.- ORGANIZACION DEL PROGRAMA

El Programa de Andlisis Estdtico de Estructuras Sélidas
Tridimensionales (SOLID SAP) estd codificado en FORTRAN IV stan
dard y es prdcticamente independiente del tipo de m&quina. Todo
el almacenamiento es localizado en el momento de la ejecucién ;
por tanto, el mfnimo requerido de almacenaje depende del tamaifio
de la estructura.

Para el andlisis est&tico, el programa se divide en cua
tro fases, que se ejecutan en la siguiente secuencia:

1. Entrada de datos.- Las coordenadas de los nodos y car
gas se leen o son generadas. Conforme las propiedades
de los elementos se leen o se generan, las matrices =~
de rigidez de los elementos se van formando y almace
nadas en una cinta o en otra forma de almacenamiento
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de baja wvelocidad.

2, La formacién de la rigidez total se consigue mediante
la lectura de la cinta de rigideces de los elementos
y por la formacién de las ecuaciones de equilibrio de
los nodos en bloques.

3. Las ecuaciones de equilibrio se resuelven para los -
desplazamientos nodales. Todas las condiciones de car

ga se tratan al mismo tiempo.

4. De los desplazamientos nodales, los esfuerzos elemen
tales se calculan para todas las condiciones de carga.

8.4.1.- Solucién de las Ecuaciones

El programa esta centrado en un resolvedor de ecuaciones
lineales de gran capacidad, USOL. El proceso usado para la solu
cién de las ecuaciones no es muy diferente del m€todo  desarro
llado por Gauss en 1827. Las caracterfsticas bandeadas de las
ecuaciones son reconocidas y las operaciones con coeficientes -
cero no son consideradas. Los datos son transferidos dentro Y
fuera de almacenamientos de alta velocidad en grandes bloques ;
por lo que s6lo una pequefia cantidad de tiempo se pierde en 1la
transferencia de datos.

Las ecuaciones de equilibrio (la matriz de rigidez y car
gas) se almacenan en bloques sobre cintas o en otras unidades
de almacenamiento de baja velocidad. Durante la fase de solu
cién, dos bloques deben permanecer en unidades de almacenamien-
to de alta velocidad en todo momento; por tanto, la restriccién
ffsica de almacenaje es que debe de disponerse de una unidad de
de alta velocidad para, al menos, dos ecuaciones. El1l tamafio de
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blogues ("block size") queda determinado matem&ticamente con el
momento de la solucién; quedando pues el almacenamiento utiliza
do de la forma més eficiente para una estructura particular.

8.4.2.- Formacifn de las Ecuaciones de Equilibrio

Previamente a la formacién de la maﬁriz de rigidez total,
las matrices de rigidez del elemento se calculan y almacenan -
en forma secuencial en almacenamientos de baja velocidad. La ma
triz de rigidez total se configura en dos bloques al.mismo tiempo mediante
una pasada por las matrices de rigidez del elemento y agregando
la en los coeficientes apropiados. Con el fin de minimizar el
esfuerzo de busqueda a través de todas las rigideces elementa -
les, las matrices de rigi§ez elementales para varios blogques se
transfieren a otra unidad de almacenamiento, por lo que en la
formacidn de los siguientes bloques el tiempo de busqueda para
la contribucién de estos blogques se reduce considerablemente.

8.4.3.- Datos de entrada de nodos y grados de libertad

La capacidad del programa queda controlada por el ndmero
de nodos del sistema estructural. Toda la informacién sobre los
nodos queda retenida en almacenamientos de alta velocidad duran
te la formacidn de las matrices de rigidez de los elementos. Pa
ra cada nodo se requieren tres coordenadas y seis condiciones
de contorno, por lo que el mfnimo de almacenamiento requerido -
para un problema dado es nueve veces el ndmero de nodos del sis
tema.

Inmediatamente después de gque se suministran los datos

de los nodos, se establece una relacién entre cada grado de 1i
bertad de los nodos y el ndmero de ecuacién correspondiente. Ca
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da una de las seis condiciones de contorno para un nodo en par
ticular se sustituye por el ntmero de ecuacién para ese grado
de libertad. Las condiciones de contorno restringidas se identi
fican por el nfimero de ecuacion cero.

8.4.4.- Cdlculo de las matrices de rigidez del elemento

Despu€s de que han sido suministradas las coordenadas de
los nodos y se han establecido los ndmeros de ecuacidn de los
grados de libertad, la rigidez y las matrices de transformacién
esfuerzo-desplazamiento se calculan para cada elemento estructu
ral del sistema. Las necesidades adicionales de almacenamiento
de alta velocidad en esta fase son muy pocas, ya que estas ma
trices pueden formarse y ubicarse en cintas conforme se leen las
propiedades de los elementos, al mismo tiempo que las matrices
elementales los nGmeros de ecuacidn correspondientes se escri -
ben sobre cintas. Después de que todas las matrices elementales
han quedado formadas, las coordenadas de los nodos y la informa
cién sobre condiciones de contorno no se precisan mds; por - 1lo
que este &rea de almacenamiento puede usarse para almacenamiento
de las ecuaciones de equilibrio. Llegados a este punto es posi
ble formar y resolver estas ecuaciones como comentamos previamen
te.

8.4.5.,- Valoracif6n de tensiones elementales

Una vez que los desplazamientos nodales se han valorado,
se hace una pasada por la cinta que contiene la matriz elemental
de esfuerzos-desplazamientos y los esfuerzos gquedan calculados.

8.5.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

El Programa de An&lisis Est&tico de Estructuras Sélidas
Tridimensionales (SOLID SAP), que hemos comentado, es sin duda
el programa numérico por Elementos Finitos de mayor capacidad y
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adaptacidn al estudio de la fortificacidn de los niveles en car
bdn del tajo S-2 de Mina Innominada, dado el grado actual de co
nocimientos que tenemos sobre las caracteristicas tenso-deforma
cionales qgue esas galerfas, tal y como se han detectado en este
estudio que aqui presentamos. '

En estos momentos el centrarnos en un programa numérico
para materiales elasto-pldsticos, granulares ("no-tensién mate
rials"), tiempo-dependientes o con un comportamiento dnicamente
condicionado a una arquitectura geolSgico-estructural definida
es en nuestra opinifn, una postura aventurada y arriesgada, -
mientras que el peso de cada uno de estos aspectos del comporta
miento de los materiales geoldgicos del tajo S-2, no se definan
y se delimiten en una mayor justa medida y exactitud.

Las posibles caracteristicas de los materiales que hemos
enumerado, junto con la necesidad por el momento de adentrarnos
en un anidlisis Tridimensional; darfa lugar a la necesidad de
programas superpotentes en cuanto a capacidad de tratamiento de
materiales de muy variado comportamiento y de geometria tridi
mensional, que podrfan ficilmente sobrapasar las necesidades -
del problema de las galerifas en carbén del tajo S-2 de Mina In
nominada; asi como a unos gastos excesivos en su ejecucién.

Una vez que se confirmen y se clasifiquen las caracteris
ticas de comportamiento detectadas por los programas de explora
cidén estructural, geofisica y por las Estaciones de Control de
Convergencia y Presiones; podremos concentrarnos en programas
de menor amplitud, menos ambiciosos en su capacidad, menos cos
tosos en su ejecucidn y mas adaptados al problema sobre el que
se centra este proyecto.

Es muy probable, pensamos ahora, que el problema no re

- 118 -



quiera la utilizacién de formulaciones tridimensionales, ni -
. tiempo-dependiente; quedando pues el programa centrado en aspec
tos relativos a materiales elasto-plé&sticos, granulares o dia
clasadas en una arquitectura bidimensional.

Todas estas posibilidades y diversificaciones del tema ,
es lo que nos ha llevado a presentar al programa SOLID SAP, co
mo el que mds racionalmente se adapta a los aspectos y configu-
raciones que parecen presentar, por ahora, las galerfas en que
nos hemos centrado. ‘
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9.~ CONCLUSIONES FINALES Y RECOMENDACIONES




De los programas de exploracién subterrinea estructural,
de geoffsica sfsmica en la capa del tajo S-2, y de las Estacio
nes de Control de Convergencias y Presiones que se han realiza-
do en el desarrollo de este estudio, asf como con la puesta a
punto de un Programa por ordenador de Andlisis Estructural de
diaclasas, fracturas, zonas de cizalladuras, fallas, planos de
debilidad, fisuras y discontinuidades, asf como por el numérico
de Elementos Finitos Isoparamétricos para el An&lisis Est&tico
de Estructuras S8lidas Tridimensionales (3D SOLID SAP), codifi
cados b&sicamente en las Universidades de Waterloo, Ontario, Ca
nada y en la Universidad de California, Berkeley, USA; bajo fi
nanciacidn del U.S. Bureau of Mines, Denver Mining Research Cen
ter, hemos llegado a las .siguientes conclusiones relativas a
los fenfmenos tenso-deformacionales de los niveles en carbén -
del tajo S-2 de Mina Innominada, operada por ENDESA en Andorra,
Teruel:

- Estructuralmente y de forma local, el &rea del tajo s-2, pare
ce estar sometida a la presencia de dos familias predominan
tes de diaclasamiento y ‘discontinuidades. Una es la familiaJj
orientada en lIneas generales con un rumbo E-W, buzando Norte
subverticalmente y la J2 con rumbo general N-S, buzando verti
cal o subverticalmente E. Ambas perpendiculares a la estrati
ficacifbn y siendo J; mds significativa y predominante que Jj.

Su actitud parece ser bastante homogénea y uniforme, al menos
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al nivel de la planta en que se desarrolls la exploracién ;
confirmada esti por las estaciones de exploracién estructural
de superficie.

EL prdgrama de exploracidén geoffsico sfsmica, ha detectado
una discontinuidad sfsmica en el tajo S-2, dando lugar a una
zonificacidn en cuanto a la consistencia y rigidez mec&nico-
eldstica de los materiales de la capa. Dicha discontinuidad,
define una zona Sur en el tajo de una fuerte alterabilidad y
degradacifn en cuanto a la solidez y competencia de dicho ma
terial lignitffero.

La discontinuidad sfsmica coincide de forma aparentemente bas
tante ostensible con la familia Jj; de discontinuidad estructu
ral, definiendose é€sta como un significativo plano de debili
dad que incide fuertemente en la deformacién del nivel de pie
del tajo.

La discontinuidad sfsmica, coincidente con la familia estruc
tural Jy ¥y la presencia de la Jo, hace que el macizo 1lignitf
fero deslice sobre los planos de estratificacién, haciendo -
que la zona alterada de dicho macizo se desplace en direccién
de m&xima pendiente de la capa y gravite lateralmente sobre
el hastial izquierdo de la galerfa de base en carbén, provo
cando de este modo mds fuertes presiones y deformaciones asi
métricas sobre la seccifn de la galerfa y sobre los correspon
dientes arcos metdlicos deslizantes. Esta accién es  predomi
nante entre los 30 y 50 metros de la galerfa de pie por delan
te del frente del tajo.

En secciones de la galerfa de pie en carbdn, a menores distan

cias del tajo (30 -~ 15 metros del frente del +ajo), las altas
concentraciones de esfuerzos asociados al tajo, disparan una

- 122 -



componente deformacional de gran magnitud con una lfnea de ac
cidn que coincide con la linea de interseccién de m&s alta -~
densidad de concentracifn de las familias J; ¥ J, de disconti
nuidades,

Dicha linea es de componente NE buzando entre los 60° y 70° ,
Y es con esa direccifn con la que coinciden las mds altas de
formaciones detectadas por las Estaciones de Convergencias =
mds préximas al frente del tajo.

- La galerfa de pie en carbén queda pues sometida a una ‘fuerte
componente deformacional en direccién Sur que actda sobre el
hastial izquierdo de dicha galerfa cuando nos encontramos a-
mds de 30 metros del frente del tajo.

A medida que nos acercamos al tajo, la alta concentracién de
tensiones asociadas al mismo, dispara una fuerte componente -
deformacional de componente NE, asociada a la interseccién Jl
- J2 de mayor magnitud que la anterior, eclipsandola en gran

parte.

- Todo esto hace que la galerfa de pie y los arcos metslicos y
entibacién general de la misma, este sometida a un campo de
esfuerzos y presiones del terreno no solamente variable en -
magnitud, sino en disposicién geométrico espacial.

El disefio y définicidn de una entibacién preparada para asimi
lar ese campo dindmico de componentes tenso~deformacionales y
probablemente de accién inclinada con respecto al plano nor
mal al eje de la galerfa, es un problema realmente complejo y
al mismo tiempo sugestivo y retante, que requiere de la utili
zacidn en principio de métodos numéricos de andlisis por Ele
mentos Finitos de estructuras Tridimensionales.

- La necesidad a la vista de lo expuesto y comentado en estas -
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conclusiones, nos orienté hacia la aplicacién de un Programa
~de An&lisis Estdtico de Estructuras S6lidas Tridimensionales
(3D SOLID SAP) codificado por E.L. Wilson y R.W. Clough de la
Universidad de California, Berkeley, USA; dos primerfsimos 11
deres mundiales de prestigio reconocidisimo en la formulacién
y codificacidén de Elementos Finitos y su aplicacién a la inge
nierfa estructural (civil, aeroespacial, mec&nica, geotécnica
minera, etec.).

Una vez que los aspectos sobre el comportamiento de los mate
riales geolégicos, asociados a los niveles del téjo S-2 aquf
detectados y comentados sean confirmados; sobre todo en cuanto
& su relacidn con las discontinuidades sfsmicas y estructura-~
les (Jl - J2) que hemos definido en este estudio; serd posi
ble definir de forma mds precisa la capacidad del programa nu
mérico a utilizar, esto es el poder utilizar programas de ang
lisis de estructuras bidimensionales, para materiales elasto-
plasticos, granulares o diaclasados en mayor o menor, propor
cidn; con lo que el andlisis numérico podrd hacerse con la
"herramienta" m&s adaptada al problema en estudio, con las -
consiguientes ventajas tanto técnicas, de simulacién, inter -
pretacién y andlisis, y econémicas en cuanto a los costos aso
ciados a la ejecucién de superprogramas de gran capacidad y
amplia aplicacién.

Para conseguir todo lo anterior comentado necesitariamos, en
riquecer:

1° Los datos e informacién de la geologfa estructural realiza
da, estudiandola a varias profundidades (pisos) estable
ciendo rigurosos Factores de Peso, que recojan aspectos ta
les como continuidad, espaciamiento, espesor, uniformidad
Yy homogeneidad dentro de una arquitectura tridimensional ,

- 124 -



y la aplicacién a fondo de programas por ordenador que nos
detectgn'inuniformidades y faltas de homogeneidad en los
aspectos geoestructurales de la zona.

2° La informacidn de la geoffsica sfsmica y su asociacién a
las discontinuidades estructurales.

3° Una extensometrfa que nos permite confirmar y definir el
entorno de actividad de las zonas de relajacién y deforma
cidén alrededor y a 1o largo de las galerfas.

4° Una campafia de control de convergencias en niveles pie vy
cabeza a distancias superiores a 50 metros e inferiores a
15 del frente del tajo, para poder confirmar, la accién -
cambiante y dindmica de las deformaciones de las galerfas
Y de las presiones actuantes sobre la entibacidén de la mis
ma.,

5° E1 nivel de conocimiento sobre el comportamiento de los ma
teriales geolSgicos asociados al tajo S-2 (elasto-pl&stico,
~granular "no-tensién", o diaclasado), Y su entorno o am
Plitud de accién a lo largo y alrededor de las galerfas en
carbdn (hastiales, carbén y materiales de techo y muro).

No parece por ahora que las componentes tiempo-dependien
~ tes presenten una sicnificada accifn en las deformaciones aso
ciadas al sistema de tajo S-2.

Los resultados obtenidos en el estudio aquf realizado ,
son de un gran interés y arrojan una tremenda luz, a la forma
en que los niveles en carbén se ven sometidos a las solicitacio
nes deformacionales y a las presiones cambiantes del terreno. El

poder confirmar y ratificar nuestras impresiones, de la forma
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especificada en las recomendaciones, asf como la causfstica de
los fenSmenos observados, mos permitiran tener un diagnéstico
méds preciso y riguroso, y a la posibilidad de aplicar una tera
pefitica con los medios m&s idSneos y adaptados al prohlema y -
que mejor simulen la realidad de lo que sucede en el tajo S-2 -
de Mina Innominada.

De hacerlo asf, la solucién que se consiga podrfa defi
nirnos la posibilidad de aplicacidén a otros tajos de la cuenca
lignitifera de Andorra y por supuesto el enfoque y forma de tra
tamiento y andlisis a problemas similares en otras cuencas car
bonfferas.

Esperamos que la importancia de conclusiones aquf defini
das, pueden desarrollarse con futuras campanas de exploracién y
control, gue permitan resolver problemas de la gravedad e inci
dencia econSmica en la produccién, como los aqui planteados.
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ANEZXO II

REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LAS MEDIDAS EN
EL INTERIOR DE LA MINA



A.- REPRESENTACICN DE DISCONTINUIZADES POR ESTACIONES



G.G. - 69 DIRECCION HASTIAL - i60°
E-1l

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
e DISCONTINUIDAD SINGULAR

G.G.-6 DIRECCION HASTIAL - 160°
E-2

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
e DISCONTINUIDAD SINGULAR



’ G.G.~ 69 DIRECCION HASTIAL-160°
E-3

ODISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© CISCONTINUIDAD SINGULAR

G.G.- 69 DIRECCION HASTIAL - 160°
E-4

DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
©  DISCONTINUIDAD SINGULAR

,N
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G.G. - 6% DIRECCION HASTIAL - 160°
E-5

- DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ DISCONTINUIDAD SINGULAR

G.G.- 69 DIRECCION HASTIAL - 160°
E-6

*  DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIOAD SINGULAR

- 157 -



ey A ey
: t

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

G.G.- 6° DIRECCION HASTIAL - 160°
E~-7
+ OISCONTINUIDAD SISTEMATICA

G.G.-€° DIRECCION HASTIAL -160°
E-8

4N

- 158 -



. G.G.-6° DIRECCION HASTIAL - 160°
E-9-10 \

- OISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DQISCONTINUIODAD SINGULAR

| G.G.-6% DIRECCION HASTIAL - 160° 4
. E-N

DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

- 159 -



**G.6.-6° DIRECCION HASTIAL - 160° IN
E-12

+ OISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIOAD SiNGULAR

G.G.-6° DIRECCION HASTIAL -160°
E-13

+ OISCONTINUICAD SISTEMATICA
® DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 160 -

v



©96.G.-6° DIRECCION HASTIAL - 160° IN

E-12

+ DISCONTINUIDAG SISTEMATICA
© DISCONTINUIOAD SINGULAR

G.G.-6% DIRECCION HASTIAL -160°
E-I3

+ OISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIOAD SINGULAR

- 160 -



——— & e

4GG/=8%. DIRECCION HASTIAL - 180°
E- 14

+ OISCONTINUIDAD SISTEMATICA

R-63
E-1IS

+  DISCONTINUIOAD SISTEMATICA

N
|

IN



" R-63 DIRECCION HASTIAL - 70°

E-16

- DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

R-63 DIRECCION HASTIAL -70°
E-IT

. DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ DISCONTINUIDAD SINGULAR

‘./"’M_-l“\

- 162 -

N




.....

'R-83 DIRECCION HASTIAL - 70°

E-I8

» DISCONTINUIOAD SISTEMATICA

R-€3 DIRECCION HASTIAL - 70°®
E-I1S
DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

- 163 -

4N




R-63 DIRECCION HASTIAL -70° - W
E-20

+ CISCONTINUIDAD SISTEMATICA

RS S

R-63 DIRECCION HASTIAL -70° +N

£-2
- DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

-164 -



N-S-2163 DIRECCION HASTIAL - i82°

R-63 DIRECCION HASTIAL - 70°
£-22

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

£-23

DISCONTINUIOA SISTEMATICA

N

- 165 =



N-S-2/63 DIRECCION HASTIAL -152° AN
E-24

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIDAD SINGULAR

N-S-2/63 DIRECCION HASTIAL - |52° N
E-25 ‘

« OISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 166 -



'‘N-S-2/63 DIRECCION HASTIAL -152° AN
E-26

« DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

N-S-2/63 DIRECCION HASTIAL ~i52°
E-27

+ DISCONTINUIDAD. SISTEMATICA

- 167 = '



folh TR

P-S-2/P DIRECCION HASTIAL -51° N

E-28

« DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIDAD SINGULAR

"P-S-2/P DIRECCION HASTIAL - 5i°
E-29

« DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 168 -



P-§-2/P DIRECCION HASTIAL - 5i° N
E-30

- DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ ODISCONTINUIOAD SINGULAR

P-S-2/P DIRECCION HASTIAL~-51° iN
E-31

- DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 169 -




NIVEL INTERMEDIQ HASTIAL - I55° 4N
HACIA EL SOUTIRAGE \
E-32
+ DISCONTINUICAD SISTEMATICA
o DISCONTINUIDAD SINGULAR

NIVEL INTERMEDIO HASTIAL - |55°
HACIA P-S-2/63
E-33

+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
. @ DISCONTINOAD SINGULAR

- 170 -



NIVEL INTERMEDIO HASTIAL -|55°
HACIA P-$-2/63
E-34

* QISCONTINUIDAD SiSTEMATICA
@ OISCONTINUICAD SINGULAR

NIVEL INTERMEDIC HASTIAL -158°

HACIA P-S5-2/63 '
E-35

: OISCONTINUICAD SISTEMATICA

rN

- 171 =




P-S-2/63 HASTIAL-64° N
HACIA NIVEL BASE

£-36
+ DISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ OISCONTINUIDAD SINGULAR

P-S-2/63 HASTIAL -64°
HACIA NIVEL BASE
E-37 . .

* DISCONTINUIDAD SISTEMATICA

. @ DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 172 -



< P-S-2/63 HASTIAL -64° N
HACIA NIVEL BASE

g-38

+ CISCONTINUICAD SISTZMATICA
@ QISCONTINUIDAD SINGULAR

pP-S-2/63 HASTIAL -64°
HACIA NIVEL. BASE
g-329
- DISCONTINUIOAD SISTEMATICA
@ OSCONTINUIDAD SINGULAR

; A

- 173 -



SOUTIRAGE 'T-S-2 DIRECCION FRENTE-54° 4V
DA 24-11-80°

L E-40

+ OISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ QISCONTINUIDAD SINGULAR

SCUTIRAGE T-S5-2 DIRECCION FRENTE-54°
DA 24-10-80

E-41

+ DISCONTINUIOAD SISTEMATICA
9 . DISCONTINUIDAD SINGULAR

- 174 -



SOUTIRAGE T-S-2 HASTIAL -54° N
OlA 24 -10-80
E€-42
« DISCONTINUIOAD SISTEMATICA
© DISCONTINUIDAD SINGULAR

SOUTIRAGE T-5-2 HASTIAL-54¢ p
DIA 12 -10-80
E-43

.+ QISCONTINUICAD SISTEMATICA
® OISCONTINUIDAD SINGULAR

- 175 =



NIVEL CABEZA N-S-2/53 HASTIAL -(55°
HACIA R-53

E-44

+ DISCONTINUIDAQ SISTEMATICA

NIVEL CABEZA N-S-2/53 HASTIAL - 155°
HACIA R-53 p
E-45

+ CISCONTINUIDAD SISTEMATICA
@ CISCONTINUIDAC SINGULAR

- 176 =



R-53 HASTIAL -48°
 HACIA G.G. 5°
E-46

- OISCONTINUIDAD SISTEMATICA

N

- 177 -
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3.~ RESUMEN DE LAS MEDIDAS PCR GALEIRIAS




DISCONTINUIDADES DEL G-G-69 Fig. I -1

258 POLOS
+  DIACLASAS
@ MICROFALLAS

- 179 -



DIACLASAS DEL R-63 Fig. I - 2

21 POLOS
+ OtaCLASAS
@ MICROFALLAS

- 180 =



DIACLASAS DEL N-S-2/63 . Fig.I-3

100 POLOS
+ QlACLASAS

- @ MICROFALLAS

- 181 =



DIACLASAS DEL P-S-2/P

- 77 POLOS
¢ DIACLASAS
o MICROFALLAS

- 182 -

Fig. I -

4




DIACLASAS DEL NIVEL INTERMEDIO Fig T- 5

36 POLOS
OIACLASAS
@ MICROFALLAS

- 183 -



DISCONTINUIDADES DEL P-S-2/63 | Fig. T - 6

73 POLOS
+ O1ACLASAS
@ MICROFALLAS

- 184 -



DISCONTINUIDADES

72 POLOS
« OlacLAasAas
9 MICROFALLAS

Aed

OEL T-S-2 (24-10-80)

- 185 -

Fe.O- 7 .



DISCONTINUVIDADES DEL N-S§:2/83 Fig. O - 8.

97 POLOS
« QlaCLASAS
@ MICROFALLAS

- 186 -



ANEZXO III

REPRESENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
MEDIDAS EN SUPERFICIE



Pl

ESTACION ES-1
34 POLOS OE OIACLASAS

So:118-22 S
J,:109-68 N
Jz: 11-9Q

188 -



ESTACION ES-2
25 POLOS CE DIACLASAS
- Sg: 137-15 SW
' J, : 30-84 NE
= Jp: H19=12 §

U P
I
*

[
(-]
e

~ 189 <



ESTACION ES-3

41 POLOS OE DIOCLASAS
Sg: 14413 SW
dr: 93-80N
Jz: 5. 8 £
Jgi 121 =73 S

190



ESTACION ES=4
29 POLOS DE OIACLASAS
So: l21-13 SW
J, ¢ 122-80 NE
Jy: 53-84 NW

- 191



ANEXO IV

PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL

(LISTADO FORTRAN IV)
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TaTESER RLS(I 8,420 CUIOF
TUMBON LCIMEDUN 20 s TETLLE2D )9 STGMAID Be 3 1o CERRESI,VARED ),y
LOLUT 830 pMREAUNG 2}y SEGCMM{OA o V) o LUTOF o K 1, KIRINT o XK E o NYR Lo IND

READ HEADING INFDRMATLON

637 RWLAULS445) (TITLENL 120,200
READIS4200) IND | ¢

FUINATLI N

REAU( S+ P2) CUTUF .

LTEN

re
A

TWITIALEZE ALL ARRAYS

M) 27 T=1.8 .
20 21 J=1,R
TJUNTUE 9 d)=U.
J3 51 <=1y2
51 ReSiledaKi=u
Do 2T <=1,2
SL3RECI =N,
27 SIGNMALT oK)=
KJIidT =1

FEAD A UATA CARDL

1 HEADES 929 NPULNe STREK, ulP
TFQUIP-41Rue 823442309235
WREAELS» 735 11l e

I A |
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Kol s CuidaTed

3
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Vazalitpl}
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vel

e

vl

[
151
[RN]
153
151
150
154
L5
[N
193
15,
I

1%a
bon
[
b
HATTY
154
ihd
[
150
[
1wt
154
[
459
[
1o

Is
[T
[
130
194
15a
5

1o

L5

154
| T
4

[

Ledeu tJUNL T}

w36
o 4l
L
Lo
attacd
st
Sl
3043
J “
S99
o h
NS

Ot
wCa

sl
wilul
Liul
wt'ad
w4
«Ca5
w26
wilul
wiral
PRV
st
Jrol
Ll
wio?
MY
LToh

wlh
FHIY
Gl
Jlu®
L

RO 4

w oty
wuin

LYY
Jirds
J0r?

YRS

[
12
14

[a X A%

[aXakKE!

34

3

3%

a1

3!
+5

[A¥ ¥ o

N

b

1313

e ey ey

aXaXa

AT 057355 FIIRAM 4 TRV ENUFY)

AZSIGHLLea VY
IF(vZ)t3elaqll
B BN

IV OIS I
=516t 0 V2
TEPAL-1e0TuT 763020210421 *
INF ==, .

SJF0 22

27 =1.

Vo Le-ME2VY

PACEAF SR LAV ISV EVS)

Y= -UNESUH 2 IRTAVZ2IVIEVYS)

CALLULATT PLOT COURDINATF

LOTHURTIOME g L) 225 FFEXE X224, 4S16N 5,7 ) b
LOTHERIUNE s 2) =40 ¢ IFIXAY 24D 4SIGH Sy Y )

TETERHINE WHTCH SECTORX INE POLE 1S5 N

VAL =utL®Y 3V
VAU 2)7~0nFv3ey2

Va3 ONE*Ve
JHIRX 75
CHIRY=-4 13

H4 33 =140
TEEX-LHUKKAD 3% 434433
Kx=§

Ju 10 35
SHIRK=CHC X ¢ 25

Do 36 1=1,8
[EAY=CHOKY )3T 43T 430
Ky={

5 10 45

JHIKY UKV 4425
SORITECX o KY D=L MUMTERX g ¥ d o,

AJD T RESULTANTS

oA Bzl ?
RESIRAORY g TDIZRE AKXy Y p LYo LCTH(ROINT o 1 D=2 0 (P =V %10
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BREVE COMENTARIO CONCERNIENTE A ESTE PROBLEMA

v
) =P
af Vs

1) INDICE (I

La velocidad de las ondas P y S, Vp Yy Vs aumenta con la
presién, dado que la fracturacién preexistente en las rocas se
cierra y los mb6dulos eldsticos aumentan. Lo contrario ocurriri
si existe una descompresién. SI, no obstante, las fracturas se
llenan de agua la velocidad de las ondas P aumenta para bajas -
presiones. Para presiones bajas la velocidad Vs de las ondas -
transversales no es afectada por la presencia de agua. Una roca
o formacidn sometida a esfuerzos diferenciales se dilata previa
mente a la rotura, ocasionando nuevas fracturas. Esto sugiere
que en una roca, sometida a esfuerzos, la relacidn Vp/Vs dismi
nuya si la roca se dilata y aumenta si penetra agua de las r{e]
nas circundantes. Este modelo "dilatacién-difusién", explica -

las anomalias en la relacién = I3¢ (Indice dilatacidén - difu

B
Vs
sién) que se observa cuando la roca estd sometida a tensiones -
diferenciales.

Se sabe, asf mismo, por experiencia que Idf disminuye du
rante la deformacién de una roca seca y aumenta durante la de
formacién de una roca saturada de flufdos. Sin embargo, no se -
ha observado lo inverso.

Ocurre, pues, que durante la fracturacién o el desliza
miento la velocidad de las ondas aclsticas en las rocas varia,
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siendo las variables que intervienen las siguientes:

(1) Textura (de fracturacién)

(2) Porosidad de las fracturas.

(3) Cantidad de wvolédtiles.

(4) Velocidad de deformacién.

(5) Cambio de los esfuerzos a que estd sometida.

(6) Constantes elisticas de la matriz.

(7) Dilatacién.

(8) Direccién de propagacién y polarizacién de las ondas
(anisotropla).

Analizado un espectro de las ondas emitidas durante la
fracturacién se observa que la envolvente del mismo consta de
tres segmentos: uno de tendencia horizontal y baja frecuencia y
dos de alta frecuencia diferente pendiente y dos frecuencias -
"en &ngulo” distintas entre si.

Estas frecuencias en aﬁgulo pueden utilizarse para calcu
lar la longitud de la fractura por la f&rmula de Moskovina (1971).

Existe ademds el fendmeno de "emisidn actGstica”". Todas -
estas consideraciones apuntan a que en este tipo de investiga
ciones se registren simult&neamente otros impulsos aparte de‘ -
los provocados, no ficiles de diferenciar o indescifrables en
los registros convencionales y la posibilidad de un control de
la masa rocosa durante la modificacién del esfuerzo a que estd
sometida durante la explotacién.
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ANEZXO VI

MEDIDAS DE CONVERGENCIA Y PRESIONES (LECTURAS)




- LO0T -

SECCION.

CELULAS N°

FECHA

LECTURA

OBSERVACIONES

25 de Noviembre 1.980

2 kgrs/cm2

ZONA DE INFLUENCIA
ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 3 (la mds distante del
Tajo)

2 kgrs/cm2

4 kgrs/cm2

ZONA. DE INFLUENCIA
ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 2 (la m&s prbxima al
Ta-jo)

i

3 kgrs/cm2

ZONA DE INFLUENCIA

ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 2 (Distante 3,40 m de
la anterior, hacia la salida




SECCION.
CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
ZONA DE INFLUENCIA
1 28 de Noviembre 1.980 2 kgr.?./cm2 ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 3
’ 2
2 " 2 kgrs/cm "
ZONA DE INFLUENCIA
3 " 5 kgrs/cm2 ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 2
I
o 2
® 4 3 kgrs/cm "
)




SECCION

- 60 -

CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
ZONA DE INFLUENCIA
2 ESTACION DE CONVERGENCIA
1 12 de Diciembre 1.980 2 kgrs/cm NGm 3 (la m&s distante del
. Tajo)
2 " ] qus/cm2 "

10 kgrs/cm2

ZONA DE INFLUENCIA
ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 2 (la m&s pr6Sxima al
Tajo)

3 kgrs/cm2

ZONA DE INFLUENCIA
ESTACION DE CONVERGENCIA
NGm 2 (Distante 3,40 m de la
anterior, hacia la salida)




SECCION
CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
1 16 de Diciembre 1.980 2 kgrs/cm2
" ' 2
2 2 kgrs/cm
" 2 Se encuentra actualmente a
! 3 11,5 kgrs/cm 18 m del frente del tajo.
[\ 8]
o
: | 2
3 kgrs/cm
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SECCION

CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
1 19 de Diciembre 1.980 2 kgrs/cm?
" ‘ 2
2 2 kgrs/cm
3 " 2
15 kgrs/cm

3 kgrs/cm2
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SECCION.

CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
1 30 de Diciembre 1.980 2 kgrs/cm2
" ! 2 A
2 2 kgrs/cm
3 " 2 Se encuentra a 6 m del
26 kgrs/cm hastial del tajo.
. Se ha soltado, por haberse des-
moronado el carb6n sobre el que
4 NUEVA MEDICION estaba apoyada, se coloca nueva

2,5 kgrs/cm2

rente 1 metro mds hacia el poci

110
sifn nuevamente.
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SECCION.

CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES

1 2 de Enero de 1.981 2 kgrs/cm2
" ) 2

2 2 kgrs/cm

3 2 Se encuentra a 1 m del ta-
" 28 kgrs/cm jo.
” 2

4 25 kgrs/cm




SECCTION

- ¥vic -

CELULAS N° FECHA LECTURA OBSERVACIONES
1 13 de Enero de 1.981 2 kgrs/cm2
" ) 2
2 2 kgrs/cm
3 " 3,5 kgrs/cm2

4 kgrs/cm2
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MEDIDAS DE CONVERGENCIA 25 de Noviembre de 1.980

DISTANCIA EN-

DISTANCIA EN-

DISTANCIA ENTRE

ESE‘%;SN PUNTOS ShE PUNTOS punros [PISTANCEE & PUNTOS BuaTos
1-3 1'82 m 2-7 1'78 m 7-4 2'77 m
12 3-5 2'54 m 7-6 1'96 m 4-6 2'10 m
5-1 3'58 m 2-6 3'18 m 6-7 1'96 m
1-3 2'25 m 2-7 2'00 m 7-4 2'15 m
22 3-5 2'24 m 7-6 1'70 m 4-6 1'58 m
1-5 3'52 m 2-6 3'16 m 7-6 1'70 m
1-3 1'70 m 2-17 2'12 m 7-4 2'31 m
3@ 3-5 2'43 m 7-6 1'60 m 4-6 1'84 m
5-1 3'29 m 6-2 3'20 m 7-6 1'60 m
1-3 1'69 m 2-7 2'10m 7-4 28 de Noyiembre 1.980
12 3-5 2'42 m - “1'80 m - 1'75 m
5-1 3'32 m - 3'35 m - 1'80 m
1-3 2'15 m - 2'05 m 7- 1'98 m
2@ 3-5 2'25 m 7-6 1'50 m 4-6 1'25 m
1-5 3'62 m 2-6 3'04 m 7-6 1'50 m
1-3 1'80 m 2-7 2'10 m 7-4 2'74 m
38 3-5 2'50 m 7-6 1'95 m 4-6 2'10 m
5-1 3'60 m 6-2 3'20 m 7-6 1'95 m




ANEXO VII

LISTADO PROGRAMA 3D-SOLID SAP
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BLOCK COUNT = NO

COMIEPRRPNREENEBEABOED RN ERARPADE SRRV IR OB AR SP OV R ADAE SO AR AL DL OR A0 22 QL ALRR

NN eGaL— -

NO2=N2/21+ 1
NIZIND2-19NEQBsL L) @2 e}

LRSIMTOT-NID/INEQ 232 ) —-

Go 10 S

CALL STRESS(AINIDI,ADINDZ) PAINSY oNEQR L BoLL ,HEONBLOCK A,HTOT)

C2E260 9208428205820 L 0200 084D P E P U B BRRERRB L BEBRARBESCPEOLRIIS PR BB ERGUPE e e -

100 FORHAT(20A4/61 51

200 FORMATEIHD,20A477/ 4

2O H—NUNAFR—OF-MODAL-POINTS—=-—5 1542 -

e 28H NUMBER OF ELEMENT TYFES = ,15/7

o 2841 NUMBLR OF LOAD CASES = 151
201 FORMAT 43402 TOTAL HUNBER -OF "EOQUATIONS =3153%
1 23800 BANDUINTH +15,
2 /340 HUMBER OF EQUATIONS IN A RLOCK =,19,
3 73I0HNUHRER-OFALOCHE 25¥51
1001 FORHMAT {11415)
END

SUBRCUFTNE-~FNFU T Ry N Y ¢ 74 F s NUMNP ¢ NEQ |}

CAPPR024000000BEPA00DB AR TNBIPRSE PR ERNBOIFOR G4 SRISAIASHIDOISSSD SR AT SH S HD S

C-~~=~READ OR GENERATE NODAL POIMT DATA

LB 4348843804882 85 24P SLREDSRE SRR 0000 R0 DT FEDALSH L0520 0222228 0RS

DINENSTON XONUMNP) o VENUMNP 1, ZINUMNP ) JTDINUMNP (6141 (NUHNP )

MR1TE 16,2000)
WhIIE 16,2001

NOLR=D

10 READ  (5,1000) Ny TOINGTEoTZ 0060 XN YENDL2ENT KN, TEH)

MBITE-46,20023 N 4TINS TN o 23060 XAND Y AND Q20N KNy AN}

IF{NOLOD.EQ.N) GO YO Sp

CAAPIPARL S ARAOENPOIDRR ERARNEA S PE D F SRR NE DA PR DU BIBDAS KR ABDG $B AR KA OBID

LrooexCHECK IF GENERATION_JIS _REQUIRLD

CAPNF2 24P A 2200200020400 A0ALRRIL S IR FAASEVRSSCRN VRN RERI AR LXPO PO DR OPROS

DO 20 1=1,6

BLOCK

179

CATA

32on

TFATDAN I FQ.0LANDLTOINOL D, LB L T.00F ID(N;IHIDGNOUHH

20 CONTINOL

1F {KN.E0.0) GO TO SO
NUNZ IN-NOLDI/KN

NUMMZNUM . - -

IF (NUMN.LT. 1) GO TO S50
XHUMZ M
OXZEXENI <X INOLD I B/.XNUM.. . - [

UYZ4YIND-Y(NHOLD) )/ XNUNK
DZ=EZINI=ZLNOLDD )/ XHUH

DYZATANL=TCHOLOYL 2 XNUM - o e ot e

KZNOLD
00 30 921 .NUMK

Koo

KoK KN
XIKIZXIKK 20X

ZIKI=ZLRK)I*D2Z
TIKIZT (KK ) *DT

Y UK ZY MR B0V s e et e o e e v e e et

e e e e e e . ————— e
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U Y \

“ . enoie

P PN

* sle {_bEVICE 120 HORE €3

ALOCKX COUNT = NO
00 30 (=).,6
104K L I=TOIKK 4 F ) -

IF 1TO(K,E0.GTo1) TR, IIZIN(RR TP +KN
3N CUNTINUE

SQ-NOL DS N—-- J— e o

1V INJNE .NUMNP) GO TO 1D
COResasnsNaRaonsdestasdt Reds st it dOoURsotscasdrtnenstnusteasassdnsnaosses
€ PRINT-ALL- NOOAL—POINT- OATA

catotaowtwoatnﬂttaoovottoooot:ottootoototﬁtna.-q‘ott¢¢¢#¢~¢¢#~oonnootatm
WRITE 16,2003) 1
MHEVE~(642801)-- ‘ e e e

UPITE (6,2005) (N, (10¢N, ll.l‘l.el.xcht.'lni ZAND TN N D, NUHNPI
coOtt"t#Ot#t“&‘t‘&!ot.t##o.‘o“t‘ot#tt##‘oi!tt‘t‘t“‘t‘##t‘t‘##tt“vtt
Comzz=NUMBER. UNKNOULS AN _SCI-MASTER NODES - NEGATIVE-

[ RIRTE I LRSI IS TE LS LETL LSS RIET R EER 2] '#‘f.“l‘ BEROACER AN PV FPCRE

NEFOQZD
D0..6 U N2 1, NUHNR

DO 6D T21.6
IPIM I IZTABSITOIN,TD)
If LIDIN,E =00 S2,%8,59 e e

“BLock 180

ST NEQ=NEQ+)

CATA 3200

16018,10=NEQ
60 10 60
SA_1048,10:0

60 10 60
59 JTOIN,LIZ-T0IN,I}
60 _CONIINUE

VETTE (6,20040 (N ATDINSTD T=1460,H7 1, HUNNP D

REWIND 8

MBIIE (8110 ’ O

CORNUPRNALPRAIRRIISLARRERRAIAEIANC IR GSVPRRDEHIPAENRE SIS L AOITERAA IR ROHE
RE TURN
10002 FORMAL _1715,36€10.0.15,F10.0)._ ...

2000 FORMAT /72318 NODAL POINT INPUT DATR }
2001 FORMATISHUNODE 43X .28HBOUNDARY CONDITION CODES 433X,
o 23HNONAL POINTL_CCORRINAIES /. _TH NUBBER 2K e IHX Ao LY 4 N ANZ o 3K oo

« ZHEXg3XZHYY ¢ IX G 2HTZ o 12Xy THN 12X SHUY 4 12X INZ 12X IHT )
2002 FORMAY (15,615,3F13.3,15,/13.3)
2003 FORMAT _t2421H _GENERATED.NQDAL OATAL -

2004 FORMAT (/7/717TH FOUATION NUMBI RS/

' I5u N X Y 4 Yx Yy 22 ) 115N
2008 FORMAT _$15,615,4F13.,38 . e i = e e o e e m I
[No

SURROUTIENE FLIVYPE 1A,HTOQT,MIVFED
(W XIRTYITISTELI 2L EINERIRES FRIASE LSS L LSRR KIS ERTIESYE TR L8JE LT R LY LL L L 1 RO,

Co====CILL APPROPRIATE ELFMENT SURROUTINE
CHRIRORL LD AR ARV AT ARG DRI RLRNORT KL OLHE DAL RLRDAOFARBABREANOIBCEA TR 2 QS 0D &
DIMENSION AMMIOTN . .

GO 10 (1,2+344,596,47,8),M1VYPE
CHITADRCHRRIDIBI RO ANAR AR RISE AL FH0L PR INILDI ORI RN R4 PNOLAISH P20 TNE
foz=zs IUREE_OIMENSIONAL _TRUSS ELOMFRTS . . . ..

c¢‘000#¢‘h‘0000¢.a‘#0‘t‘tt#.#’tt‘001#t‘otwOon#tttﬁtttut#t&#ttﬁ#v#ﬁtovt0’
1 CALL TRUSS(AMTOT)
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PR U

BLOCK COUNT = NO
60 10 900

COEIPAPRAP RSB RSL B RARR AR NP RE A/ ARANRAP AR SASERPES AP REPH R TR G A RGP SR FDEG —oovm o -

C-=---=THRFE DIHENSTONAL BFAM CLEMENTS
CHRIFRBAROAL ORI SO L AXAPRIFL RS0 ES SN GI OB IV BAEL AR O DD BV AL AEXE AR bE D04
2- CALL--BEANTA«MHT0F}

60 10 900
Ctl#“l‘“t#“‘#*#."(l"#‘ PEERDP SN DY .'0#.“##!0####0.#‘#%"‘*1 PRULDERF O

€ CANE—S FRESS--ELEHENTS T

e <

& » :IA »f DEVICE
&

&

¢

e AL OCH 181 ——EAT A3 RA0————————CH P A e AL SR DR TS E AR FO S U RA R SR SR BN SAFC R BT P ERREFRE FD R VEES SRR GGl o=

3 CALL PLANEIA,nTOT?
GO 10 00

CHENEI RV B SR SRS ROGERANR R RTOOCHCED DG ERR O FE ARG BIOIERH LRI RN D4 BOFRHPGR- o e

Cm===~AYTSYHME TRIC SOLIN FLOMENTS
CIEAIEREE R BAERARPARANBALGERE NI ARSI DLBHEA RN FOERRORAIH A IR OB 0 2200800202

4—CALE—PEANEtATHTOT) ——— e

60 10 900
COPANEEASAOAPARSER SR EAARER LA SRS RERI PR GG SR BB SR SIDR PO DR SRR IS DR E NN R0
P

ct"”-uvu"unnun"nuuunonnnu CHBIINIBEE IR PL LN S0 D BR DAL
S CALL THREECDIA,MTOT)

0—900 . PN

[ ]

60

66--10—900
C.‘it.““t##.#t‘.‘ﬁ“#t.“0“‘#00t“’0‘00‘¢tt.t‘t"t“t.“n“t@"#‘t?t‘
C~==-~PLATE RENDING ELENFNTS

COMSRDRCIDPEROIS NI BUPOSEIRBARE PSR SR SR SDAEAA DO PORO I SRACARIR ARG KB RDAKMS o

6 CALL SHELLIA,NTOT)
Ge To 9u0
f-‘-ﬁA--a‘-“t"t‘tt#‘an.tt#0‘ttO‘t‘ttt“o#t‘#‘#‘“t‘t‘#t“ua”O‘tt#.tt~.-<—--—-— .

‘. @
L2g -

-

C-~-=<BOUNDARY ELEMENTS
CHAARLRERT R SOAIPI SIS BF R RA RN R USRS 2SI A SR SO I SH VS SR SR AR ABRRER

T-.CALL nnnnl’l“_'nl‘_ot_l —

G0 10 900
C‘“."t““'.‘.“‘b.""t".0'.‘0‘0.‘0‘0."#‘00#04‘!04#‘0‘"#Q-’t“‘o"#‘
Cozas=TNICK-SHELL ELEMENTS - — S

*

CHOIEI4000 005 0RP$RAS VRSP RR RO RABE QR GDEBNA R AAH PR EERV AR GRARSRED R G B OF RSHN
8 CALL THMSHLIA,HTOT)

200 REJURN. . - —— ——— —

L]

Enn
SURROUTINE TNLITOD, TR0, THASS (NUNNP,NEOR, I.l!

K

Cr=-== INPUT NODAL LOADS AND HASSES
COHSMARINILH0AD20R0OININI A HORNBE AL RO ADEPAXEA IADE FDBO A2 NBBERIRD AD RO KR ED

REAL®E8 BINEOB LS IHMAS S INE OB b e e e i e

ey T

ODIMENSTON IDINUMNE (60, TRIG LD
COMMON 7 JUNK /7 RIGY TXMIR)

REWIND NIT
KSHF ZQ
CNELTE B o 2DMI2. ) o o o i o et ot e C e e = A S S S et et e i s e

&

e -BLOCK 182~ CATA

¢

0= BT 2 b g ML O R oo e e o o et e e rerm i 2 12 ot emre et e

THASS D NZ0,
DU 7SO K-,

CRERIRSFANARRINENCBL AR XA AVROACIADESARAL AP AL LG ABEE IS B AR SA PO RB AR HLHADAS . e e

NIZLY o S _— e+ e s o e e s e

IMFNSTONAL—-SOLT O -ELEMENTS i e g e
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1 — e e A

g

PRV UR VUL WG S S S Ur | WO UG e S U SO A PN

v LY \ Ay

* j ODEVICE 3120 MODE C3
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NEVICE 130 MODE C3

BLOCK COUNT = NO

CHEINRARIP DN R2 R ALHN PSS 25020 AL AP DEPIVA AL BIDXPEEAPDACNR I3 00 DRNBID

< PLANE -STRESS/PLAIN-STRAIN-ELENENTS.

CHIAEP D20 44 95402 BB OGP ARSEPE Rk O DAV AN NG RN B I DGV RO BRI PN PR PR D DS Rg P

DINFHSION AINTOT}

Tott, LD
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rLAX 25
PUAR - @l
rLax 21
PLAX 28
PLAX. .29 .. . __.
PLAX 30
PLAX 31}
e e PLAX O30 L
PLAX 34
PLAY. .36 ... e
PLAX 36
e PLAX 38
PLAX 19
fLAX 4
PLAX 42
PLAX 0}
e - PLAX N4 .
PLAX 45
PLAX 06
PLAY. . &7 L. ..
PLAX 44
PLAX &9

i
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120 HODE C3 BLOCK COUNT = NO
Ir 148B.EQ.0.0).AND.(STGI¥},F0.0.01} GO To 600 PLAX S0
SIGHTISZB 64 BeAVANZISIG Iy PBY PR AR5 ) e
600 WPITE 16,30011 L,STRLABITTAGY, (STGITN, 11,70 PLAX 52
M0 CONTINUE PLAY 53
PLOCK 194  CATA 3200 800 CONTINUE PLAX 54
CEHHIPLRRELLPRLPRERPEABERAR PSS BERORR PSR RUBS AR BEAAPESRDPPS SPGB RS P BB P PP - — e oo oo e
RETURN CLAX 55
2000 FORMAT 122HIAXTSYMHF TRIC ANALYSIS ) PLAX 56
2001-FORMAT—I22HIPLANE—S TRATH -AMALY SES—} PLAX— 57
2002 FORMAT 122HIPLANE STRESS ANALYSIS ) PLAX 58
2003 FORMAT (18K MEMARANE CLENENTS | PLAX 59
2004~ FORRAT— 1 IBH - THCONPATIBLE -MODCS—SUPPRESSE 0} PLAX By — = - o
2005 FORMATI19MOSTRESS OUNTPUTZ) PLAX 61
3IN00 FORMATIIX, I4HELEMENT NUMBER,15,5X,840ICENTER STRESSES TN LOCAL Y-ZPLAX 62
T—EOORDS sROUNDARY-S TRES SE S—HORRAL-AND—PARALLE E—T0~S TPESI 5= ——— = PLAX ~ 61
. 71X, 5H LOAD, 17X, 3HS I B, 02X, 3HS22, 02X, 3HS33, 12X, SHS 12,10, PLAX b8
o SHS-MAX, 10X, SHS-HIN,SX, SHANGLE ) PLAX 65
3004+ FORMAT 11Xy 1512 X5 A3y IPGELS36y— 6P F1D+3) PLAN~~ iy~ m e e
END PLAX 67
SUBROUTINE PLMAXEID,XoYy2e TyNIC,UT,ROGWANG E JNUHTC JNUHNP ,NUMMATE PLAX 68
e ———————————eee e G R SR B BN RO B LSS PP ORGSR S SRS SRR AR BRSSP NE P E G R A NSS4 ED O N BII P PSSR RB OO — — s o es e s o -
C----~DF VELOP ISOPARAMETRIC PLAINSTRESS/PLAIN STRAIN ELEMENT STIFFNESS
CHEAEDRA AP RUA30R 2RI PR AR RARDPISECRNIECERIDR Y CHSECORBOD RO A BVNN AV RO SR RDER
DINENSLON- X ENUMNPY o Y AHUMNE o ZINIMNR L, T D ONSMNR 6 by NG AHURBA T 4o o e e e
) 1 MECNUHBAT ) (RO (HUMMAT ) (WANG LNURMAT ) EINUNTC o 11 ,KUMMA T1, T (NUMNE )
o COMHON JELPAR/ NPARTNGD,NUHFN,HBAND ,NELTYP (N) N2 (K3, NU N5, MTOT,NEQPLAX T1
P REAL DS P g XMoBy FT gBA oo e —_ PN
- COUMMON ZEM/Z LMITZ1,SU12, 120,002,460, XHI120,H120,12),061620,12), PLAX T2
\ 1 VUE20,00 D48 D TR IS0, DM, WP EMULIG 50, RREY 1,224, HIG) 15160, PLAX 73
2 NIA6L HRIGLIHZEEL s EAC, AMM  PRESS (NS EE4303 ¢ 1TT 483 PRAI2, 88 THICK—PLAN e Tl e
3 JTHPESD, IPELZ2 B, ALPIY) PLAX 7%
CONHON /JUNK/ MAT.NT TEWP  REFT,BETAUI81,V 140 ,MIQ),G(H) FLAX  Te
c S . < PLAK - 77
NUME ZNPAR (2} PLAX 71
WRITE (6,20000 NUHE ,NUNNAT (HUNTC PLAX AU
——— [P—— CARAABRLEBAI 640348V LARINASRE RS0 RAREASAL 043 030L R 44 24RO B R 2ATESVSR . - .. .
C-----READ AND PRINT OF MATERTAL PROPFRTICS PLAX B2
CrOMNEIIRRIBRIGGOOL NV AY RS ESNRALSAINPALONEED KRS RIROBERENENSRA RN B S RAN LD
DO 60 -H= 1y MUK AT oo i+ et SPLAX. B
RCAD  15,1010) HATMTCIMATI, WT(MATI ROCHAT ), WANGIHAY ) PLAX 8%
IF INTC(MATI£0.00 NICIMATIZI PLAX a5
- WRTTE 06 420201 MATNIGIHATI  HT (HAT I ROINA T JWANGAMAT | -~ e LPLAK - B -
NTZHTCIHAT) PLAY 81
READ  £5,10050 (8F (8,0, HAT, =1, 111, 121,NT} PLAX  Hu
HLOCK 195 CATA 3200 WRITE 16,290100 10T MATI Uz 1, 1b 0 S0 NI PLAY B9
— IC. 1 MPARIS). oNE..2.).60 10.40.. e e e e = PLAX . 90
60 CONTINUE PLAX 91
RLAD 15,1002)  $(FMULIT,00,3021,5),131,49) PLAX 92

TV~ INPARED DGO T) MOETE 16,2000) - L0EHUL T 000 pd= 106 )y U201 o) o PLAX. 93 ...

I CUPARCITCEQ ) MRITE (6,2005) $tFHULIT 30,020,450, 121,41 PLAX 24
CrURBRBNBHRAANEE IR RANCREPAIH RGN GARI QNSO IEASAGORAIBAVNOLABOH AR A SIRSRA
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RO S
® ol DEVICE 120 MODE C3 BLOCK COUNT = NO
€C----- READ AND PRINT OF FLEMENT PROPERYIES PLAX 906
CH AP P2 R0 BI LR PN RGP IRPEGS RN RN PSR R PO BEPIBE RS RS AN RS H P S B PP PP AP PR OB PP A EBEP PP~ — e e rmm e L
WRITE (6,20021) PLAX  9n
N=O PLAX 99
1360-READ ISy 1003 Myt TE CE T2 1 s SIYREFTIPRESSTNSTRG fTHICK ~—--——— - — oo — PLAX -+ YO m m o =
MAYZIFAS) PLAX 101
IFIKG.EO.0) KGZ) PLAX 112
— IF-ENPARES ) o EQ-v 11— THIGKS 10 PLAX--103
TEINSLEOLD) NSZ PLAX 108
TFENS.LYV,4) NSZ! PLAX 305
IR~ UIEA3 -~ EC R E (41— AND - NS s EQv— 2 -~ HET 1~ oo — e —— PL AN - 3 0 e e
140 NzN+ ) PLAX 107
IFIN.EQ.N) GO TO Q4% PLAX 108
D082 -I144 e PEAX 109 - o
192 IXETIZINET ) *KG PLAX 100
GO 10 149 PLAX 1))
145 D0 248121 ;0 CLAX  B1D e
148 IX(II=IE(D) PLAX 1)}
(W I PRI E RS PR SIS R L2 TR IN IR IS TP IS I RIS TR VS LRSI EL2 )
CoosmafRRN-CONSTITUTIVE- LAY -AND_CONRUTE THERMAL-STRESSES - PLAX- 315~ —
COR900 008330400002 PRRRPEIRNERERAPASINPROYREERDIREENSRRE RPN RS EDNEDEEO
149 NIZNTCIMAT) PLAX 11T
URITE 16,2003 NI XoMAT  REFTLPRESS NS KGIHICK LRSS | 71—
1=1x41) PLAX 119
J=1X12) PLAX 120
K-Ix$3) - SUAN. D20 e
1 LIxta) PLAX 122
TEMP = (TCIRONUIDeTENIeTILBE/4,0 PLAX 123
e BLIAZNANG IMAT) PLAY 328 oo e
o XMMIRDEMAT) PLAX 125
UGCT-BTIMATY) PLAX 126
! CALL ELAN_INUNTC LE.E,8,310,ALRD PLAX_ 32T

COTIPEBRDRBLRPIRIPLBRAIDRFIB R BRIV PRFIIREE DL PSORRCFVRS P LSRN SO PR B KSED

At 0T K

196

CATA

3200

C-~~~-CALCULATE ELEMENT STIFFNESS MATRIX
CHENPEROPORA RIS S SR IARDARFRRCI AN ASAER AP IR ADS VLI PRNR S RE A4 0S4

ICINFPARSILLLEQ. 3L . GO_FO 360 . .

PLAX 129

PLAX 132

Nhz8
No 155 T=21,4
I1-Ixend__.. - -

RACIIZYIITR
224101=2411) .
TBPIIIZTILY - —— U e v e e

LHETIZINGIE,2)
155 Lheleq )10, 3)
CALL . QUAD. ..

00 156 11,0
DO 157 L1,
PUEoLIZRAL LI XMIT ISRO(HATI 4RI AT DIEHUL (Lo VD82 i e

PUIALIZPUT L) XMITI2UGTHENL (L 44
157 POLot LI=PIY ¢4 o1 J XN AT J0WGE TRERULIL,S)
XHLT I=XMALIR XM — .

158 XMIT+03zXHIT)
60 10 300

PLAX )32
PLAX 133

RLAX. 138

PLAX E39

PLAX }3n
PLAX_1387 ...
PLAX 138
PLAX 139

PLAX .J401. .. ..
PLAX 1401

PLAX Th¢

PLAX 144
PLAX 145
PLAX 186 e
PLAY 147
PLAX tan

-PLAX. I8 8. 0

o el e e e e e e e e — o e i e et e e e ] e e S M — o
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. v +'¢|+| bEVICE y20 mMooE €3 BLOCK COUNT = No
« ¢ PLAX 149

168-NU= 1 2 PEAR—] S —— e oo
. CALL VECTORIV XET P YUII, 2010 XE0) YU, 20002 PLAX 151
L CALL VECTORIG, XIT) Y UEI 23T 0, X¢L 0, YELE2¢0L)) PLAX 152

CALL—-EROSSIVyGyw )
] CALL CROSSIN,V,U)
< CALL VECTORIM XAT DY AIN ZHE) ¢XUND,YIKDZUH)]

PLAX— 163w o
PLAX 154
PLAX 155

—RRU)IZO 0~

S AR ] By e

) Z201120.0 PLAX 157
€ RRIZ 1=V IY) PLAX 158 :
22021z 50— N R L L
) RRAISIZULG IAN0OTING V] PLAX 160
€ 22031208 1DOT LW, U PLAX 161
RIFIGI=O(A IADOTIG VD S PLAX R e s
) ZZ40IZGHIANOTIG ) PLAX 163
< c PLAX 164
HO—-+7--T= b ser PLAX 165 ~— s e
1121 %410 PLAX 166
€ eI TEIT) PLAX 167
— IR E RS IR RS PLAN TR~ o e e e
.‘_
e B OCK—19 F—— EAFA—3208 -t (o4 12 DU T h 72 - PLAX OG- o =
170 LHITeRI=ZIDITE,3) OLAX 170
€ CALL OUAD PLAY 171
€ PLAX -} P
) Do 190 1:1,3 PLAX 178
L D0 190 Kzi,.% PLAX 174
e— PLETEYE P NPT - — SPLAN BTG e e
LW 00 180 Lz},8 PLAX 176
«w 180 PPIKK LISVITISPIR LISUIT IsP (X8, L) PLAX 177
' DO—J90-d=1,3 e PLAX . JT e
. DO 190 L=1,.4 PLAX 179
L4 LEzaed-§) oL PLAX 180
190 BRINK LLIZVITLES IR LISVASI2S IR Lo LU 004D PEAX - T8Y e
1 SUTTISISHKAG LISV IJIISIK et Lo D2oU{J)) PLAX 182
€ [ PLAX 1603
- 0N0..196-1-1,12 PLAX._IBY. . ... .
. DO 194 L=1,4 PLAX 1HS
€ 198 PEELLIZPPIT,LI PLAX 186
—_— DO-1.96 - Y=V 4 12 — - PLAX-TRT -« o . .
ST, IZRBIT, J) PLAX 188
<« 196 SIS 1I=SHT, 98 PLAX 189
c JEUPREEPUNSRUNPIPE - 17 % S0 1 Y1 JRNNSNO
) DO 210G K21 ,4NS PLAX 1)
< D0 200 L=1,n PLAX 192
. [T Y TN T T TS SRR T 'S TS T = SO
(URL EYINES R YK rPLAX 194
© 200 BEANLLIZBIK LIV ST #REK ) 4 J2U (D) PLAX 19%
e s s = THTTIAJ Y S - NP . 2 OO IV PV U (] 1 % S 1+ T NS
) 210 BUIK,JISHAIK, J ’ rLAX 197
L c PLAY 198
——— DO - 220 B B gl e e e s e em e e i o s r e SRR <T I % I - 11
. PO 215 LT1,4 PLAX 200

¢ PIT «LD1ZPHT GL Do XMETIoNGTAEHULIL, 3D

PIAX 201
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] ——— - e e e e e e e .

. oLQ DEVICE 120 MODE €3 ALOCH COUNY = NO I

o PTG LIZP() 00 L) IXMLTISUGTOFNUL IR ,4 ) PLAX 202 |

BE5--PUT48yL I ZP {T-48 (L) s XM {1 *UG THEH UL (LS} e PLAK = 2O R e -

~ XATIZXNET ) 2XNH PLAX 2004 |

XHETA4)=XHETL) PLAX P06 !

220-NAML T +8H=XH T I — - PLAX - REyty —ommm mme e :

' CORAREI DSR40 2B AEANPSRABAGL0OA2A$L02R P RNDIRI S ACLELPEEEEP L X RPARYERDOIL0DE |

: C-~=-—CALCULATION OF BAND WIDIH AND WRITES FLEWMENT MATRICES ON TAPES PLAX 2Ub I

— e )

‘ aLOCK 198 LATA 3200 CHEP4D 40PN IBNOBI S DRSS HRADR AP DR SRR ARXB BV KN RS AL ARRD S ARG BIRO TSP ONS :

ZHO—CALL -CALBANAHRIAND s NP TF o kM yNH S o P Dy 24 PLAX =2 L} =m0 o 1

‘. WRITE 13) MDJNS, SLMIT oI=24HOD 01 BUT IFo02)4NSH U2}, HOY, PLAX 21) }

: T OMUTIIT 00,120 ,NST,020.8) PLAX 212 |

..... THAN6Q LNUME- DGO -TO--5D0 - e A

: 1IFIN.EQ. M} 6O TO 130 PLAX 204 1

¢ G0 TO 190 PLAX 215 t

~LACHENH0S PSS DA B RUICAASSAFERINBOAGRSISORB IR PSS RIAEREEB IR RI RGBS RERY - ... i

- SUOQ RETURN . |

{ 1002 FORNAT 15F10.0) PLAX 217 t

— 1003 FORMAL_ (615.2E10.0,215,610.0) PLAX. 218 e e

1005 FORMAT {8F10.0/3F10.0) PLAX 219 !

€ 1010 FORMAT §1215,3F1N.01 PLAX 220 !

I 2000 EQRMA T IHHONUMBER OF ALENCNIS = 187 o PLAX=Q2 0 e s ;

e 1 JUHNNUMDER OF MATERIALS z 18/ PLAX 222 .

: 2 3UNOHAXIMUN NUHBER OF TEMPERATURES = IS5) PLAX 223 i

2002 FORMAT. 4_2L50H2.— CLetO e Jo g & L TYRC — _TCMRERATURE — PLAX_ 228 .. b

(' 1 »7X,BHPRESSUNE ,14H NO. STRESSES 20M X6 THICKNE §S ) PLAX 226 ]

TN 2003 FORMAT 11M0,515,2615.6,2110,F35.51 PLAX 2206 !

W 2008_FORHAT423HZELEMENT-LOAN -FRACTIONS - 270M_LOAD-CASE TEMPERA TURE —-PRES RLAX 22T o e e I

r.'“ 1SuRF X-OIRCCTION Y-DIRECTION 2-DIRECTION /79X IHA 5F12.3/ PLAX 228 i

1 2 9% AHD SF12.37 9% IMC SF12,3/ 9% 1D SF12.3) PLAX 229 |

2005 _FORMATI2IHZELEMENT LOAD FRACTIONS  270M-LOAD-CASE--TEMPERATURE.-.PRESTULAX 2300 . . . - |

B ISURE  ANG.VFLOCTITY Y-DIRECTION Z-DIRECTION /9X 1HA SF)2.3/ PLAX 231 :

- 2 9% IHB SF12.37 9% INC SF12,3/ 9% 1MD SF12.1} tLax 232 |

— . 2030 EORMAT._CISHO __FEMPERATURE _J1X _AHERUD 13X UHELS ) 10X 000 6T by PLAX. 238 .. ... ... .

] 1 OOX, GHNUINS) J 9K 6HNUINTE, TX 6HNUIST ), 10X, SHGINS /26X 9HAINT, PLAX 234 ;

! 2 LIX HAIS)  LIX,uHALED, ‘ PLAX 23S )

3 47F15.243605.2,3F15.0,F.15.2422%,3F15.90) PLAX 236 . . .. i

- 20020 FORMAT §777706H MATFRIAL MUNRLR }37/ PLAX 237 [

1 3NN NUMBIR OF TEMPFRATURE CARDS =13,5X,15H WGT. DENSITY =E12.4, PLAX 23R ]

= - 2 1SH. MASS DENSETY._ZE12..6 (13H-ANGLE BETA. ZF& o0 oo PLAX 239 . ... !

‘ END PLAX 740 !

: SHDROUTINE OUAD PLAX 241 !

e - — L2420 2220088280045 21024200920 P LR A0 DARS PRI INFTAX ISR UADOIRRIDN.  _ . PR - i

‘ C-=-=~CALCULATE ELENENT STIFFNESS MATRIX i

N [ R IR RS R LRI I Y IR IR R NI R RIS IR SN ERIT ISR SNSRI XL 2 I H

COMMOL_ZCLPARL NPARCLY ) JNUMNP HBAND NE LTYP (N1 N2, 3, NU NS MTOT NEQRLAX 282 ... . .. . . .. |

. REAL®B S, P, XH, 0, Ff,00 :

o COHMON JEM/ LMI120,SE12,8204,PI12,a) XN (120,R020,121,80120,12), PLAX 248 ;

e et i e e oo et 12 e o 1 e 2+ oo e e = e e n -

: . .
’ fALock 199 CATA 3200 1 TT420,40 IXAG 3, T 451,040 41 JCHULIN, S, RARI4D 2214490 ,016) H516), PLAX 240

2 HILG L HREGL UZIB) JEAC, XHK (PRESS o NSLEE (U ITRTUD . PREI2,4) o THICK. . PLAX .05 ... ...

3 LTMPLAL TIPII2 ) ALPIN

COMNON 2 JUNKZ HAT MY, TEMP,REFT(FTA

PLAX 24
PLAX 247
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( nmﬂlmj
» ;L t DEVIC( 130 “oDE c3 nLoCk COUNT = NO
00 A00 11,45 PLAX 354
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