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RESUMEN 



RSsu^o 

En e l presei'its trabajo se pretende abordar un problema geotecnico muy 

importante como es e l de cargas rápidas sobre a r c i l l a s . 

Este es e l caso normal de cálculo para cargas sobre a r c i l l a s , pues s i 

bien no se produce generalmente l a aplicación de cargas rápidas, es — 

cierto que l a aplicación de las cargas es normalmente más rápida que 

la disipación de las presiones i n t e r s t i c i a l e s . 

Se estudian las condiciones en servicio, asi como e l proceso que ocurre 

a l producirse l a rotura del suelo. Consta de las siguientes partes : 

a) Estudio bibliográfico del estado actual del problema, definiéndose 

los factores fundamentales en l a influencia del coiiiportaraiento de 

la a i ' c i l l a , y cuales son los que en los r.odelos actuales se tienea 

en cuenta y cuales deberían de considerarse. 

b) Elaboración de un modelo elasto-plástico, pues es considerado e l ~ 

más representativo del comportamiento del suelo, en e l cual se re­

produzca l a plastificación progresiva del material, definiendo un 

nuevo c r i t e r i o de rotura que pueda i n c l u i r los factores más repre»^ 

sentativos del coiTiportamiento de l a a r c i l l a , incluso l a íuiisotropía 

y l a heterogeneidad de l a misma que no eran considerados anterior­

mente, 

c) Introducción de este m;odelo reoldgico en un . nuevo modelo de 

elementos f i n i t o s . De entre las diferentes posibilidades se ha ele— 



gido un ir.odelo híbrido en tensiones y deformaciones, para lo cual 

partiendo del principio variacional de REISSNER, se ha generali­

zado para estudiar l a fase plástica. 

La discretización se ha efectuado con elementos triangulares y — 

cuadrangulares híbridos 

d) Aplicación del modelo anterior a título de ejemplo a un caso tipico 

en geotecnia, concretamente e l de una zapata en f a j a indefinida — 

actuando sobre una capa de a r c i l l a deformable sobre una base roco­

sa rígida con interfaz l i s a , variándose todos los parámetros que 

en él intervienen y deducción de una serie de conclusiones sobre 

l a influencia de los factores estudiados en el comportamiento de — 

l a a r c i l l a . 



líOTACION 



A = Parámetros del c r i t e r i o de rotura, definido en (12-45) 

B = Parámetro del c r i t e r i o de rotura, definido en (2—45) 

|B| - ;.!atriz de deformaciones 

JB**! => Matriz de deformaciones generalizadas 

JBĵ l = Matriz de deformaciones semigeneralizada 

C = Cohesión,Parámetro del c r i t e r i o de rotura defimdo en 

(2-45) 

c' = Cohesión efectiva 

Cu = Cohesión s i n drenaje 

Ch = Cohesión en planos horizontales 

Cy =: Cohesión en planos verticales 

| G | = Matriz tensión-deformación 

D ~ Desviador de rotura 

De = Desviador de i-otura en. coüipresión 

De = Desviador de rotura en extensión 

Dm = Parámetro de HVCRSLEV 

Dix => Desviador de rotura en proceso sin drenaje 

JD*( =: Matriz definida en (4-22) 

EJ -- Energía de deformación 

E = ."i!Ódulo de elasticidad en dirección horizontal 

E_L = Módulo ds elasticidad en dirección v e r t i c a l 

- Módulo da elasticidad sin drenaje 

E^ = Módulo de elasticidad en l a dirección X 



Ey = Módulo de elasticidad en la dirección Y 

= Fuerzas nodales generalizadas 

Fq *= Fuerzas nodales generalizadas equivalentes 

Fp = Factor de plasticidad 

G = Módulo de elasticidad transversal en e l plano Xy 

Gj_ = Módulo de elasticidad transversal en e l plano XZ 

H = Función da tensiones, definida en (1—9) 

IHl = fílatriz, componente de l a matriz de rigidez en plas­

ticidad 

K = Parámetro de HTORSLEV 

Kq = Coeficiente de empuja en. reposo 

Matriz de rigidaz 

JKgl ?.tatriz de rigidez elemental 

M = Parámetro del c r i t e r i o de rotura, definido en (2—45) 

jr.ii = i'iiatriz tensión—daforínación en elasticidad 

I.'.í'l ~ Matriz tensión-deformación en plasticidad 

JNJ = Matriz de las funciones de forma 

J N " ! - Matriz de lag'^ funciones de forma generalizada 

O = Centro de coordenadas 

Pj^ Factor de plasticidad 

Pq e Presión de consolidación 

Pe = Presión de sobre consolidación 

K " Radio i 



R.S.C. = Razón de sobre consolidación 

T = Toneladas 

V = Volumen 

H = Densidad de energía 

\Íq ~ Densidad de energía complementaria 

a 1= Función dd. c r i t e r i o de rotura (2-33) 

b = Función del c r i t e r i o de rotura (2—38) 

e = Referente a elasticidad 

f = Fuerzas de masa 

fj^ = Matriz columna, tensional definida en (3-33) 

g =3 Fuerzas de superficie 

i Gradifinte de ^ 

m - líietro 

P = Fuerzas de superficie 

Referente a plasticidad 

^ ~ Sobrecarga del terreno. 

r = Reacciones en el contorno. 

Razón de módulos de elasticidad, 

u =r Desplazandento en dirección horizontal. 

Presión i n t e r s t i c i a l . 

u = Presión i n t e r s t i c i a l obtenida en e l proceso de cálculo 

de CHRISTIAN 

• = Desplazamiento en dirección v e r t i c a l 

z = Profundidad 



A = Incrementos 

£ = Deformaciones 

h ~ Incremento de deformaciones 

£ = Deformaciones generalizadas 

^•x a Deformaciones en l a dirección X 

= Deformaciones en l a dirección 

= Deformaciones en l a dirección Z 

^ = Tensiones normales 

-cr = Incremento de tensiones 

(7^ = Tensión normal sobre un plano 

V^' - Tensión horizontal efectiva 

<Tg =Tensión v e r t i c a l efectiva 

2r = Incremento de tensión tangencial 

^ = Tensión tangencial en plano <X 

<̂ r ~ Tensión tangencial de rotura 

^xy ~ Tensión tangencial sobre e l plano Z 

= Tensión tangencial sobre e l plano Y 

¿V^ = Tensión tangencial sobre e l plano X 

= Superficie del contorno 

=> Superficie de donde se conocen las fuerzas actuantes 

= Principio variacional general 

77p = Energía potencial 

= Principio variacional de Reissuen 



= Función de presiones 

_r2 = Recinto 

^ = Ángulo que forma un plano con l a horizontal 

Parámetro de l a ftuición de forma 

f?> - Parámetro de la función de forma 

X = Constante de l a ley de l a normalidad 

^ ~ Ángulo de rozEuniento interno 

^ ~ Ángulo de rozamiento interno efectivo 

(^2 = Parámetro de HTORSLEV 

= Desplazamientos 

~ Desplazamientos modales generalizados 

= Variable definida en (3-12) 

^ ~ Coeficiente de Poisson en e l plano horizontal 

- Coeficiente de Poisson en cualquier plano v e r t i c a l 

Úii = Coeficiente de Poisson sin drenaje 

/ = Densidad 

f^l.~ Densidad saturada 

= Densidad de agua 

fyy ~ Deformación angular en e l plano Z 

txz ~ Deformación angular en e l plano Y 

- Deformación angular en e l plano X 

^ - Coeficiente de Poisson 
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* gSTADO ACTUAL DEL PRORT.RMA 

' FL'ANTEAMTENTO • 

En e l presente trabajo se aborda el problema de l a respuesta 

del terreno, cuando está constituido por a r c i l l a s blandas saturadas, 

frente a procesos de cargas rápidas y considerando l a situación que 

se origina a corto plazo, sin dar tiempo a que se disipen los incre­

mentos de presiones i n t e r s t i c i a l e s , es dec i r , s i n que se i n i c i e e l 

drenaje del suelo. 

Interesa sobré todo profundizar en dos aspectos del proble­

ma : 

l ) Respuesta del suelo frente a las condiciones de servicio, es 

decir, conocimiento de las deformaciones originadas en e l -

terreno. La finalidad práctica de este punto suele ser l a -

determinación de los jmovimiento de l a esti*uctura proyectada, 

así como sus posibles efectos en las estructuras próximas. 
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II) Seguridad que se alcanza frente a l estado límite de rotura 

del suelo. 

Los métodos tradicionales de plíuitear estos problemas lo -

abordan siguiendo los dos aspectos que se acaban de exponer 

por separado, es d e c i r , o bien estudiando l a situación de 

servicio mediante análisis elásticos o pseudoelásticos, como 

pueden ser estudios edométricos o bien analizando l a sitúa — 

ción en rotura planteando en este caso e l .equilibrio límite. 

En cualquiera de los dos planteamientos ( en servicio o ro -

tura ) e l problema puede analizarse en dos formas : 

a) En tensiones efectivas calculando 6 midiendo los i n — 

crementos de tensiones i n t e r s t i c i a l e s y aplicamdo los 

parámetros efectivos de deformabilidad y de resisten -

ola que definen e l con^ortajniento del suelo. 

b) En tensiones totales utilizando los parámetros de defor­

mabilidad y de resistencia del suelo en presiones to -

t a l e s . 

En este caso los parámetros son diferentes para cada -

proceso de carga y deben usarse sólo cuando se han ob­

tenido de ensayos que reproduzcan e l proceso r e a l , sobre 

todo en lo referente a las condiciones de drenaje. 

La selección y cálculo mediante ensayos y experiencias reales 
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de los parámetros necesarios para cada modelo y que sean represen — 

tatiyos del coc^ortamiento del terreno según los c r i t e r i o s que se — 

adopten, és ima labor delicada* 

LAMBE ( 1 . 9 7 3 ) comenta ambos métodos y define los parámetros (y 

los ensayos precisos para su ob t e n c i ó n ) , necesarios para su plantea­

miento y resolución. 

Sin embargo, no hay acuerdo sobre l a posibilidad de realizar 

ambos análisis (en tensiones totales o efectivas). Parece ser qué -

e l análisis en efectivas i«> es adecuado por l a d i f i c u l t a d de estimar 

los incrementos de l a presión i n t e r s t i c i a l y por otras razones, por 

lo que se tiende a l análisis del problena en tensiones totales, -

usando los parámetros corres;^ondientes. 

2 . - PARÁMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMEENTO DEL TERRENO 

2 - 1 . - GENERALIDADES. 

En los modelos tradicionales se considera e l terreno como — 

isótropo. 

En elasticidad se suele emplear l a ley l i n e a l de HOOKE que -

en e l caso del sólido incon^jresible viene definida por e l módulo de 

elasticidad s i n drenaje (Eu), ya que los otros parámetros enpleados 



en elasticidad, a l introducir l a condición de no drenaje (cambio de 

volumen nulo) quedan ya definidos de l a siguiente forma : 

En cuanto a resistencia se emplea e l c r i t e r i o de TRESCA d e f i ­

nido por l a cohesión sin drenaje C^, sieiuio para este caso, e l ángu­

lo de rozamiento ( 0 = 0 ) . 

Loe estudios se han centrado por tanto principalmente en los 

parámetros Eu y Cu, comprobándose su dependencia de los sigtiientes 

factores : 

a) Características del terreno : Mineralogía, índice de plas­

ticidad , porosidad, etc * 

b) Historia tensional efectiva que puede conprender los s i -

guientes aspectos. : 

b-l) Presión de consolidación ; P^, a l a cual está some — 

tido el suelo en cada punto. 

b -2) Máxima presión de consolidación : P^, a l a cuál ha 

estado sometido en toda su h i s t o r i a . 

Con y P Q se define l a razón de sobreconsolidación 

como entre ambas : 

R.S.C. = i — ( 1 - 1 ) 
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b - 3 ) Tensión horizontal existente : La tensión horizontal 

en e l caso del terreno con superficie horizontal no 

sometido a otros esfuerzos que a su peso propio v i e ­

ne definida por l a tensión v e r t i c a l y e l factor K Q 

(coeficiente de empuje en reposo) por l a presión : 

r;,^ kc<r¿ ( 1 - 2 ) 

En los últimos años los estudios se han centrado en analizar 

l a influencia de l a historia tensional del suelo en los parámetros 

del mismo obteniéndose las siguientes conclusiones: Las presiones de 

consolidación (PQ y Pj.) hacen variar Eu y Cu con l a profundidad y e l 

hecho de que KQ sea diferente de l a unidad y variable, hacen que los 

suelos sean anisótropos como comentaremos con detalle en e l apartado 

siguiente. 

Se amplían a continuación estas dos importantes conclusiones. 

2 - 2 . - VARIACIÓN CON LA PROFUNDIDAD.-

Los estudios de variación de l a deformabilidad con l a profun­

didad se han desarrollado posteriormente a los de estudio de l a r e s i s ­

tencia, pero es generalmente admitido que para un suelo dado entre e l 

módulo de deformación Eu y l a cohesión Cu, existe iina relación apro-

simadaraente constante, por l o tanto, las variaciones que se supongan 

de Cu con l a profvuxdidad, pueden extrapolarse a l menos aproximadamen-
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te a l módulo de elasticidad. 

LADD y FOOTT ( 1 . 9 7 A ) comprueban que l a relación entre l a re -

sistencia a l corte sin drenaje, Cu y l a presión de consolidación , 

es aproximadamente l i n e a l , para suelos normalmente consolidados y pa­

ra los suelos sobreconsolidados s i no varía l a razón de sobreconsoli-

dación ( R. S. C. ) , siendo l a dispersión de los resultados en arci -

l i a s blandas menor del 1 0 "Js» De sus resultados se desprende que para 

un suelo dado e l coeficiente Cu/p^ es función única de l a razón de so-

breconsolidación ( R. S. C. ) , a l menos aproximadamente. Ti^. (t-/) 

f i g * ( 1 - 1 ) . - Relación entre , % y R.S.C. 

En ( 1 . 9 6 5 ) LADD reali z a un estudio de l a variación del módulo 

de elasticidad s i n drenaje con l a presión de consolidación Pe de l a 

a r c i l l a , a base de ensayos de laboratorio. 



En sus estudios LADD comprueba que l a sobreconsolidación hace 

e l suelo más rígido y resistente, siendo más notable dicho efecto en 

l a resistencia. En l a figura (1—2) se ve en varias a r c i l l a s que e l mó­

dulo Eu aumenta con l a razón de sobreconsolidación, aunque para valo­

res elevados de dicha razón este fenómeno no se aprecia muy bien. 

Ensayos recientes tanto de campo como laboratorio han confir -

mado estas predicciones, en l a figura ( 1 - 3 ) puede verse una recopila 

ción de ensayos i n s i t u realizados por diversos autores (BÜRLAND y — 

WROTH 1 . 9 7 4 ) . 

• • 5 10 
Razan de $obTetonsoIidaci6n=OCR3=?cm/o'e 

f i g . ( 1 - 2 ).- Efecto de l a sobreconsolidación sobre e l 

módulo E, (LADD, 1 . 9 6 5 ) . 
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Se observa en todos los casos como e l módulo de elasticidad sin 

drenaje Eu, aumenta con l a profundidad, siendo esta variación más acu­

sada en unos casos que en otros} todas las determinaciones de Eu que 

muestra l a figura ( 1 - 3 ) han sido en ensayos de campo. 

o it í0 58 4e se i0 n 80 sa m uo tzo tso 

i 

iz 
C 

!o 

J4 

' i 

k 

ArclOa t/tíondfes ® rerfil at/offck/o for /íoo^t0.973) 

f i g . (1—3)«- Módulo s i n drenaje en función de l a p r ofun­

didad (BÜRLAND y WROTH, 1 . 9 7 4 ) . 

2 . 3 . - ANISOTROPÍA. 

2 . 3 . I . - FENOMENOLOGÍA.- Ya en 1 , 9 4 9 HANSEN y GIBSON predicen teórica­

mente que l a a r c i l l a tendrá un comportamiento anisótropo debido a l a 

no isotropíade las tensiones durante l a consolidación de l a misma. En 

estas condicones es presumible que en las direcciones horizontales l a 

a r c i l l a se comporte de forma idéntica en todas e l l a s y diferente en l a 

dirección v e r t i c a l . Este fenómeno se conoce con e l nombre de aniso — 

.tropía transversal. 

En un estudio elástico/anisótropo, con anisotrc^ía transversal, 

e l comportamiento del modelo viene definido por cinco parámetros ( U R I E L 



y CAÑIZO, 1 , 9 7 1 )• En l o que sigue se tomarán los siguientes parame -

tros, Ejj, Ey, G, ^1^» .̂íJ siendo cada xmo de ellos lo siguientes 

Ejj «• Módulo de Elasticidad en dirección horizontal. 

Ey « &^ulo de Elasticidad en dirección v e r t i c a l . 

G = Kíódulo de Elasticidad transversal en e l plano XY. 

' i ^ . ts Coeficiente de Poisson en e l plano horizontal definido co­

mo l a deformación producida en una dirección unitaria en 

una dirección perpendicular dentro del plano horizontal, 

ss Coeficiente de Poisson en cualquier plano v e r t i c a l , ex — 

presando l a deformación producida en l a dirección hori — 

zontal del mismo a l producirse ima deformación unitaria 

en l a dirección v e r t i c a l . 

En e l caso de proceso de carga si n drenaje ( cambio de volumen 

nulo ) , los parámetros en tensiones totales quedan, 

t) zl/2 

En resistencia a l igual que en deformabilidad es conveniente 

u i t l i z a r un c r i t e r i o de rotura 'que tenga en cuenta e l fenómeno de l a 

anisotropía como e l que se desanrolla a l o largo de este trabajo. 

Recientemente l a influencia de l a anisotropía se ha puesto de 
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manifiesto en a r c i l l a s a l realizarse varios tipos de ensayos: 

-a) Ensayos de corte simple (BJERRUM y LANDVA, I . 9 6 6 , ROSCOE, 

1 . 9 7 0 , BJERRUM, 1 . 9 7 3 ) BJERRÜM y LANDVA(1.966)encuentran que l a ra ~ 

Cu 

zón ' en corte simple es menor que ensayos triaxiales normales, 

Po 

fenómeno que atribuyen a l a anisotropía. 

—b) Einsayos triaxiales verdaderos (HAMBLY, 1 , 9 6 9 ) o comparación 

entre ensayos de conqpresión y extensión (LADD y BALLEY, I . 9 6 4 ) . En este 

Cu 
último caso se encuentra que l a relación para ensayos de ten -

Po 

sión t r i a x i a l es mucho menor, que para ensayos de compresión t r i a x i a l 

para muestras consolidadas con presiones laterales equivalentes a las 

de un estado en reposo. 

-c) Ensayos de compresión simple sobre probetas talladas en 

varias direcciones(BISHOP ,1.966;LO,1.965íDe LORY y LAI 1 . 9 7 1 ).^ig.(Í - 4 ) 

BISíOP ( 1 , 9 6 6 ) concluye que en a r c i l l a s normalmente consolidadas o 

ligeramente consolidadas Cu es máximo para ^ •= O y mínimo © = 90*". 

En a r c i l l a s fuertemente sobreconsolidadas, Cu es máximo para O => 9Cf , 

y mínimo para B - 4 5 °• En a r c i l l a s con partículas fuertemente 

orientadas, Cu es también mínimo para (9 = 45** (DUNCAN y SEED, 1 , 9 6 6 , 

SAMARAN y BHASKARAN, 1 . 9 7 2 ) . 



fig» ( l — 4 ) » - Ensayo de conqsresián siitple con orientación 

irariable» Tensiones en e l plano de rotura» 
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O 30° 6 0 ° 9 0 ° 
ÁNGULO E N T R E E L E J E D E L E S P E C t M E N Y L A EST.RATIFÍCACIOH D E L S U E L O 6 

" + A r c i l l a de L o n d r e s , A s h f o r d 
X A r c i l l o de L o n d r e s , W r a y s b u r y 
A A r d i l o de S u r t e • 
D A r c i l l a de S o n F r a n c i s c o 
O A r c i l l a de V / e l ! a n d 

fig« (l—6 ) » — Efecto de l a orioitación de l a probeta so­

bre l a resistencia sin drenaje (SKENIPTON, A. W, y 

HÜTCHINSON, J . , ( 1 . 9 6 9 ) . 

En l a figura ( 1 - 6 ) se puede apreciar l a variación de l a cohesión con l a 

dirección en varias muestras de a r c i l l a s , pertenecientes a los tipos 

señalados en e l párrafo anterior. Diversos autores ajustan estos re -

sultados, considerando una cohesión variable con e l ángulo formado por 

el eje de l a muestra y l a estratificación del suelo, a una ley del t i ­

po senoidal. A s í , CASAGRAÍÍDE y CARRILLO ( 1 . 9 4 4 ) Y W) (I . 9 6 5 ) dan una 

— 

V 
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ley del tipo CQ - Cu +(Cu - Cjj) co^Q . 

) 

BISIIOP ( 1 . 9 6 6 ) propone C « Cy ( l - aacn^^ ) (1 - b a e n ^ é » ) 

En dos ar c i l l a s estudiadas particularmente por DISHOP encuentra que 

para una a r c i l l a ligeramente sobrcconsolidada n « 0 , 2 5 » b «» 0 , 0 A y -

para una a r c i l l a fuertemente consolidada a «« 0 , A 6 , b •» 0 ,375» 

DELORY y LAI(1 .971) proponen l a ecuación : 

Cv + en 

c + 1/2 (Cv - ai) eos 2 0 

que es l a misma que la propuesta por CASAGRANDE y CARRILLO ( 1 .9A4) Y 

LO ( 1 . 9 6 5 ) 

-d) Ensayos triaxiales consolidados anisótropamente, sin drena­

j e , (LADD, 1 . 9 6 5 ) . 

-e) Ensayos de molinete (AAS, 1 . 9 6 5 ; MENZIES y MAILEY, 1 .976) . 

AAS ( 1 . 9 6 5 ) realiza ensayos con diversos molinetes, todos ellos de as­

pas rectangulares pero variando sus dimensiones, gracias a lo cual 

puede calcular la cohesión en los planos verticales y horizontales. 

Los resultados los comenta BJERRUM ( 1 . 9 7 3 ) conectándolos con e l 

índice de plasticidad de l a a r c i l l a como se puede ver en l a f i g u r a ( l - 7 ) . 

MENZIES y MAILEY, ( 1 . 9 7 6 ) realizan sus ensayos con molinetes de aspas 

romboidales, obteniendo resultados similares. 
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, f i g . » ( 1 - 7 ) A n i s o t r o p í a en resistencia» Ensayos de mo -

linete i n s i t u y de corte simple ( B E J E R R U M , 

1 .973) 

- f ) Terraplenes de ensayo. (LO y STERMAC, 1 . 9 6 5 ; STERMAC et., a l 

1 ,967} HOLLINGSIEAD y RAYNDND, 1 .972} B3ERRÜM, 1 . 9 7 3 , FLAATE y PREBBER, 

1 .974} TAVENAS et. a l 1 .974} LA ROQIELLE et. a l 1 .974} MARCHE y CHAPUIS, 

1 .974} DASCAL y TOURNIER, 1 . 9 7 ^ Gran parte de las discrepancias entre 

resultados teóricos y experimentales se atribuyen a l a anisotropía. 

2 . 3 . 2 . - FACTORES QUE INFLUYEN. 

Múltiples son las causas que originan l a éinisotropía de las ar­

c i l l a s l o cual ha suscitado discusiones en cuanto a l a influencia re -

lativ a de cada una do ellas sobre los resultados obtenidos. 
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Existe en primer lugar una pseudo anisotropía por heterogenei­

dad del material cuando éste consta de capas alternadas de propiedades 

diferentes aunque cada una de ellas sea isótropa. En este caso el mate­

r i a l (heterogéneo) puede reducirse a un material homogéneo anisótropo 

equivalente. SALAMON (I . 9 6 8 ) deduce cuales son los parámetros elásticos 

equivalentes que deben tomarse para e l material. 

En cuanto a l a anisotropía verdadera, las causas que l a originan 

en a r c i l l a s se pueden agrupar en las siguientes: 

a) Orientación preferencial de las partículas 

Esta orientación depende de l a historia tensional de las arci -

l i a s y de su mineralogía pues se ha demostrado que con una misma h i s ­

t o r i a tensional, se obtienen distintos grados de orientación para d i -

ferentes a r c i l l a s . 

Las partículas, parece ser que en general, tienden a orientarse 

perpendicularmente a l a tensión principal mayor de consolidación. QUI -

GLEY Y THONPa)N (I . 9 6 6 ) miden e l paralelismo mediante difracción de ra­

yos X, paraleleismo que aumenta con l a presión, para a r c i l l a de Leda, 

formada por i l i t a (estructura laminar de tres capas, no expansiva) y -

principalmente por C l o r i t a (estructura laminar compuesta). 

Sin embargo VC CONNAaiIE (1 ,974) encuentra mediante análisis 

con microscopio :electrónico que en e l caolín ( estructura laminar de 



dos capas ) , crece e l paraleleismo hasta una presión de 0,1 kg/cm^, a 

partir del cual crece muy poco o nada, siendo este incremento reversi­

ble para presiones superiores a 0,1 kg/cm^. 

BHASKARAN (1 .972) llama l a atención sobre los agentes disper -

santes y floculantes, empleados en l a preparación de las muestras, que 

alteran y enmascaran los resultados. Para presiones bajas, l a caolinita 

se orienta mejor siendo l a i l i t a l a que mejor se orienta para grandes 

presiones. 

A l distorsionarse, a lo largo de un proceso con deformación se deshace 

progresivamente l a orientación de las partículas. Por esta razón l a — 

anisotropía es más aparente en e l análisis de l a deformabilidad que de 

de l a resistencia, y en é s t a , es mayor en l a resistencia sin drenaje, 

que con drenaje. Típicamente, e l orden de magnitud de l a relación de 

anisotropía ess 

C: 200% o S00% 

Cu ^ 30% 
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o l L. I I ) 
SO CP 90 

Aitfu/o de/ Piona es/aei'/ae/o eos /a 

tx%» ( 1 - 8 ) C u r v a s couparativas de l a estructura de l a a r c i ­

l l a marrón superior de WINNPEG(L0H y HOLT, 1 . 9 7 4 ) . 

En l a figura (I - 8 ) l a magnitud representada en ordenadas es un paráme­

tro proporcional a l porcentajé'xie partículas encontradas en cada d i — 

rección. En l a curva ( 3 ) se ve como a l producirse una deformación a lo 

largo del ensayo de compresión las partículas tienden a reorientarse, 

enmascarando l a anisotropía existente inicialraente, cunra ( 2 ) . 

b) Orientación de las fisuras 

Debido a múltiples razones las a r c i l l a s duras pueden estar f i s u -

radasj normalmente l a aparición de estas fisuras está relacionada con 

los esfuerzos tangenciales o de tracción actuantes sobre l a a r c i l l a , por l o 

cual l a orientación de dichas fisuras tiene unas direcciones predominantes. 

En a r c i l l a s fuertemente sobreconsolidadas tienden a ser hori -

zontales, como se presentan en l a a r c i l l a de Londres y en las margas 

azules del Guadalquivir (ÜRIEL y O T E » , 1 . 9 7 6 ) . 

Esta orientación preferencial de las fisuras es origen de ani­

sotropía. 



/9 

c) Estado tensional en los contactos entre partículas. 

Diversos estudios sobre l a resistencia a l corte de a r c i l l a s ponen de 

manifiesto que l a resistencia a l corte a lo largo de un plano cual 

quiera depende del estado tensional previo a l que están sometidos 

los contactos entre partículas afectadas por este plano. Cuando las 

tensiones previas son anisótropas, como es e l caso de consolidación 

bajo peso propio, e l estado de los contactos según los diferentes 

planos que pasan por un punto, será diferente, lo cual da lugar a una 

previsible anisotropía. 

2 . 3 . 3 . - CUANTIFICACION DE LA ANISOTROPÍA. 

a) Anisotropía en deformación. 

E l comportamiento anisótropo en deformación de las a r c i l l a s 

ha sido poco estudiado. LADD ( 1 . 9 6 5 ) realiza una serie de ensayos en 

a r c i l l a s en procesos sin drenaje relacionando Eu con l a presión isó­

tropa de consolidación. Puede pensarse que a l ser l a presión de con -

solidación diferente según l a dirección, igualmente variará e l módu -

lo Eu. S i l a relación Eu/p^ fuese constante, se tendría: — ~ = , 

punto que no ha sido comprobado. 

LOH y HOLT ( 1 . 9 7 4 ) efectúan una cairpaña de ensayos con ima ar­

c i l l a laminada canadiense, ligeramente sobreconsolidada, formada por 
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illite-montmorrillonita, con fuerte orientación de partículas, obte -

niendo unas curvas que relacionan diversos parámetros de l a a r c i l l a . 

e-I!'* 

-o— WNWETUfiBEO SiVPLtS 
MEAN CuftVC fOH fiEHOl-PCO SiMPUS 

•10 i O » *0 50 60 TO eo 
. íiNSLt INCLlNtl lON O T eCDOING WIIH SÍMPUE B 6 S E . f Ot&>rES 

f i g . ( 1 - 9 ) . - Ensayos de compresión sin^jle con orientación 

variable (LOH y HOLT, 1 .974) 

En l a figura ( 1 - 9 ) puede verse l a variación de l a cohesión s i n 

drenaje en función de l a orientación de l a probeta, mientras que en l a 

figura (l-lO) se aprecia el valor del módulo secante normalizado, en 

función de l a orientación de l a probeta y del nivel de tensiones con 

respecto a l a rotura» 

06 
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re&K STRESS D lFFERENCE q •= ícr, - CTJ ¡^OX 

f i g . (I-IO),- Anisotropía en deformación (IX)H y HOLT, 

1 .974) 



21 

En i a figura ( l - l l ) se ha dibujado las curvas de l a figura (l-lO) 

poniendo en el eje de abolsas l a orientación de l a probeta y dibujando 

las curvas para varios valores del nivel de tensión respecto a l a ro — 

tura. 

A p a r t i r de l a figura (1-9) y ( l - H ) se ha realizado l a figura 

(1-12) expresando l a variación del cociente Eu/Cu en función de l a orien 

tación de l a muestra. Puede verse que esta relación no es constante, en 

función de l a dirección y varía hasta en un 200 "Jo, Puede observarse 

una c i e r t a tendencia a l a isotropía a l i r aumentando e l nivel de ten­

siones, debido a l incremento de deformaciones, con l a consiguiente — -

reestructuración de las partículas. 

Según los ensayos realizados por HARD, SAMMUELS y BUTLER ( 1 . 9 5 9 ) 

en a r c i l l a de Londres, se obtiene que l a razón Eu/Cu es mayor en d i -

'rección horizontal que en v e r t i c a l , concretamente; 

Ex 

Ez 

Cx 

1 ,5 a 2,0 

1,3 

Cz 

Ex / Cx , ̂  
L ^ 1,3 

Ey / Cy 



a Bo% . 
% 80% 
h 90% 

% efe cfssvfoifor e/a rotvf 

f i g . (1-11),~ î(5c]ulo de elasticidad en función de l a orien­

tación. 

A ?0% 

f i g . (1-12).- Relación ^Yc». ^ función de l a orientación. 
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^) Anisotropía en resistencia 

Quizá e l intento más serio de cuantificar l a anisotropía en ree 

sistencia sin drenaje sea el desarrollado por BJERRUM y sus colabora­

dores. 

BJERRUM ( 1 . 9 7 3 ) , utilizando los parámetros de HVORSLEV y basándose en 

l a movilización progresiva de las resistencias friccional y cohesiva, 

llega a la conclusión de que s i en un plano deternánado de una a r c i l l a 

actúan, durante l a fase de consolidación, unas tensiones normal y tan­

gencial CT̂  y ¿T^ , respectivamente, l a resistencia al corte sin 

drenaje según dicho plano viene definida por: 

siendo K y 0^ los parámetros de HVORSLEV, D̂ j un parámetro comprendi­

do entre cero y uno y «=f' e l ángulo que forma el plano considerado 

con l a horizontal. 

La fórmula (1-3) supone una modificación de l a expresión propuesta 

anteriormente por e l mismo autor, (BJERRUM y KENNEY, 1 . 9 6 ? ) , en l a 

que no se introducía e l parámetro Djj, suponiendo que l a movilización 

de la resistencia f r i c c i o n a l se debía exclusivamente a , esto — 

producía ciertas discrepancias con los resultados de los ensayos que 

fueron anuladas a l introducir este nuevo parámetro. 



24 

Las hipótesis concretas en que se basa l a fórmula anterior son: 

a) La resistencia a l deslizamiento de los contactos tiene un 

sumando fric c i o n a l y otro cohesivo. 

b) La resistencia cohesiva se moviliza con una deformación -

tangencial muy pequeña (del oirden del 1 "¡o) , mientras que l a resisten­

c i a f r i c c i o n a l necesita una deformación bastante mayor que suponga un 

reajuste importante en l a estructura del esqueleto del suelo. (SCIIÍMER TMN 

y OSTERBERG, 1.96o). 

c) La rotura sin drenaje se produce para deformaciones pequen 

ñ a s , con lo cual sólo se puede contar con e l sumsindo cohesivo y l a — 

parte de resistencia f r i c c i o n a l movilizada previamente, durante l a -

consolidación de l a a r c i l l a . 

d) En esta movilización de resistencia f r i c c i o n a l juega un pa­

pel preponderante l a tensión tangencial previa, "Z^ , pero también i n -

teiT'iene l a tensión normal, , ya que, a escala de las partículas, 

esta tensión normal produce esfuerzos tangenciales en los contactos 

(cuya resultante en el plano considerado es obviamente nula). 

e) La influencia relativa de cr, se incluye por medio del fac­

tor Djj. La condición de que Djf valga entre O y 1 expresa que l a f r i c ­

ción movilizada no pueda superar nunca l a resistencia total segtSn e l 

plano considerado, CT̂  • tg 0 e. 
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3 . - MÉTODOS DE ANÁLISIS 

3 . 1 . - GENERALIDADES. 

Para l a resolución de los dos aspectos del problema citados en 

e l apartado 1 (deformaciones y seguridad frente a l a rotura) los mé — 

todos empleados son de dos tipos Í 

— Análisis tenso-deformacional. 

— Análisis del equilibrio límite. 

Los primeros suelen analizar las condiciones del terreno para 

los valores de las cargas en servicio, estudiándose en los métodos t r a ­

dicionales e l problema elásticamente aunque recientemente con l a apa­

rición de métodos numéricos potentes y ordenadores electrónicos se ha 

podido realizar en algunos casos e l . análisis elasto-plástico. 

En e l segundo tipo de métodos empleados se estudia l a situación 

en rotura. 

3 . 2 . - ANÁLISIS TENSO-DEFORMACIONAL. 

3 . 2 . 1 . - GENERALIDADES. 

La formulación de los problemas de equilibrio mediante análi — 

si s tenso-deformacional requiere e l planteamiento de \m conjunto de — 
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ecuaciones que determinan los cainpos de tensiones y deformaciones. Di­

cho planteamiento se puede realizar principalmente por dos caminos d i ­

ferentes; 

A) Planteando directamente los tres sistemas básicos de ecua­

ciones diferenciales y procediendo a su resolución analí -

t i c a o numérica. • 

Los campos solución deberán cumplir los siguientes sistemas 

de ecuaciones: 

- Ecuaciones de equilibrio,tanto interno como externo (ecua­

ciones de contorno en fuerzas). Representan e l equili -

brio de un elemento diferencial en e l i n t e r i o r del cuer^ 

po, y las relaciones entre esfuerzos internos (tensio -

nes) y presiones aplicadas en l a superficie (condicio -

nes de contomo). 

- Ecuaciones de compatibilidad, son las relaciones que expre­

san las deformaciones unitarias en función de los des -

plazaraientos, asignando en algunos casos valores especi­

ficados a estos en parte de l a superficie (condiciones 

en contorno en desplazamientos). 

- Relaciones constitutivas del material que relacionan las -

tensiones con las deformaciones o viceversa. 
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B) Definiendo un principio variacional asociado, basado o no 

en principios energéticos, cuyas ecuaciones de Euler sean 

las mismas ecuaciones diferenciales que en e l caso A) y -

procediendo a su resolución analítica o numérica. 

Tanto en un caso como en otro se puede seguir uno de los cua -

tro posibles métodos de tratamiento del problema, que se describen a 

continuación. 

3.2.1,1.- MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS O DE RIGIDEZ 

Este método consiste en tomar como incógnitas básicas - i n i -

cíales los desplazamientos y poniendo todas las demás (tensiones y 

deformaciones) en función de e l l o s . Utilizando e l primer camino de los 

mencionados, los pasos a seguir por este método serían: 

1) De las ecuaciones de compatibilidad se obtienen las defor­

maciones en función de los desplazamientos, 

2) Entrando con estas relaciones en las Ecuaciones Constitu -

t i vas, "se puede ejqjresar las tensiones en función de los desplaza - -

mientes 

3 ) Finalmente, sustituyendo en las ecuaciones de equilibrio 

las Eelaciones ^ = KrCS^J se obtiene un sistema de ecuaciones cuyas 
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únicas incógnitas son los desplazamientos ) , las cuales por cual­

quier método de resolución se pueden obtener. 

Conocidos los desplazamientos y deshaciendo los pasos anterio­

res se obtienen e l campo de valores de las tensiones y las deforma -

clones. 

Siguiendo e l segundo camino, e l principio variacional asocia­

do en este caso es e l principio de l a energía potencial mínima, el -

cual expresa que de todos los campos de deformaciones admisibles (en -

tendiendo como t a l e s , aquellos que cunplen las ecuaciones de Compa­

ti b i l i d a d es decir las leyes deformación-desplazamiento y condiciones 

de contomo en desplazamientos), e l campo de desplazamiento solución 

es aquel que hace estacionario e l valor de l a energía potencial del 

sólido, que viene expresada por e l funcional: 

siendo cada uno de sus términos l o siguiente: 

Energía potencial del sistema Hp 

Trabajo de las fuerzas de masa 
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Trabajo de las fuerzas de superficie j f j i ^ i ' ^ ^ 

" " concentradas j pj ^ Sp j 

3 . 2 . 1 . 2 . - MÉTODO DS LAS TENSIONES O DE FLEKIBILIDAD 

En esta ocasión e l campo de las incógnitas os e l de las tensio­

nes. 

Los pasos a seguir utilizando e l primer camino son análogos a' 

los del método de rigidez, tomando como incógnitas i n i c i a l e s el cam­

po de las tensiones. Los pasos a realizar son loa siguientes: 

1) Partiendo de funciones de tensiones se expresan l a tensio — 

nes en términos de estas funciones de forma que satisfagan las ecua — 

clones de equilibrio (tanto interno como exterao). 

2 ) Mediante las ecuaciones constitutivas se expresan las de — 

formaciones en función de las funciones de tensiones. 

3 ) Finalmente de las ecuaciones de compatibilidad se eliminan 

los despléizaraientos en función de las deformaciones sustituyéndose -

ellas por las expresiones obtenidas en 2 ) . 

De esta forma se obtienen las ecuaciones de conqsatibilidad en 

términos de las funciones de tensiones. La integración del sistema -

resultante proporciona l a solución buscada. 
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E l principio variacional que se asocia a este caso es e l de l a 

energía con5)lementaria mínima, e l cual nos indica que de todos los — 

campos de tensiones admisibles, es decir, aquellos campos de tensiones 

que cumplen las ecuacinnes de equilibrio (las ecuaciones en contorno 

en fuerzas y las de equilibrio interno), e l campo solución es aquél 

que hace estacionario e l valor de l a energía con^lementaria, cuya — 

expresión es e l funcional; 

Siendo: Jlf^ WJr).dJrZ. . cncr^íc^ co^^Jemerr/.r/a 

3 . 2 . 1 . 3 . - MÉTODOS HÍBRIDOS 

Un tercer método consiste en plantear los sitemas de ecuaciones 

básicas en función de varios tipos de incógnitas,por ejemplo despla­

zamientos y algunas tensiones, obteniéndose así un método mixto, de 

los muchos posibles de pintear. 

utilizando e l primer camino, l a resolución de un método mixto 

cosistirá en cada caso en i r dci^ejando todas las incógnitas en fun — 

ción de las adoptadas inicialraente, adoptándose un c r i t e r i o a caballo 

entre las dos euiteriores. 
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Los pasos a realizar serán los necesarios para plantear un — 

sistema de ecuaciones que satisfaciendo todas las condiciones están 

en función de l a Incógnitas Mixtas, 

Siguiendo e l segundo camino, para cada familia de incógnitas 

i n i c i a l e s adoptada se deberá de buscar un principio variacional ade­

cuado a e l l a s . En e l caso de tomar incógnitas i n i c i a l e s los despla — 

zaraientos y las tensiones podemos adoptar e l principio de IIELLINGER-

REISSNER el cual nos indica que de los campos de tensiones y despla­

zamientos que cun^len las condicones de contorno en desplazainicntos 

l a solución es" aquella que hace mínimo e l funcional expresado de l a 

forma siguiente. 

Algunas veces no es necesario tomar dos familias completas de 

incógnitas, por dificultades en l a resolución numérica (gran anchura 

de banda en l a matriz de rigidez) pudiéndose tomar por ejemplo todos 

los desplazamientos y una función de tensiones como incógnita, ob -

teniéndose métodos fíibridos. 

HERRRíAN ( 1 . 9 6 4 ) desarrolló un principio variacional para ma­

teriales elásticos isótropos que lleva su nombre, y para e l cuál de­

finió como función de tensiones l a siguiente; 
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siendo 

HTíANG, et a l (1.969) desarrollan este principio para materia­

les elásticos con anisotropía transversal, definiendo a l a función de 

tensiones de l a formas 

y aplicándolo a suelo coirpresibles e inconpresibles en casos de de — 

formación plana, mediante un modelo de elementos f i n i t o s . 

3 . 2 . 1 . 4 . - MÉTODOS COMPLETOS,entendíendose por t a l e s , aquellos que re­

suelven e l sistema de una forma directa y global, tomando como i n — 

cógnitas los desplazamientos, las tensiones y las deformaciones. 

Existe un principio variacional, llamado principio general o 

de HU-HASHIZU en e l cual, entrando con todos los campos de tensiones, 

deformaciones y desplazamientos, l a solución es aquella que minimiza 

e l siguiente funcional ( MASHIZü, 1 .968). 
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Siendo ' £ ^ las deformaciones deducidas de los desplazamientos 

, etc. 

3.2.2.- APLICACIÓN A SUEI.OS. 

A l realizar e l estudio de un suelo saturado, sin posibilidad 

de drenaje, se observa que.se comporta, debido a l a casi nula com — 

presibilidad del agua y de los granos del suelo, como un cuerpo i n ­

compresible. 

E l tratamiento de sólidos elásticos incompresibles o casi i n ­

compresibles plantea problemas especiales, ya que la ley que reía -

ciona tensiones con relaciones sólo existe en un sentido. 

Como ya se indicó éinteriormente, e l comportamiento de un ma — 

t e r i a l elástico l i n e a l con anisotropía transversal viene regido por 

cinco parámetros independientes. (s^,S^,^, ^j. f ^) 

A l introducir l a condición de deformación plana F y =0, se 

obtienen las siguentes relaciones. 

0-/0 
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Con l a condición de incorapresibilidad é-í-n t decir — 

<Fx +¿z =0 se obtiene 

2 £' 

Quedando las relaciones tensión-deformación a l cambiar los ejes y, z 

en l a forma 

^ / 

¿7 

O 

1 O '/3 

e c 

0-/3) 

La matriz]ejes singular por lo tanto carece de matriz inversa, 

luego no es posible obtenerse en forma explícita las tensiones en fun­

ción de las deformaciones, en e l caso de incorapresibilidad. 

Por esta razón, e l problema elástico no puede plantearse ú n i ­

camente en desplazamientos, con las ecuaciones de NAVIER. 

En los casos de contorno sencillo en que es posible l a reso -

lución analítica, e l problema se obvia resolviendo e l caso para un — 

valor genérico de los parámetros elásticos y particularizando luego 

l a solución para los valores correspondientes a l sólido incompresi — 

ble. 
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Existen numerosos casos resueltos de esta forma,y principal — 

mente aquellos que son más interesantes para l a Mecánica del suelo, 

(H.G. POULOS y E.H. DAVIS, 1 . 9 7 4 ) . 

Sin embargo, en e l caso de que l a solución analítica no sea 

viable y se requiera e l empleo de métodos num'crieos, cuyos diversos 

planteamientos se ejqjusieron anteriormente, los modelos basados en 

las deformaciones o en l a energía potencial mínima, no son aplica -

bles; l a matriz de rigidez no puede obtenerse por presentar valores 

i n f i n i t o s . Otro tanto puede decirse de los modelos, menos frecuentes, 

en tensiones o basados en e l principio de l a energía coiiplementaria 

mínima} en este caso, l a matriz de f l e x i b i l i d a d resulta singular. 

Diversos han sido los caminos seguidos para vencer esta d i f i ­

cultad. En los apartados que siguen se comentan los más importantes, 

agrupados según sus hipótesis básicas. Estas hipótesis son de tres 

tipos : sustitución del material inconpresible por otro de compresi­

bilidad muy pequeña pero f i n i t a , análisis en tensiones efectivas, o 

empleo de modelos híbridos. 

3 . 2 . 2 . 1 . - ELIMINACIÓN DE LA INCOMPRESIBILIDAD. 

Un método seguido por algunos autores consiste en tomar, en l u ­

gar de los parámetros correspondientes a suelo incompresible - — — 
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( D s o's en e l caso i s ó t r o p o ) , otros parecidos, por ejen^jlo í) »= 0 , 4 9 5 

de forma que desaparezca l a singularidad citada. (RAYMOND, 1 . 9 7 2 ) . 

Sin embargo, este método puede producir erroeres muy grandes 

(lIERMNN, 1 .965» URIEL, 1 9 . 7 2 ) . Aimque en algunos casos particulares 

haya demostrado ser aceptable (DUIÍLOP, DUNCAN, 1 . 9 7 0 ; RAYMOND, 1 . 9 7 3 ) , 

e l l o no quiere decir que sus uso pueda generalizarse a otros proble­

mas s i n riesgo de graves errores, que pueden depender de l a precisión 

del ordenador empleado y, sobre todo, del condicionamiento de cada -

problema particular estudiado. 

3 « 2 , 2 . 2 . - ANÁLISIS EN TENSIONES EFECTIVAS. 

Otra posibilidad consiste en plantear el problema en tensiones 

efecti'Bsas, 

Las presiones i n t e r s t i c i a l e s dan origen entonces a unas fueraas 

másicas, quedando como fuerzas actuantes las siguientes: 

a) Peso del suelo saturado, dirección v e r t i c a l y valor 

unitario T s a t . 

b) Empuje hidrostático del agua i n t e r s t i c i a l , en di -

erección v e r t i c a l , opuesta a a) y valor unitario (fw . 
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c) Fuerzas de filtración cuya dirección será l a del gra­

diente hidráulico y de valor C -Yw , siendo i = grad {z5 

La d i f i c u l t a d estriba en e l desconocimiento de l a distribución 

de presiones i n t e r s t i c i a l e s " a p r i o r i con lo que existe una i n -

cógnita m á s , que es l a presión i n t e r s t i c i a l en cada punto. Se tiene, 

sin embargo, una ecuación adicional, que es l a de deformación volumé­

t r i c a nula. 

CHRISTIAN (1.968) resuelve e l problema iterativamente, según 

e l proceso siguiente: 

1-) Se supone una distribución de presiones i n t e r s t i c i a l e s . 

2—) Conocida l a presión i n t e r s t i c i a l , " a se calculan e l 

potencial hidráulico. , y su gradiente, i , en cada punto. 

3 - ) Se entra en un método de resolución con las fuerzas m á s i ­

cas y se obtiene e l campo de tensiones efectivas C 

4 - ) Se halla e l campo de tensiones totales mediante 

TOTA ees 

5 - ) Conociendo e l campo de se obtiene l a distribución de 

presiones i n t e r s t i c i a l e s ¿í* mediante l a expresión de SKEiMPTON u otra 

similar.'' 
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6 - ) Se comprueba s i " U, " es idéntico a l canpo " U. " que 

se ha tomado de partida, se repite en cada caso negativo se entra de 

nuevo en 2 - ) con U ~ C¿* y se repite e l proceso. 

Este método tiene l a ventaja de independizar e l cálculo de l a 

presión i n t e r s t i c i a l de l a resolución del problema en tensiones efec­

tivas. Con ello puedem usarse leyes de presión i n t e r s t i c i a l refina -

das, no lineales, con coeficientes variables con el nivel de tensiones 

e incluso fórmulas de presión i n t e r s t i c i a l en función de las defor -

maciones en lugar de las tensiones totales (LO, I . 9 6 9 ) . 

MATSUMOTO (1 .976) u t i l i z a un método directo, introduciendo l a 

presión i n t e r s i t i c i a l como incógnita adicional, añadiendo l a condición 

de inconpresibilidad. Los resultados concuerdan bastante bien con el 

análisis en tensiones totales con un coeficiente de POISSON de 0 , 4 9 , 

figura ( I.-I3). E l método tiene en su contra el hecho de que, a l intro­

ducir l a incompresibilidad del material según l a teoría elástica, re-* 

sulta una presión i n t e r s t i c i a l : 

áí¿ = ^ (ó<r,-f-á(7¿ 

mientras que en l a práctica se observa que los suelos reales no se 

comportan a s í , sino que presentan dilatancia positiva o negativa que 

hace que l a deducción de l a presión i n t e r s t i c i a l a p a r t i r de l a teoría 

de l a Elasticidad isótropa tenga escasa validez práctica. 
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F i g . 1 - 13 . - Resultado presentados por MATSTODTO, (1.976),. 

Un análisis s i m l a r desarrollan WOTH y SIMPSON (1.972) empleando 

como modelo de suelo l a CAM-C3LAY., l a cual considera una fase elasto-

plástica y ha sido desarrollada sobre trabajos teóricos y experimenta­

le s de a r c i l l a remoldeada de Cambridge, Inglaterra. 

En l a f i g ( 1 - 1 4 ) pueden verse algunos resultados, referentes a 

sientes instantáneos y diferidos, y sobrepresiones i n t e r s t i c i a l e s -

inica l e s bajo un terraplén y su comparación con medidas experimentales 
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Comparación cálculo-mediciones. (WROTH y -

SIKIPSON, 1 .972) 
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3 - 2 - 2 - 3 . - AETODOS HÍBRIDOS. 

Una tercera alternativa consiste en emplear un modelo en e l 

que se tomen como incógnitas los desplazamientos y las tensiones, o parí-

te de e l l o s . Estos modelos denominados híbridos o mixtos, se basan en el 

principio variacional de HELLINGER-REISSNER (REISSNER, 1.950). E l más 

utilizado hasta e l moeraento es e l propuesto por UERRMAN (1.965), to -

mando como incógnitas los desplazamientos y una función de tensiones; é l, 

modelo ha sido generalizado a materiales elásticos con anisotropía — 

transversal (IIIÍANG et a l , 1.969; URIEL, 1.970), como ya se expuso ante­

riormente. 

3 - 2 - 3 . - ESTUDIO COf.PARATITO DE LOS MÉTODOS. 

Se exponen a continuación resumidas las ventajas y los incon­

venientes de los diversos métodos descritos anteriormente, 

3 - 2 - 3 - 1 . - ELIMINACIÓN DE LA INCX)I.PRESIBILIDAD. 

Este método presenta las ventajas de su sinplicidad en una 

aplicación, se puede u t i l i z a r los programas existentes, algunos de los 

cuales incluyen plasticidad y anisotropía. 
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La enorme dificultad que presenta su utilización son la me­

dición de los posibles errores que pueden dar, pues son desconocidos 

salvo en los casos que se han calculado por otros métodos. 

3 - 2 - > 2 . - ANÁLISIS EN FUNCIONES EFECTIVAS^ 

Si e l método seguido es uno de los iterativos presenta l a 

ventaja que se pueden aplicar con los coeficientes de SKEM'TON variables, 

esta ventaja no l a presentan los métodos directos. 

Se ha comprobado que e l comportanáentos del suelo en efecti­

vas es elástico con bastante apjroximación, con nivel de tensiones pe -

quenas. En totales también so comporta elásticamente, pero lo que no es 

elástico es l a relación entre ambos (la presión i n t e r s t i c i a l ) , es de — 

c i r que las relaciones teóricas entre los parámetros en efectivas y en 

totales no se cumplen en realidad, por lo que se deduce que en e l caso 

del proceso sim drenaje, e l efectuar un estudio en efectivas no es con­

veniente. 

E l modelo de l a CAM-CLAY se adpata mejor a este fenómeno, pero 

no los modelos barados en e l c r i t e r i o de ?vDHN-COüLOMB y los ensayos tra­

dicionales. 
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3_2r.3-3.- M É T O D O S H I D I I I D O S 

Al u t i l i z a r l a ley tenso-deformación correspon — 

diente a los materiales incompresibles no presentan los 

inconvenientes de los métodos comentados en primer lugar. 

Al no u t i l i z a r tampoco los valores de l a presión i n t e r s t i ­

c i a l no ofrecen los inconvenientes de los raétdos que pre­

sentan los análisis en presiones efectivas, en cambio t i e ­

nen l a d i f i c u l t a d de ser más difíciles de programar y prese 

tan un mayor número de incógnitas. 

Por estas y otras razones e l estudio de estos mé­

todos no se ha generalizado a l caso de materiales plásticos 

y anisótropos, de aquf l a utilidad de este trabajo que pre­

tende desarrollar un modelo de este tipo que tenga en — 

cuenta estas dos características. 

3-3.- ANÁLISIS DEL EQUILIBRIO LIMITE 

En e l caso de que l o único que interesa es conocer ê ^ va­

lor de las cargas que producen l a rotura del terreno, se suelen 

emplear los métodos de equilibrio límite, bien sea mediante l a 

solución exacta del .problema o buscando soluciones aproximadas 

por medios estáticos, cineraátcios u otros procedimientos reso -

lutivos que sin encajar exactamente en los anteriores resuelven 

e l problema aproximadamente (CHEN, 1 . 9 7 5 ) • 



Puede demostrarse que l a solución del equilibrio límite no de­

pende de las propiedades elásticas del material, por lo cuál 

suele u t i l i z a r s e para éste un modelo rígido-plástico. En estas 

condiciones, desaparecen los inconvenientes que se habían plan­

teado a l hacer e l estudio en tensiones.totales. Por e l l o , tra -

dicionalmcnte e l análisis de cargas límites en a r c i l l a s sin dre^ 

naje se realiza sin dificultad en tensiones totales, con lo 

cual l a solución es sencilla a l ser nulo e l ángulo de rozamien­

to interno. 

Sin embargo, hasta l a fecha, se han efectuado pocos estudios 

completos que incluyan en sus análisis l a variación de la co -

hesión con l a profundidad y l a anisotropía del material; a es -

tos dos fenómenos se han dedicado algunas investigaciones en 

los últimos años. 

DATOS y BOOKER(1.973)estudian e l caso de una zapata sobre una 

a r c i l l a isótropa con cohesión variable con l a profundidad y -

ángulo de rozamiento interno nulo. E l método de resolución es 

del tipo denominado incompleto partiendo del método tradicional 

de las líneas características, f i g . 1-15. Presentan sus resul­

tados. 
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fig-. (I-I5).- Red de características con coljesién variable, 

(DAVIS y BCX)KER, 1.973) 

en forma de unos coeficientes correctores a aplicar a los tér­

minos de las fórmulas polínómicas tradicionales, f i g . (1.-15) 

f i g . (1-16).- Factores de corrección para zapatas l i s a s 

y rugosas (DAVIS y BOOKER, 1,973) 
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Posteriormente SALENQON e^ a l (1.976) presentan un análisis 

más riguroso del equilibrio límite estudiando el caso de una 

zapata sobre una a r c i l l a con unas características similares a 

las del caso anterior, incluyendo el caso de ángulo de roza — 

miento interno distinto de cero, y del peso específico del sue­

lo variable con l a profundidad, y exponer sus resultados rae — 

diante abacos, f i g . (1-17) 

f i g . ( I - I 7 ) . - Presión de hundimiento en coordenadas reduci -

das. (SALEM^ON et a l , 1.976). 
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CHEN et a l ( 1.974, 1.975 1 1.975 ) aplican los métodos de 

equilibrio límite cinemáticos para l a resolución de cargas -

de hundimiento de zapatas, empujes de tierras y estabilidad de 

taludes, incluyendo los casos de cohesión variable con l a pro — 

fundidad y anisotropía del material según las leyes propuestas 

por CASA GRANDE y CARRILLO (1.944) y LO (1.965) que se comen­

taron anteriormente en e l apartado 2-3-1 de este capítulo, f i ­

guras 1-18 y 1-19. 

PoB) íf sin g - B/2) 

(c) Anisoiropy With Direcüon 

f i g . ( l - l 8 ) . - Equilibrio límite (método cinemático) de una 

zapata en terreno heterogéneo, y zuiisótropo 

(CHEN, 1.975). 
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Aparte de estos estudios teóricos, otros autores consideran e l efec­

to de l a anisotropía mediante l a inclusión de coeficientes conecto -

res empíricos o semiempíricos ( B J E . C R U M , 1.973; M E N Z I E S , 1.976) 

V e r t i c a l 

(b) Anisatrophy wilh Difsction 

. ¡o) Fa i lu re M e c h o n i s m 

\ 
2 

\ 
2 

1-

Ce) Nonhcmoqsneity 

f i g . (.(1-19).- Equilibrio límite (mótodo cinemático) de un ta­

lud de terreno heterogéneo y anisótropo, (CHEN , 

1.975) 
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hfODELO REOLOGICO PROPUESTO 

1.- C A R A C T E R Í S T I C A S G E N E R A L E S . 

Se va a emplear un modelo híbrido efectuando el análisis en 

tensiones totales, de acuerdo como se expuso en e l capítulo anterior. 

En este capítulo se describe la ley tensión-deformación. 

Se considera que e l material es elastoplástico, con un c r i t e ­

r i o de rotura función única de las tensiones y un comportamiento pos­

terior de sólido plástico perfecto. 

Se considera que en todas las fases e l sólido es incompresible: 

En l a fase plástica esto implica: 

E l modelo se desarrolla para e l análisis de casos de deforma -

ción plana, suponiendo que l a dirección de movimiento nulo está conte­

nida en e l plano de isotropía, es decir, el horizontal, concretamente 

según e l eje OY (OZ es e l eje de anisotropía). Entonces: 

c / < ^ % V f / : : 0 . (2-3) 
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2.- F A S E E L Á S T I C A . 

Durante e l l a «e eupone que el esqueleto del siiulo es lincalmen-

tc elártico, cumpliendo l a ley de IIOOKE con anisotropía transvcrsnl: 

siendo (u, v, v) las componentes del vector desplazamiento según los 

ejes (OX, OY, (5) (LKaiNITSKII, I .963). 

Los parámetros anteriores no pueden tomar valores cualesquiera, 

sino que estos deben ser tales, que l a energía de deformación no sea 

nunca negativa, para cualquier valor de las tensiones. 

Esta energía de deformación fué determinada por HEARMON, (I.961) 

y tiene l a expresión: 

Tanto los parámetros ^'^ J^/ , ^ i?/ , como las tensiones 

/ ' ̂ icB f corresponden a tensiones efectivas. 

r 



siendo c j l a matriz que expresa las deformaciones en función de 

las tensiones. 

Para que esta energía de deformación sea siempre positiva, l a 

forma cuadrática que l a define deberá ser definida positiva lo que 

obliga a que los menores principales de l a matriz C sean positivos. 

Se obtiene así una serie de relaciones entre los parámetros que d e f i ­

nen la anisotropía que definen sea termodinámicamente posible. 

PICKERIiNG (1.970) desarrolló los límites teóricos de los p a r a -

metros que definen l a anisotropía transversal. 

La figura (2-1) que representa l a superficie límite, de existen­

c i a de los parámetros anisótropos y que se encuentra definida por: 

Esta superficie es un cono de d i r e c t r i z parabólica y con e l 

vértice situado en e l punto (1 ,0,0) 

La definición que realiza de los números de POISSON difi e r e de 

la adoptada en este trabajo, pero ambas quedan relacionadas de la s i ­

guiente forma.(Ver anejo ne l ) ; 

y -

0, z ^ 
r 
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Ex . , 
siendo r •= ~ — ~ C^-?) 

Ey 

RING, 1 . 9 7 0 ) . 

E l comportamiento de un suelo de las características antes menciona -

das en términos de las tensiones totales, es también elástico l i n e a l 

y transversalmente anisótropo (URIEL, I .970) . 
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En efecto, con l a condición de incompresibilidad, es decir: 

áv 

V 

y l a ley de TERZAGIII: 

introduciendo estas relaciones en las ecuaciones (2—4) y operando se 

obtiene l a ley tensión-deformación en tensiones totales: 

hx = (2-/0) 

Siendo las relaciones entre los parámetros en totales y efec­

tivas las siguientes (üRIEL, 1.970): 
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y obteniéndose así mismo para suelos incompresibles los valores! 

2 

í^/ - '/2 ' (2-Í2) 

Al introducir estos valores nn l a expresión ( 2 - 7 ) realizando 

e l cambio de notación se con^rueba fácilmente que los valores de D 

y Oy están sobre l a superficie, formando una de sus generatrices. 

Teniendo en cuenta las condiciones ( 2 - 1 2 ) , quedan sólo tres pa» 

ráraetros independientes para definir e l comportamiento elástico del 

material. 

vLos parámetros elegidos son: E, r , y que por l o visto ante­

riormente para cualquier valor que tomen, l a energía de deformación 

es positiva. 

=• ^' 2¿)'-4r'(J/i-r' 

G, c g; 
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Introduciendo l a condición de deformación plana ( 2 - 3 ) y permu­

tando entre sí los ejes OY y OZ por comodidad y facilidad de expresión, 

resulta: 

JL 

que son las leyes tensión-deformación a en^lear en l a fase elástica. 

En forma matricial: 

6c 0 f ' 

-
E ^ 4'/ 

o 
• 

(2-/4) 

Txy 0 O 
f 

c 

Puede observarse que l a matriz |C| es singular, por lo cual no exis­

te l a ley tensión-deformación en sentido inverso 
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3.- C R I T E R I O D E R O T U R A 

3-1— MATERIAL ISÓTROPO 

En suelos con condiciones sin drenaje se' ha observado que l a 

resistencia al esfuerzo cortante no depende del incremento de la pre­

sión normal media, pues este incremento es absorbido por l a presión 

i n t e r s t i c i a l , por ell o es usual estudiar estos casos en presiones tota­

l e s , considerando un desviador de rotura que no dependa de la presión 

normal aplicada. E l l o implica una envolvente de ̂K3HR horizontal, de­

finida por un valor Cu, que se denomina resistencia a l corte sin dre­

naje o cohesión sin drenaje, lo cual equivale a u t i l i z a r e l c r i t e r i o 

de rotura de TRESCA, definido por: 

Tm¿K = Cu. (2-/5) 

que, en función de las tensiones principales ( ̂  >̂  ̂  >^^) 

queda: 

(2-f€) 

o, en las funciones de las tensiones según los planos coordenados: 
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tomando el eje 2 en la dirección de l a tensión principal intermedia, 

que se supone coincide con la deformación plana como se dijo anterior­

mente . 

En el capítulo anterior ya se vio de qué forma el parámetro C^, 

aumenta con l a presión de consolidación, P̂ ,̂ de l a a r c i l l a , así como 

con l a razón de preconsolidación, 

3 . 2 . - ANISOTROPÍA 

Como se indicó en e l capítulo anterior, se ha comprobado re -

petidas veces de forma experimental l a anisotropía de las a r c i l l a s pa­

ra carga sin drenaje. 

Esta anisotropía, como ya se d i j o , se debe a varias causas: 

orientación de las partículas, orientación de las fisuras, estado 

tensional debido al desviador durante l a consolidación. 

Resulta por tanto deseable u t i l i z a r un c r i t e r i o de rotura que 

tenga en cuenta el fenómeno de l a ímisotropía. 

niLL (1.950) propone la extensión del c r i t e r i o de VON MSES 

a materiales anisótropos afectando a los diversos sumandos de coefi­

cientes diferentes. Puesto que en dos dimensiones e l c r i t e r i o de VON 

MISES coincide con el de TRESCA, se puede extender el c r i t e r i o des -
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c r i t o anteriormente(2-17) de l a forraa siguiente; 

f (<7¿j) r pCÓí^f-f-B 4 ^ C u = 0 (2-/?) 

Una generalización semejante emplean DAIíL y VOIGHT ( 1 . 9 6 9 ) pa­

ra e l c r i t e r i o de MOHR-COULO^ÍB, resultando un c r i t e r i o definido por 

cinco parámetros, que no obstante carece de constatación experimental 

y teórica. 

Sin embargo, estas generalizaciones conservan l a paridad del 

c r i t e r i o , es decir, suponen que e l material, aunque sea anisótropo, 

no posee efecto BAUSCHINGER. A s í , a l someter este material a compre -

sión simple en dirección v e r t i c a l {Vx = ̂ xy =: o) y horizontal 

(<7^s = o) se obtienen respectivamente resistencias: 

^ VT 

y en l a realidad se ha comprobado que las resistencias horizontal y 

ve r t i c a l son diferentes en a r c i l l a s , como ya se comentó en e l "capítu­

lo anterior. 

De las causas de anisotropía cjúe se señalaron en el capítulo 

primero, es decir: orienta,ción. de_ las partículas , ̂ orientaci:ón„.de_ las, _ 

fisuras y estado tensional en los contactos, varaos a considerar única­

mente d é l a primera y l a últimá~de e l l a s , pues como solamente se va a ' 

tratar de a r c i l l a s blandas^la fisuración no l a consideraremos en este 
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trabajo. 

E l intento más profundo de tener en cuenta teóricamente l a 

anisotropía ha sido quizá e l desarrollado por BJERRUM y sus colabo -

radores y mejorado sucesivamente (BJERRUM y KENNEY, 1.967; BJERRUM, 

1*973)• En él se considera como causa primordial de l a anisotropía 

e l estado tensional de los contactos entre las partículas, como ya se 

desarrolló en e l capítulo anterior, BJERRUM considera que l a resis — 

tencia a l deslizamiento sobre un plano cualquiera definido por su 

inclinación oí viene dada por: 

donde Pe es l a presión de preconsolidación (real o por envejecimien­

t o ) , K 1 0q son los parámetros de HVORSLEV (cohesión y ángulo de roza­

miento verdaderos) y Dm un parámetro. Naturalmente, e l rozamiento mo­

vilizado no puede nunca superar e l valor "f^ <^q , por lo que se de­

be cumplirj 

En el apartado 2 . 3 . 2 . del primer capítulo se expusieron con detalle 

las hipótesis fundamentales de esta fórmula. 

S i las tensiones y son producidas por e l peso 

propio de l a a r c i l l a : 
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(2-22) 

con e l convenio de signos indicado en l a figura (2̂ -2) , l a tensión de 

rotura resulta; 

•^Fo ' -^-^^ -f- •̂/'c CS-2Z) 

Con esta expresión, BJERRUM (1.973) interpreta unos ensayos de 

corte simple realizados sobre muestras talladas en distintas orienta­

ciones de tres a r c i l l a s , figura (2-3). Puede observarse que e l material 

presenta efecto BAUSCFIINGER, pues l a resistencia a l corte ea diferente 

en el caso activo ( 4 ¿T en e l mismo sentido que ^o<^ ) que en e l 

pasivo ( 4 ̂  en sentido contrario que ) . E l ajuste en e l ca­

so activo es bastante bueno. En e l pasivo es algo peor, hecho que se 

atribuye a que las deformaciones en rotura en este caso son excesiva­

mente grandes para las hipótesis que lleva implícitas l a fórmula (2-20) , 

es decir, que l a rotura s i n drenaje se produce para una deformación 

pequeña, sin que haya lugar a reajustes de partículas que movilicen 

más resistencia f r i c c i o n a l , como ya se explicó con detalle en e l capí­

tulo anterior. 
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• f i g . (2-2).- Convenio de signos. 

A re/¿/a efe 

f i g . ( 2 - 3 ) . - Ensayos de corte sii:ip3.e con orientacién va -

r i a b l e , (BJERFdJM, 1 .973), 
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Afirma BJERRUM (1 .973) que e l ajuste es mayor s i se toma como 

resistencia pasiva l a correspondiente a una deformación del 2 ̂ , aná­

loga a l a necesaria para producir l a rotura en e l caso activo. 

3 . 3 . - CRITERIO PROPUESTO. 

La expresión ( 2 - ^ ) representa l a resistencia a l corte según 

un plano determinado, pero no constituye aún un c r i t e r i o general de 

rotura para ser usado en un análisis elasto-plástico. 

En primer lugar, para que incluya las posibilidades de rotura 

activa y pasiva, hay que generalizar dicha expresión en l a forma: 

ya que los sumandos (K'P^) y ( Cfc^-tg (pQ ) movilizan resistencia a l 

corte en cualquier sentido. 

Con esto, l a expresión ^ 2 - 2 3 ) queda; 

^cr (^J ^-f^o //-Av/ ^—^ • Se^ 2o( - //./c .iV • ̂  • eos 2cc^ 

dónde; M « + 1 
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En cada caso habrá que tomar e l valor de M que dé e l menor va­

lor absoluto de l a tensión de rotura. 

Las tensiones existentes en e l suelo en e l momento de su ro — 

tura se pueden d i v i d i r en dos partes, la primera se habrá desarrollado 

durante l a consolidación de l a a r c i l l a y otra después, en e l proceso 

sin drenaje. 

Si los incrementos de tensiones aplicados sin drenaje se de — 

signan con e l subíndice " i¿, las tensiones resultantes son: 

Y l a tensión tangencial segiín cualquier plano; 

^C^J- . Sef7 Zc< ^ ¿:>c/. eos 2oc (2-27) 

Admitiremos que en un punto del suelo se produce l a rotura 

cuando en alguno ( o algunos ) de los planos que pasan por él l a ten­

sión tangencial actuante alcance uno de los dos valores definidos por • 

( 2 - 2 5 ) ; 

e-¿V; = ticr (o^J para V :r C2-2FJ 

y en e l resto de los planos se verifique; 

CC'Y) ^ ücr í V ; para y¿ C2-29J 
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llamando ^((72/,^)= CCc^) - C^r C<^) (2-30) 

las eíqpresiones (2-28) y (2-29) se transforman en 

•/Co;y,o^J-0 para ^r- ^^^^^j 

Estas condiciones equivalen a que l a función -f (T¿^-, cf j 

tenga un máximo para e l valor o< ~ «̂ O- , Las condiciones analíti­

cas para que esta función presente un máximo en este punto son: 

para: a( = cf^ (2-32) 

Desarrollando las dos primeras ecuaciones se obtiene 

- ^ (^<f'c •^fo¿>Af'^^ ^-^) -f- y^'.y se/? 2^r ^ / ^'^r - O 

(2-33) 

r / ^/-¿>^J eos 2o^r fo^M-fp^e 

•f- cos 2o{r - 2 V se/7 2^r = O 
2 ^ 

sen 

(2-S4) 
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Despejando e l valor de oj^ , de l a ecuación (2—34) se obtie -

ne: 

(2-^5) 

Introduciendo en l a ecuación (2-33) e l valor de , obtenido en 

l a ecuación (2^-35) se tienes 

Sólo resta conprobar que se está ante un valor máximo por l o 

que se debe de cumplir l a inecuación expresada en (2—32). 

- - \ro Cí-1>m)(sen 2of^ -f- 'D^.-ff^eO-^o) eos aofr 

+ (^-Vy) sen S^r + 2 2V/ eos ^^Cr-']^ < o (2-37) 

V 

Introduciendo l a expresión de (2-35) y llamando para una 

mayor sencillez; 

(2-^8) 



resulta: 

- z-2 f^^T^ 

teniendo en cuenta que, según (2-36) y (2-38): 

se obtiene: 

luego se cumple l a condición de máximo para cualquier valor de a y b. 

La expresión (2-36) constituye el c r i t e r i o de rotura que se 

adopta en este trabajo, siendo l a dirección del plano de rotura. 

Dicha expresión (2-36) no es una función par de las tensiones, 

por lo cual se considera e l efecto nAUSCIIINGER señalado anteriormente; 

y constituye una generalización anisótropa del c r i t e r i o do TOESCA — 

(2-1?), diferente de l a propuesta por HILL (1 .950). 

E l c r i t e r i o propuesto cumple también l a condición de que, al 

tender a anularse l a causa de l a anisotropía ( KQ l ) , e l c r i t e r i o 

tiende a l correspondiente a un material anisótropo (lIILL, 1 .950). -

Puede verse a este respecto que s i l a consolidación de l a a r c i l l a es 

isótropa (KQ = l ) resulta; 
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que es el c r i t e r i o de TRE9CA, siendo l a dirección de rotura: 

-fj 2o(^ = (2-40) 

que es l a de l a tensión tangencial máxima. 

El c r i t e r i o anterior no puede expresarse en función única de 

las tensiones principales o de los invariantes de tensiones, por ser 

anisóti'opo. Para hacer una representación gráfica del mismo es pre­

ciso u t i l i z a r e l espacio ( ^ , ^ , ¿ A T / ) ̂ n e l que los 

ejes X e Y son e l horizontal y v e r t i c a l , respectivamente. Más cómo -

da resulta l a representación en el espacio definido por las coordena­

das: 

En este espacio, e l c r i t e r i o de TRESCA es un cilindro de re -

volución de eje OP y radio C^, figura (2 - 4 » a ) . 

E l c r i t e r i o {2h'}>^) resulta en cambio e l recinto interior común 

a dos cilindros de revolución, ambos de ejes paralelos a OP, figura 
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( 2-4«b). Como puede verse en l a figura, s i Z^y $¡o se debe tomar 

M = 1 , mientras que s i ^K/ debe tomarse M = — 1 . 

Ambos cilindros son simétricos respecto a l eje horizontal 

siendo las coordenadas de sus centros. 

y 

2 

siendo para arabos su radio: 

K K.p^ 2,^ ̂  (2-43) 

En l a misma figura se representa también, como se mencionó 

anteriormente, el estado i n i c i a l de consolidación (punto Po), defi 

nido por los parámetros 

; - A 

x: = o 

- o 

La expresión (2-36) puede ponerse en función de los incremen­

tos de tensiones sin drenaje, sustituyendo (2-26) en dicha expresión: 



«o 

A • 

C • 

t«rrc.a.;-í*"j!»«flí«, * l ín,fe:%»Jo for«-A<!o par \n rmi» v;;^^ I»* «i.n« * l « 
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Resulta interesante estudiar los l ímites entre los que puede 

v a r i a r KQ. Durante l a consolidación, las tensiones tangenciales son 

soportadas prácticamente en su to ta l idad por f r i cc ión (BJERRUM, -

1«973)» l o cual i m p l i c a l a segunda de las desigualdades (3-21). E l l o 

equivale a que KQ debe estar comprendido entré l o s valores activo y 

pasivo de RANKINE: 

Por o t r a p a r t e , pudiera en p r i n c i p i o o c u r r i r que e l punto PQ 

fuera exter ior a l c r i t e r i o de rotura f i g u r a (2-4»b). S i n embargo, es 

f á c i l ver que con l a s r e s t r i c c i o n e s (2-46) e l l o no es p o s i b l e . En 

efecto, l a condición de que e l punto P^ sea i n t e r i o r a l a super f ic ie 

de rotura es que; 

•f(^,y)^0 para r o (2-47) 

E l l o equivale a: 

C2-48) 
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que, teniendo en cuenta ( 2 - 4 6 ) , se cumple siempre. 

En l a figura ( 2 - 5 ) se representan las superficies de rotura 

correspondientes a las tres a r c i l l a s de l a figura ( 2 - 3 ) . 

A.- F A S E P L Á S T I C A 

Una vez plastificado un elemento de suelo, los incrementos de 

deformación que se producen a l aplicar un incremento de carga ten -

drán una componente elástica y otra plástica: 

^ ^ • ^ ^ ^ 

La condónente-elástica viene dada por l a ecuación ( 2 - 1 4 ) , -

puesta en forma incremental. 

En cuanto a l a componente plástica, admitiremos que e l mate — 

r i a l cumple l a ley de l a normalidad, es decir, que e l c r i t e r i o de ro­

tura ( 2 - 3 6 ) es también e l potencial plástico ( 2 - 4 , c ) : 

V (2-49) 
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ARc/UA ¿>E ARC/LIA TiAS77CA¿>E AKaUA roca P¿AST/CA J>E 

F i g , ( 2 - 5 ) , - Superficies de i-otura. 

Introduciendo l a expresión ( 2 - 3 6 ) en ( 2 - 4 9 ) resultas 

~ 2C [ 
y 

'Ky 
V 

/-/Te 

(2-50) 
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o, en función de las tensiones sin drenaje, descontando las i n i c i a ­

les de peso propio: 

X 

2C 

A 
(2-50 

siendo A, B y C los valores ( 2 - 4 5 ) • E l valor de M debe tomarse + o —1, 

como se dijo anteriormente. Sin embargo ,en e l caso de que - O , 

es decir, en los puntos A y B de l a figura ( 2 - 4,b), existe una singu­

laridad, ya que en ellos l a normal a l a superficie es doble, A efec­

tos del c r i t e r i o de rotura esto no importa, pues l a condición de ro­

tura es idéntica para ambos valores de M. Sin embargo, l a ley de f l u -

jo (2-51) sí cambia, pues cambia e l signo de 

Este inconveniente lo presentan todos los c r i t e r i o s de rotura 

con pvuitos angulosos (TRESCA, MOHR-CX)lILOr,iB, GRANTAGRAVEL, CMt-CLAY, 

etc.). En estos casos se aplica l a generalización de KOITER, con -

sistente en tomar un vector intermedio entre las dos normales exis — 

tentes'en e l punto singular figura ( 2 - 4,b), En e l caso presente, a l 
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ser ^xy -O en dichos puntos, las direcciones horizontal y vertical 

son principales, por lo que es lógico suponer, y está de acuerdo con 

l a experiencia, que en los puntos A y B e l valor de es nulo. 

E l l o equivale a tomar para M e l valor medio de los dos posibles 1 , 

es decir, cero. 

Por lo tanto, los valores de M a adoptar en e l c r i t e r i o de — 

rotura (3-36) ó (2-45), son: 

M = 1 para (ü^y ̂  O 

M = — 1 para ^yy <¿:Q 

mientras que en l a ley de flujo (2-51) debe tomarse: 

M = 1 para 2"̂ ^ > 0 

M e O para n Q 

M = - 1 para ¿r^^ ̂  q 

La ley de flujo (2r.5l) predice un cambio de volumen plástico 

nulo, a l ser e l c r i t e r i o (2-36) independiente de l a tensión normal 

media} con el l o se respeta la incompresibilidad que impone e l hecho 

de no e x i s t i r drenaje. 
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5.- INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS CONVENCIONALES. 

Con e l c r i t e r i o de rotura (2-36) pueden interpretarse los en­

sayos convencionales ( t r i a x i a l , compresión simple ) sin drenaje. 

Una de las formas más frecuentes de estudiar en laboratorio 

l a anisotropía es e l ensayo en compresión simple o confiTiada de pro­

betas talladas en distintas orientaciones (BISADP, 1.966; DeLORY y 

LAI, 1.971). 

Si se supone que todo e l proceso de extracción de la muestra 

y preparación de l a probeta se realiza sin drenaje, e l c r i t e r i o — 

(2-36) puede aplicarse directamente, sustituyendo en e l ; 

^K/^ "^OH/•f'Zu.^iy = -2>. Sen s. Coso (Z'52) 

siendo 6 e l ángulo ¡del eje con l a v e r t i c a l ). 
• • - - - • V - • -

E l desviador de rotura,resulta; 

j = -4 eos 20 i- S. SZT? 26 t \¡ sen 2e - MB eos 2&]^ (2-S3 
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siendo: 

^ (2-SA) 

E l signo (+) corresponde a rotura en compresión y e l (-) en 

extensión. E l valor de M es: 

M = - i para e ^ n/^ 

/V= / para r/^ ^6^ n 
(2-SS) 

En l a figura (2-6) se representan lo 3 resultados de DeLORY y 

LAI (1.971) sobre una a r c i l l a canadiense, cuy^s características se 

indiccua en l a misma figura". Se puede ver que e l ajuste obtenido con 

l a ecuación (2-53) es bastante bueno. También se ha dibujado do .tra­

zos de curva cosenoidal propuesta por dichos autores para inteipre -

tar los resultados obtenidos, similar a otras (B I S I ÍO P , I .966) . La — 

ventaja de l a ecuación (2-53) frente a estas curvas no es su mejor 

o peor ajuste, sino que no es una curva de ajuste, ya que se ha de­

ducido de un c r i t e r i o de rotura general (2-36) , cuya comprobación 

experimental está en principio basada en ensayos diferentes^figura 

(2-3) . 
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D/2 
Po 

0.50 • 

Ecuación Í2-53) . -Cúrvate) 

0.40 4 

0.30 

.0.20 

0.10 

C u r v á i s ) C g = a * b - c o s 2 B 

: A R C I L L A D E W E L L A N D 

PropÍGdadGS = V^L =22-^ 
IP =19.0 

. . . Vv'o-- 2 7 . 7 % 
Parámetros d e d u c i d o s ; 

K = 0.13 

Fb = 1 K q / c m 2 
Pc = 2 K g / c m 2 
K o x 0 7 5 

De - 1í>̂  Dj,, =0.47 

0° 30° 60« 90^ 150=̂  1S0° 
e 

"Valor máximo 

ín] N'Jmero d e ensayos 

í> Valor rr.Gdio 

.. Valor mínimo 

f i g . ( 2 - 6 ) . - Ensayos de De LORY y LAI, ( 1 . 9 7 1 ) , 
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En l a figura (2-7), se ha dibujado e l c r i t e r i o de rotura que 

se deduce para esta a r c i l l a . Comparándolo con las a r c i l l a s represen­

tadas en l a figura (2-5) puede verse l a influencia de l a sobreconso­

lidación que, por una parte aumenta l a resistencia y, por otra aumen­

ta tambión el coeficiente de empuje a l reposo. 

Por ello l a a r c i l l a de WELLAND figura (2-7), que tiene unos 

parámetros resistentes ( /C^ / ) parecidos a l a a r c i l l a -

plástica de DRAMTvIEN figura (2-5) , es más resistente y menos anisó -

tropa que ésta, a l ser mayor l a razón de sobreconsolidación. 

La ecuación (2-53) permite l a obtención de los parámetros 

resistentes sin necesidad de ensayar probetas talladas en distintas 

orientaciones. 

Si en un aparato t r i a x i a l se consolida una probeta con unas 

presiones c o r t i c a l y horizontal fo / ^o/^o > respectivamente, sien­

do PQ SU presión de preconsolidación, y a continuación se rompe sin 

dranaje, e l incremento del desviador de rotura se obtiene sustitu — 

yendo en (2-53) los valores de los incrementos de las tensiones jun­

to con 8 = 0" y M = - 1: 
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A R C I L L A DE W E L L A N D 

f i g . ( 2 - 7 ) . - Superficie de rotura de l a a r c i l l a de ííElland 
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E l desviador total de rotura (incluyendo el i n i c i a l de con-

.solidaci6n) resultas 

2 

Las ejq>resiones (2-56) y (2-57) se representan en las figu­

ras (2-8) y 1(2-9) , respectivamente. Los valores y 1(2» qî ie anulan 

e l desviador de rotura, son los límites de desigualdad (2-48) y son, 

por tanto, inalcanzables; los valores posibles de se indican en 

ambas figuras. 

La inclinación del plano de rotura viene dada por: 

2 



f i g . ( 2 ~ 8 ) . ~ Ecuación 2 - 5 6 . 





es 

que se representa gráficamente en l a figura (2-10). Puede verse que 

en e l caso isótropo hay dos planos de rotura, formando ángulos de 

]^ 45 2 con l a v e r t i c a l . Sin embargo, en e l caso general (KQ / l ) -

existen cuatro planos de rotura, simétricos dos a dos respecto a los 

correspondientes a l caso isótropo figura ( 2 ~ l l ) . Los planos de rotura 

son ijos mismos en compresión que en extensión. , 

Las expresiones ( 2 - 5 6 ) ó ( 2 - 5 7 ) son útiles para l a determina­

ción en laboratorio del parámetro de forma directa. En efecto, s i 

se hacen un ensayo de compresión y otro de extensión y resultan y 

Dg los desviadores de rotura respectivos, se tiene, de ( 2 - 5 7 ) : 

de donde: 

(2^€0j 

E l resto de los parámetros que definen el c r i t e r i o son los 

parámetros de IIVORSLEV { ^ / 0e ) Y pueden determinarse en l a for­

ma usual para ellos o realizando ensayos como el descrito con diver­

sos valores de po, Ko y pe y utilizando las expresiones ( 2 - 5 6 ) ó 

( 2 - 5 7 ) . 
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t f i g . (2-10).- Inclinaci<5n de los planos de rotura en f un — 

ción de * 
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f i g . (2-11),- Planos de rotura. 



CAPITULO III 

MODELO MATEMÁTICO ADOPTADO Y 

MÉTODO DE RESOLUCIÓN 
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ftPDELO MATEMÁTICO ADOPTADO Y MÉTODO DE RESOLUCIÓN 

1. - CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ^DDELO 

La resolución del problema teórico que ha sido planteado en el capí­

tulo anterior, ha sido realizada mediante l a formulación de un modelo h í ­

brido en tensiones y deformaciones, operando en tensiones totales. 

La ley tensión-deformación en la fase elástica, e l c r i t e r i o de rotu­

ra y l a ley de f l u j o durante l a fase plástica, fueron expuestas y desa — 

rrolladas en el capítulo I I . 

2. - FASE ELÁSTICA 

2-1.- PRINCIPIO VARIACIONAL 

E l principio variacional que rige a los modelos híbridos en 

tensiones y deformaciones, t a l como se mencionó en el capítulo I es 

el de HELLINGER - REISSNER, que queda enunciado de l a siguiente for­

ma: 

De todos los campos de tensiones y desplazamientos que cumplen • 

las condiciones de compatibilidad interna (ley deformación-desplaza — 

miento) y externa (condiciones de contorno en desplazamientos), e l 

canpo solución es e l que hace mínimo e l funcional: 
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siendo: < f i g . (3-l) 

_/2 •= volumen del recinto estudiado 

«a contorno de JC 2 

^ B parte del contorno ^ en l a que se conocen las tensiones 

parte de %, en donde se conocen los desplazamientos 

« tensiones en un punto cualquiera de JfS 

£CfJ=t deformaciones en un punto cualquiera, expresadas en fun­

ción de los desplazamientos, 

desplcizaraientos en un punto cualquiera 

<̂  ts desplazamientos prescritos en ^j-

j- =r fuerzas de masa 

a fuerzas superficiales en 

F ta fuerzas concentradas 

r o reacciones de apoyo en 



9í 

D<zsplaZamfe/7fos ¿o 

y' 

Confor/fo ̂  ^/ 

/ 

l 
V 

\ 
\ 

(c/afo) 

Conforno ¿o 

Reacc/ones r ^ • 
C/'/ico^m'Ms) 

f i g . ( 3 - 1 ) D o m i n i o . 

La función de tensiones (̂ CTJ » llamada densidad de 

energía complementaria, es una función que se define, de forma que 

e l canpo de deformaciones es l a derivada de dicha función respecto 

a las tensiones 

Si e l material es l i n e a l es decir que su ley tensión-defor -

mación es de l a forma: 

C (3'S) 
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puede verse entonces que l a densidad de energía debe de ser una 

forraa cuadrática de las tensiones, quedando de la forraa 

Como ya se dijo en e l capítulo anterior, para cualquier valor 

de los parámetros clásticos que se adopten, esta forma cuadrática 

resulta siempre definida positiva. 

Esto implica que l a matriz j c j sea simétrica para que d c r i ~ 

vando en l a expresión (3-4) respecto CT | se obtenga (3-3). 

En e l caso de sólido elástico con anisotropía transversal 

incompresible, l a matriz | C es la desarrollada en e l apnrtado 2 

del cap. II (ecuac. 2r-l4) 

Como ya se vio entonces esta matriz CJ es singular por lo 

que no puede despejarse las tensiones en función de las deformacio­

nes. ; D e t . l c l « O 

La utilización directa del principio variacional de HELLINGER-

REISSIíER, en un modelo de elementos f i n i t o s , no es práctica por exi­

gir un gran número de incógnitas, lo que Eimplía e l número de ecua­

ciones y d i f i c u l t a su resolución pues en cada punto aparecen tres 

incógnitas m á s , las tres tensiones t ̂  ' ^xy . 
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Por e l l o , algunos autores ( IIERRMANN, 1.965j IIWANG et a l , 1.969, 

URIEL, 1.97Ü ) han propuesto principios variacionales similares, 

en los que se u t i l i z a n como incógnitas los desplazamientos y una 

única función de tensiones, que puede ser una de las tensiones o 

una relación entre c i l l a s . 

En e l modelo que se presenta en este trabajo se ha optado 

por esta solución, s i bien no se han utilizado directamente los fua-

cionales propuestos por los autores citados, sino que e l principio 

variacional que rige e l problema se ha deducido a partir del prin­

cipio genei'al de REISSNER. Con e l l o se p o s i b i l i t a la generalización 

del modelo a l a fase plástica, como más adelante, se expondrií. La 

razón de esto es que los funcionales anteriores están plantea- t 

dos exclusivamente para materiales elásticos lineales, mientras que 

el de REISSNER (3-l) es válido siempre que l a densidad de energía 

complementaria, Wc C^) , cumpla l a condición (3-2). 

IIERRf.lANN (1.965) elige como función de tensiones 

SE 

pues estudia e l fenómeno en isotropía. 

líKANG et a l (I .969), que introducen l a anisotropía transversal, ̂  

generaliza (3-6), definiendo: 
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siendo z l a dirección de ortotropía. 

En e l presente trabajo se va a adoptar l a misma definición 

de l a función de tensiones que fué propuesta por HWAlíG. 

En e l anejo 2 queda demostrado que e l cumplimiento del fun­

cional propuesto ( 3-l) con l a definición j(3-7)» mediante l a a p l i ­

cación del calculo variacional, l l e v a implicado el cumplimiento 

de los siguientes grupos de ecuaciones básicas: 

— Equilibrio interno 

— Condiciones de contomo en fuerzas 

— Condidones de contorno en desplaaamientos 

— Reacciones de apoyo 

Introduciendo en ( 3 - 7 ) las condiciones de defiorraación plana 

( ^ 2 ' ^ ) ® incompresibilidad (^^-o) y cambiando por comodidad 

los ejes y/ y H. se obtiene: 
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gracias a l a nueva variable H , entre las ecuaciones ( 3 - 3 ) y 

(3-7*a) pueden despejarse las tensiones en función de las deformaciorc 

y de // , resultando: 

2r£, 
O o 

4-r 

0 
2(z.r)e, o zr£, 

/ 4,-r 

O o Q' O 

A l a nueva matriz columna de las deformaciones con l a nueva varia­

ble H , se l e llama en adelante deformaciones generalizadas, re­

presentándose de l a forma 

De esta forma, se ha podido, gracias a l a introdución de l a 

variable // , obtener una relación que permita obtener las tensión 

en función de las deformaciones, salvándose a costa de introducir 

una nueva incógnita l a d i f i c u l t a d que originaba e l carácter singu­

l a r de l a matriz | C • 

A esta nueva matriz que relaciona las tensiones con las de — 

formaciones se l e llama | M j , quedando (3-8) de l a forma: 
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Introduciendo esta expresión (3-9) en el principio variacional de 

REISSNER (3-1) quedan como únicas incógnitas las deformaciones y el 

valor de H en cada punto ( deformaciones generalizadas ) . E l funcional 

se obtiene coincide con el propuesto porHíANG et a l . ( 1.959 )? 

siendo l a notación l a adoptada en ( 3 - l ) . 

2-2.- DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS 

Si se discretiza el continuo en elementos f i n i t o s , e l principio 

variacional (3-lO) queda de l a formas 

T7„ = 

siendo jfZg el área de cada elemento, S'c los desplazamientos gene­

ralizados nodales de cada eleemento, ]p'^\ las fuerzas nodales gcnerali 

zadas, expresa las fuerzas másicas generalizadas y ̂ f " las fuer­

zas superficiales generalizadas. E l sumatorio va extendido a todos los 

elementos. 

Se supone que no hay cargas superficiales. 



Por razones de homogeneidad en las dimensiones, ya que H no 

tiene dimensiones por asemejarse a una deformación, se define una 

nueva variable con dimensiones de desplazamientos, llamándola S"^ 

^ H, \/sfe (3-/2) 

E l valor if^ , a l igual que H , variará en e l interior del 

elemento siguiendo una ley del mismo tipo que las leyes elegidas 

para l a variación de tensiomes. Esto inpl i c a que ^ viene defini­

do por un número f i n i t o , n, de parámetros, tf//^- ; 

(x,y) = ^ Cx<y)-^'V,- (3-/4) 

siendo las funciones de forma de tensiones del elemento» 

Análogamente, H valdrá en cada punto: 

siendo: ĉ? "Su- - (3-/é) 

De esta forma se obtiene l a matriz columna de los desplaza -

mientes generalizados, formada por los desplazamientos v e r t i c a l y 

horizontal de cada uno de los nodos del elemento y de Sf^¿ 
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siendo ra e l número de nodos del elemento y n e l número de paráme­

tros de <^ . 

E l subíndice "e", en lo que sigue, indica que se refiere a l 

elemento "e". Los superíndices "e" y "p" indican respectivamente 

componentes elástica y plástica. 

En las matrices columna su 

generalización consistirá únicamente en ampliar su número de f i l a s 

con tantos ceros como número de parámetros tenga «5"̂  

En un modelo convencional de elementos finitos en desplaza -

mientes, los desplazamientos y deformaciones en un punto cualquiera 

del interioi' del elemento, en función de los desplazamientos noda — 

l e s , vienen definidos respectivamente por: 

En e l modelo híbrido que se presenta, se tiene 

'Riendo : 

rr cot.umnos 

B , 

SÍzr)c/o ', = í ^ / o o 
o o I 
77 cocumnas 
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(3'2o) 

TB.' 

i FItA 
0--0 

o o 
o o 
o o 

7? coíumnas 

Las matrices anteriores vienen definidas en función única 

del tipo de elemento empleado. 

Introduciendo las expresiones (3 '*l8), (3-19) y (3-20) en ( 3 - l | 

se obtiene e l funcional expresado en función de^ que serám 

las incógnitas del sistema de ecuaciones a resolver, pues todas 

las otras variables, tensiones y deformaciones, mediante las r e l a ­

ciones que acabamos de exponer quedan definidas en función de los 

desplazamientos nodales generalizados. 

E l funcional será de l a forma: 

r 
>e 

s i endo 

las fuerzas nodales equivalentes ( concentradas y másicas ), 

que se desarrollarán en e l próxima apartado. 

e 1̂̂  I' hM^' B M 

(3-22) 
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La matriz k'^j no tiene por qué aer simétrica, por ello pa­

ra realizar l a derivada de l a forma cuadrática (3-21) es convenien­

te descomponerla en l a suma de una matriz simétrica y una antisi -

méti'ica, es decir 

siendo 

y 

oe. 

i\p^ - — 
2 

e 

(3-23) 

(3-24) 

De este modo, l a minimizacion de la forma cuadrática (3-21) 

conduce a: 

e L 

pues queda eliminada l a matriz j J<cé^ 

r O (3-2S) 

antisimétrica. 

La matriz I AToe es l a matriz de rigidez del elemento "e", 

empleada esta denominacién en sentido amplio, ya que e l término 

" matriz de rigidez " se reserva en realidad a modelos planteados 

en desplazamientos. 

Como se cumple para este caso e l principio de aditividad de 

las matrices de rigidez, es posible mediante e l ensamblaje de las 

matrices elementales forman l a matriz de rigidez general del sistena 

definido en (3-25). 



2 - 3 . - INTRODUCCIÓN DE LAS FUEI^AS MASICAS Y EXTERIORES 

Como ya essabido existen principalmente dos posibilidades 

para introducir estas cargas: el método consistente o e l método ñor -

mal. 

a) E l método consistente, crea unas fuerzas nodales equivalen — 

(3-25) de forma que: 

siendo 

sT̂ e = cargas concentradas en los nodos 

^Fe = fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas másicas? 

\ ?e = fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas super -

ficiales» / ̂ ''.m-d^ 

La matriz de las fuerzas nodales equivalentes generalizadas {Fe 

se obtendrá ampliando l a matriz ^ Pe\ » colocando un cero en 

l a f i l a correspondiente a l a variable <^ . 

b) E l método normal consiste en l a fuerza resultante, suma de 

todas las fuerzas actuantes, sobre e l elemento y descomponerla 

en fuerzas estáticamente equivalentes actuantes en los nodos. 

En e l caso de elementos triangulares ambos métodos dan las -

mismas fuerzas nodales equicalentesj para otros elementos aunque 
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los resultados no sean idénticos, está demostrado que arabos métodos 

convergen hacia l a solución exacta. 

3 — PLASTIFICACIÓN DEL r.íATERIAL 

3 - 1 — REPRODUCCIÓN DE LA PLASTIFICACIÓN PROGRESIVA 

E l proceso utilizado para i r analizando l a progresiva ro­

tura y plastificación del material ha sido e l siguiente. 

Se considera en primer lugar que se aplica toda l a carga 

suponiendo el material elástico, esto produce unos incrementes 

de tensiones en los elementos, los cuales es necesario cuanti -

fi c a r i o s con e l c r i t e r i o de rotura que ha sido adoptado para es — 

tudiar en cada uno de los elementos s i se ha producido l a pías -

tificación. 

Para realizar e l estudio de cual hubiera sido el elemento 

que de haberse realizado una progresiva aplicación de l a carga, 

habría plastificado primero, se u t i l i z a un parámetro, "Fp , que 

se define como e l valor por e l que habría que d i v i d i r las ten -

sienes existentes para que se cumpliera estrictamente el criterio 

de rotura. 
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Este c r i t e r i o , que ha sido desarrollado con detalle en e l 

capítulo I I , se expresa en función de los incrementos de tensiones 

totales, es decir descontando las tensiones i n i c i a l e s debido a su 

peso propio, en procesos de carga sin drenaje. 

siendo 

z 

C = V e ' ^ A ^ A v r f 

/ ^/y^*' tensiones que producen l a rotura estiücta. 

Introducieiido e l concepto de queda: 

de donde \ 

F • A.f -MB.ct \lc'{?%c']-(A.<:^m.?f 

De esta forma para cada uno de los elementos se tiene un valor de 

7^ » a l haber aplicado toda l a carga. 

E l elemento que posea el mayor valor de Fp será e l elemento 

que habría plastificado en primer lugar y su plastificación se ha­

bría iniciado a l aplicar una carga equivalente a l a carga t o t a l 



minorada con e l factor Fp , 

Si en ningún elemento Fp supera l a unidad, quiere decir que 

el terreno soporta, sin llegar a p l a s t i f i c a r en ningún punto, l a 

carga a que está sometido. 

Luego para l a resolución del problema se supondrá una fase 

elástica i n i c i a l hasta que se i n i c i a l a plastificación del primer 

elemento, fase que viene definida por e l máximo valor de . 

E l resto de l a carga se aplica en escalones iguales, tantos 

como se deseeen, como en otros modelos ya existentes ( CAÑI Z O , 

1 .971; SAGASETA, 1 . 9 7 3 ) • 

3 - 2 . - LEY TENSIÓN-DEFORMACIÓN EN LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS 

Una vez definida l a fase i n i c i a l elástica, se in i c i a n los es­

escalones de carga de l a fase plástica y en e l l a se produce l a ro­

tura y plastificación sucesiva del terreno. 

Se emplea e l método incremental de l a matriz de rigidez, re -

duciendo cada escalón de carga a un problema l i n e a l . 

La matriz de rigidez a emplear en cada escalón irá variando al 

modificarse las tensiones en cada elemento plastificado. 

La ley tensión-Seformación de xm elemento plastificado puede 

deducirse mediante las condiciones de que l a componente elástica de 
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l a deformación cumpla l a ley tensión-deformación elástica., que la 

componente plástica de l a deformación cumpla l a ley de flujo y que 

las tensiones cumplan e l c r i t e r i o de rotura en todo momento. 

Las condiciones anteriores se expresan como sigue: 

Componentes de l a deformación: 

Condiciones de l a componente elástica 

(3-30) 

Condiciones de l a con^jonente plástica. 

La ley de flujo establece que: 

7 

(5-3/) 

V 
en forma matricial y utilizando las deform.aciones generali­

zadas resulta: 

siendo 2£ 

(3-32) 

(3-33) 

y empleando l a notación de ( 3 - 2 6 ) 

2(Zri-B) 

(3-34) 
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Condiciones de las tensiones? 

el l o equivale a que: 

derivcuido e l c r i t e r i o de rotura esta condición se transforma 

en: 

i-A '^x - ^y) t[zZxY +2.M.B) ¿ A . - / = o (5-37) 

o bien matricialmente: 

/, "".jcrl =0 (3-38) 

Las ecuaciones anteriores (3-29), (3-30), (3-32), y (3-38) 

suman un total de doce (4 ,3;4 y 1 respectivamente) y en ellas apa­

recen las siguientes incógnitAs: incremento de las tensiones <7" (3), 

incremento de deformaciones totales £^ ( 4 ), incremento de dofona— 

clones elásticas (4) y plásticas 6 '' (4) y parámetro ^ ( l ) , 

haciendo un total de diez y seis incógnitas. 

Eliminando entre las doce ecuaciones las siguiente nueve i n ­

cógnitas: S*^^ t E t y ^ , resultarán tres ecuaciones' 

que de las cuales podemos obtener los incrementoz de las tensiones 

en función de los incrementos de deformación totales 
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E l proceso de elindnación es e l siguiente :de las ecuaciones 

(3-29) y (3-30) 

de (3-32) y (3-39) se deduce 

o bien, a l ser X un escalar 

M|.^¿*l-/.|M|.^ri 

sustituyendo (3-41) en (3-38) 

-X. (/,l-[lM|.i¿* 
despejando el valor X 

(3-42) 

(3-43) 

sustituyendo esta expresión (3-43) en (3-4l) 

o bien 

(3-44,) 

i M i - i M | . i / ; 

en forma raatricial 

(3-45) 

(T 
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siendo I - Jfvjl _ JMI •(•f/j.lM 

expresión en l a que son conocidas todas las matrices que intervie -

neni 

En e l anejo 3 se desarrolla l a matriz | en el caso de 

material isótropo [ko = J ) .En caso general, las operaciones 

matriciales definidas en (3-47) son excesivamente laboriosas para 

efectuarles analíticamente, por lo que en dicho anejo no se desa — 

r r o l l a n , siendo calculada únicamente en forma numérica mediante e l 

programa de cálculo elaborado, que se presenta en e l anejo 4* 

3 - 3 . - MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS ELEMl^NTOS PLASTIFIC/vDOS 

La aplicación del funcional (3-2 l ) en l a fase plástica exige 

la utilización de una matriz |C| análoga a l a (3-3) que, en pías -

ticidad no existe. 

Por e l l o , aunque los escalones plásticos se reduzcan a pro -

bleraas line a l e s , l a aplicación del funcional (3-21) no es posible. 

Para obviar l a d i f i c u l t a d , se trata l a deformación íllástica 

como un problema de deformación i n i c i a l . 



En este tipo de problemas es aplicable el principio de REISS­

NER en l a forma ( 3 ~ l ) , siejnpre que l a función (densidad de 

energía) se e l i j a de forma que cumpla l a condición (3~2) 

( W A S I I I Z V , 1.968). 

Puesto que, como ya se ha visto anteriormentej 

cr 

debe de tomarse: 

( . ̂1 1 r - 1̂  
.jcj.l (T 

Debido a que estamos considerando la a r c i l l a como un material — 

plástico perfecto y que cumple l a ley de la normalidad, e l sumando: 

es nulo por ser ambos vectores perpendiculares. 

Introduciendo (3-48) en (3-lO) y operando análogamente a como se 

hizo anteriormente en l a fase elástica ( apartado 2-2 de este capí -

tulo ) se llega a l a expresión del funcional incremental a ndnimizar, 

en los elementos plastificados, equivalente a l a expresión (3-21): . 



siendoí 

1 i NA^riB. I - 1 6 l ' í 'vvn' \ c 1 • 1 • 1 l] el 

que constituye l a matriz de rigidez de los elementos plastificados. 

Comparándola con l a matriz correspondiente a los elementos elásticos 

puede verse que es análoga, sustituyendo las matrices M i por -



CAPITULO IV 

TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS EMPLEADOS 



TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS EMPLEADOS 

1. - INTRODUCCIÓN 

Se comenzó en este trabajo empleando elementos triangulares de defor­

mación constante, por su sencillez. Sin embargo, como más adelanto se co­

menta, los resultados obtenidos con ellos no son buenos. Las deficiencias 

de estos elementos, que en un modelo convencional en desplazamientos no 

son importantes, se acentúan en un modelo híbrido, sobre todo tratándose 

de material incoiipresible. Los seis grados de libertad de desplazamientos 

de cada triángulo no son su:^icientes para reproducir adecuadamente l a de­

formación a volumen constante. 

Por esta causa ee rechazaron estos elementos, se rehicieron todos los 

cálculos y ee realizó un nuevo programa de ordenador, con elementos cua­

drangulares, pues fácilmente puede verse que soportan con mayor libertad 

l a condición de cambio de volumen nulo. 

2, - ELEMENTO TRIANGULAR HÍBRIDO DE DEFORIvlACION CONSTANTE 

2-1.- DESCRIPCIÓN 

. Es un elemento f i n i t o formado por tres nodos y deformación 

constante en su i n t e r i o r , por lo tanto con leyes de desplazamientos 

lineales. Es e l elemento más s e n c i l l o , y en modelos en desplazamien­

tos suficientemente desarrollado (ZIENKIEWICZ, 1.96?). 
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La generalización de este elemento a un modelo híbrido es inme­

diata, según se indicó en e l capítulo anterior. Al ser constantes 

las deformaciones, también lo son las tensiones, y por lo tanto l a 

función H. Así pues, e l vector «5^ definido en (3-12) solo tiene 

una conponente y e l número total de grados de libertad es siete: 

seis desplazamientos nodales y e l valor , constante den­

tro del elemento. 

2-2.- MTRICES ELEFiEfíT/XES 

2-2-1.- FUNCIONES DE FORivIA. MTRIZ 

Las funciones de forma, que definen los corrimientos 

de un punto cualquiera del elemento en función de los despla­

zamientos nodales son en este caso leyes lineales del tipo: 

U = LL(x.y) =• '^^^'V^x^ 'Vjy 

Y operando se obtiene; 

a 0 o 

V ' 2S2. 0 0 0 ^3 

""SI 
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siendo N¿ - a¿ / ¿¿ y f-c¿y 

y siendo 

=xjy^ -x^ y¿ 

C¿ z Xj^ -X. 

para i= 1 , 2 , 3 . 

(><t^yc) son las coordenadas del nodo " i " , 

Introduciendo l a nueva variable f// se obtiene l a 

matriz \^^\ , ció forma que: 

u. 

- V - _¿ 0 /V/ O A^2 
~ 2/2. O O O O 

S' 

u, 

^3 

l4v 

(Ü.3) 

2 - 2 - 2 . - DEFORIIACIONES GENERALIZADAS. MATRICES [ B * * ! / J B 

Derivando en (4~3) se obtienen las deformaciones gene­

ralizadas en función de los desplazamientos nodales generalizad< 
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Utilizando l a misma notación definida en (4-2) se -

tiene: 

ey 
— Uy+Vx. 

2IZ 

bf O ¿>2 O O O 

O C/ O Cz O O 

C, ¿j h/ ¿2 

- " - £7 ¿7 ZVsi 

íjS o 

O O O O 

Para l a obtención de l a matriz de rigidez es necesario 

definir una nueva matriz j "E,^ j que relaciona: 

siendo entonces: 

I B . 

b, O bz O ¿>s O O 

O C, O C2 O C3 O 

C, C2 bz C3 by O 

(¿,-9) 
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2 - 2 - 3 . - MATRIZ TENSION-DEFORmCIOH GENERALIZADA 

Como ya se ha comentado en e l capítulo an -

terior existen dos matrices tensión-deformación so-

gón e l elemehto se encuentre en fase elástica o -

plástica. 

En e l capítulo III se dedujeron arabas matrices ¡M 

, en los apartados 2-1 y 3 - 2 , respectivamente. 

2 - 2 - 4 . - MATRIZ TENSIÓN-DESPLAZAMIENTOS NODALES 

{¿^.10) 

i¿,-il) 

Esta matriz se obtiene por e l producto de las 

matrices |nl y IB^^I en l a fase elástica y de 1 M"*!^IB^^i 

en l a fase plástica. 

De ( 4 - 7 ) y ( 4 - 1 0 ) 

y de ( 4 - 7 ) y (A-11) 

El producto de estas matrices se efectúa numéri -

camente, en el proceso de resolución, mediante e l 

programa de ordenador. 
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2 - 2 - 5 . - {̂ATRIZ DE RIGIDEZ 

Ai igual que en los apartados anteriores l a matriz de 

rigidez es diferente s i e l elemento se encuentra en fase elás­

t i c a , fase plástica o se prevee, que va a p l a s t i f i c a r en e l 

próximo escalón de carga. En este último caso, se opera t a l co­

mo se indicó en.el capítulo anterior, obteniéndose una matriz 

de rigidez intermedia entre ambas, según e l valor del factor 

de plasticidad. 

En e l caso de fase elástica l a matriz de rigidez tiene 

l a forma de (3-22), que para elementos triangulares queda: 

= i 2 ^ . i B ^ f l H f í B j - l B ^ r i M i ' ^ l C Í l M n s i 

Para l a fase plástica se obtiene de (3-50) 

2 . l B * | . J H T | B , I - l E > ' ' r i H ' ' j r i C Í Í M l - j 6 ' | 

En ambos casos l a matriz de rigidez es de dimensión ( 7 X 7 ) 

y no resulta siraéti-ica por lo que hay que operar como se dij o 

en (3-23) y (3-24). 

2 - 3 . - CARGAS IvIASICAS Y SUPERFICIALES 

Tal como se ha indicado en e l apartado 2-3 del capítulo I I I , 

en e l caso de elementos triangulares es equivalente l a utilización 

del método normal o e l consistente, habiéndose utilizado e l según — 

do de e l l o s , como se mostró en dicho apartado. 
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APLICADILIDAÜ 

2_ü-l.- EXPERIENCIAS PREVIAS 

Diversos autores (ZIHNICIEUICZ, 1.970) señalan que l a 

utilización de elementos triangulares originan algunos erro — 

res, pei'o que estos se ven muy disminuidos s i las tensiones s 

calculan en cada nodo come media ponderada de todos los ele — 

mentoE que concurren en 61, o simplemente promediando las ten 

sienes entre cada dos elementos contiguos, formando cuadrilá 

tero. 

En el caso de elementos híbridos, estas dc-ficicncias 

son mucho más acusadas pues surgen mayores diferencias entre 

elementos contiguos (iHíANG et a l . I.969) como se puede apre -

ciar en l a figura A-1, en l a que se compara l a solución ana — 

lítica con los resultados obtenidos por elementos f i n i t o s ~ 

triangulares de deformación constante. Las tensiones promedia 

das entre cada dos elementos contiguos se ajustan bidn a l a 

solución exacta, pero las tensiones en cada triángulo son -

francamente dispares. Es obvio que s i se u t i l i z a una malla — 

irregular, l a elección de los elementos a promediar es arbi — 

t r a r i a , con lo que este método pierde buena parte de su u t i ~ 

lidad. 



^ ^o/uc/o/f exac/a 

ZQ 

4o 

I 

f i g , Resultados de HHANG et a l , 

1.969) 

Por todo e l l o , en l a aplicación de ¿Lementos triangulares, -

los resultados obtenidos en las diferentes fases elásticas 

y plásticas se han promediado de forma automática en el pro­

grama de ordenador. Las mallas empleadas han sido regulares, 

con el f i n de obtener resultados lo más fiable posible. 

2 - 4 - 2 . - RESULTADOS ODTENIDOS 

Al i n i c i a r l e los ensayos como mallas sencillas con po­

co confinóimicnto l a t e r a l , los resltados que se obtenían eran 

válidos, si bien se vio que en l a promediación de las tensiones 

se obtenían resultados diferentes segúm se realizase ésta. Pa­

ra obtener una mejor promediación con l a tensión horizontal 

C7̂  , era conveniente unir dos triángulos que tuvieran en • 

común un lado horizontal, lo mismo ocurría con l a tensión ver— 

t i i c a l , U'y y para l a tensión tangencial ?xy era ne­

cesario promediar elementos que tuvieran un lado inclinado en 

común, f i g . ( 4 — 2 ) . Fenómeno que originaría su realización una 

gran dificultad en e l cálculo por lo que no se ha tenido en 

cuenta. 
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A medida que se fué ampliando l a malla los resultados siguieron 

siendo válidos, salvo en e l caso de confinamiento la t e r a l e s t r i c ­

t o , pues como se pudo comprobar, y así se ve en los ejemplos que se 

acompañan a continuación, e l fuerte confinamiento podía producir, 

con l a condición de cambio de volumen nulo una malla prácticamente 

indeformable, influyendo para e l l o l a orientación de los triángu — 

l o s , originando resultados inexactos. 

Puede en efecto comprobarse que, con l a mallaj cargas y condi­

ciones de contorno de l a figura 4 - 3 , siendo e l material incompresi­

b l e , l a solución por elementos f i n i t o s es que los desplazamientos 

sean nulos en todos los nodos, solución obviamente absurda. En efec­

t o , para que e l elemento A no varíe de ár e a , siendo f i j o s sus nodos 

1 y 7» e l nodo dos no debe moverse verticalmente, y horizontalmente 
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f i g . ( 4 - 3 ) , - Malla rígida. 

también está f i j o por e l contorno. Siendo f i j o s los nodos 2 y 7 , 

e l nodo 8 debe moverse en dirección 3-13 para que no varíe e l -

área del elemento B, y por otro lado, su movimiento no puede tener 

componente vertical para que no varíe e l área del elemento K . 

Prosiguiendo e l razonamiento, se deduce la imposibilidad de movi­

miento de toda l a malla. E l l o no impide que l a solución en ten -

sienes sea correcta, ya que en un modelo híbrido las tensiones no 

se obtienen a p a r t i r de los desplazamientos únicamente, sino- que 

interviene en l a solución l a función H. 

Estudiando y comparando los resultados de los siguientes ejem­

plos se aprecian fácilmente estas irregularidades. 

Por todo e l l o , y con e l f i n de evitar estas dificultades se -

procedió a l a creación de unos elementos cuadrangulares híbridos, 

que serán desarrollados a continuación. 
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ELE^ENTO CUADRANGULAR HIBRinO 

3-1.- DESCRIPCIÓN 

Los elementos cuadrangnlarcs, pai-a que sean operativos 

deben de ser irregulares y de esta forma adaptarse a cualquier 

contorno. 

En este caso y como se pretende formar un primer modelo 

de ensayo, se han tomado inicialmente elementos rectangulares, 

pues l a transformación en elementos isopararaétricos mediante 

coordenadas curvilíneas, no presenta mayores dificultades. 

Las funciones de forma se han elegido de modo que los 

desplazamientos sean lineales en e l contomo, para e l l o median­

te l a interjiolación de LAGRANGE se obtiene que l a ley de los 

de^lazamientos en un punto cualquiera será de l a forma: 

Los grados de libertad debido a los desplazamientos nodales son 

ocho. 

Las tensiones no son constantes en e l elemento, sino que va — 

rían linealmente a lo largo del mismo. 
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Esto origina que l a nueva función II sea l i n e a l en e l elemento, 

libertad, es decir que cada elemento tendría once grados de l i ­

bertad . 

cada elemento: 

a) Definiendo H en función de tres parámetros 

11= a + bx + cy, introduciendo en e l sistema las tres 

incógnitas a, b y c. 

b) Tomar como incógnitas los valores de lí en tres pun — 

tos cualesquiera, por ejemplo en tres de sus nodos, 

c) Tomar como incógnitas e l valor de H en un punto ( por 

así como , lorque introduciría tres nuevos grados de 

Existen varias posibilidades para definir l a variable II en 

ejemplo e l centro del elemento ) y sus derivadas en l a s 

, las cuales a l ser 

H una función l i n e a l serán constantes en todo e l ele 

mentó. 

En este caso concreto las tres posibilidades deben de dar exactamen­

te l a misma solución, puesto que con las tres se supone para H una 

ley l i n e a l . 



Concretamente, s i el origen está en el centro del elemento, l a c) 

y l a a) con l a misma, pues: 

d) Existe otra posibilidad, teói-icamentc peor, pez-o que ofrece 

resultados bastante aceptables, que consiste en tomar para H un 

valor medio en el elemento en su centro de gravedad, de esta forma 

solamente se introduce un grado de libertad con l a variable 

quedando un total de nueve grados de libertad por elemento. 

Sin embargo, a lo largo de las fases elásticas y plásticas, esta 

pérdida de precisión no es tan grave, pues aunque las tensiones 

varíen en e l elemento, se va a considerar l a tensión en su centro 

de gravedad, pues en caso contrario podría ocurrir que existiesen 

elementos parcialmente plastificados, fenómeno que no es compatible 

con e l proceso de cálculo presentado en este trabajo. 

3-2.- MATRICES ELEMENTALES 

3-2-1.- FUNCIONES DE FORM/v.MTRIZ 

Tal como acaba de ser comentado en e l apartado 

anterior, las funciones de forma que originan una varia­

ción l i n e a l de los desplazamientos en e l contorno son del 

tipo ' 

U:i U.Cx,y) =^,-f^2X-t'=f3y-^'^^^-^- (4-/6 
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operando y tomado como incógnitas los desplazamientos nodales 

resulta: 

' u. 

V -
• Uu 

i ¿,.,7) 

SIENDOI N*^! : 

(j-x')O-y') o (ux')O-v') o (f^x'JC'^y) o o-x')o^x') o o . 

^ n o o o ^ 
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a. 

(XJ Y) son las coordenadas que han transformado a l rectángulo en 

isoparámetrico. Si los lados del elemento fuesen 2a y 2b, la re l a ­

ción de estas nuevas variables con las primitivas sería ; 

3-2-2— DEP-ORMACIONES GENER/tLIZADAS; MATRICES IB*"! y | B J 

Derivando en (4-1?), a l igual que se hizo con los ele­

mentos triangulares, se obtienen los términos de l a matriz ¡ 3 * | 

teniendo en cuenta que en este caso son Henales y no cons — 

tantes como en e l caso anterior. 

-

H 

1 
a 

i, y a 

(¿j-lt) 

obteniéndose: 

siendo: 

áab 

o 2V^l> 

( 
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La matriz | " E » ! es l a matriz "EJ suprimiendo l a última f i l a . 

3_2-3.- MATRIZ TEI^SION-DEFOnMAGION GENERALIZADA 

Esta matriz coincide con l a de los elementos -

triangulares, pues no depende de las características de 

los elementos utilizados, por lo que nos remitimos a lo 

expuesto en e l apartado 2-3-3 de este capítulo. 

3_2-4.-. MATRIZ TENSION-DESPL/ZAMIENTOS NODALRS 

Al igual que en el apartado anterior nos remiti­

mos a l apartado 2-2-4 de este capítulo, haciendo l a s a l ­

vedad que en el caso de elementos cuadrangulares las — 

ecuaciones (4-12) y (4-13) expresíin los valores de las 

tensiones mediante una función l i n e a l , en vez de un Tía -

lor constante como en e l caso anterior. 

3 - 2 - 5 . - fiíATRIZ DE RIGIDIiZ 

En este caso, tanto para obtener l a matriz de r i ­

gidez en l a fase elástica como en l a fase plástica, a l -

ser l i n e a l l a matriz \'^\ es preciso realizar la inte -

gración expresada en (3-22) y (3-50) respectivamente, 

que en e l caso de elementos triangulares se obviaba mul-

tipliccindo por e l área del elemento, al ser todos los -
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términos de las expresiones antes citadas constantes. 

Esta integración puede efectuarse de varias formas, o 

bien realizarla analíticamente integrando término a tér~ 

mino los ochenta y un términos de l a matriz de rigidez 

o mediante una integración numérica de LEGENDRE-GAUSS 

particularizando el-valor de dicha mo.triz en cuatro pun­

tos. 

E l método utilizado para realizar l a integración de l a 

matriz de rigidez en l a fase elástica y plástica ha sido 

e l primero, facilitando a l ordenador la integración ana­

lítica de todos los términos de la matriz de rigidez. 

A título de ejemplo se escriben a continuación las matri­

ces tanto en elasticidad como en plasticidad, en 

el caso de material isótropo. 

Siendo l a matriz I) 

|K1 .\-^\\\if\.\^ 

/ 5 

O o 

4 4 

o o 

o o 

/ o 

o o 
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/i- o 

5-cr2 o 

o 

4 4 o o 

siendo tT^ 2. O. 

I 

En e l Anejo 3 se desarrolla con más detalle esta matriz, 

3 - 3 . - CARGAS MASICAS Y SUPERFICIALES 

Al igual que con los elementos triangulares se him sus­

tituido estas cargas por fuerzas nodales estáticamente cqui -

valentes. 

( Ver apartado 2-3 del capítulo III ) , 



3 - 4 . - APLICABILIDAD 

Los problemas que surgían con elementos ti^iangulares y 

que se describen en e l apartado 2-4-2 quedan obviados con e l 

empleo de los elementos rectangulares al poder reproducir rae — 

jor l a deformación sin cambio de volumen. 

En e l apartado siguiente se exponen carios ejemplos para 

comprobar este punto. 

4 . - ESTUDIO COMPARATIVO DE ELEMENTOS 

Con e l f i n de comprobar l a aplicabilidad de los elementos an -

teriorraente descritos, triángulos y cuadriláteros, se exponen a — 

continuación unos senicllos ejemplos, los cuales se han resuelto 

utilizando diferentes triangulaciones y elementos rectangulares, -

para proceder a un estudio comparativo de sus resultados y compro -

bar su exactitud. A este f i n se presentan a continuación tres ejem­

plos básicos. 



fst 

Ejemplo a) 

En l a figura 4- A se representan las condiciones de 

contorno y las car'gas actuantes: 

Mafsríal hcmgc/?eo, c/ash'co //nea¿ 

f i g . (4-4).~ Ejemplo a. 

Este caso se ha resuelto por elementos f i n i t o s con las 

tres mallas representadas en l a f i g . 4—5 



Los resultados se exponen a continuación. 



deformaciones se aprecian en l a f i g , 4-̂ , 

Ma//a a-3 

f i g . (4-6),- Deformaciones en cada malla. Ejemplo 



Fácilmente puede apreciarse que l a malla que refleja más exacta -

mente el comportamiento real del modelo es e l caso a-3, elomenit-o 

rectangular, ya que en los otros dos casos uno de los nodos supe-^ 

rieres (uno distinto en cada caso) no tiene corrimiento vei'tical. 

La distribución de tensiones cobre e l plimo medio hoi-izontal que­

da representada en cada caso en l a f i g . 4-7 

n 
2f/g J'/& 

o'sz 

a-t <7'Z 

o-z 

' — — - — .-— 

a-f 

a-2 

1 a-3 

1 _i 

f i g . (4-7) Leyes de oj, y 17;̂  sobre e l plano horizontal medio. 

Ejemplo a. 



La solución exactfe en este caso no es conocida. Sin embargo puede 

intuirse que l a tensión ve r t i c a l debe de ser sensiblemente igual 

a y l a horizontal menor que este valor a l no estar con -

finada totalmente l a malla lateralmente. 

En estos supuestos l a malla que más se aproxima a l a realidad es 

nuevamente l a del elemento rectangular. 

Sjerrplo b) 

En este caKo l a geometría, condiciones de contrno y car­

gas actuantes se representan en l a f i g . 4-8 

p p 

• ze 

ífig. (4-8).- Ejemplo b. 

La resolución en este ejemplo se realizó con las mallas repi^esen -

tadas en l a f i g . 4-9 



Maí/a h-/ Ma//a ¿-2 

Ma/fct 6-S 

f i g . (4'"9)»~ Mallas utilizadas en e l ejenplo b 
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Las deformadas de este ejemplo para cada una de las mallas se re -

presentan en l a f i g . k-SO . Las mallas b-3 y b-4 son rígidas de -

bido a que con las condicione;, de contorno existente no pueden de -

formarse a voluiücn constante. 

f i g . ( 4 - 1 0 ^ . - Deformaciones en cada malla. Ejemplo b. 



2P/e i\ 

Ma/ü 6-/ se Ma//a L-Z 

2p/e 

2e Ma//a 6 -4 2e 

2p/e 

Ma//a 6-S 2S 

f i g , (4-11),- Distribución de OJ. en cada malla del ejem­

plo b, <-
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En este caso se vuelve a apreciar fácilmente que l a malla b-5 es 

l a que mejor r e f l e j a e l comportamiento real del suelo. 

Efectivamente, con las mallaf.. triangulares los resultados difieren 

enormemente según l a forma de d i v i d i r en triángulos, resultando 

que, por ejemplo, en e l caso tv-l, e l nodo inf e r i o r central no tiene 

corrimiento horizontal, mientras que en l a b-2 es al superior cen­

t r a l a l que le ocurre esto. En l a malla b-5 ' ambos nodos pueden mo­

verse horizontalraente. En las mallas b-3 y b—4 los coi^rimientos 

resultan todos nulos. Este hecho, en principio puede parecer debiro-

do a l escaso número de d.ementos de la malla, pero no es así y en 

el apartado 2-̂ 1̂ -2 se moati'ó un caso en el que, aunque l a malla 

sea muy extensa y conste do muchos elementos, los desplazamientos 

nodales resultan todos nulos, solución a todas luces absurda. 

La distribución de tensiones <7y en e l plano horizontal medio de 

la malla, para cada uno de los diferentes casos quedan reflejados 

en l a f i g . li-Xl 

Al igual que en e l ejemplo anterior, l a distribución exacta de ten­

siones no es conocida, pero es razonable suponer que sea un poco 

inf e r i o r a 2/^ a l a izquierda y vaya decreciendo hacia l a de -

recha. Como se ve en l a fi g u r a , l a s mallas de triángulos dan re -

sultados totalmente dispares, siendo únicamente lógico e l corres -

pendiente a las mallas b-2 y b-l y totalmente abcurdos con las ma -
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l i a s b-3 y b -4 . 

La malla de rectángulos da nuevamemte resultados lógicos. 

Ejemplo c 

En e l presente ejenplo se estudia e l comportamiento de una ma — 

l i a triangular (malla c-l) y el de una malla rectangular (malla c-2) -

para e l caso de una zapata, apoyada en un estrato de material homogéneo 

elástico li n e a l e isótropo, situado sobre una base rígida. 

Este ejen5>lo queda esquematizado en l a fig.(4-12) 

t'so/rx>/¡o <z /hcomjt>res/é/e. 

f i g , (4-12).- Ejemplo c 



En l a fig.(A-13) se representan todas las mallas representadas. 

Malla Cl-Triángulo. 

Malla C2rRe<;tángulo. 

Fig». (4-13)*- Tipos de mallas empleadas en e l ejemplo c 
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Al representar gráficamente fig.(4-lA) las tensiones 0^ 

actuantes en e l plano de simetría, se puede apreciar la gran disper ~ 

sión en los resultados obtenidos con l a malla triangular y l a gran -

f i g . ( 4 - 1 4 ) . - Tensiones verticales en e l plano de simetría, cora -

paración de resultados. 



exactitud obtenida con l a malla rectangular, comparándose ambos re — 

sultados con l a solución exacta cuando l a base rígida se sitúa 

a una profundidad, h= 2 y h= 2a. 

Concluyéndose, t a l como se ha repetido varias veces en este -

capítulo que pai'a e l caso de sólido inconpresible l a discretización 

en triángulos puede originar resultados erróneos. 



CAPITULO V 

EJEMPLOS DE APLICACIÓN 



EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

1— INTRODUCCIÓN 

Se exponen en este eapítulo una serie de ejemplos para comprobar l a 

potencia y aplicabilidad del modelo propuesto. En e l capítulo anterior 

se vio l a necesidad de desechar e l empleo del elemento triangular de de­

formación constante y u t i l i z a r únicamente e l elemento rectangular que se 

describió en el apartado 3 de dicho capítulo. 

Por esta razón los ejemplos realizados son t a l e s , que su contorno ssx 

fácilmente representado por rectángulos, s i bien l a ampliación a elemen­

tos cuadrangulares isoparamétricos de forma irregular resulta fácilmante 

realizable, siendo en este caso e l modelo aplicable a numerosos problemas 

geotécnicos tales como zapatas, taludes, desmontes, presas, etc. etc., — 

problemas que se pueden plantear en dos dimensiones. 

Se ha elegido un caso típico en Geotecnia, como es e l de una cimen — 

tación en faja indefinida con carga uniforme sobre un estrato de a r c i l l a 

saturada sustentado por una base rocosa, con contacto lubricado. La c a r ­

ga se aumenta progresivamente hasta llegar a rotura por plastificación 

del material. En todo momento se supone l a carga suficientemente rápi -

da para no permitir e l drenaje de l a a r c i l l a . 



Con e l f i n de considerar diversas leyes de variación de l a cohesión con 

la profundidad, en algunos casos se considera una sobrecarga superficial 

uniforme "q". 

Se han consideradp variables e l espesor del estrato compresible de a r c i ­

l l a y las propiedades geotécnicas del material, conci^etamente, como ya S2 

ha hecho hincapié en los capítulos anteriores, en l a variación de las — 

propiedades con l a profundidad y en la anisotropía del material. 

2.- CASOS ESTUDIADOS 

En l a f i g . ( 5 - 1 ) se esquematiza el problema planteado, 

F.ig» ( 5 - 1 ) Esquema del problema estudiado. 

Habiéndose tomado como datos f i j o s los valores de b= 2 metros 

Se han estudiado dos casos con H=s 8 metros y H= 3 metros, y en e l primero 

de e l l o s se ha considerado una amplia variación de las propiedades — 
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geotécnicas de l a a r c i l l a que se ha tomado como básica. 

Esta a r c i l l a ha sido l a a r c i l l a plástica de DKAiUMEN, ensayada 

por BJERt-lüM, que fué comentada en e l capítulo I I , 

Los pai'ámetros de este material son; 

Como parámetros elásticos, dado que no existían en dicha biblio -

grafía sus valores reales, se ha tomado unos valores medios de unas 

a r c i l l a s plásticas. 

Se ha considerado así miemo, l a variación de las propiedades de 

esta a r c i l l a , para estudiar l a influencia del grado de variación con 

l a profundidad, l a historia de cargas y l a anisotropía. 

Con e l f i n de poder realizar un estudio conparativo de los re -

sultadoG de los diferentes casos, las propiedades geotécnicas del ~ 

material se han definido en cada uno de ellos de forma que guarden 

entre sí alguna relación de equivalencia. 

A s í , el modulo de elasticidad v e r t i c a l medio es e l mismo en to -

dos los casos, y l o mismo ocurre con l a cohesión media. 

Ko = 0,75 

K = 0,14 

=11 

DNV = 0,60 



Los casos estudiados se resumen en l a tabla 5-1 

TABLA 5 - 1 .- Casos estudiados 

Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso 

1 2 y 8 3 4 5 6 7 
Da tos 

g a c m é t r icos 
H(m) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 3,0 

q(T/m2) 0 3,79 1,91 0 3,99 0 0 
Da tos 

de 
Y(T/m^) 1.0 0,002 0,48 1,0 0,002 1,0 1,0 

consol idac ion 
1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1 ,2 1,2 

0.75 1 ,00 1 ,00 1 ,00 0,75 0,50 0,75 

E (T/m^ 
^0 

) 0 2000 1333 0 2000 0 0 

dE 

_ 
Pa r á m e t ros 

dE 

_ 

)500 0 166,6 500 0 500 500 

e ] á s t icos 
y 

0, 50 1 ,00 1 ,00 1 ,00 0,50 0,30 0,50 

0 666,6 khh,h 0 666,6 0 0 

dfi /T , 3x 83.3 0 . 55,5 1 66,6 0 83,3 83,3 

En todos los casos excepto en e l último e l módulo de e l a s t i c i — 

dad vertical medio es: . 

Evĵ ^̂ ,̂ =̂ 2000 T/m2 

Igualmente, l a "cohesión " media es: 

En e l último caso, sin embargo, e l c r i t e r i o ha sido mantener los 

mismos gi^adientes que en e l caso 1. 

A continuación se detallan los casos separadamente: 



Cliso I 

Corresponde a una a r c i l l a plástica de DRA?«ÍMEN como se dijo ante­

riormente. Su módulo de elasticidad es l i n e a l con l a profundidad -

siendo su variación de 500 Tm/m2 por metro de profundidad, siendo nu­

lo en l a superficie. 

En cuanto al grado de anisotropía elástica se ha estimado un va­

lor medio dada l a relación de resistencias del material en los pla­

nos ver t i c a l y horizontal. E l módulo transversal aunque es indcpen -

diente se ha considerado con un valor de 

La densidad supergida se ha tomado de un valor de 1 Tm/ra3, 

La cohesión, definida por (5-2) resulta variar entj-e cero en l a 

superficie y 2,l6 T/m2 en l a base, con un valor medio de 1,00 T/m2. 

Caso 2 

Corresponde a l caso 1 estudiado con las sinplificaciones usua -

les en l a práctica, es decir, considerando l a a r c i l l a isótropa y con 

los parámetros elásticos constantes con l a profundidad, adoptando 

para e l l o un valor medio. Se ha supuesto un módulo t u constante e 

igual a 2000 T/m2. 
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La densidad y l a sobrecarga se han tomado de forma que l a cohe -

sión resultante sea prácticamente constante con l a profundidad e 

igual a 1,08 T/ra2. 

Caso 3 

Corresponde a un caso de isotropía al igual que e l caso 2, pe -

ro se supone una variación trapecial de las propiedades del material 

con l a profundidad, con un valor i n i c i a l de los módulos de e l a s t i c i — 

dad y transversal. E l valor medio de £ ^ c o i n c i d e con los dos casos 

anteriores. 

Caso 4 

Al igual que los dos casos anteriores se considera a l material 

isótropo, pero con l a variación real de los parámetros elásticos con 

l a profundidad. Coincide, pues, con e l caso 1 con l a salvedad de con­

siderar l a a r c i l l a isótropa. 

Caso 5 

Es análogo a l caso básico 1, considerando que l a a r c i l l a es ani-

EÓtropa pero con propiedades constantes con l a profundidad. 

Caso 6 

Tiene como f i n completar e l estudio de l a influencia de l a ani­

sotropía, con'los casos 1 y 4» suponiendo que l a a r c i l l a es más anisó-

tropa que en e l caso 1, concretamente con VCQ = 0,50 y VK^- 0,; 
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Caco 7 

En este caso se ha reducido el espesor del catrolo de ai^cilla 

a tres metros nantcniondoso lar. mifimar. cai'actcrísticaí; do los pará­

metros peotícnicos que en el caío 1. 

Caso 8 

Para conprobar la influencia del contorno lateral so ha repetido 

el caso 2, aumentando la dimensión longitudinal de la malla, 1 « 29 ra. 

Las mallas estudiadas se pueden ver en las fuguras 5—2, 5-3 y 5-4« 

3 - RE5ULTA!X)S 

3 - 1 . - CAPO RASICO 

a) Tensiones en l a fase clástica. 

En las figuras 5 - 5i 5—6 y 5-7 pueden verse las isóbaras de 

de las funciones principales. 

A partir de e l l a s F i g . 5-10 se ha calculado l a presión i n ­

t e r s t i c i a l en cada punto en l a hipótesis : 

( 5 - 3 ) 

b) Plastificación progresiva. 

En l a figura 5-11 se puede ver e l progreso de l a p l a s t i f i -



Fig« ( 5 - 2 ) . - Malla en los casos 1 á 6. 

3= 2m. 

F i g . ( 5 - 3 ) . - Malla en e l caso 7 . 

F i g . ( 5 - 4 ) M a l l a en e l caso 8. 
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i l 

+ + + t t 

0'9 4- t + 
O'S 

1 \ 4- \ 

t J \ + + + 
0'6 

/ ^ 
+ f y + + + + 

O'S 

1 
4- + 

0'4 O's 0^ 07 

F i g . (5-5).- Caso 1 - Fase clástica - Isóbaras de (Ty/p 

Fig.«s (5-6).- Caso 1 - Fase elástica - Isóbaras de (Tx/f 



F i g . (5-8),- Caso 1 - Fase elástica — Isóbaras de \JÍ 
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F i g . ( 5 - 1 0 ) . - Caso 1 - Fase clástica - Isóbaras de ^^¡^ .(.U-W) 



Fig» (5~12).— Caso 1 — Desplazamientos de l a superficie» Va -

lores adimensionales, 
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cación a l aumentar l a carga. Los valores de l a carga están 

adimensionados con relación a l a carga de hundimiento teóric» 

en e l caso isótropo y homogéneos 

K • - 1.0?- S.'^ - 5.55- T^U-i 

Como se puede observar en l a figura 5 - 1 1 l a plastificación 

se i n i c i a debajo de l a carga aplicada y progresa fundamen— ' 

talmente en las direcciones horizontal y v e r t i c a l , debido 

respectivamente a l a pequeña cohesión de l a zona superficial 

y a las elevadas tensiones tangenciales que se producen de­

bajo l a zapata. 

Asi mismo, se puede apreciar que l a plastificación total se 

produce con una carga algo superior a l a definida en ( 5 - 4 ) . 

c) Desplazamientos. 

En l a figura ( 5 - 1 2 ) se han representado los desplazamientos . 

de l a superficie en forma adimensional, dibujándose los des- \ 

plazamientos producidos en e l caso elástico y en uno de los 

estados finales de l a fase elastoplástica. 

E l modulo E que interviene en e l factor de adiraensionaraiento 

es e l modulo de elasticidad v e r t i c a l medio de l a a r c i l l a . 

En l a figura 5 - 1 3 se ha representado l a ley carga-asientos 

del punto medio de l a zapata. Puede verse el aumento de l a 

deforraabilidad a medida que aumenta l a zona p l a s t i f i c a d a . 

La prolongación de trazos y flecha a p a r t i r del último escalói 
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de carga se ha dibujado a sentimiento pues en e l siguiente 

escalón de carga los desplazamientos resultaban absurdos, 

debido a que ya se había alcanzado l a rotura total del ma­

t e r i a l . 

1 
F i g . ( 5 - 1 3 ) C a s o 1 - Ley carga-asiento en el punto medio de 

la zapata. 

3 - 2 . - OTROS CASOS 

Con e l f i n de ordenar l a exposición de los resultados y evitar 

reiteraciones, comentaremos los resultados de estos casos en un con­

junto en e l próximo apartado 3 - 3 » analizando entonces l a influencia 

de las diferentes variables introducidas. Aqui dnicamente representa-



mos l a evolución de las zonas plastificadas en cada uno de e l l o s , ( f i f 

5-11, 5-U, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18 y 5-19). 

Conviene hacer notar que en e l caso 7 (fig» 5-19) e l valor de 

es 2.11 Tn/M2, 

3-3»- INFLUBKCIÁ DE LA HETEROGENEIDAD 

Nos vamos a limitíir al análisis de su influencia, en las zonas 

plastificadas, en los asientos superficiales en l a fase elástica y en 

l a ley carga-asiento del punto medio de l a zapata. Separaremos las -

discusiones en los casos isótropos y anisótropos, 

a) Zonas plastificadas. 

En l a figura (• 5-20 ) puede verse las zonas i n i c i a l y f i n a l 

de plastificación en los casos 2 , 3 y 4 , isótropos, de he­

terogeneidad creciente. Como se obsei-va a l aumentar e l gra­

diente de heterogeneidad l a zona plastificad<i se extiende -

más en sentido horizontal que en profundidad. Igualmente el 

comienzo de l a plastificación es tanto más rápido cuanto -

mayor es dicho gradiente, también varía el lugar donde se 

i n i c i a dicha plastificación, pues en e l caso homogéneo se -

producen a una profundidad aproximada del semicuxcho de l a -

zapata, mientras que en e l caso de mayor heterogeneidad -

(caso 4) l a plastificación se i n i c i a inmediatamente debajo 

de l a zapata. 
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Fifí' ( 5 - 1 6 ) . - Caso 4 - Plastificación progresiva en función 

4? 

+ + 

. + + 

4- + 

+ + 

+ 

+ 4-

1 e'^a oTó o^a /be 

F i g . ( 5 ~ 1 7 ) . - Caso 5 - Plastificación progresiva en funci ion 



i&2 

o'?i3 o'ia o'fa 

F i g . (5-l8).~ Caso 6 - Plastificacién progresiva en función 

F i g . (5-19). Caso 7 — Plastificación progresiva en función 
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1 

\ 

• 

// 

- 1 

/ 

Caso 2 

Ctso^ 

— Casa 4 

Q / í - í'oo 

\ Ai, : /'óO 

F i g . (5-20).- Influencia de l a heterogeneidad en las zonas 

plastificadas i n i c i a l y f i n a l . Casos isótiopos. 

Fig» (5~2L).- Influencia de l a heterogeneidad en las zonas — 

plastificadas i n i c i a l y f i n a l . Casos anisótropos. 



En los casos anisótropos (casos 1 y 5) en l a figura (5-21) 

pueden verse estas mismas tendencias. 

b) Asientos superficiales. 

En los casos isótropos ( f i g . 5-22) se aprecia como a medida 

que e l material se hace más heterogéneo y posee menor rigid( 

en la superficie los asientos y especialmente l a defoi^mació; 

horizontal aumenta. 

En los casos anisótropos ( f i g . 5-23) esta particularidad -



también, se aprecia. 

c) Ley carga-asiento. 

En l a figura 5 - 2 4 se representa l a ley carga-asiento para 

los casos isótropos, como puede verse a medida que aumenta 

el gradiente de heterogeneidad aumenta l a deformabilidad -

media. Sin embargo, esta tendencia no queda tan clara en el 
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caso intermedio (caso 3) debido a que como ya se indicó en 

el apartado a) l a progi-'amación de l a zona plastificada se — 

realiza fundamentalmente más rápidamente en dirección ho­

rizontal que en profundidad, por lo cual l a rotura depende 

mucho de l a relación entre l a x^esistencia en l a superficie 

y e l gradiente de dicha resistencia con l a profundidad, 

^ 4 " 

Ob ^'o ^'o S'o AsitnfoCan.) 

• (5—24)«— Influencia de l a heterogeneidad en l a ley car*ga-
asiento. Casos isótropos. 

Se aprecia que e l caso 2 coincide l a carga de rotura con l a 

que se obtiene por e l método de equilibrio límite, 

P K Í - - C U . 2 ) - C ^ (5.5) 
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En los casos anisótropos se observa igualmente ( f i g . 5-25) 

este aumento de l a deformabilidad con la heterogeneidad. 

5- i 

/ 

/ / 

ob /'o s'o sb Asier^toCo!}-) 

FÍG' (5-25).- Influencia de l a heterogeneidad en l a ley carga-

asiento. Casos anisótropos. 

3 - 4 . - INFLUENCIA DE LA ANISOTROPÍA 

E l estudio se va a realizar en base a los mismos c r i t e r i o s que 

en e l apartado anterior. 

a) Zonas plastificadas. 

En los casos homogéneos 2 y 5 ( f i g . 5-26) no se establece vma 

diferencia notoria. 
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Fig»' (5-25).- Influencia de l a anisotropía en las zonas p l a s ­

tificadas i n i c i a l y f i n a l . Casos homogéneos. 

Casñ 4 

Cs^ X 

/1 Caso G **S^ As : O'SO 

/ ' 
(M.^^ /(o'm 

/ ' 
(M.^^ /(o'm 

/ 
F i g i (5~27).- Influencia de l a anisotropía en las zonas p l a s ­

tificadas i n i c i a l y f i n a l . Casos heterogéneos. 
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En los casos heterogéneos 4-1 y 6 ( f i g . 5-2?) l a única d i ­

ferencia que se puede obsei-var es que en los casos 1 y 6 — 

l a plastificación se i n i c i a debajo de la zapata, alejándose 

de e l l a al i r aumentándose el valor de Ko. 

b) Asientos superficiales. 

* 

En e l Cíiso homogéneo ( f i g . 5-28)se aprecia que el caso 5 , 

más anisótropo, los desplazamientos son mayores. 

Caso 2. I I ko s /'oo 

Chso 5 Zl kc^ 0'7S 

££ 
F-.B 

Fig.* ( 5 - 2 8 ) . - Desplazamientos de superficie. Casos homogéneos. 
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En los casos heterogéneos ( f i g . 5-29) se repite el fenómeno ': 

descrito en e l párrafo anterior, los desplazamientos resul­

tan proporcionales, manteniendo remisiblemente l a dirección 

de los mismos. 

Fig» (5-29) . - Desplazamientos de superficie. Casos heterogéneos. 

c) Ley carga-asiento. 

En los casos homogéneos (casos 2 y 5 ) , figura (5-30) puede 

apreciarse los mismos fenómenos. 
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Fig'- (5~30),-~ Influencia de l a anisotropiTa en l a ley cai-ga -

asiento. Casos homogéneos. 

Ob /'o ¿o S'o Asi'arrfo (cm.) 

Fig« (5-31).- Influencia de l a anisotropía en l a ley carga 

asiento. Casos hetei^ogeneos. 
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• 3-5.- I N F L U E N C I A D E L E S P E S O R DET. E ? J T ; ; A T 0 D E A R C I L L A 

Este análisis se realizará litiicamente estudiando las deforma-

eiones superficiales y l a ley carga-asiento. 

a) Desplazamientos superficiales. 

En la figura (5-32) se aprecia como s i bien los asientos 

verticales son algo menores en el caso 7 ( U = 3/>Y(. ) 

los desplazamientos horizontales aumentan baf.tantc. 

F i g . (5-32).— Desplazamientos de superificie. Casos H8/»V* v, M - S-R 

En el caso isóti'opo con modulo de elasticidad nulo en l a su- ' 

perf i c i e GIBSON (1.974) demuestra que e l asiento del punto 

medio de l a zapata a igual carga no depende del espesor del 

estrato compresible en e l caso de igualdad del gradiente de ' 
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deformabilidad, nosotros no podemos realizar esta compro­

bación pues los casos 1 y 7 corresponden a terreno anisótro-, 

po. Sin embargo, puede obsei-varse que dichos asientos en — , 

ambos casos, s i no iguales, son del mismo orden, habida — 

cuenta que e l espesor de l a a r c i l l a se ha reducido a menos 

de l a nátad, 

b) Ley carga-asiento, 

ñl disminuir e l espesor de a r c i l l a los asientos son menores 

pero tambión disminuye l a carga de rotura. Aproximadamente 

"la relación entre las cohesiones medias, ( f i g . 5-33)» 

e'fi i'o Asiento C^m.) 

F i g , (5-33) . - Ley carga-asiento. Casos. M ? |j V-\=3/v̂  . 
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E l problema estudiado por limitaciones de capacidad de ordenador 

y tiempo de cálculo se ha tenido que estudiar con mallas de longitud 

1 = 14 ra. Para estudiar el grado de influencia del contorno lateral 

se ha realizado e l caso 8 , qxie repite e l caso 2 con una malla de lon~ 

gitud 1 = 29 m, ( f i g . 5-4) . 

En l a figura 5-34 se aprecia que en e l caso 8 los asientos bajo 

la zapata aumenta un poco, pero en cambio los desplazamientos 

fuera de l a misma son menores. Se puede observar que al i r alejado ~ 

indefinidamente e l contorno la t e r a l e l levantamiento uniforme en l a 

zona exterioi' tiende a anularse. 
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Analizando la ley de las OTj eii el plano de simetría de l a zapat; 

fie» 5-35 se aprecia que no influye e l alejamiento del contorno, sien-

do ambos próximos a l a solución exacta de Egorov. 

_0 , Gszo 2yS 

_o So/ua'on cxaaü (F-yorov) 

F i g . (5-35).- Ley de (Tu ' . Casos de v ^ - ^9 
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CONCLUSIONES 

Al realizar l a recopilaeión bibliográfica sobre e l tema, se ha podido 

apreciar que los factores que deben de tenerse en cuenta y cjue aun no 

han sido convenientemente tratados en los fenómenos producidos por — 

procesos de carga rápida en a r c i l l a s son la heterogeneidad del mate­

r i a l , es decir, la variación de sus propiedades con la profundidad 

y debido a l a diferente presión de consolidación y l a anisotropía del 

mismo, tanto en defoi^mabilidad como en resistencia. Estos factores — 

que poseen ambos una importante repercusión en los resultados de los 

análisis, en l a actualidad se encuentran toda\'-ía en período de estu­

dio y experimentación. 

Se ha presentado un nvicvo c r i t e r i o de rotura en tensiones totales, 

basado en ensayos obtenidos de l a bibliografía en el cual se incluyen 

los dos factores antes mencionados, heterogeneidad y anisotropía, en 

función, ambos, de l a historia tensional de l a a r c i l l a . 

Asi mismo, se ha elaborado un modelo híbrido para representar e l com­

portamiento elastoplastico del material, basajidose en e l principio — 

variacional de Reissner para la fase elástica y habióndose realizado 

una generalización de dicho principio para l a fase plástica. 

Para l a resolución numérica de dicho modelo se ha realizado un modelo 

de elementos f i n i t o s capas de considerar todo lo anterior, comprobán-

se que la discretización en elementos triangulares híbridos de defor— 



mación, constante, no es valida en sólidos incompresibles, s i en -

cambio, los elementos cuadrangulares. 

— Todo ¿lio ha sido aplicado a su problema típico en geote'cnia como es 

el de una zapata en faja indefinida sobre un estrato deformable sobre 

una base rígida, con interfaz l i s a . 

Se han ef;tudiado una serie de casos en los que se han ido variando — 

las variables de heterogeneidad, anisotropía y espesor del estrato — 

de a r c i l l a , obteniéndose unos resultados satisfactorios, comprobándo­

se que ambos factores tienen una amplia repercusión en la p l a s t i f i ­

cación progresiva y en los asientos. 

Con este trabajo tan solo se ha pretendido i n i c i a r una línea de inves» 

tigcición, camino que dirigido por e l Profesor Sagaseta está siguiendo 

el Departamento de Ciencias y Técnica del Suelo de l a E. T. S. de I, 

C. C. y P. de Santander. 

Las posibles ampliaciones del mismo, de las cuales alguna ya han sido 

iniciadas son : 

íi? Disipación de las presiones inte r s t i c i a l e s con el tiempo. 

« Comprobación ejcperimental del c r i t e r i o de rotura propuesto a esti 

trabajo. 

*t Realización de una revisión genei^al de todos los problemas geo— 

técnicos que se resuelven normalmente utilizando e l c r i t e r i o de 

Tresca generalizándolos con este nuevo c r i t e r i o de rotura. 
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« Estudio de las relaciones existentes entre los distintos paráme­

tros que definen e l comportamiento de la a r c i l l a , en particular 

l a influencia de l a historia tensional en los parámetros elásti­

cos. 

# Realización de un modelo de elementos fi n i t o s con elementos cua­

drangulares isopararaetribeos. 

« Generalización a problemas de interacción suelo-estructura, pi^o-

ceso constrTictivo, etc. 

Consideraremos que hemos cumplido nuestro objetivo s i este trabajo -

sirve de base para que otros companeros se incorjrjoren al tren de l a 

investigación, puós de creernos que el resultado de una investigación 

no se mide por las puertas a l saber cjue va cerrando sino por las que 

va abriendo. 

F d o . : F r a n c i s c o B a l l e s t e r 
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CONVEN'íO DE SIGNOS Y DEFINICIÓN DE LOS PARAf-ETrOS ELÁSTICOS 

1.- CONVENIO DE SIGNOS 

1-1.- T^iíSl. liS 

^) Tcnf-icncs normales 

Positivas las compresiones, f i g . (Al-l) 

f i g , ( A l - ^ . - Convenio de signos. Tensiones. 

b) Tenaión tangencial sobre un plano cual(|uiera 2^ 

Positiva cuando vis t a desde e l interior del element» 

donde actúa gira en sentido contrario a las agujas del 

r e l o j , f i g . (A1-1) 

c) Tensión tangencial ¿xy 

Posee e l signo de l a tensión actuante en e l plano ver­

t i c a l , f i g . (Al-l) 
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1-2.- DEFORMACIONES 

a) Deformaciones longitudinales g 

Positivos los acortamientos 

b) Deformaciones angulares 

Positivas las deformaciones originadas por tensioncí 

positivas, f i g . (A1-2) 

f i g . (Al-2).- Convenio de signos» Deformación angular,, 

1-3.- D E S P L A Z A M T F J N T O S 

Positivos según los ejes de coordenadaí 

1-4.- F U E R Z A S . 

Positivas según los ejes de coordenadas. 

1-5.- Á N G U L O S 

Positivos del eje X a l Y, f i g . (A I - 3 ) 

. r -

fig» ( A I - 3 ) . - Convenio de signos. Ángulos. 
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DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS ELÁSTICOS 

2-1.- MÓDULOS DE ELASTICIDAD 

En l a anicotrcpía transversal los módulos principales de 

elasticidad son dos: e l vertical y el horizontal que han sido 

llamados a lo largo de este trabajo "E, y E. 

2-2.- COEFICIENTES DE POISSON 

Con los coeficientes de POISSON como existe cierta dis -

paridad entre las definiciones adoptadas por diversos autores, 

se -va a proceder a l a definición de los números de POISSON -

adoptados en este trabajo. 

Definimos como J^x¿X: a la deformación, cíimbiada 

deformación unitaria en la dirección x¿ 

J 

de signo, producida en la dirección X¡ al producirle una -

-J ' -/ "Xcxy • -x¿ 

En el caso de anisotropía general existirían seis c o e f i ­

cientes de POISSON, particularizando para el caso de anisotro -

pía transvei^sal, siendo el eje Z e l de anisotropía, se reducen 

a i r e s yU.^^ , yU.^^ , yí<-^^ s i bien estos tres -

parámetros no son independientes pues existe una relación en — 

tre ellos y los módulos de elasticidad ( LOVE, 1,944 ) 



La relación existente es: 

(A(-2) 

De esta forma quedan solamente dos coeficientes de -

POISSON. 

La notación empleada en este trabajo ha sido: 

Conviene hacer notar que algunos autores ( PICKERING, 1.97D; 

URIEL, 1.970) llaman a ^ , - P' 

2-3— P.DDULOS TRANSVERSALES 

Así como en anisotropía e l módulo transversal G es fun — 

ción del módulo de elasticidad y del coeficieinte de POISSON en 

la forma: 

en anisotropía transversal existen dos módulos transversales, 

y • 

El módulo Gxy tiene por expresión: 

Cxy = r jgl Í'^/Sj . 



E l módulo en cambio es independiente de los restan­

tes parámetros elásticos aunque algunos autores (BARDEN, 1*963) 

lo hayan relacionado con és t o s , introduciendo exiilícita o im­

plícitamente algunas hipótesis adicional sobre las condiciones 

de anisotropía (DOOLEY, 1.964). 

En este trabajo adoptaremos l a notación definida por 

G ^ Gxy ^ (^'-(^) 

G/ - Gx'Z / /hí/e/xznc/i'cnife 
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PRINCIPIO VARIACIONAL 

1. - INTRODUCCIÓN 

En e l presente anejo, aunque ya es conocida que l a minimización 

del principio de REISSNER conduce a las ecuaciones de equilibrio i»~ 

terno, condiciones de contorno en fuerzas, y en desplazamientos y 

reacciones de apoyo, se va a demostrar que l a utilización del px'in— 

cipio de REISSííER modificado, a l introducir l a nueva función de ten­

siones 11, cumple también estas ecuaciones. 

E l desarrollo se realiza en isotropía, pudiéndose ver, que un 

desarrollo en anisotropía se realizaría de forma análoga. 

2. - EL PRINCIPIO DE RSIS5ÍNER 

E l funcional de partida es e l expresado por REISSNER en l a f o r ­

ma: 

(A2'í) 
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Siendo; 

_Q. = recinto 

•¿ - borde de S2. 

= parte de ^ donde se conocen las fuerzas 

= parte de ¿ donde se conocen los desplazamientos 

= tensión en un punto cualquiera 

cf = deformación en un punto cualquiera 

= desplazamiento en un punto cualquiera 

C ~ matriz tensión-deformación cf r- C . CT" 

j- = fuerzas de masa 

fuerzas de superficie en e l contorno ^ 

r =r reacciones en e l contorno 

a desplazamientos conocidos en é'j-

3«- DESARROLLO EN DEFORM/.CIOK P L A M 

Al introducir l a condición de deformación plana, so 

Se obtiene; 
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Puesto en forma matricial 

c 

Y ' 

2G 2G 

Y ' 

A / - A 

Y ' 

i ^ 

/ / 

O 

O 

o 

O 

O 

^ 9 < > r / ) 

Yy-^V^I 

I 

\ / 

//-/< o\ 

2; 



4G L 

{1-/4.) {í^^-A ^y^) -2^Cr>,Uy +2^^y 

/ 

Luego, e l principio de REISSNER queda: 

4— INTRODUCCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TENSIONES H. 

La función 11 se define en ieotropía como: 

que, en deformación plana queda: 

c 2G 
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- Es decir que: 

2G 

2(S L 

2G 

A 
H 

2 G 

Luego: 

Desarrollando el funcional, tomando corno incógnitas, ¿£. , V y H 

llamando: 

r 

Desarrollando 
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Luego e l principio de REISSNER queda: 

•'j2 

di 

JSZ 

5.- COí^PARACION CON OTROS FUNCIONALES 

Al comparar este funcional con el presentado por HWMG et a l (I.969) 

se observa que coinciden para e l caso de sólido incampro-

s i b l e , pues les f a l t a e l sumando (u'x '^^y)^ que equivale a 

2yCc (4y) ^ y que se anula para e l caso de cambio de volumen nulo, 

AV=:0 . 
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6.- EXPRESIÓN EN FUNCIÓN DE LOS D E S P L A Z A Í M I E N T O S 

Se comprueba que poniendo II en función de los desplazamientos 

queda l a expresión de l a energía potencial. Esto, sólo es posible 

realizarlo en materiales compresibles. 

<T^^ 2G. (Ux -f-H) 

^= 2& (Vy-hH) u'x^^y-^2/7 - Jí 

Entrando era (A2--3) 

C/-/2 = 

•02 



que es precisamente e l primer sumando de l a energía potencial. 

Con l a expresión de HWAKG et al (1.969), queda; 

2JI / . ^ J 

que no coincide con l a energía potencial más que s i 4yU^= "ZyU. , 

es decir, ^ = f/2 como era de esperar, y se comentó en e l 

aparcado 5- de este anejo. 

7.- rvIINIMEZACIÜN DEL FUNCIONAL PROPUESTO 

Aplicación del cálculo variacional a l funcional que se ha obtenido 

antei'iormente, 

Calculamos l a primera variación; 



- '^Uy ^U'x -/ 4/Vy ¿'i/y i- C<^X-^ ¿'Vy) -f-

2(^'/-^^x)C^^/ ^<^^x) -7^ C'^^'^ ^^y^) 

- ¿/^/^yu) c^x / ^ O'^/'-J -/ V/<- ^x ^\^y 

^ ¿/^ S'u^ -2 ^/ ^^'y 2 Vx ^Vj, 2u'y ^ 

f- 2Vx ^Uy •/ FyU //^ ^X ^/^ / ^ ^//^ 

Haciendo uso de l a igualdad: 

"^[4.^73] =: Ax-^^^ A. 
9X ^ ^ 

Es decir: 

Esto tiene como f i n , evitar las incómodas expresiones 

^u'y j ^u'y , ^^x / ^^y, y poner todo en función de J'¿¿^ 

, que son las incógnitas reales. 

Aplicando esto, por ejeiiplo: 
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2 l^^(u'yhu)-u';^fu¡^2 
0X 

1̂  

Agrupando ; ^jr _ ^ 

= donde no aparecen „ ~ , — 

= donde s i aparecen , ^ 

Dentro de cada una, agrupamos l a que va con Su , con S^v 

y con 
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9; 

Operamos 

E l teorema de Ostropadski-Gauss diee: 

( TI : vector normal ) 

En forma de componentes: 

Siendo e y m los cosenos dix^cctores de l a normal. 

En l a expresión de buscamos expresiones de l a forma 

f7=c/I2 = 
/i2 

dS2 + 



C/-Í2 -h 

^ 2Vy . e ~f- 2 Cc'y . 

^ 2 U'y ^V. ¿ 2 V'^ • 7^ 

^ ^///íy/ Vy-'m^^^i^'x-^-f 2YÍ.e ^2ccy. 

Esta integral puede descomponerse en: 

Tenemos, pues: 

/J2 
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Agrupando ahora lae integrales extendidas a un laismo dominio: 

Dominio _/2 : 
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Dominio : 

Dominio : 

La suma de estas t r e s i n t e g r a l e s debe anularse p a r a c u a l q u i e r , 

v a l o r de ^ , , ¿íy , , JTp , por l o c u a l , 

l o s f a c t o r e s que m u l t i p l i c a n a cada uno de e l l o s , deben de s e r 

cero: 

Dominio. J2. : 

G 
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Dominio -¿^ : 

- A = 
(A2-& 

Dominio ¿j- : 

6 

^ ^ ^ ^ \/̂  .??7 -A 2 A - 7 ^ V<v • (f • <̂  ¥yCt^.rx> 

-He =o 

U-Uo =0 

V-V^ -O 

Estas son las ecuaciones resultantes: 

( A2—4 ) son las de equilibrio interno y l a definición de H. 

( A 2 - 5 ) son las de contorno en fuerzas, 

(A2—6) son las de contorno en desplazamientos y las reacciones 

correspondientes. 

Ecuación ( A2~4) Í 

Ecuación (A2-4) 

/-ZyU. 

Teniendo en cuenta que: 

0A-

G(uy/-V;,) ,^^y Q(u"y2^C)^ 
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•i- 26H'^ -•4/< G ^X - /X =° • 

Es decir: 

^ ~ 2G 

Pero, como se vid que: 

yu < 2 y . ^/y - 0-2^),^X - i - O 

f-zy. 

Luego: 

• -Px c)/ 

Quedando entonces: 

- 2G y. a'J^z -fyU. y . < ^ <y\- / 

• '?x 9y ^'^ 

Análogamente, opernado con l a segunda ecuación de (A2-4) se llega a: 

/y =o 

Teniendo en cuenta, en l a primera ecuación de (A2-5) que: 

Vx :r 2G (u'x 7-

^xy = (5{¿í'y^ 
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G 

G 

Pero, por l a ecuaeión (A2-4) se tiene que: 

Luego: 

Es deeir que: 

C5. ¿ •/• Zxy^ ^ fx 

Análogamente, operando con l a segunda ecuación de (A2-5): 

Zxy . e i (Ty ,77f = /=y 
'e/7 ¿p 

En l a primera ecuación de (A2-6) se repite e l proceso con la p r i -

mera de (A2~5) cambiando por / J , tenióndose: 

Análogaraente, con l a segunda ecuación de (A2-6) se obtiene: 

S'X/- C Oy . ?77 •= /y 

Con l a tercera ecuación de (A2-6) se tiene: 

Y de forma similar, operando con l a cuarta ecuación de (A2-6) re­

sulta: 

V-Vo 

Quedando así demostrado lo expuesto a l principio de este apartado. 
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8,- GENERALIZACIÓN EN PLASTICIDAD. 

Como ya se expuso anteriormente (Capítulo I I I , apartado 3-3), e l 

principio variacional en l a fase plástica tiene l a misma expresión 

que en elasticidad, pero usando la ley tensión-deformación generali -

zada correspondiente a Plasticidad. O sea: 

siendo: 

y la matriz definida por l a eauación (3-45). 

Desarrollando esta matriz en el caso isótropo se obtiene (ver anejo 

ne 3 ) : 

M 

2 

^0 "So 2 
0 

siendo: 

zc 



Introduciendo (A3-9) y (A2-8) en (A2-7) se obtiene e l funcional a 

minimxzar 

SI 
endo: F ^ Z ( t ú % v'̂ ') t 2-H • (^^ ^ V ' ) U '̂̂ J+ ^ -

Repitiendo e l mismo proceso de cálculo del apartado anterior para 

establecer las condiciones estacionarias del funcional, resultan las 

siguientes ecuaciones, análogas a las (A2-4): 

G . [ - 3v;. - 2 Ú;;^ - ~ 2 M'i, ( ~\/^'^ ) -^ 

La tercera ecuación de (A2-43) expresa l a incompresibilidad del ma -

t e r i a l (al ser y\A = Las dos primeras ecuaciones teniendo en cum 

ta las expresiones (A2-8) y (A2-9) , se convierten en 

o ex 

D 7< 

-3(r^ 

4- :̂  O 
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que son las ecuaeiones de equilibrio interno. 

Análogamente, las restantes ecuaciones i-esultantes de minimizar e l 

funcional (A2—12) conducen a las condiciones de contorno en fuerzas 

y desplazamientos. 
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MATRIZ TENSION-DEFORMACION 

GENERALIZADA EN PLASTICIDAD 
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En el apartado 3 - 2 del capítulo III se obtuvo l a expresión de l a 

matriz tensión-deformación generalizada en plasticidad | \^\^ expre­

sión ( 3 - 4 7 ) que se repite a continuación» 

iMi . i i r i -u;riMi 

siendo JMJ l a matriz tensión-deformación en elasticidad que se 

desarrolló en e l apartado 2-1 del mismo capítulo, obteniéndose: 

2rBt o 0 2re, 
A-r 4'r 

o 2(2-r)e, 0 2re, 
4-r 4-r 

o 0 G' O 

(A3-2) 

y l a matriz | \^\^ se obtuvo en (3-34) 

2C^r-^B) 

O 

(A5-3) 
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Por comodidad llamando a 

se obtiene: 

o 

CA3-4) 

Para el caso de anisotropía, t a l como se dijo a l f i n a l del apartado 

3-2 del capítulo I I I , debido a l a dificultad de operar l a expresión 

(A3-1) no se ha obtenido analíticamente l a matriz I^^J 

Operando en isotropía se obtiene: 

,2 

C2 

C2 

2:£ 
C2 

siendo 
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Particularizando la matriz H| (A3-2) en isotropía se obtiene: 

2 o 

o 2 

o o 

o z 

0 Z 

1 o 

CA5-&) 

La matriz | puede apreciarse que manda una cierta relación con 

• Así puede observarse que los términos de l a diagonal 

principal disminuyen a l p l a s t i f i c a r mientras que en los términos 

(1,2) y (1,3) aparecen valores distintos de cero. 
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DESARROLLO DE LOS PROGMf.lAS 

1. - I N T R O D U C C I Ó N 

Para l a resolución numérica del modelo presentado se han rea l i -

zado dos series programas de ordenador en lenguajes BASIC y para ser 

utilizados en e l ordenador WANG 2.200-C de l a Escuela Técnica Superior 

de Imgenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander, con las s i — 

guientes características; 

— Memoria de 16 K.bytes. 

— Memoria auxiliar de disco de 5.000.000 de bytes. 

— Plotter Hewlett Packard. 

Ambas series de prqgramas resuelven el problema mediante un método de 

elbmentos: f i n i t o s , en el primer caso los elementos son triángulos de do-

formación constante y en e l segundo son cuadriláteros. 

Las ecuaciones básicas empleadas en e l método de elementos f i n i ­

tos en ambos casos fueron desarrolladas anteriormente. 

A continuación se exponen brevemente cada una de las series de 

programas, para f i n a l i z a r en este anejo con su listado completo. 

Las expresiones encerradas en corresponden a l a nomencla -

tura utilizada en los programas. 

2. - TRIÁNGULOS 

2-1.- ENTRADA DE DATOS 
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[o j FORMACIÓN DE LA R!ALLA ( Datos Geométricos ) 

En. este primer programa se introducen de forma automática ó 

directamente los datos geométricos de l a malla . Formándose 

y guardándose en ficheros catalogados las siguientes matrices: 

[x (N2,2) coordenadas en los nodos 

S (Nl)j valor adimensional del área de cada triángulo 

NO (NI,3) nodos que forman cada elemento 

P (PO,Z|.)] primer y último nodo, primero y último elemento 

de cada partición 

La entrada automática de datos [oij efectúa para mallas de con­

tomo rectangular. En este caso tan solo es necesario introducir e l nú­

mero de nodos que se encuentran en cada piso, el número de nodos que 

tiene cada columna, así como l a separación entre pisos y columnas, Ob -

teniéndose de forma automática las matrices antes mencionadas. En e l ca 

I 

so de que la malla tenga un contorno no rectangular XlJ l a entx'ada de 

datos se realiza a través de l a consola del ordenador. A .través de l a 

pantalla van apareciendo que dato es e l que debe de ser introducido en 

cada momento formándose únicamente de forma automática*la matriz S( ) 

Todos los datos, son almacenados adimensionalmente. E l factor de 

adimensionamiento de las longitudes es [LIJ , definido como e l inverso 

de l a distancia entre los dos primeros nodos. 
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be 2I DATOS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES 

Se pueden considerar hasta seis materiales diferentes s i — 

tuados en estratos horizontales. 

Las variables que se requieren para definir a los materiales 

en este modelo son las siguientes 

- Densidad 

- Coeficiente de Empuje en reposo 

- Pe 

- Módulo de elasticidad i n i c i a l en l a dirección X EX 

- Variación del módulo de elasticidad con l a profundidad 

- Módulo de deformación transversal inicialmente G^ 

- Variación de G^ con l a profundidad 

- Relación entre los módulos de elasticidad en las direcciones 

X e Y, [Ex/EyJ 

- Faetor K 

- D m 

~ Cota superior de cada material. 

Todos estos datos quedan almacenados adimensionalmente en l a 

mati'iz M (MI, 12) , siendo G junto a L l el nuevo factor nece­

sario para su adimensionamiento. 

L l 
G = 

Densidad x 1000 



2/6 

Cx 3] CONDICIONES DE CONTORNO 

En este programa quedan definidas las condiciones de con — 

tomo tanto en desplazamientos como de fuerzas exteriores. Para 

ello se definen las siguientes matrices: 

Q,p (C5)) enumeración de nodos situados en e l contorno. 

[ci( ) indica s i los desplazamientos de cada nodo son 

o no libres 

C2( ) expresa e l valor de los desplazamientos no libres 

determina los nodos con cargas exteriores 

V( ) y U( ) valor de las fuerzas verticales y horizon -

tale s . 

[X 5l FOR.MACION DE CU/J3RILATER0S 

E l programa se dedica a agrupar automáticamente de l a for -

ma más idónea los elementos triangulares, formando cuadriláteros 

para que al f i n a l de cada escalón de carga se promedien los re -

sultados obtenidos en los triángulos que componen cada cuadri -

latero. Asimismo se forma la matriz {p2( ) que expresa e l valor 

de PQ de cada cuadrilátero y l a matriz B( )| en l a que se a l ­

macena e l centro de gravedad de cada cuadrilátero. 
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[X 54] CONTORNO DE LA MALLA 

Obtenemos y almacenamos los nodos que están situados en e l 

contorno de l a malla [P5( )] y el nodo más alejado verticalmen-

te [c] y horizontalmente [A] , para f a c i l i t a r e l posterior di -

bujo de l a malla. 

Cx Í\ DIBUJO DE LA MALLA 

Mediante el PLOTTER incorporado a l ordenador, se procede a 

dibujar en l a escala deseada e l dibujo completo de l a malla y 

• de las diferentes particiones en las que se encuentra dividida. 

2-2.- RESOLUCIÓN DE LA MALLA 

Una vez que han sido almacenados en un fichero f i j o , cuyo ñora -

bre es e l nombre de la malla [BJ^. , todos los datos de l a malla, se i n i ­

c i a una serie de programas encadenados que resuelven totalmente e l 

problema, dándonos los resultados intermedios de cada escalón, a tra -

vés de l a impresora y dibujándolos con el PLOTTER. 

E l método empleado en l a resolución del sistema es e l de las 

particiones, de esta forma l a matriz de rigidez del sistema queda for­

mada por una serie de submatrices ) y C( ) que ensambladas 

forman una matriz de rigidez en banda. 

Estas submatrices son las que a l ir s e invirtiendo y operando en­

tre sí resuelven e l sistema planteado. 
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fx d) LECTURA DE LOS DATOS GEOMÉTRICOS 

Una vez que recibe e l nombre de l a malla [ B ^ ] , procede a i n ­

corporar en l a memoria todos los datos geométricos y a i r l o s es­

cribiendo por l a impresora. Así mismo le introducimos el valor 

del " SCALAR POINT " que nos define e l tamaño que queremos di -

bujar l a malla, de los valores de las escalas de los desplaza -

mientes y de las tensiones. 

[x 6] LECTURA DE LOS DATOS MATERIALES 

Extrayendo del correspondiente registro los valores de las 

variables Geotécnicas de los materiales procede a su escritura. 

[ X 7] LECTURA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO 

Procede a l igual que los programas anteriores escribiendo 

por l a impresora los valores de las cargas exteriores y las con­

diciones de contomo en desplazamientos. 

[ X 5l] FORMACIÓN DE LA MATRIZ [B ( )1 

Se define para cada elemehto su matriz B ( 4 , 7 ) que nos re­

laciona las deformaciones con los desplazamientos y es almacena­

da en e l fichero [B 1 semitemporal. 
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[X 52] P A R Á M E T R O S E L Á S T I C O S 

Se obtienen para eada elemento los valores de sus variables 

Geotéenicas elásticas, que son tres: 

jjSl] Módulo de elasticidad en l a dirección X. 

( E Z] Módulo de elasticidad en dirección Y. 

[ G2J Módulo de deformación transversal; 

[X 53l P A R Á M E T R O S P L Á S T I C O S 

Se obtienen en este programa los seis parámetros plásticos 

en función de las variables Geotéenicas de los materiales que 

definen e l confortamiento plástico de cada uno de los ciernen -

tos, 

[A] • {2-V2-^ +'/A-ñ 

[ B ] 

Todos estos parámetros plásticos, a l igual que los elásti 

cos son almacenados para su posterior utilización en el fiche 

ro 
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[ X 9] F O R M A C I Ó N D E [ R ( )] Y [p ( ) E N L A F A S E E L Á S T I C A 

Con este programa se iricia l a resolución del problema. 

Las matrices [R( ) ] y D( )J que han sido desarrolladas 

anteriormente, relacionan las tensiones con las deformaciones 

( matriz de rigidez ) y las tensiones con los desplazamientos 

nodales, respectivamente. 

Estas matrices son almacenadas en un nuevo fichero, fiche­

ro tenporal Q , Q ij , que se ha abierto en este programa y 

a travos del cual se procede a la resolución del sistema en lee 

programas sucesivos. 

[X 91I CREACIÓN DE LA MTRIZ [l( )1 

Esta matriz es un contador que indica en que partición se 

encuentra cada elemento y el orden que ocupa dentro de cada una. 

Resulta muy 'útil pues simplifica las instrcciones de localiza -

ción de los nodos y elementos. 

[ X lo] F O R M A C I Ó N D E (K( ) 

A p a r t i r de las matrices de rigidez [R( )J de cada elemento. 

se va formando l a matriz K( ) de rigidez de cada partición. 

Esta matriz expresa las relaciones de rigidez entre los no — 

dos y elementos que forman cada partición. 
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Una vez que ha sido formada para cada partición, pasa a ser 

almacenada. 

[X ll] F0R?.1ACI0N D E [ C ( )1 

Esta matriz C( )| a l igual que l a ímterior está formada a 

partir de las matrices de rigidez de cada elemento R( )j , pe­

ro expresa las relaciones de los nodos y elementos de una par -

tición, con las de las particiones adyacentes. 

[X 12] CARGAS CONCENTRADAS Y PESO PROPIO 

En este programa se forma l a matriz columna de términos i n ­

dependientes F ( ) ] para cada partición. 

Que expresa los valores de las fuerzas aplicadas en cada no­

do ya sean cargas concentradas y de peso propio, este último, 

en los casos que se deba de considerar. 

fx I3I CONDICIONES DE CONTORNO' 

Se introducen en este programa las condiciones de contomo 

en desplazamientos en las matrices K( ) » C ( ) y F ( ) . 

E l método adoptado ha sido el de anular todos los términos 

de las f i l a s y columnas correspondientes menos e l término de l a 

diagonal de l a matriz de rigidez general que se convierte en l a 
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unidad y realizeuido en l a matriz |F ( jj las modifieaeiones per­

tinentes . 

[x I A I y [x ISl RESOLUCIÓN DEL SISTEMA 

Estos dos programas efectúan l a resolución del sistema, me­

diante e l sistema de proporciones, como se ha mencionado ante — 

riormente. 

Obteniéndose l a matriz {u( )j que indica los desplazamien­

tos de los nodos de cada partición. 

[x 16] OBTENCIÓN DE LAS TENSIONES EN LOS TrjANGULOS 

Como su título indica, mediante e l producto de los desplaza­

mientos de cada elemento U l ( )̂  y la matriz |p( )j , se van 

obteniendo las tensiones l ( ) las tensiones principales de 

los mismos. 

Todos estos resultados van siendo escritos a través de l a 

impresora. 

[x 17l RESIDUOS 

Mediante los residuos que se obtienen en este programa, se 

puede apreciar e l condicionamiento del sistema. 
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En este programa se f i n a l i z a l a primera parte del programa 

que ha sido llamada Fase elástica. 

fx 18] OBTENCIÓN DE LAS TENSIONES DE LOS CUADRILÁTEROS 

Promediando las tensiones en los triángulos forman cada cua~ 

drilátero se obtienen las tensiones en los mismos que son es c r i ­

tas por las impresoras y almacenadas. 

FACTOR DE PLASTICIDAD P 1 

Este factor que se definió con anterioridad nos indica l a 

situación de cada cuadrilátero frente a su plastificación. 

Para e l l o se comparan las tensiones de cada uno de ellos 

con e l c r i t e r i o de rotura y se calcula que elemento posee un ma­

yor valor de P 1 , pues este cuadrilátero será e l que i n i c i e p r i ­

mero su rotura o plastificación. 

[x 20l FORMACIÓN DE NUEVOS FICHEROS PARA [p( ) , R( ) , 

F ( ) , K( ) , C ( )1 

Estos ficheros almacenan estas matrices para poderlas u t i l i ­

zar en l a fase de plastificación, pues a medida que se realiza 

esta segunda fase se van formando nuevas matrices de rigidez en 
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plasticidad y que se deben de superponer a las elásticas, por 

lo que interesa guardar estas Altimas en otro lugar, 

[x 21] O B T E N C I Ó N DE L A M A T R I Z [F( \ ^D[NORADA Y D E F I N I C I Ó N DE 

Í N J L 

Gracias a l factor de plasticidad obtenido en X i g i se pue­

de saber e l elemento cuadrangular que i n i c i a l a rotura y con qué 

coeficiente de minoración de cargas se i n i c i a ésta [N] 

De esta forma minoramos las fuerzas aplicadas mediante este 

coeficiente y por e l número de escalones plásticos [N 3 que se 

vem a efectuar en este caso. 

[x 23l M N O R A C I Ó N DE [ P 2( ), y U ( )1 

Se prosiguen las minoraciones de las matrices de tensiones y 

desplazamientos quedando definida de esta forma la fase elásti — 

ca del proceso. 

Efectuándose su escritura por l a impresora. 

fx 22] F O R M A C I Ó N DE [p l ( )] 

La matriz ? 1(N,3) define en sus tres columas los valores 

actuales y previsibles de los coeficientes de plasticidad. 



La primera columna expresa e l valor de dicho coeficiente. 

La segunda columna indica e l valor previsto en el siguiente 

escalón de carga. 

La tercera y óltima está formada por e l factor de p l a s t i c i ­

dad. 

Gracias a ell o su puede saber en todo momento cuales son los 

elementos que se hallan plastificados y cuales lo van a estar en 

el siguiente escalón. Todo ello queda escrito por l a impresora. 

fx 24I PREVEER EL INCREMENTO DE fp 2 ( )1 

Para ganar exactitud en e l cálculo, en l a parte plástica re­

sulta conveniente conocer los valores que se esperan obtener en 

las tensiones antes de realizar e l escalón de carga, pues l a ma­

t r i z de rigidez de l a fase plástica es función de dichas tensio­

nes, esto se efectúa en este programa y los incrementos previs­

tos son almacenados con l a forma de F 3( ) 

[x 24Í] F O R M A C I Ó N D E L N U E V O F I C H E R O D E [ U ( ) INCREMENTADAS 

Como su nombre indica, con e l f i n de dejar de nuevo libres 

los ficheros utilizados durante l a realización del proceso, los 

valores de los desplazamientos que se han ido produciendo cada 

escalón del proceso van siendo acumulados en un nuevo fichero 



226 

abierto para t a l f i n . 

fx 25I FORMACIÓN DE {"R( ) y D ( )1 EN LA FASE PLÁSTICA 

En los elementos que han plastificado se debe de proceder 

a variar, incrementando los valores de su matriz de rigidez. 

Esta matriz de rigidez, como se indicó en su momento, de­

pende del estado tensorial a que se encuentra sometido dicho 

elemento, en este escalón. 

Una vez que es calculada l a matriz {R( )| se efectúa su 

producto por e l factor de plasticidad y es almacenada en los 

mismos ficheros que cuando se calculó por primera vez dicha ma­

t r i z , ficheros operacionales para l a resolución del sistema. 

Lo mismo sucede con l a matriz P( ) 

[x 25ÍI FOR?.mR EL INCREMENTO DEfp.( )" m CADA ESCALÓN 

En cada escalón se van incrementando los valores de l a matri 

de rigidez de los elementos que han sufrido algún cambio, debi­

do a l a plastificación de los mismos. En este programa se fo r ­

man estos incrementos para que sean incorporados a l a matriz de 

rigidez general del sistema. 
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fx 261 FORMACIÓN EN LA FASE PLÁSTICA DE \ 

Se opera igual que en e l programa [x-io] , incrementándose 

las matrices [K( )j con los nuevos valores de las matrices 

[R( ) ] . 

fx 27] FORMCION EN LA FASE PLÁSTICA DE {z{ j\ • 

Se efectúa igual que el programa anterior y como se indicó 

en e l programa (x lí] . 

El programa sigue volviendo a recorrer todos aquellos programas 

que realizan l a resolución del sistema X-12, X-13, X-14, X-15 saltan­

do desde este último a uno nuevo X—3l| en el cual obtenemos los incre — 

mentes de tensiones de cada triángulo. 

fx 3ÍI INCREMENTO DE LAS TENSIONES EN LOS TRIÁNGULOS DURANTE 

ESTE ESCALÓN DE CARGA 

Una vez resuelto e l sistema para este escalón de cargas, se 

acaba de obtener los incrementos de los desplazamientos, l o cuál 

nos permite sumándolos a los corrimientos ocurridos anteriormen­

t e , obtener las tensiones en cada elemento, multiplicando los 

desplazamientos por l a matriz ^ ( ) 
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fx 33I TENSIONES EN LOS CUADRILÁTEROS 

Conocidas las tensiones en los elementos triangulares, se 

promedian las tensiones en los cuadriláteros y son escritas por 

la impresora'como resultados parciales del proceso de cálculo. 

[X 34l FORMACIÓN DE [pi( )! EN LA FASE PLÁSTICA 

En [x-22] se efectuó el cálculo de Pl( )] en e l primer 

escalón, por ser e l i n i c i a l se debió de operar de forma dife -

rente para prever los incrementos esperados del factor de plas­

tic i d a d . 

En los siguientes escalones se efectúa el cálculo de forma 

d i s t i n t a , t a l como se realiza en este programa, obteniéndose 

e l incremento previsto en función de los ocurridos en los ante­

riores escalones. 

Una vez efectuado e l cálculo completo de Pl( ) se procede a 

dibujar los resultados parciales mediante los programas que se deta -

lian a continuación. 

rx-35l DIBUJO DE LOS INCREMENTOS DE LOS CORRIMIENTOS 

En cada escalón se dibujan los desplazamientos de los no­

dos del contomo y a l a escala que se determinó en e l programa 

[x-q] . 
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fx-36l DIBUJO DE LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS 

Mediante una X se procede a marear los nodos de los elemen­

tos que han plastificado en este escalón. 

ÍX-37I DIBUJO DE LAS TENSIONES TOTALES 

Se dibuja a l a escala que también se definió en [X-OJ los 

ejes principales de l a elipse de tensiones, con su inclinación 

correspondíente. 

Una vez finalizado un escalón se enlaza de nuevo con (X-25] pa­

ra proceder a un nuevo escalón tantos como se indiquen X-0 . 
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3.- CUADRILÁTEROS. 

3-1.— Introducción. 

Como se indicó en e l capítulo IV los elementos triangulares 

en los procesos sin drenaje no resultaron convenientes por lo que 

se optó por su sustitución por otros más deforraables, eligiéndose 

los cuadriláteros. 

Este cambio obligó a rehacer la serie de programas de ordenador, — 

aunque e l proceso de cálculo seguido básicamente no se modificó. 

3-1-2.- FORi\L\CION DE LA MALLA, ENTRADA DE DATOS. 

La primera serie de programas realizan l a formación de l a ma­

l l a de una forma automática. 

[EÍI FORMACIÓN DE LA MALLA - Datos Geométricos. 

En este progrma se i n i c i a l a formación de los datos geométri­

cos de l a malla que se continúan en [E3 . 

La formación es automática, únicamente son necesarias para l a 

formación de las matrices que nos definen los datos georaétri-

cos[x(M2.2)| , [S(Ní.2j] , [N0(NÍ .4)] , [P(P0,4) 

e l introducir e l número de pisos RlJ y e l número de f i l a s 

R2j así como las separaciones entre cada uno de ellos -

• R 3 ( ) yT^4f ) 



23i 

En este primer programa se forman y almacenan las matrices 

siguientes, 

5ft^2.2) las dos dimensiones de cada elemento 

X C M Í ' ^ ) coordenadas de los nodos 

[E31 F O R M C I O N DE LA MALLA ( continuación ) 

Siguiendo lo iniciado en [EI] son formadas en este rpro— 

grama las siguientes matrices, 

nodos que forman cada elemento. 

P ( P ^ , ^ ^ primer y último npdo, primero y último ele -

mentó de cada partición, 

[EZ] DATOS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES 

Se pueden considerar hasta seos materiales diferentes s i ­

tuados en estratos horizontales. 

Las variables que se requieren para definir a los materia­

les en este modelo son las siguientes 

— Densidad 

— Coeficiente de Empuje en reposo 

— Pe 

— Módulo de elasticidad i n i c i a l en l a dirección X 

— Variación del módulo de elasticidad con l a profundidad 

— Módulo ded deformación transversal inicialmente G^ 

— Variaéión de G, con l a profundidad 
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— Relación entro l o s tnóduloa do e l a s t i c i d a d en l a s d i -

r o c c i o n c a X o Y , líx Ky 

- F a c t o r K 

- U n 

- E 

— Cota G u p o r i o r do cadn rootcrial 

Todos c s t o a datos quedan alnaccnadoa o d i n c n n i o n a l n c n t c en 

e l nuevo f a c t o r ne­

c e s a r i o para cu adiracnsionanicnto , 

G H 

Densidad x 1000 

l a m a t r i z M ( l a , 12)1, s i e n d o [ c J j u n i o a [ L Í 
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TES] FORMACIÓN DEFB ( )1 

En este programa se origina y almacena l a matriz(B 4 )] 

que expresa las coordenadas de los centros de los cuadrilá­

teros. 

ÍESÍ] FORMACIÓN DE fp2 ( )1 

Aquí se forma l a matriz|p2( )J que expreza el valor de 

de cada cuadrilátero, valor del cual es función algvinas de 

las variables que definen las propiedades del suelo. 

ÍEAI CONDICIONES DE CONTORNO 

En este programa quedan definidas las condiciones de con­

torno tanto en desplazamientos como de fuerzas exteriores. -

Para e l l o se definen las siguientes matrices: 

G (es)] enumeración de nodos situados en e l contorno. 

Gl( ) indica s i los desplazamientos de cada nodo son o 

o no libres 

p2( )| expresa e l valor de los desplazamientos no libres . 

jc4(C3) determina los nodos con cargas extei^iores 

y( ) y U( ) valor de laz fuerzas vertióles y horizntales. 

[E4Í| CONTORNO DE LA MALLA 

Obtenemos y almacenamos los nodos que están situados en el 



contormo de l a malla|p9( ) y e l nodo más alejado vertiealmen-

te[c3y horizontalmente^AJ , para f a c i l i t a r e l posterior dibu­

jo de l a malla. 

.Vl-2.- REa)LUCION DE LA M/\LLA 

Una vez que han sido almacenados en un fichero f i j o , cuyo -

nombre es e l nombre de l a malla [B^J] , todos los datos de l a malla, 

se i n i c i a una serie de programas encadenados que resuelven total -

mente el problema, dándonos los resultados intermedios de cada escct-

16n, a través de l a impresora y dibujándolos con e l PLOTTER. 

E l método empleado en la resolución del sistema es e l mismo 

que ha sido u t i l i z a d o , para el caso de elementos triangulares, mo­

dificándose los programas para adaptarlos a los elementos cuadraii-

gulares, 

[EO] LECTURA DE LOS DATOS GEOMÉTRICOS 

Una vez que recibe el nombre de l a malla B}̂  , procede a 

incorporar en l a memoria todos los datos geométricos y a irlos 

escribiendo por l a inpresora. Así mismo le introducimos e l va­

lor del " SCALAR POINT " que nos define e l tamaño que quere -

mos dibujar l a malla, de los valores de las escalas de los -

desplazamientos y de las tensiones. 
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ÍEeT LECTURA DE LOS DATOS NiATERIALES 

Extrayendo del correspondiente registro los valores de 

las variables Geoténicas de los materiales procede a su es -

cr i t u r a , 

[E?] LECTURA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO 

Procede a l igual que los programas anteriores escribiendo 

por l a in^resora los valores de las cargas exteriores y las 

condiciones de contorno en desplazamientos. 

[E 52] FORMACIÓN DE TODOS LOS PARÁMETROS DE LOS ELEf.IENTOS 

En este programa se calculan para cada elemento una serie 

de parámetros que tanto en l a fase elástica como plástica fa­

c i l i t a n e l uso de las variables geotécnicas de los materiales, 

estos parárateros son: 

Parámetros elásticos 

(EI] - Módulo de elasticidad en l a dirección X 

(E2] — Módulo de elasticidad eri l a dirección Y 

^2] - Módulo transversal, 

Parámteros plásticos 
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Todos estos parámetros son almaeenados para su posterior uta— 

lizacidn en e l fichero seudo temporal [BIJ 

[Egl FORMACIÓN DE [R ( )1 Y fp ( )1 EN LA FASE ELÁSTICA 

Con este programa se i n i c i a l a resolución del problema. 

Las matrices ) y D ( ) que han sido desarrolladas an­

teriormente, relacionan las tensiones con las deformaciones 

( matriz de rigidez ) y las tensiones con los desplazamientos 

nodales, respectivamente. 

Estas matrices son almacenadas en un nuevo fichero, f i ~ 

chero temporal Q , Q 1 , que se ha abierto en este programa 

y a través del cual se procede a l a resolución del sistema oi 

los programas sucesivos, 

[E lol FORMACIÓN D E T K C )1 

A p a r t i r de las matrices de rigidez |R( )| de cada elemento, 

se va formando l a matriz |K( )| de rigidez de cada partición. 

Esta matriz expresa las relaciones de rigidez entre los 

nodos y elementos que forman oada partición. 
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Una vez que ha sido formada por cada partición, pasa a 

ser almacenada. 

[E lí] FORMACIÓN DEfcC \ 

Esta matriz jc( )j a l igual que l a anterior está formada 

a p a r t i r de las matrices de rigidez de cada elemento R( ) 

pero expresa las relaciones de los nods y elementos de una 

partición, con las de las particiones adyacentes. 

TE I2I CARGAS CONCENTRADAS Y PESO PROPIO 

En este programa se forma l a matriz columna de términos 

independientes F ( )J para cada partición. 

Que expresa los valores de las fuerzas aplicadas en cada 

nodo ya sean cargas concentradas y de peso propio, éste úl -

timo, en los casos que se deba de considerar. 

FE I 3 I CONDICIONES DE CONTORNO 

Se introducen en este programa las condiciones de contor­

no en desplazamientos en las matrices K( )» C( ) y F ( ) , 

E l método adoptado ha sido e l de anular todos los termines <. 

de las f i l a s y colviranas correspondientes menos e l término de 

l a diagonal de l a matriz de rigidez general que se convierte 

en l a unidad y realizando, en l a matriz F ( ) 

pertinentes. 

las modificaciones 
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F E I A I V Í E I S I RESOLUCIÓN DEL SISTEMA 

Estos dos programas efectúan l a resolución del sistema, 

mediante el sistema de proporciones, como se ha mencionado 

anteriormente. 

Obteniéndose l a matriz |u( )j que indica los desplazamiren-

tos de los nodos de eada partición. 

TE l e l OBTENCIÓN DE LAS TENSIONES EN LOS CUADRILÁTEROS 

Como su título indica, mediante e l producto de los despla­

zamientos de cada elemento U l ( )' y l a matriz|p( )J , se 

van obteniendo las tensiones [F 1( )] las tensiones principar­

les de los mismos. 

Todos estos resultados van siendo escritos a través de l a 

impresora, 

FE I7I RESIDUOS 

Mediante los residuos que se obtienen en este programa, 

se puede apreciar e l condicionamiento del sistema. 

En este programa se f i n a l i z a l a primera parte del pro -

grama que ha sido llamada Fase elástica. 
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TE 191] F A C T O R D E P L A S T I C I D A D [ P l l 

Este factor que se definió con anterioridad nos indica l a 

situación de cada cuadrilátero frente a su plastificación. 

Para e l l o se comparan las tensiones de cada uno de ellos 

con el c r i t e r i o de rotura y se calcula que elemento posee un 

mayor valor de P 1, puós este cuadrilátero será e l ciue i n i c i e 

primero su rotura o plastificación. 

[E 20I F O R M A C I Ó N D E N U E V O S F I C H E R O S P A R A foC ) . R ( ) > 

F ( ) > K ( ) , C ( )1 

Estos ficheros almacenan estas matrices para poderlas 

u t i l i z a r en l a fase de plastificación, pues a medida que se 

realiza esta segunda fase se van formando nuevas matrices de 

de rigidez en plasticidad y que se deben de superponer a las 

elásticas, por lo que interesa guardar estas últimas en otro 

lugar. 

TE 21I O B T E N C I Ó N D S L A M A T R I Z \v{ ) KnNORADA Y D E F I N I C I Ó N 

DETNSI 

Gracias a l factor de plasticidad obtenido en X I9I se pued< 

saber e l elemento cuadrangular que i n i c i a l a rotura y con qué 

cocficinete de minoración de cargas se inica ésta[N] 
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De esta forma minoramos las fuerzas aplicadas mediante 

este coeficiente y por e l número de escalones plásticos [N Í J 

que se van a efectuar en este caso. 

fs 2 3 I I - H K O R A C I O N D E T F 2( ), y U ( )1 

Se prosiguen las minoraciones de las matrices de tenáones 

y desplazamientos quedando definida de esta forma l a fase -

elástica del proceso. 

Efectuándose su escritura por l a impresora. 

fE 2 2 ] F O R M A C I Ó N DSfp l ( )1 

La matriz (p 1(N ,3)] define en sus tres columnas los valores 

actuales y previsibles de los coeficientes de plasticidad. 

La primera columna expresa el valor de dicho coeficiente. 

La segunda columna indica el valor previsto en e l s i -

guíente escalen de carga. 

La tercera y última está formada por e l factor de pías -

tic i d a d , 

Gracias a el l o se puede saber en todo momento cuales son 

son los elementos que se hallan plastificados y cuales lo van 

a estar en e l siguiente escalen. Todo ello queda escrito por 

l a impresora. 
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fE 24) PREVEER EL INCREiMENTO DEf? 2( )1 

Para ganar exactitud en e l cálculo, en l a parte plásti­

ca resulta conveniente conocer los valores que se esperan obto-

ner en las tensiones antes de realizar el escalón de carga, 

pues l a matriz de rigidez de l a fase.plástica es función de 

dichas tensionesra esto se efectúa en este programa y los i n ­

crementos previstos son almacenados con l a forraa de[F 3( )J 

fE 24ÍI FORI.IACION DEL NUSVD FICHERO DE U( ) IKCF.EI,ENTADAS, 

Como su nombre indi c a , con e l f i n de dejar de nuevo l i — 

bres los ficheros utilizados diu?ante l a realización del procese 

los valores de los desplazamientos que se han ido produciiéndo 

cada escalón del proceso van siendo acumulados en un nuevo 

fichero abierto para t a l f i n . 

fE 2 5 I FORMACIÓN DEFRC ) Y D( )] EN LA FASE PLÁSTICA 

En los elementos que han plastificado se debe de proceder 

a v a r i a r , incrementando los valores de su matriz de rigidez. 

Esta matriz de r i g i d e z , como se indicó en su momento, — 

depende del estado tensorial a que se encuentra sometido d i ­

cho elemento, en este escalón. 
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Una vez que es calculada l a matrizJR( ) se efectúa 

su producto por e l factor de plasticidad y es almacenada en 

los mismos ficheros que cuando se calculó por primera vez 

dicha matriz, ficheros operacionales para l a resolución del 

sistema. 

Lo mismo sucede con l a matriz D( )j, 

[E 2 5 1 I FORMAR EL INCREMENTO DE R ( ) EN CADA ESIIALON 

En cada escalón se van incrementando los valores de l a 

matriz de rigidez de los elementos que han sufrido algún cam­

bio, debido a l a plastificación de los mismos. En este progrti-. 

ma se forman estos incrementos para que sean incorporados a 

la matriz de rigidez general del sistema, 

[E 26] FORMACIÓN EN LA FASE PLA.STICA D E F K C ) | 

Se opera igual que en e l programa X—10 , incrementámdose 

las matrices K ( ) con los nuevos valores de las matrices 

[E 2 7 I FORMACIÓN EN LA FASE PLÁSTICA D E T C C )1 

Se efectúa igual que e l programa Snteriqr y como se in­

dicó en e l programa |E 11. 
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E l programa sigue volviendo a recorrer todos aquellos 

programas que realizém l a resolución del s i s t e m a 1 2 , E 13, 

E 14» E 15]saltando desde éste último a uno nuevo [E 31 en e l 

cual obtenemos los incfementes de tensiones de cada triángulo. 

FE 31I INCREMENTO DE LAS TENSIONES EN LOS CUADPxILATEROS DU -

RANTE ESTE ESCALÓN DE CARGA 

Una vez resuelto e l sistema para este escalón de cargas, 

se acaba de obtener los incrementos de los desplazamientos, 

los cuál nos permite sumcíndolos a los corrimientos ocurridos 

anteriormente , obtener las tensiones en cada elemento, muí -

tiplicando los desplazamientos por l a matriz |p( ) j . 

[E 34l FORMACIÓN DE fPlC )1 Eli LA FASE PLÁSTICA 

En[E 22] se efectuó e l cálculo de[pi( )] en e l primer 

escalón, por ser e l i n i c i a l se debió de operar de forma d i f e ~ 

rente para prever los incrementos esperados del factor de 

plasticidad. 

En los siguientes escalones se efectúa e l cálculo de for ­

ma d i s t i n t a , t a l como se realixa en este programa, obtenién­

dose e l incremento previsto en función de los ocurridos en los 



anteriores escalones. 

Una vez efectuado e l cálculo completo dejpi( )1| se procede 

a dibujar los resultados parciales mediante los progrEimas que se 

detallan a continuación. 

TE 3 5 l DIBUJO DE LOS INCREMENTOS DE LOS CORRIMENTOS 

En cada escalón se dibujan los desplazamientos de los no­

dos del contorno y a l a escala que se determinó en e l pro — 

grama [xo]̂  

[E 36] DIBUJO DE LOS ELE^^ENTOS PLASTIFICADOS 

Mediante una[x]se procede a marcar los nodos de los ele­

mentos que han plastificado en este escalón, 

[E 37I DIBUJO DE LAS TENSIONES TOTALES 

Se dibuja a l a escala que también se definió en^EO^los 

ejes principales de l a elpse de tensiones, con su inclinación 

correspondiente• 

Una vez finalizado ú n escalón se enlaza de nuevo con^E 25] pa­

ra proceder a un nuevo escalón tantos como se indiquen JEo]. 
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fíINT "FORMfiCION DE Lñ MflLLñ 
COM B$.. F;:I.. f?2 

INPUT "MOMBRE DE Lfl MflLLR".. 
m LORD DC OPEN \'< 

ÍINT "NOMBRE DE Lñ MRLLfi".. Bí " ' 
EM X=MRTRI2 DE LRS COORDENRDñS DÉLOS NODOS 
Éti r-J8=MñTRIZ DE L O S MODOS QUE FORMAN CRDR ELEMENTO 
Éti Nl-HUMERO DE ELEMENTOS 
\\\ H2=^NUMER0 DE NODOS 
í;EM P0=NUMERO DE PARTICIONES 
«:EM P'::;:I=PRIMER.. ULTIMO ELEMENTO.. PRIMER.. ULTIMO NODO DE CADR PfiRTICION 
REM s e >= <ñ.. B) 
)iri S'::280.. 2::-.. R3>:;i0;:'.. R4'::25>.. X>::25e.. 2::' 

¡NPUT "NUMERO DE PISOS <MZ\. DE NODOS EN CRDñ COLUMNA V'.. R l 
JNPUT "NUMERO DE FILRS CNO. DE NODOS EN CRDñ PISOV'.. R2 
1HT RED IM R3: <. R l >.. R4- ( R2 > ..SO;; Fíl-l. K rí;2--l >.. 2 ::•.. \A '•. R1:•̂ :R2.. 2 
FDR TO R l 
NPUT "DISTñNCIRS ENTRE P I S O S " . RZc<N>': NEXT N • 
m H-1 TO R2 
HPUT "DISTRNCIñS E N T R E COLUMNfiS".. R4 ÍN::'; NEXT N 
'N2=Rl^r4í;2 ; N1=':;RÍ-1.>*.::R2-1::> : L1.= 1̂..--'R3:(2> ; P0=R2 
FOR, H^-± TO R1.:R3';N>=R3:'::N:)*L1/2:NEXT N 
FOR N==l TO R2:R4(N;:'==R4';;N>*Ll/2:NE>n" N 
N^0:FOR 1=1 TO R2--1:F0R . J " l TO R l - 1 : N=N+1 
Q-L i y =R4 < I +1 ::• -R4 C I Í :S< N.. 2 > =R3 < J+1 ::• - R 3 <J) : NEKT J : NEXT I 
OR J = i TO R 1 : F 0 R 1̂ =1 TO R2 
ÍÍ(R1+.:: I-~I::Í+J., 1>-R4( I >:+:2 : X<R1*< I - l > + J . 2>=:R3<J>*2 : NEXT I : NEXT J 
RTR SRVE DC Rl.. R2.. L l . . G.. NI.. N2.. P0;DRTñ SRVE DC R3 0 . . R4 •:; : DRTR SfiVE DC SC>:DRT 
VE DC X'::;> -
OñD DC R" E 3 " . • 



EZ 

COM B$.. F;:1.. R 2 :F 'RINT " D H T O S D E L O S M f i T E R I R L E S < E 2 > " 
é l t i - ; : ? " D A T O S - D E C A D A T I P O D E M A T E R I A L 

é l M0<:>=MATERIAL A Q U E P E R T E N E C E C A D A ELEMENTO 
'DRTfi LORD DC UPEN R Ei::* : DATR LORD DC Rl.. R2.. L i . . G.. N;l... N2.. P O 
dIM M c; 6 . . 12::'.. m <: 2 5 0 ::•.. P 2 K 2 5 0 .. B < 25:;9.. 2 > 
;f̂ T R E D I M M0'::N1;;' 
IFUT "NUMERO DE M R T E R I R L E S D I F E R E N T E S " . . M I : S E L E C T P R Í N T OOS 
F̂ÜR 1 = 1 T O M 1 : P R I N T "ELEMENTOS CON E L H R I E R I R L DE T IPO" . . I 
1|NPUT " P R I M E R V U L T I M O ELEMENTO".. S i . . S 2 
ifjüR J ^ S I T O S2:M0I: :J:: '=^I :NE;>CT J : NE>^T I 

I3ELECT P R I N T 805 : P R I N T "ELEMENTO T I P O DE R M T E R I R L " 
FOR 1=1 TO N I : P R I N T .. I.. MS a ::-: NEí-íT I 

FOR N̂ ^̂ i TO MI 
MRT REDIM N':;MÍ.. 12::' 

^ ̂  Ir.!PL.IT " DENSIDRD ".. M N . . 1 ) 
H lNPUT "COEF. E M P U J E E N REPOSO". . M'ÍN.. 2::' 
MlfJPUT " P C . - - ' P i 3 " . . M a i . 3 : > 
^lirJPUT "MODULO EK/PO" . . MÍN.. 4 : ) 
ÍINPUT "MODULO E X I N I C I A L " . . M>::N.. i i : : ' 

INPUT " R E L f i C I O N EX.--'EV".. MÍN.. 5 : : ' 
11JPUT " 0 0 I N I C I RL ". . M < N.. 1 2 ::-

5 i INPUT "G.--'P0".. MÍN.. 6> 
INPUT "K".. M-:;N.. ?;:• 
INPUT "DM". . M(N.. 8 ) 

3!INPUT "OE". . M<N.. 9 : : ' 
' INPUT " C O T A S U P E R I O R DE E S T E MATERI A L " . . M <ll- 1 0 > 
PR INTUSING 2 8 0 .. N.. M Í N . . i;:-.. MÍN. . 2>,. M'::N.. 3 : ) . . M a L 1 1 ! ) 
: - i i1RTERIRL= # DENSIDAD=:-##. ### KQ=-#. ### P C : = " « . » # # £©=####. ## 
PF: I r-rrUS i N G seo. , M •:: N.. 4 .. M >: N.. 5 :>.. M •:: r-j.. 1 2 : ? . . M <. N.. 6 y.. M C N.. 7 > 

EK:^##íl^###. #tt EX,--'EV^ ####. #íf# GS:=^####. ## G^4t###tt. #tt K--ÍNM-NL # # 

H PR i r-rrus i r-4G 3 2 0 . . r̂ i < r-̂ . s >.. M < r-j.. 3 .. M •:: r-̂ .. 1 0 > 
pi DM~-##. ## 0E=^###. ## COTR S U P E R I O R " ###. #### 
PINEÍ-ÍT N 
B|G-Ll..- 'Mt:i.. 1 > / 1 O 0 0 : G = f i B S < Q > : L 1 = A B S < L 1 > 
P l P O R N==l T O MI 
BlMCN.. i:;.=M<N.. i : )*G,- - 'Ll :MÍ:N.. l O l J ^ M O L . 1 0 : : ' * L 1 : M a - . | . . 11::'=M'::N.. 1 1 : J * G : N'ÍN.. 12::'=M<N.. 1 2 : 5 + G 

BíNEXT N 

BiMñT REDIM B < N 1 . 2 > . P 2 < N 1 > : M R T B =ZER : M A T P2=2ER 
N^^BRCKSPRCE B E G : DATA Sf lVE D C R l . . R2.. L l . . G.. NI.. N2.. PO 
^C'SKIP 5 : DATR S R V E D C M i : D ñ T R SRVE DC M':; MO':! > • 

j D C R " E 5 " 



•jRiNT "FüRNi=|i::iOW DE Lfi MRLLfl •••£3::' COWT. " 
büM B$.. Rl.. R 2 , • 

)íríf l LORD DC OPEN R E$ 
Í?tM X^riñTRIZ DE LñS COORDtNñDñS DÉLOS NODOS 
ptiN NO^MñTRIZ DE. LOS NODOS QUE FORMñN CRDñ ELEMENTO 
REM N:1.=NIJMER0 DE ELEMENTOS 

N2=̂ NLIMER0 DE NODOS 
0f::F:M P0=^NUMERO DE PRRTICIONES 
0?EM P<>=PRIMER. ULTIMO ELEMENTO.. PRIMER.. ULTIMO NODO DE CfiDfi PRRT IT: ION 
b REM S O = <S\> B> 
bt'IM N0 Í : 2S0 . . 4 ) . . R3:';:l.e>,. R4':;25:>.. P'::26.. 4;:i 
bbFlTR LORD DC R l , R2.. Ll... G.. NI.. N2.. P0 
DMHT' RED IM P Krí2-¡-l.. 4 ::>.. NO< • : : > C R 2 - - 1 . ::•.. 4 ^ 
b¡ MRT P=ZER: FOR 1=2 70 R2 
bi p a : . . 1 ::•=•:: i - 2 > * ( R I - I ::• + 1 : F' i . . 2 ::< < i -1 y * R I - I . > 
0I P'•• I •• 3> = <I-2>*R1+1: P >:; I.. 4 > - a - 1 . > *R1: NEXT I : P CR2+1, 3> = < R2-1 > *R1+1: P < R2+1, 4 > =R 
JLÍ:P':;R2+1,.. i;:'-P(R2.. ±> : PÍRv-M..., 2:J^T^'<R2.. 2::> 
j3; N=0 : FOR 1=1 70 R 2 - 1 : FOR . J =1 70 R l ~ l : N=N4-l 
'm '•• N.. 1 > = í I - 1 ) *R1+J : N0 < í-i, 2 ::• = I * R 1 + J : NO < N.. 3 > = I+R1+J-f 1 : NO < N.. 4 > = < I - i > * R : H - J + l : NEJ< 
N(:KT I . 

p; DBRCKSPflCE BEG : DSKIP 4 : DRTR SfiVE DC NQOíDRTR SfiVE DC P<> 
o: LORD DC R " E 2 " 
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ES 

RINT "FORr i f lC ION DE B<y CES!:-" 
ion Rl.. . R 2 
piM Bi:;280.. 2::'.. NO'::200., 4::'.. X-c:250.. 2:Í 
[jfiTR LORD DC OPEN R B* : DRTR LORD [:'C R l , . R2.. L l . . G.. NI.. N2.. PO 
MflT RED IM X < N2, 2 >.. NO < N I , 4 , B < N I , 2 > 
BKIP 2 : DRTR LORD DC X í > .-DfiTfi LORD DC NEK > 
POR N = l TO N I : POR 1 = ^ 1 TO 2 
B(M.' I >=Xa-J0'::N, 1 : : ' , I ::'-i-'::xa-.i0';N, S X . I •>-XÍN0'::N, 1 : : I , i : : ' ) /2 
EXT I : NEXT- N 
DSKIP 3 : DRTR Sf lVE DC B<> 
LORD DC R"E51" 
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E5Í 

Rirrr " F O R M R C I O N D E P2';::' aí5i::>" 

con Bí.. R:i... F;:2 
í n P2 2 0 0 .. B < 2 0 0 , 2 .. M0 < 2Hi0 >.. M<6.. i 2 >.. P9<50 > 
dflTR l,.-ORD DC OREN R E * ; DñTFl LOAD DC Rl.. R2.. Ll... G.. NI... rJ2,. P0 
fíRT REDIM P2'::N1::'.. EKNl.. 2> 
SKIP 5 
DlTT'ñ LORD C5C MI 
HRT R E D I M MC:M1... 1.2::>.. M0';N1::' 
DflTR LORD DC N( N0< 
iDFiTfl LORD DC B<:> 
FOR N==l TO NI 

P2,:; r-j > rn.... < M.:; m. c; r-j;:., ±0::. - B •:: ri. 2 > ::• H-̂ M •:: l'iO r-j ::•.. 1 > 

• IF M0'::N::'=^1 T H E N 170 

FÜR .J=-M0'::N::' TO 2 STEP --1 

P 2 N ::• =̂ P̂2 •:;r-j ::• -<:: Mc: . . : r - - i , 1 0 : : . - M . j . . 10::• :>-m . j - i . . i > 
' N E X T J 
; N E X T N 

DflTR SRVE DC P2';:) 
iJoRD DC R " E 4 " 
I 
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COM Bí.. R l . . R 2 : P R I N T " C O N D I C I O N E S DE CONTORNO I:;E4>" 
m C5= NUri D E NODOS EN E L CONTORNO 
ítM C O N O D O S EN E L COr-ílORr-JO 
;B1 C l - 1 . . 0 INDICfi S I LOS DESPLñZFiMIENTOS SON L I B R E S O NO 
!B1 C2';: ::'=T:'ELPLñZFiriIENTOS DE L O S NODOS D E L CONTORNO 
t)IM C 0 í 20>.. C l í 20.. 2>.. C2<20.. 2 >.. C4 K 28 >.. V<20 >.. U C28> 
)fíTR LORD DC OPEN R B í : DRTR LORD DC Rl. . R2.. L l . . G.. NI.. N2.. PO 
C 5 = 2 * R l + R 2 - 2 
l̂ar REDIri cot;i::5>.. ci•::es.. 2:;•.. C2>;C5.. 2> 

) FOR I - I T O C5 
) INPUT "NUNERO DEL NODO".. CS':; I ::• 
iliMPUT " T I P O DE fiPOVO.. 1==FI.J0 X.. 2=FI.J0 V.. 0^^4^IJO 2 ~ L I B R E " . . ñ 
)ÍIF R^^t^iTMEN 1 5 0 : IF fi=^2 THEN 1 6 0 : I F R=^2THEN 1 6 5 
i Cl<. I.. 1 •>"0 : C l >:: I.. 2 > =8 : GOTO 1 7 0 
itl < I.. 1 •> =0 : C l (I.. 2 ;:• =1: GOTO i 7 0 
ti(. I.. 1 •:•< =1: C l < I . 2>=0: GOTO 170 
j i c i a . . i : : i ^ l : C í e I.. 2;:'=1 
ÍID<-T I 

ifíEH CRRÜñS CONCENTRRDRS EN LOS NODOS 
JiPRINT 
SiPRINT " CñRGñS CONCENTRRDRS EN LOS NODOS" 
3: IHPUT "NUMERO DE NODOS CON CRRGRS CONCERTRRDRS".. C2 
i MHT F;:ED IM V< C 2 ::•.. U C C2 ::•.. i;::4 < C2 ;:-
5- IF C2=0 THEN 2 2 0 
5; MFlT U=ZER 
3: MFlT V=:ZER 
j| FOR I=1T0 C2 
3; INPUT "NUMERO DEL NODO".. C 4 a ::• 
3 INPUT "CRRGR V E R T I C R L " . . V i I ::> 
3; INPUT "C:PÍRGñ HORIZONTRL".. U a ::• 
5¡SELECT P R I N T 215 
5: PRI NT " NODO ".: C4 < I >.. " F V ^ " V e O . . " FX= " U •:: I y 
5; V( I > =L1+Ve I •;>*G : Ue I ::• =L1*GH-U< I ::> : NEKT I 
3f>BRCKSPñCE E E G :DSI<IP 18 
^tflTR SRVE DC C 5 
^C'FiTR S R V E DC C O O . . C I O . . C2< 
^f^RTñ S R V E DC C2 
^DRTñ S R V E DC C 4 0 . . ue:: ' . V O 

L̂CiRD DC R " E 4 1 " 



ELECT PRIN T 095:CON 
ilHl "FORMi=lCION DE PS</> ..NODOS DEL. CONTORNO aE:41>" 
ÍNf-'UT "NUMERO DE NODOS DEL CONTORNO".. N9 
ÍM P3c:50:5:NñT REDIM P3'::N9> 
FOR I " l TO m 
INPUT "NUMERO DEL NODO".. P9CI ;:•: NEXT I 
FlTFl LOFlD DC OPEN R B$ : DRT H LORD DC Rl.. R2., Ll . . G.. NI.. N2.. 
6siaP 13: DRTR SRVE DC N3: DRTR SRVE DC P S O 
INPUT "NODO NRS LEJRNO EN HORIZONTRL".. R 
lÍNPUT "NODO NRS LE.JflNO EN VERTICAL".. C 
JDRTR SRVE DC R.. C 
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j¿lMT "LECTURR DÉLOS DRTOS GEOMÉTRICOS ^EO::'" 
«C,|.{ Bí.. Q.. Ql.- T5.. N?.. N3.. L3:, L4 : SELECT PRI N T 005 
ípiNT "LECTURA DE L O S DATOS. <Xei>" :T5=ei 
INPUT "TIPO DE MRLLR V MRTERIRLES R UTILIZAR".. 

•)i:;Tn LORD DC OPEN R B * : DRTR LORD DC Rl.. R2.. Ll . . G.. NI.. N2.. PO 
(j, I \-\ X •:: 250.. 2 ':>.. r-J0 •:: 200.. 4 .. P 26.. 4 > 
|Í!ñT REDIM X'::N2.. 2).. NOÍNI.. 4>.. P'::P0+1.. 4::' 

>Í.K]:P 2: DRTR LORD DC X O i D R T f i LORD DC NGC:': DRTR LORD DC P>::::':MRT K= -̂::1/L1::'H:X 
flELPCT PRI NT 215'::80::': PRINT HEX^iiE) : PRINT " • MRLLR".. B$ : PRI NT " $ 
F 1 Í Í ; Í Í * $ : ? $ Í $ Í $ $ Í $ $ $ Í ííit: " ; PRI NT : PRI NT 
1 FOR N ^ l TO N2 

•fri?..Ir^T " NODO ".i \h "X= "V, C N.. i . . "'T':̂ = " C t i . . 2> 

3 PKINT 

3 FOR f-.!=̂ --l T'O H± 
^ FRINT' " ELEMENTO"íi.. "rJOC:iOS ".; I'JO <ti.. 1 >,. ti&<: ti.. 2 >.. tiQ K ti.. 3>.. t-lQ <:H.. 4 > 
3NE;:T N 
ipRINT 
3 PRINTUSING ISO 
3XPRRTICI0N l E L E M LRSTELEM INODO LRSTNODO 
3 ¡FOR N~1T0 P0 
3RRINTUSING 220.. N.. PCN-i-l.. 1).. Pa-M-1.. 2::>.. Pa-J+l.. ZX. P'ÜN+l.. 4::' 
3;< ### ### ### #íNt 
üNEXT N 
JGOTO 480 
5DSIÍCKSPRCE BEG : DSKIP 14 : DRTR LORD DC R.. B.. C D : R^RBSCXO^'l.. 1 B-flBSc'K^C.. 2::0 
ülF R>BTilEN 270 ; N'7==B^rl. 5-i-. 6 ; GOTO 28© 
3jíJ?:^R+. 6 
3INPUT "VRLOR EN CM. DEL -'SCRLRR POINT-'".. fi: NF-IGGO/N'P 
íilNPUT "CON QUE UNIDRDES DE LOfJGITUD ESTAMOS OPERRNDO".. R l í 
3INPUT "FRCTOR DE MRVORRCION DE LOS CORRIMIENTOS".. LZ 
3 I M P I I J "ESCALA DE TENSIONES 1 TN. EQUIVALE R CN. ^".. L4 
55FLECT PRI NT 215 
5PRI NT HEX 0E > : PR I NT " ESCALAS " : PR I NT 
33ELECT PRI NT SOS: PRI NT "ESCALA DE DIBUJO 1 IJD. EQUIVALE A CM. =".. R+NZ/ISOG 
JINPUT "ESCALA CON LR QUE QUEREMOS DIBUJAR", N7: V=W7 : N?=N7*1000/R 
JCUNVERT V TU Ví.. <m'f. ttíiO 
33ELECT PRI NT 215<80> : PRI NT "ESCALA DEL DIBUJO 1 UD. EQUIVALE R CM. ="; V: PRI NT 

aî RINT "FRCTOR DE MRVORRCION DE LOS CORRIMIENTOS".; L 3 : PRI NT 
3INPUT "UNIDAD DE TRRBRJO DE LAS TENSIONES".. RZÍ 
3F]RINT "ESCRLR DE TENSIONES 1 TN. EQUIVRLE R CM. = " L 4 : B1==L4 : L4=1000/R*L4 
3 \m-" ESCALAS: " : R$= " DI BU JO : " : Uí = " = " : R2-$~ " CM. " 
SPLOT <.. , R>, <1, I , C>.. <75.. 393.. U;>.. <1Z.. .. S>.. <.. .. Ai:> 

f̂|LOT <.. , R>, <1, , O , <Z00.. 999.. U>.. <1Z.. .. S> .. <.. .. Rí:>: PLOT <, R>, <250.. 974, U>, <, , R l $ 
Uí:::-, <, , v$>, <, .. R2$> 

^Rí""CORRIMIENTOS" : V=V*L3:C0NVERT V TO Cmm. m> 

3PL0T <1, , O , -CIZ, , S> , <100, 25 , U> , <, , Rí> : PLOT <-150, - 2 5 , U>, <, , R l í > , <, , Uí> 
^'íVí>, <, , R2^y 
¿IT;:$=."TENSI0NES" :V^B1:C0NVERT V TO Ví , ##::• 
f}~OT <1, , c>, C, , R>, <S40, 393, U>, <1Z, , S> , <, , Rí:> : PLOT <--150, - 2 5 , U>, <, , RZ$>, <, , 
: F .. V*>, -C, , R2$> 
=">'-iñD DC R"Et;" 
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íLECT P R i N T e e s 
eriM B*.. Q.. Ql. . T5.. N7.. N3.. L3.. L 4 : PRINT " L E C T U R F l DE LOS DHTOS DE LOS M f l T E R I ñ L E S 

I'! 
!gM riO=^ DRTOS DE CRDñ T I P O DE M R T E R I R L 
:ÉM NO':: ::'=^I1RTERIRL R QUE P E R T E N E C E CRDR ELEMENTO 
01M M<€... 12 >.. M 0 < 2 0 0 >.. B < 200.. 2 > 
DRTR LORD DC O R E N R B $ : DRTR LORD DC R l . . R2.. L l . . G.. NI.. N2.. P O : D S K I P 5 : DRTR LORD 
Mi : MRT' RED IM \'\ < MI... 12 ::•.. NO <. r-41 >.. B fW... 2 > 
ifilfl LORD DC M•::>.. M 0 O : DRTR LORD DC B<> 

FOR N : : - ! TO N I 

n<N.. 1>=N>;N.. 1>/G*L1 : r-KW^ 10>-MCN.. 1 0 > /L1 : M':;N.. ll>=r'l<N.. 11 : M<N.. Í2::'=M'::N.. 12::'.-••G 
iSELECT P R I N T 2 1 5 v S O > : P R I N T : P R I N T : P R I N T " DRTOS DE L O S M R T E R I R L E S " : 
JT : P R I N T 
i |PF::I rTTUSI r-JG 1 2 0 ,. N,. M fi. 1 .. r i < : . 2 .. fi. 2 >.. \'\<ri. ii:> 
)j;;MñTERIRL=^ # DENSIDRD=:--##. ### l<0==--tt. ### PC= -̂-#. E0-=tt#tt#. ## 
) iFR I r-TÍ U S I N G 140.. M •:: H.. 4 .. M N.. 5 :>.. M (tL 12 > .. M •:;H.. 6 :>.. M '•. U.. 7 > 
)!;•; EX"iNí##tt#. EX,--'EV^^ G0-####íf. ## G^=^#####. ## h:>=-#íttt#. #tt 
) IPIÍ: I N T U S I H Q 1613.. M •:: N.. S y.. M ( H.- 9 >.. M •:: H.. 1 0 ::• 

Ú DM=-##. ## 0E=###. ft# COTA S U P E R I Ü R = « ##. #### 

Í̂ NEXT N " 
ÍMñT B='M.'-*L1>*B 
idoTÜ 2 4 0 

) ¡PRINT : P R I N T : P R I N T " CENTRO DE GRñVEDRD DE LOS C U R D R I L R T E R O S " 
5 PRINT : P R I N T : P R I N T " C U R D R I L R T E R O X V" 

5 FOR rj=--iTa N I 

'i PRINT N.. Ba-T. B>::N. 2::': NEXT N 

5 LORD DC R " E ? " ^ 
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Íi.r-:CT Pf.::iNT ©QS 
¿̂irJT "LECTURñ DE LñS CONDICIONES DE CONTORNO Í E ? ^ " 

Con Bá:.. Q.. Ql.. T5. N7.. N3.. L3.. L4 
\p\ C5^-NUN. DE NODOS EN El.. CONTORNO 
¿11 CO':: :Í^=NODOS D E L C O N T O R N O 

;£[( ClviJ^^ l̂... o INDICFI SI LOS DESPLRZFlNIENTOS SON LIBRES O NO 
!¿M C 2 V F l L Ü R DE LOS DESPLFiZFiMIENTOS 
íj n CO 3:0 ),. C l <. 30.. 2 >.. C2 < ZQ.. 2 ::•.. C:4 < 20 y.. V C 20 ::>.. U 20::' 
l i l i LORD DC OPEN R Bá>: DñTR LORD DC Rl.. R2.. L l . . G. NI. N2.. F'O 
ifFlNT :DSKIP 9 
I [:-RTR LCiRC:i DC C5 
I riRT R E D I H C0•::C5>.. 01 <C5, 2>.. C 2 < C 5 . 2 > 

^ ORTO LORD DC C0i:: >.. C K X . C2C5 
D R T R LORD DC C3 
MRT REDIM UciCZ;:'.. V'CCZ^.. C4'::CZ;:' 
DRTR LORD DC 04 O.. U ::>.. V C-

p n CONDICIONES DE CONTORNO 
SELECT PRINT 215:PRINT :MRT C2= C 1 / L l >*C2 
PRINT " CONDICIONES DE CONTORNO" 
FOR 1=1 T O C5 
IF C í a . . i;.--=i THEN 270 
IF 01-a.. 2::>=0THEN 250 

PRI NT " NODO " C G a ::•.. " X = ".; C2 O.. 1 i).. " ' T ' ^ L IBRE " 
I GOTO Z10 

PRI NT "NODO " J 00Cjy.. " ":. C2 < I.. 1 >.. " V= ".: 02C I.. 2 > 
jGOTO 310 
|IF C l ' : ; i . . 2::'::=0 THEN 300 
¡PRINT "NODO".: c o a " DESPLRZRMI ENTOS LIBRES" 
j GOTO 310 
i PRINT "NODO".; COcii:).. " Í Í=LIBRE". "V=".: C2i::i. 2:̂  

NE:-ST I . , 

pt̂ ni u=a., - 'Li/G : : '* i j : M R T V = C I / L I / G : > * V 
CRRGRS CONCENTRRDRS 

IPRINT 
'¡PRINT " CRRGRS CONCENTRRDRS EN LOS NODOS" 
¡FOR I:-1T0 C 3 
I PRl NT " rjüDO " í C4>: l .. " FV= "; V I >. " F X = " J U< I y 
Í N E X T I 

ffORD DC R"E52" 
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'152 

3M B$ : SELECT PRINT 805 
3 R I N T "FORMRCION DE L O S PñRRMETROS DE LOS ELEMENTOS <E52>" 
SELECT D ; D I M M O •::200>.. M<6.. 12 >, P2<200 >.. SC288.. 2> 
)RTR LORD DC OPEN R Bí : DRTR LORD DC Rl.. R2.. L l . . G.. NJ.. . N2.. P8 : MRT REDIM Sajl . . 2::' 
isKIP 1 ÍDRTH L O R D DC S O 
)SiaP 3: DRTR LORD DC MI: MRT REDIM M-ÍMl.. 12::' 
1RT REDIM M0<N1>.. P2<N1> 
:)FlTR LORD DC MC M8c: ::> 
; K I P I ; D R T R L O R D DC P2i::> 
iñíR LORD DC OPEN R " B l " 
FOR N=l TO NI 

¡T^^^NOCN:? 
El^^MCr.. 4>*P2<N> :E1=E1+M<T. 11> : E2=E1/M<T. . 5> : G 2 = M ' : : T . 6>*P2<N>+M<T. 12> 
:DñTR SRVE D C E l . E2.. G2. S<.H. !>.. SÍN. 2> : NEXT N 
•OR N ^ l TO NI 
:R^^^c:2-3:x2+Min".. 5::'41/4:-Í:1'1.::T.. 5>--2X--'';M':;T.. 5>+'::M<T.. 4;:'*P2'::N>-!-M'::T.. ii::'::'::' • 
B:= c: 4 - •:: M •:: T.. Si ::•> /< 4-A-. >: M T.. 4 ::• :+:P2 -:: H > + M -:: T.. 11 > ::>•) 
C^l/K M < T.. 6 ):!4-'2 N > + M T . . 12 ::• > 
D^P2c Ny + N < r.. 8:;• * < I - M < i . . 2;:• ;:• 5 
E : - D + T R N < r ' K T . . 3 : : 0 
^C1=P2•::N;:• +MCT.. 2 >*MCT.. 7 +P2í N;:• --m '•: T.. 3+1:: 1-i-M •:: T.. 2::•:? -i': 5H:TRrJ<: M < 1.' 9 y y 
jDRTR SRVE DC R.. B.. C D.. E.. C l 
INEXT N:LOflD DC R"E95" 
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•OM Bí. . Q . . Q l . - T 5 . . f-47.. N3.. L3.. L 4 
lELECT F ' f ? I H T 6 0 5 
P R I N T " F O R M R C I O N D E R O . . ' D O . . E N Lfi F A S E E L R S T I C R < : E 9 > " 
¿ n i R'::3.. 9::'.. D'::3:.. 9;;'.. B ' : ;2O0. . 2::'.. £ ' ; : 2 0 0 , . 2;:'.. T < 9 . . Sr. N i 4 . . 4::' 
)ñTñ LORD D C OREN R B $ ; D R T R LOAD DC R i . . R 2 . . Ll... G.. NI.. N2,. P O : M R T R E D I M S a j l . . . 2::'.. B<N 

l) • • 

D ^ 6 0 0 5 : 0 1 - 9 5 0 0 : G O T O S O 

::NF-'UT " P R I M E R V U L T I M O S E C T O R D E L F I C H E R O T E M P O R A L " . , Q.. Q I 

)Í:KIP 1 : D A T R LOAD D C S í i ^ í D S K I R 5 : DATA LOAD D C B O 

•CR N^-i T O r-Ll 
SDRTR L O R D D C OREN R " B 1 " : D S ! < I P N - 1 

SDñTR L O R D D C E l . . E 2 . . G 2 

•m^SiH. ±:> : E l ^ S ' ü N . . 2> : X = 0 ; V==0 : E = E 1 , - ' E 2 : m^2.^y^^Z/<A-'E:> : N2:^^2*';2--E::':+:E2,--''::4--E::' 

5 MFIT D = Z E R : M R T R^^ZER 

J D<1.. i ; : '=-Ml+Bl*'; i--V> :D'::i.. 3>=-Ml- -+=Bl*<l-V> i D í l . . 5 )~•-Ml^^L ; : l^^; ' : : l-V;: ' :D ' ; i , . 7 : : ' = N l * B l + c ; i + 
:D(1.. 9;:'^^m*2>i-^SQR<fil:i4;;;i;:' :D';2.. 2::'==M2M:Rl*a."X> :DÍ:2.. 4 : J =M2*R 1 * I ; : H - K : : I ;D'::2.. 6 > = " - M 2 : K f l l * ' ; 
í;-C:n:;2.. S::<="M2*fll^-¡^': : i--X) 
) D(2.. 9>=-MH-:2*SQR'::R1*B1> i D O . . 1::'--G2+R1+.::I--X;:Í : D 0 . . 2;:'="G2M-:Bl:-Ha."V::- : D O : . . 3:::>=--G2*fl 
:i+X> : D < 2 . . 4>=Q2=+=Bi*' ; i -V> :DC:i:.. 5>=G2=+=Rl=i=<:i+X> : D « 3 . 6>=G2*Bl*<a.-V> ;D<3.. 7>=G2*f i l*< 
!): D < 3.. 8 ;:• ==:--G2*Bl^i-^ l - i -V ::• 
I MRT D=':;Í/':;4M-1"IÍ,MM31::0*D 

I ñ 2 = E l * •:; 2 - E > < 4 - - E > : B 2 = E 2 * <4-E*E> / i 4 - E > : C 2 = 4 * E 1 / < 4 - - E > 
Wm M~ZER : M < 1.. 1 >=E1 : M < 1.. 2 > =ñ2 : M < 2.. 1 > =R2 : M C 2.. 2> =B2 : N < 3.. 3: > = G 2 : N •:; 4.. 1 > =C2 : M C 4.. 2> 

; 
i £ l = ^ 1 6 / 3 : / ñ l / f l l : S = 4 / H 1 / B 1 : S 2 = S / 3 : / f i l / f i l : S 3 = 1 6 / 3 : / B l / B l : S 4 = 8 / 3 : / B l / B l 
INRT R E D I M R'::9.. 9 > : M R T R = Z E R 

I R<: 1.. 1 :;> =+ í S I >:t:MCl.. 1 S >*M<1. 3>-<S >*M•::3.. l > + C S3>*M<3.. 3> 

I R< 1.. 2> =+ CS >*M•::2.. 1 > - < S 3 >*M<2.. S I >*M<3.. i > + < S >*M<3.. 3> 

I R(2.. 1> = <S>*M<1. 2 > - < S l > * r ' K l . 3 : > - Í S 3 - > * M < 3 . 2> + <S>*M<3. 3> 

R < 2.. 2 :>" >:: S 3 :> H4'1 >:; 2.. 2 > -- •:: S ::• ¡̂4'1 2.. 3 - C S > H-M 3.. 2 ::• + •:: S I ::• :+4'l < 3.. 3 > 

i R•:: 1.. 3::• = -̂ <. - S I : i 4 ' i ( 1 . . 1 ::• •-- c s ) +̂̂'1 1.. 3;:• - c - s ::• *Nc 3.. 1 ::• -i- •:;S4 --m <: 3.. 3 y 

R< 1.. 4> =+ í-S.•) =+=M<2.. 1 ;:i-•::S4>*M<2.. 3> + CSi>*M<3.. 1 ) + <S>*M«C3.. 3> 

Rí2.. 3 > = CS > :H:M Í: 1.. 2 - S I iJw:M 1.. 3 ::• - •;:S4::• A-n 3.. 2 + >:: - -S ::•+M< 3.. 3 

R(2.. 4::' = ':;S4::'*M'::2.. 2:;-~'::-S:J:VT-K2.. 3 ; : ' - I ; S : 5 * M O . . 2:;-H-.::-Si::'*M>;3.. 3::' 

R ( l . . 5 ; : - ^ - K - S 2 ; : > ^ í T 1 í l . . i : 3 - í - S : ) * M < i . . 3^--'::~S^í^M>::3.. i ; : i - K - S 4 : í * M a : . . 3:> 

í R í i . . 6 : ?~ - i - ' ; - s> : - i4 'K2. . I ;J-Í - S 4;Í : T : M C:2.. 3 : : ' - ' ; - S2;:':H M O . . ±y+<sy^i^HC3.. 3:J 

R<2.. 5::. ^ -s:;• * M < I . . 2 > - < - S 2 : > * M > ; 1.. 3> - < ~ S 4 j --m <3.. 2:;• + c - s ; : > + M <:3.. 3::• 

R í 2.. 6 ;:• =•= - S 4 > *M < 2.. 2 > - •:: ~S y < 2.. 3 > - >; ~S ;:• +M •:; 3.. 2 ::• - K - S 2 ::> +M < 3.. 3 i:-
R<: 1.. 7::• ---•+ <S2::• *M•:: 1.. i > - < - S > * M < i . . 3 > - < S > : + : M + < - S 3 > +M<3.. 3> • 

R 1 . . 3 ~+ •::S::':+T'1 c: 2.. 1 > - - S 3 > * M •:: 2.. 3 > - S2::• H : M 3 . . i y + c-sy * M < 3.. 3 :Í 

R < 2.. 7 ; :•=-s > *M •:; 1.. 2 > - c: S 2 ::• :vT'i í 1.. 3::- - c: - S 3 ::• *M •;: 3:.. 2 > •I- <•:. s ::• *M < 3.. 3 > 

R<2.. 3=<:~S3; : •+M < 2.. 2::• - c:s >--i-í']<2.. 3::>- •::-s::' -m >•• 3.. 2 ::• -I- •:: S 2 ::• :̂ M< 3.. 3 

R a . . l>r= + < - S l > * r ' K ' l . 1 > - < - £ > * M < 1 . 3>-<S>*M<3. i;:'-KS4;:'+M':;3.. 3> 

R'C3/2::'^-I-'::S::':H4'1'::2.. I>-'::S4>:T^M';:2.. 3;;'-<;-SI:>+M<3.. Í>-I-Í :-S>+N '3.. 3:5 

R'::4.. 1:5 =^>::-sy+MC; 1.. 2 :>-Í:-SI>:-Í:M-:: 1.. 3y~cS4+M•::3.. 2::•+s::• *M•:;3.. 3y 

R'::4. 2::' = <:S4>+M>::2.. 2::'-c:S>*M'::2.. 3>- - ' : : -S>*M<3.. 2;Í + -;-S1>*M<3.. 3;:' 

R<:3.. 3::• <SI::• +M l . . l >-< -S>-m •: : l . . 3::>- <--S::' * M 3 . . 1 ::• + uS3::> +M 3.. 3 ::• 

R c:3, 4 ::• = + _ s : - i : M 2.. 1 > ~ < S 3 > *M 2.. 3 > - < S I > H4'1 •:: 3.. 1. > + - S ::• --m C 3.. 3 > 

R':4.. 3::'='::-s>+M'::i.. 2 : : ' - ' ; s i : : ' ^ i 4 ' K i . . 3>-e:s3::'*Mt:3.. 2 : : ' 4 < - S > + M Í : 3 . . 3:5 

R c: 4.. 4 :;• - •:: S 3 ;:>+M < 2.. 2 > - C - S :;' H-̂ M <: 2.. 3 y - •:; - - s > :+:M 3.. 2 >+< s i y *ri <: 3.. 3 > 

R >•. 3.. 5 y =+c S 2 * M •:: 1.. 1 ::• - < s > *M 1.. 3 ::• - < - s > -m '3.. 1 y+•:: - S 3 ::• :+-M < 3.. 3 > 

R•::3.. 6 > = + 1 : : - s > +Mc2.. 1 : J - ~ s s y - i ^ - i > ; 2 . 3 - <S 2 : : • =+̂ M>:3.. 1 > + c : s * M<3 . . 3::• 

R < 4.. 5 > ' 3 :> *r'i < 1... 2 - Í; S 2 ::• * N a . . 3 ::• - Í - S 3 y --m c: 3.. 2 :> + >; - s ::• * M < 3.. 3 y 

R<4.. s::>~-S3y--m<2, 2::• -<-sy23>-<s;>+M<3.. 2 - i - < S 2 y * M 3 3 : : : -

R 3 . . 7 ::•=+<: - S 2 ::• :+:M c 1.. 1 > - '3--m < 1 3 : í - 3 ::> * M C3.. 1 -I- < - S 4 :+̂ M 3:.. 3 y 

R 3.. 8 :> ^ + ' 3 ::i +M 2.. 1 - C - S 4 ;:• M-T'1 '3.. 3 - 3 S 2 > *M '3:.. 1 ::> + < S > +M 3.. 3 > 

'• 4.. 7> = Sy••^••M<±.. 2y-<-S2y:M1CI.. 3::• - • : : - S 4 y +MC3.. 2 - K S : 5 H 4 1 <3:.. 3;:> 



; •t... x .•> ^ >-. —-•..' * i i X . . ¿: .J - ü - ic: :•' -i-n >:. i, -•-.•^l .f •il'] '• j;.. k: -i- <:. -3 m >: 3:.. 3 
2::' = e-S4::'+r'K2.. 2 ; : '-<-S:5^KM '::2.. 3 ; 5 - ' ; - S : : ' * r i ( 3 . . 2>-K-S2:':!4'K3.. 3:Í 

R.•:5.. 3::•=-+.;:S2*ri< 1.. 1 >"<-s>*ri<l.. 3>-<S>*M<3.. !>+<-S3>*M<3.. 3> 
R<5.. 4 >-+ <S>*Me 2.. 1 > - < "53>H41 e 2.. 3>~C S2 > M-^M3.. 1 > + <-S> -m <3. 3 > 

(6.. 3:Í=-s:? :i4'ii.. 2> -eS2>-m< 1... 3 :>- c - S 3 > < 3.. 2>+<s >M4'1 •::3.. 3;> 
¿r, 4::, _ S 3 : 2 . . 2>-<S'>-m2.. 3 - S > H 4 ' 1 U3.. 2> + US2 >M4'1 C;S.. 3;:• 

Rv;5.. 5::':^+(si::':^rKi.. üii-csiJ+Mei... 3>--';s>>i4'i';3.. i:: ' + ';s3;)^i4'i';3.. 3::> 
• R(5.. 6=+CS>^-Mc:2.. 1 >-S3 : + : M <2. . 3 > - < S I > * M < 3 . 1> + CS>*M<2, 3> 
n 5 c s • : : i . . 2 > - c s i m c i . . 3>-eS3:;• ••^••^••\<3.. 2;> + esy:+:M3:.. 3:> 
R(6.. 6> S3> >!4'1 e 2.. 2,J - S >Htl2.. 3i? - ( S yH4'1 C 3.. 2 + < S I > < 3.. 3y 
V,::5, 7>=+í--S1 >*rii> - < s > : + = M < 1.. 3 > - < : - s : ? < 3 . . 1 y+<S4><;3.. 3> 
R-;;5.. S::'==+í:-S>+r'K2.. i::'-'::S4;:':i4'1<2.. 3::'--'::-Sl>+r-K3.. i::' + ':;S>*r'K3. 3;:' 
R (6.. 7 ::>=•; s A-n < i . . 2 y - - s i > * : M e i . . 3 y - < S4 > * r i < 2.. 2 ::•+e - s > * M < 2.. 2 > 
r>-re., s>=<S4 >*M<2.. 2 > - <-sy*r'i<2.2>-<s>*M<3, 2 > + < - s i y * M 3 . . 3> 
[• •;:7,.. 1 ::• ( £ . 2 > j , . y - C S y i 1... 3::• <-S>--m<3.. 1 yH-e-S2:>A-í'].:;3.. 3::•. 
p.(7.. 2y=+1::>^!4'i•::2.. 1 - < - - S 3 y < 2 . . 3y-cS2::• --m3^ 1 y-i-es::• >!4'1 •:;3.. 3 
F?3.. 1 s :̂4'i c 1... 2 y - •:: S2 y :-¡:M c: 1... j : - •:: --S3 y -A-i] <: 2.. 2 ::•+~s >-m < 3.. 3 y 
R 3.. 2 =•::-S3- y *í'i •:; 2.. 2 y - K~sy --m < 2.. 3 y - s y A<\'\ C 2:.. 2 ::• -1-.:: S2:-¡4-i < 3.. 3 > 
RÍ:7.. 3::• • : ; ~ S 2 > ; 1.. 1 y-csy--mc 1.. 2 y ~ c s y < 2 . . 1 y+y-m<2.. 2y 
I,:,:: 7, 4 . : : c; > M,̂  r 2.. 1 y - c - S 4 y --m c: 2.. 2 y - <-S2 y c 3.. i y -i-.;; s --m c 2.. 2 y 
r: 3.. 2 ::• = •;: s ::• c 1.. 2 - K -S2 y -m c j.... 2 > - >:: -S4- y MU :;Í:,. 2 y + < s y < 3. 3 y, 
R <3.. 4 y - < - S 4 y * M 2.. 2 y •••• < s y -mc 2.. 2 y - s > * M < 2. 2 ::•+>:-S2) * M < 3. 2 > 
R<7.. 5:>=+c-SIy*M< 1.. 1 - < - s : > * M 3 > - < s ; > * M < 3 . 1 >+<S4>*M<3.2y 
R<7.. 6= -̂1- • : : s c 2.. 1 ::• - •:: S4 :>--m c 2.. 3 >-- - S I ••m < 3.. 1 + - s > ^-n •:: 3.. 3 ;:• 
F: •::3.. 5y= c ~ s > e 1.. 2 > - -:: - S I > :̂ 4'i -:: 1. 2> - S4- :> ^-^M3:.. 2:) -1- ( s y--m c 3. 2 
Rc3.. €.y---- K S4 y --m<: 2.. 2y ~- <:sy --m •::2.. 2 y - c -s•••mK 2.. 2 > -i-c-si. >m•:: 2.. 2;:• 

(7.. 7ySI y < 1.. i - >:.-sy * M 1.. 3 y - -s y 3,. 1 ;:• -i- <S3y c2.. 3: y 
R <. 7.. 3 y - s y *M >: 2.. 1 ::• - < S3 y --m >:: 2.. 2 y - <:. s i y -m >: 2.. 1 > + <: - s y M-̂ M >: 2.. 3 y 
RKí?.. 7 ::• = •::-sy <. 1.. 2 ::• - s i >-m< 1.. 2 > -eS3: ^-m<2.. 2 :;• + •:: - s >••̂•r>c 2.. 2> 
R 3.. 8 y =.:: S3 > * M < 2.. 2> -• < - S >*r'1 C 2.. 2 > - < - S > * M < 3.. 2 > + < S I ) * M < 3.. 2 > 
irFf R='::ñl*Hi*BlM:Bl>*R 
R (9.. 1 >=2*Si:;:iR,:; ñ l * B l y -r..;;.:: -]•] C 4.. 1 > y A-: <: -4^-i-i;:l > -Al < 4,. 2 > ( -.1 :-vfll :> 
R 9.. 2;;' =2M:SQF? ñ l * B l ::• •:: •:; - M 4.. 2 ::• ::• -A-..:: -4M-̂ R1 > -I-M •:; 4.. 3 > ••i-. ( -4M :B1 > ;:• 
R K 9.. 3 y ̂ 2A^SQR < FiiM^Bi y •r- < < - M c 4.. 1 y y -i: < +4Mi;;:i. > -i-M •:: 4,. 2 -y- c -4^-i-fii y y 
R (9.. 4 ::•=2+SQR (Fil^-^Bl > --í- C i - M < 4.. 2 ;:• y A-- C ~4:i f-ll -i-M 4.. 2 ••i-4tT:Bl ;:• y 
R 9.. 5 ;:• =2*SQR < fil^Bl) < < - M < 4.. 1 > > * < +4=+:Bl > + M < 4.. 2 > * C + 4 * R i > > 
r;(9.. 6::•=2M::~:i:!r.::eRI^KBI::• •••v->: <-M4.. 2::• >*+4M:H:Iy4-M•::4.. 2 > 4 - 4 : Í ^ B I y 
F: •:: 9.. 7 ::• =2*si;!R <ñi*Bi ::• * < - M < 4.. 1 > ;:•+< -4*BI > + M < 4.. 2 > * < + 4 * ñ i > > 
R (9.. 8> =2*SG:!R R l ^ B l >* < <-M <4.. 2 > > * < +4*R1 >+M< 4.. 2 > * <-4*81 > > 

"IFiT R=<1/H1/B1/16>*R : MRT T = Z E R ; MRT REDIM T<9.. 9> 
FOR J = l TO 9:FOR K=l TO 9 
T j . . K::• =. c R e j , K > + R > ; i c jyy-. N E X T K : fJExr J 
MRT R = T 

'íFiTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : DSfíIP 2*aJ~i::> 
'̂RTR SRVE DC De! >: DRTR SRVE DC R C J I N E X T N . 

ÍLORD DC R "E10" 



2eo 

[EfO] 

¡SELECT PRINT 005 
P R I H T "FORMRCION DE !<•:: i:'.. Í E I GÜ;:'" 

'con Bí.. Q.. Ql... T 5 . . L 3 . . L 4 . . N 7 . . N 8 

cjlM . R 9.. 9 >.. PC26.. 4 >.. N8<200. . 4>.. F <23>.. K í 2 3 . . 23>.. Z<26> 
[inTH LQi=lD i::'C OREN R Bí 
[JíTín LORD DC Rl... R2.. L l . . G.. NI... N 2 . . P 0 : MRT REDIN Pa-'O-Rl... 4::'.. NOCNl.. 4!:' 

DSKIP 3 : DRTR LORD DC N O C : ' : DRTfi LORD DC P 
DiTTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : MRT REDIM 'ZX.P^'> 

fOR J=2 TO P0+1: I F J=P0+1THEN 35 :Z=<P<J. 4>-P<X 3>+l>*24-p.CJ, 2>-P<J. 1)+1:G0T0 
3 

Z~ ( P <. J, 4 ':> - - F < J.. 3 y +1 y :-l:2 
3;-iRT REDIM KÍZ.. ZX. F a ; : ; ; ' : MRT K-ZER 
n--OR N^PCT-l . . i;:. TO PCJ.. 2:5 : IF H > 0 THEN 1 2 0 : N ^ l 
3 I<1:=0 : l<2===0 : Pl^NOcN.. 1 > : P 2 ^ N 0 ' : : N . . 2:;' : PZ^^NOa-J.. Z;? : P 4 = N 0 C N . . 4::' 

i FOR 1=1 TO 4: I F NO<N.. I ><P< J.. 3>THEN 1 4 0 : IF N8•:;N. I >>P< J.. 4>THEN 1 4 0 : Kl=Ki- i - l 
J'JEXT I 
3 I F K1=0THEN 28©: DBFlCKSPñCE BEG : DSKIP 2*<N-l>-i-i: DRTfi LORD DC R O 
3IF N < P > : : J . . D T H E N 1 7 0 : IF N>P>:; J . . 2::>THEN 170:K2=^::1 

31F P2-CP •:: J.. 3> THEN 2 1 0 : IF P2>P•:: J.. 4>THEf-J 2 1 © : S 2 - P 2 - P i J.. 3 : : • + 1 : S2=S2+2--2 
3F0R 1=1 TO 2: FOR F = l TO 2:K<:S2+I. S2+F>=K<S2+I.. S2+F>+R<2+I. 2 + F > :NEXT F : NEXT 
i 
3S3=P3-P':: J., 3;:i-i-l: S3=^S3^:2"2: FOR 1 = 1 TO 2 : FOR F = l TO 2 : Ki::S3+I., S3+F>=|<i::S3H-I.. S 3 - ¡ - F : : ' 

(4T-I.. 4+F:> : NEXT F : NEXT I 
3Fi::iR I - 1 TO 2 : FOR F = l TO 2 : K C S 2 + 1 . . S3-I-F > =K < S2+1.. S3-I-F > +R <;2-i-1.. 4 + F > : K < S34-F.. S2+1 > = 
S + I . . S 3 + F : : ' : NEXT F : NEXT I ' 
í IF PKPÍJ. . 3;:iTHEN 288: IF P1>P<J.. 4>THEN 2 8 © 
E l - p l - p . j , , 3::> + 1 ; Sl==SÍW^2-2 : FOR I = 1 TO 2 : FOR F = l TO 2 : K -:: S1+1.. S l + F y =K <. SU--1., S l + F J 

F::. : N E X T F : N E X T I 

ÍS4=P4-P<:X 3>+l: S4=S4*2-2 : FOR 1=1 TO 2 : FOR F = l TO 2:K<S4+I. . S4+F>=K<S4+I. S 4 + F > 
: Í + I . 6+F::' : N E X T F : N E X T I 

'"GR I rri TO 2 : FOR F = l TO 2 : K Sl-i-1.. S4-I-Fy =K < S1+1.. S4-1-F > -i-R a . . 6+F ::• : K<S4+F.. S1+ ly^KX 
•I.. S4-i-F> ; NEXT F : NEXT I 
' I F K2=0THEN 28©: IF J = P 0 + 1 T H E N 28© : S5::^2+';PCJ.. 4:?-P'; J.. 3::'+i::.+N-PíJ.. I X + l 
fOR I =1 TO 2:K':S1+1.. S5> =R<. I.. 9'> :K<S5.. S1+1 > =K<S1+1, S5> : NEXT I 
»-0R I =1 TO 2 : K< S4+1.. S5> =R •:: 6+1.. 9::> : K<. S5.. S4-i-1 ::• =K (.S4-i-1.. S5y : NEXT I 
í KíSS.. S5::'=R';9.. 9::' 
'í'EXT N:ZCJ-i::':=Z:DBflCKSPflCE BEG : DSKIP 2+Nl+2*.::.J--2;:': DRTR SRVE DC F O : DRTR SRV 

K O : NEXT J 
í'ñTR SRVE DC Z>::> 
'LORD DC R"E11" 



2€{ 

-LECT PfíINT 005 
-•INT "FORMACIÓN DE C-:: '̂ EIÜJ " 
bOM Bí.. Q.. Ql.. T3.. LS.. L4.. N7.. N 3 
iM R O . . 9>, P(26.. 4>.. N Q < 2 0 0 . . 4>, 23>, Z<26 
ITR L O A D DC OPEN R B:^-
iTñ LOAD DC Rl.. R2.. L l . . G . NI.. N 2 . . P0 : M R T REDIM P'ÍPO+l.. 4>.. NO 'ÍNl.. 4:5 
Í K I P 3:: DATA LORD D C N O O :DRTñ LORD DC P O 

iTñ L O R D DC O P E N R TEMP .. Q.. Q l : M R T REDIM Z C P O : : ' 
"|::IP 2:!4-.ll-i-2*P0 : D R T R LORD D C Z>::::• 
; F Ü R .J>-2 TO PO 
IRT REDIM C<Z< J - i > , 2< J> 5 : MRT C-ZER 

I F O R N=^P>::J.. 1::I TO P•::.!.. 2::' 
(•BfiCKSPRCE B E G : DSKIP 2*<N™1>+1: DATA LORD DC R C ' 
|P1=N0'::N.. 1::I : P 2 - N 0 ( N . . 2::' : P3^4J0I::N.. 3::' : P4:=N0'::N.. 4::' 
I S2=^P2-P C .J+1.. 3 :;• +1 : S2=^=S2:v2-2 : S1=P1--P i J.. 3 ::> - i - l : S l - S l + 2 - 2 : S4^4-:'4-P •:: J.. 3 > - i - l : S4n 3̂4M:2~-
• =P3-P K J-i-1.. 3 ::> +1: S3=^S3:Í-^2--2 
|0R I - l TO 2: FOR F-^1 TO 2 : C '::Sl-i-I. . S 2 - i - F ) = - C ' : : S l + I . . S2-H-::'-iRa.. 2 + F > ; N E X T F : N E X f I 
rOR 1=1 TO 2: FOR F = l TO 2 : CCS1+1, S 2 : + F > =C < SI +1.. S 3 + F ::• -i-R < I.. 4+F> : NEXT F : N E X T I 
fOR 1=1 TO 2: FOR F = l TO 2: C í S4+1.. S 3 + F > =C < S4+1. S 2 + F > +R < 6+1, 4 + F y : NEXT F : N E X T 

ÍQR 1=1 TO 2: FOR F = l TO 2: C<S4+I.. S 2+ F : : ' = C ' ; S 4-I - I . . S2+F : : '1-R<G+I . . 2+F::'; NEXT F : NEXT 

iS5=2* <p >:: J.. 4 y-p.:: j . . 3:;>+iy + N - P < j . . i y+i 
FCiR 1=1. TO 2 : CC S5. S2+1 > =R<9, 2+1 > : NEXT I * 
füR I =1 TO 2 ; C c: S 5 . . S 3 + 1 ::• -R •:: 3.. 4+1 ::• : N E X T I 
| E X T N I D B R C K S P R C E B E G : D S K I P 2+Nl-i-2:!:P0+J-1 : D R T R SRVE DC C O 
^ E X T J:LOñD DC R"E12" 
II 



262 

112] 

F:I.,,EC:T F ' R I M T 005 

f'INT "CfiRGñS COHCENTRHDFlS V PESO PROPIO .. •::EJ.2) " : COM B$.. Q.. Ql... T5.. N7.. NS.. LS.. L4 
fíTR L.OñD DC OPEr-^ R Bí : D'ñTFl Í...OFID DC Rl.. Ll... G.. NI... r-J2.. PO 
MM S'::i00.. 2>.. N0'::i00.. 4>.. P>::26.. 4:;-.. R<.23.y. H(250::'.. Z(.2:r) 
ÍIFlT RED IM S C Ni.. 2 >.. NO < NI.. 4 >.. P < F-'O+l.. 4 >.. Z <PO > 
[ ' S K I P l :DRTFl LORD DC S< : DSKIP 1: DRTR LORD DC Nü':: ;:• : DRTR LORD DC P O 

[)RTR LOríD i:)C MI 
[i I M M 6.. 12 ,. M O <. 10 O >.. \! 2 O .. U < 2 gi X . C 4 C 2 
HRT REDIM MÍMl.. 12;:'.. M0':;N1> 

DRTR LORD DC M-:: >.. M O ' : : > 
DSKIP 4 , 
DRTR LORD DC C3 

¡MflT REDIM U<es>. V<C2>.. C4<C3> 
|DRTR LORD DC C4':;::>.. ü'̂  >.. V-:: > 
i MRT REDIM H'í 2*N2 > : GOTO IZO : FOR E^^ ÎTO NI: FOR Î =̂l T O Z 
j H < 2+N0 i E.. I ~± =H < 2*N8 < E, I > - i > +S < E.. 1 > * S < E.. 2> *4-*0 : H < 2*N0 < E.. I > > =~F-I <. 2*N0 < E.. I > > +S 
1 > E . . 2 >̂ í-̂ 4>̂ T'1 iM0':; E>.. 1!:' : NEX'T I : r-^EXT E 
i FOR C=1T0 CZ : H < 2*C4 < C > ~1 :> ~H < 2*C4 < C > --1 > MI <.0 : FI < 2*C4 < C > i) =H ••; 2--I-C4- í C > > +V C C > ; NEXT 

IJDRTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : DSKIP 2+Nl+2*P0: DRTR LORD DC Z'::;:-
ijDBRCKSPflCE BEG ; DSKIP 2 * N i 
IJFOR .J=2T0 P0+1 
IfílT REDIM F<Z<J-1>> :MRT F= ZER 
:ÍFOR T=1 T O PCL. 4::'-"P'::.J.. 3>+l 
JF<2*T-1 > =H<2*< P< J , z::'+T-i::i-l> : F <T*2 > --H <2*< P < J.. S::'+T-l> > : NEXT T 
ijf'RTR SRVE DC F<> :DSKIP 1: NEXT J 
iLORD DC R"E1Z" 



2C5 

1/5] 

; E F . E C T PRINT 005 
ipRINT "CONDICIONES DE CONTORNO.. CEROS.. ÍE12:>" : COM Bí.. Q, Ql.. T5 . . N7.. N3.. 1.3.. L4 
iDiM P'::26.. 4>.. C O ' M O X . Cl'::40.. 2::'.. C2C40.. 2;:'.. KK2I, 23::'.. F '::23;:i.. ZCZG'::'.. Ce:23.. 23::' 
DRTñ LORD DC UPEN R B í : DRTR L O R D DC Rl.. R 2 . . L l . . G.. N I . . N2.. PO : M R T REDIM P<P£i+l. 4>. 
3 ::• 
DSKIP 4: DRTR LORD DC P O : DSKIP 4 : DRTR L O R D DC C 5 : M R T REDIM CCKCS!), C K C 5 , 2>, C 
5.. 2::'.. P'::p0-i-l.. 4::'.. Z'::P0::' 
D R T R LORD D C CO'::;:'.. Ci'::::'.• C2':: ::• 
DRTfi LORD DC OPEN R T E M P .. Q.. Q l : DSKIP 2*N1+2*P0: DfiTfi LORD DC Zí> 
F O R N===1T0 C5 
FOR 1=1 TO 2 
! I F C1'::N.. I::'>0 THEN 52© 
\ FOR J=2 TO P 0 4 -1 
! IF CO'::N:: '<:P': :J . . 3> THEN 510 
\ IF C 0 ' : : N ) > P ' : : J . . 4::' THEN 510 
I IF J=P0+1THEN 400 
) DBfiCKSPflCE BEG : DSKIP 2*Nl+2* < J - 2 > : Mi-TT RED IM K '•• Z '•• J-1 >.. Z J - 1 ::• >.. F < Z C J - 1 >>, C<2 

[1.::'.. Z ' : : J : : O 

1 D R T R L O R D D C F'::::•: D R T R L O R D D C K ' : : ' 

llF J=P0+1 THEN 190 
í DBfiCKSPRCE BEG : DSKIP 2*Nl-i-2-P0-!-J-1 : DRTR LORD D C C-;::' 
i ']=>:: CO >:: r-j y-pc j . . 3 :;• ::• *2-i-1 
I FOR . J l = l TO 2':: J - i : : ' 
! F •:: J l ::• =F J l > - - K •:; J l . . T y HL:2 >: N.. I y 

i I<';T. .I1>=0:K'::J1.. T::'=0 
1 \iEKT J l 
ilF J = P 0 4 - 1 T H E N 230 

F O R J l = l TO zcjy 

C ( T . . Ji:)=0 
NEXT J l 

' F.rr::>=C2aL. I::-:K<T.. T : : ' = I 

DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2+N1+2*':: J-2> 
DRTR SRVE DC F O : DfiTfi SRVE DC K O 
DBRCKSPRCE BEG :DSKIP 2*N1+2*P0-1+J:DfiTfi SRVE DC C O 

IF J=2 THEN 520: DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2+Nl+2*P0-i-J--2 : MRT REDIM C'^Z':: J~2>.. Z 
>>.. F'::Z-::j-2::'> : DRTR LORD DC C-::::• 
f'BRCKSPflCE BEG : DSKIP 2*N1+'; J"3:)*2 : DRTR LORD DC F O 
í1ñT K=TRN';c::. . 

FOR J l =1 TO Z';j-2::' 
F u i :Í = F Jl::• - K • : : T.. J I y *C2<N.. I ;:• 

K'::T.. Ji::«=0 :NEXT J l 
MRT C= TRN';K :> : DBRCKSPRCE 1: DRTR SRVE DC FCy 

DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2+Nl+2*P0-f J--2 : DRTR SRVE DC C';::':GOTO 520 
t::'BRCKSPRCE BEG :DSKIP 2*Nl+2*'; J-2:: ' : MRT REDIM K';:Z':: J-i::-.. Z':: J-i;) X . F>::Z>:: J - i : : - C ' ^ 

Z 'í j-i:>;' 
T~ >:: CG < N y -P•:: J.. 3 > ::• *2-!-1 
t>RTR LORD DC F ' : : : ^ : DRTfi LORD DC K O 
POR J l = l T O Z>;j"l> 
'•• Jl y =F.:: J l y - K C J I . . T ::•+C2 •:: N . I y 
t-:'::T.. Ji:)=0:K'::jl . . T::'=0 
,iyr.....T T.1 



LTi r n - .nvt i r V .•• . LTI I n -.nvc. K'•. .-• 

3010 3 20 
JEXT J 
JEMT I 
rJEXT N 

.ORD DC R"E14" 
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[£M[ 

lElJICT PRINT 005 
ÍRINT "FORNFICION V RLNflCENRMIENTO DE I<*-1.. F̂ t̂ . C (;E14>" : CON Bí.. Q.. Ql.. T5.. N7.. NS.. 
1.4 
bIM S<:24.. 24::•.. Fl<24>.. Z•:; 18::>.. F < 2 4 > . . \<C24.. 24>.. Cí24.. 24> 
bñTR LORD DC OPEN R B * : DRTR LORD DC Rl.. R2.. L l . . G. NI,. N2. PO 
jlRT REDIN ZCPO::': NRT Ŝ ^̂ ẐER : MRT F1==ZER 
DRTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l ; DSKIP 2M4J1+2*P0 : DRTR LORD DC Z O 
FOR ..T"1T0 Pi3 
bBFlCKSPñCE BEG : MRT' REDIM F<Z< J> >.. K< Z < J Z < J> >.. S <2>•. J>.. 2<LT> >. FlC2< J> > : DSKIP 
íi+2+'::.:r"i::i 
DRTR LORD DC F D R T R LORD DC K(.y 

IF J=Pei THEN 120 
DBRCKSPflCE BEG : DSKIP 2+Nl+2*R0+.J : MRT REDIM CíiZC J X . Zí J+1;J ;:• ; DRTR LORD DC C( 

MRT l<=K-S 
i mi F = F - F 1 
PRINT "ESTOV INVIRTIENDO LR PRRTICION".. ..I 
: MRT 1< =INVa<).. D 
pRINT D 
DBRCKSPflCE BEG : DSKIP 2*N1+J:H:R0+J -1 
IF J=^P0THEN ISO 
DRTR SRVE DC Kí! F':: Ce: > : GOTO 200 
DRTR SRVE DC KC ::•.. Fí ::> : GOTO 269 
MRT S=TRN>::c::' 

ííñT C==S+K 
l'iRT F1=^C*F 
llñT K =TRNÍS::' 
MRT S=C*K 
HEKJ J 

Jjm DC R"E15" 



ÍLECT PRINT G05 
a NT "RESOLUCIÓN DEL SISTEHR.. <Ei5:) " : COM Bí.. Q.. Ql.. T5.. N7.. N3.. L3.. L4 
IM Z 2G::>,. Y:< 23:.. 22 :>.. F <23:>.. C<22.. 22>.. U < 22::•. S u 23:.. 23>.. F l < 23: > 

-fiTfi LORD DC OPEN R B$ : DRTñ LORD DC Rl... R2.. Ll . . G.. NI.. N2,. PO : MRT REDIM Z<PHi:> 
:'RTR LORD DC UPEN R TEMP .. Q,. Q1:DS!<IP 2*N1-I-2MT-'0 
)RTR LORD DC Zi::::':MRT U^^ZER 
•OR J~P0 T O 1 STEP -1 
IF J=^P0 THEN 120 
.iBñCKSPñCE BEG : DSK IP 2*NH-3*PG+J-1: MRT REDIM K < Z < J:>.. Z< J > >.. F<Z< J> >. C<2< J>.. Z< 
' > : t:'RTR L..ORÍ::' DC: \< < >.. F <: ::•.. C: <:: > 
M R T F1=K*F: MHT S=K '*C : MHT C=S*U 
M R T U~F1-C:GOTO 170 
r'iHi' F:Ei::' i M K < 2 < F'0:.', z P O :> ::>.. F < z •:: po) y.. L.I <:. z c r-'O >::' 
•BflCKSPRCE BEG :DSKIP 2*Ni-i-3+P04 J - 1 : MRT REDIM K<Z< j;>. Z< J> F<2< J> > : DRTR LORD 
• (. X . F Í : :> 

M R T U--::^K+F 

DBRCKSPRCE B E G :DSKIR 2*N1+4*P0+P0-J:DRTR SRVE D C U O 
; E L E C T PRINT 005 
PRINT "CORRIMIENTOSDE LR!--'RRT ICION".; J : MFlT PRINT U 
N E X T J : I F T5>0THEN 210 
-ORD DC R"E1S" 
LORD DC R"E17" 
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'IIG 

cl.ECT P R I N T 005 
-JNT "OBTENCIÓN DE LñS TENSIONES EN L O S CUflDRlLRTEROS,. <E16;Í" 
:L.ECT D 
XiM Bí.. Q.. Ql... T5.. UT.. f-̂ S.. L3.. L4 

Tlñ L O R D D C OPEr-J R B^-
\\\-\ L O R D D C Rl.. R:"!:.. I . J ..• G.. NI... N 2 . . PG 

!M P C26.. 4>.. rJ0(200.. A- >.. 2. <2t" .. U < 2 3 .. FX < s >.. D 3.. 9 ).. U1. K 9 :< 

-ÍT REDIM P C P O + l . . 4>,. NO '^Nl.. 4::'.. Z C P O : : ' : D S K I P 3 : D R T R LORD DC N O C J : D R T R L O R D DC P O 

;TR L O R D D C OFEU R T E M P .. O.. Q l 

• ; : : H C K S P R C E E E G - . D S K I P 2 * M H - 2 * P 0 : D R T R L O R D DC Z O 

bELECT P R I N T 2J.5<8G> 
P R I NT : P R I N T : P R I NT H E X C O E : : ' : PRINT " F R S E ELRSTICR TÜMRNDO T O D A LR C R R G R " : 
; T " -A- :•!•: A- :r: A< :•!•; : I:: ¡::!: A • A-- A- A: A: A • >i:; ¡: A' A- A: A'- A- A- A'- A- A- A- A: A'- A: A • A' A- A-:->- A- A'- A'- A'- A • A- A- A- A- A- A: A- * A- A: A: A- A: A • -H A- A: A: A- A: A: A- A: A: 

p I rrr : P R I rrr : P R T rrr i- I E X < G E >: I-'R I N T " T E N S I O N E S E:-Í L O S C U R D R I L O T E R O S " : P R I N T : P R 

P I N T ; P R I N T " EL.. E M E N T O TK TV T X V H I. I 

• I R " 
PRCKSPRCE B E G 
F O R r-í=l TO NI 
DBRCKSPRCE B E G : DSKIP '::N-1>^-^^2 
DRTR LORD DC D > : D S K I P 2M4J1-I-4:-Í:P0--.::N--1)M-:2-1 

TiR J=2 TO PO+l 
] F N<P < 1 > T H E N 160 : I F N>P < J, 2 > THEH 160 : P 5 = J : G O T O 170 

IFXT J 
• S K I P P 0 - P 5 ; M R T R E D I M U<Z(P5::'> : D R T R L O R D DC UCy 
P1=N0<N.. ±y :P2=N8<H.. 2> : P5:==NtZi<N.. 2> :P4=N9<N.. 4 > 
F2^P2-pc:P5+l.. 3::' : S2=^S2^t^2: S 3 ^ P 3 - P ' : ; P 5 4 l . . 3::' : S3=S3>:^2 
OR I =1 TO 2 : ü l >; 2-!-1;:- " U S2-!-1 > ; N E X T I 

IiR I =1 T O 2 : U l •:;4-1-1::' " U CS3+1 > : NEXT I 
:RT. R E D I M LKZ<P5-1>> :DRTfl LORD DC U O : DBRCKSPflCE P0-P5+2 
Sl=Pl--p.::p5.. 3::' : Sl̂ =Sl;+ 2̂ : S 4 = P 4 - - P Í : P 5 . . 3::' : S4=S4:r^2 
OR I =1 TO 2 : U l c: I =̂U Sl-i-1 > : N E X T I 
OR 1=1 TO 2 : U i < 6 + i ; 5 = U ' ; S 4 - i i ; : ' : N E X T I 
S5=2* P >; P5.. 4 :J - P P5.. 3 -!-l;) H - N - P P5.. 1 ::i +1 
ui(:si>=U';s5;:. 
M R T F1=D+U1 
S K I P P0+N-1 
DRTR SRVE DC Fl'••>.. F l < U l < ü 

M R T F1=Í:1/G>:Í:F1 
SELECT P R I NT 215'.:S0;:' 
T7=SQR< < í F i 1 > - F i 2 > >/2:;• - 2 - t - F i a : : > : T6= Fi>; 1 y+F1 c2;:o/2 
IF Fl';i::'-Flc:2::'<>0THEN 430 ; fl~45 : G O T O 440 
R=flRCTRN';2+Fl'::3>/<Fl<i:;'-Fl<2::'>> : A=1/2*A 
PRINTUSING 450 .. N.. FlCí::'.. Fl'::2>.. Fia:;:-.. UKS:).. T6-1-T7.. T6-T7.. A 
y. #### -mmi. -##tt. ### -•#. ##---- -###. 

NEXT N 
RINT P I E X Í O E : : ' : PRINT "CORRIMIENTOS DE LOS N O D O S " :PRINT iPRINT iPRINT " N O D O 

X V " : T = 0 
OR .J=2 TO P 0 - H : DBRCKSPACE EEG : DSKIP 2*Nl+5+Pe-.J-H : M R T REDIM U'ÍZC J - i : > ::• : DRTR 
' DC U O : M R T U='::i/Li;:'+U 
OR 1= 1 TO P ' : : J . . 4 :5-P'; j . . Z ^ H - l : T=T+1 

liLT N T T . I h' T — 1 ,;• 2 * I > 
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E!,.ECT PRINT 085: COM Bt-. Q.. Q l . T5.. N7. N8. L3.. L4" 
ÍINT "RESIDUOS.. '317;;'" 
IM Z'::24> 
TTfl LORD DC OPEN R Ê í"; DflTFl LORD DC Rl.. R2.. LJ... G.. NI... N2.. PO 
':F1ÍR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : MRT REDIM 2'::P0> : DSKIP 2:̂ 4•.!l-l-2̂ T̂=•0: DRTR LORD DC 

•ÜR 1=1 TO R 0 : I F Z C I X I S T M E N 7 0 : S E L E C T PRINT 885:PRINT "NO PODEMOS CRLCULRR 
RESIDUOS POR FR1_TR DE MEMOl'íllH" : GOTO 378 

-yj I 

IM Fc:20>.. K<18.. 18X. CClü.. 1S>.. UCIS;'.. R i l S ) . . Ul<:i8>.. U2<18>. C K 1 8 . . 1 8 C 2 < 1 8 . . 18> 
•OR: .j=iTi::i F-ei: M!RT FÍE:DIM F >::z.J>.. K<ZJ:;.., z J > > 
DBRCKSPRCE BEG : DSK IR 2>PN1+2 !̂.<.J--1::': DRTR LORD DC F'::;:':DRTH LORD DC \«.> 
JF .J^lTHEfJ 200; I F J^^POTHEN 280 

DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2*Nl-i-l+2--!-:pei+J-2 : MRT REDIM C<2< J - 1 >. 2< J5 > : DflTR LORD DC 

MRT C1^^C:MRT C^ZER 

MRT REDIM CCZ':!.!:'.. ZC J-M!:'::• : DRTR LORD DC C 

DBRCKSPRCE BEG : DSK IR 2-Nl-i-5>^R0-.T--l: MRT REDIM U'::Z<.:M-1::'> : DRTR LORD DC U >::::> 
MRT U3==L.!:MRT REDIM UCZCT) ::• : DRTR LORD DC U O 
MRT U2=LI: MRT REDIM U<2<J-1>;) : DRTR LORD DC U O 
MRT C2=TRN <Ci;:':NfiT Ci^^i::2*U: MRT C2~K>R...I2 
;RT R=F-C1 : MRT C1=R-H::2 : MRT K̂ ^̂ Ĉ i-LI3 : MRT R =^C1-K : GOTO 348 
DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2*Nl-i-5:-::R0-l 
MRT REDIM U'CZii;:'J : DRTR LORD DC U O ; M R T Ul^^U 

MRT REDIM U<Z<2:) > : DBRCKSPRCE 2 : DRTR LORD DC U O 
DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2 -̂i4-a."!-2-P04-l : MRT lílEDIM CCZClX. Z'22:5 ) : DRTR LORD DC C(/> 
MRT C:2==̂ K+U1: MRT K=̂ C2 
MRT C2=-C+U 
ÍRT C--C2 • ' 
;RT R=F-K : MRT R=R -C : GOTO 348 
DBRCKSPflCE BEG : DSKIP 2̂ î Nl+4>i4-'0 : MRT REDIM U'::Z':;R0 V5.. Ul'CZ'^pe::'>: DflTR LORD DC ü 
IñT U l - U 
MRT REDIM U'ÍZ'^PS - i : : ' : DRTR LORD DC U'̂  :> : DEñCKSPflCE BEG : DSKIP 2:+:Nl-i-3*P0-l 
MRT REDIM C'::Z'::P0--i::'.. Z'::p0;:'i? : DRTR LORD DC C'::::' 
MRT C2=TRN 'X>:MRT C=C2*U 
m C2=K*U1 
íñT R== F-C:MñT R =̂ R--C2 
•'RINT "RESIDUOS DE LR PRRTICION".. .J 
FOR I ̂ 2 TO Z K .J ::• : R •;!::' =R I::' +R •:; I -1 ü' ; NEXT I : PRI NT R':! I ;:• 
ÍEXT J 
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E L E C T PRINT © 9 5 
SI NT "FORNRCION DE P l FACTOR DE PLASTICIDAD e E i S l V 
OH B $ . . Q.. Ql.. T5 . . N7.. N3.. L3.. L 4 ; SELECT D 
DfiTñ LORD D C O P E N R B $ 

DIM P1í:203.. 3:;:',. F2<3:;;'.. t'Ke.. 12::'.. MOCÍOS;:'.. P2':;2GG> 
!>FiTR LORD DC Rl., R2.. L l . . G.. NI.. N2.. PO 
riFlT REDIM P K N l . . 3:;:'.. P2'::N1;:' 

DSKIR 5 : DRTR LORD DC MI: MRT REDIM M<M1.. 12X. MO^Ni::' 
OnTR LORD DC M M O e ::•: DSK IP i : DRTR LORD DC P2'::> 

DRTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : DSKIP 2*Nl-i-:5>!-:p0 
FOR 1=^1 TO N i 
H==M0'::i> 
fí"P2< I > -m H.. s :> A-<i-m>: h.. 2 :• *. 5 
B = P 2 <: I > *M í Pl.. S > * T R N < M < H.. 9> > * < l - M tH.. 2 > >*. 5 

r:=M >:; H.. 7̂' > M̂-l < H.. 3: :> M:P2 >:: I > -i-P2 C I > *M ( H.. S > -̂i-̂ TRN >: M •:: H.. S ::• :> < l+N C H.. 2 > > 5 
DRTR LORD DC F2';;::' 

F2 >:: 1 ::• --F2 C 2> ':>/2 : T = F 2 < 3 > : IF T > 0 THEN 1 8 9 : T l = ~ l : GOTO 1 9 9 

Tl--=1 

Pl>:: I.. 1 ::• -•:: (flH:R--Tl:-):E4:T::• -SQR•:.C--2--I-<R--2+'P"-2ü-í!RM-^TH-TI-'I^BM-^R>••"2::• i ? R - ~ - 2 + B - 2 - C -
I F . P±< I.. 1 X F 3 T H E N 228 

N=I : R3:==T-'l•:; I.. I ! ) : N=R3: 

NEXT I 
)RTñ SRVE DC N.. N3.. P l c: ::• 
LORD DC R " E 2 0 " , 

2::' 



[E2D 

270 

' t:i.-ECT PRINT 0 0 5 ; PRINT "FORMFlCION DE NUEVOS FlCEROS PFlRfl D.. R '::E20> 
'con Bt> Q.. Ql.. T 5 . . N7.. NO.. ES.. L4 
1 'óIM R >:: S'.. 9 >.. [::• <3.. 9 >.. V.. C 23.. 23 X . F í! 23; >.. C: C 23.. 23:;:.., Z •:; 2G > 
DRTñ LORD DC OPEN R B * : DRTR LORD DC R l , R2.. L l , G, NI, N2, P0 
D H T R LORD DC OPErJ R TEMP .. Q, Q l 
F O R N=i T O r-Ll 
BflCKSPi-iCE BEG : DSKIP 2M:N -2 
DHTR LORD DC D<.:':DRTR LORD DC RC:' 
[̂ FKIP 3^R'L1,.-:-5+P0-l 

DRTR SRVE DC D'::::':DRTR SRVE DC R O 
' NEXT N 

LORD DC R"E21" 
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E21] 

P R I N T " D B T E C I Ü N D E L R S N U E V R S F O V D E F . D E N3 '::E21::'" 

COM Bí.. Q.. Ql.. T5.. N7., N3.. L S . . L4 
\> I M Z •:: 2iS ).. F- •:: 2Z >.. F-':l. 209.. Z '> 

DHTñ L O R D D C O P E N R B$: D R T R L O R D D C Rl.. R2.. L l . . G.. NI.. N2.. P O 

DFÍTR LORD DC OPEN R TEMP .. Q. Q l : DSKIP 2*N1+2*P0: MRT REDIM P K N l , 3:>, ZCP0> 
D R T R L O R D D C Z O : D S K I P Z + P O - f T - J l - l : D R T R L O R D D C N,. N Z . . Pi•:: ::• 

:T . E C T P R I N T 215<80::-: P R I N T ' : P R I N T : P R I N T : P R I N T H E Z < O E > : P R I N T " FRSE I N I C I 

EI.,..|--lST' I C:ñ " : Í-'R I rTT " :Í:*:Í: + :J-;:-::;+:>!:*:+;*;Í::|::|;:+I>!-:>Í::|-:I|: + : + ; : - K : K 

R I N T : P R I N T 

E L E C T P R I N T 215'::80::' : P R I N T H E Z O E : : > : P R I N T "MRZ. C O E F . P L R S T . N : S E L E C T P R I N T O 

P R I N T "VR!.j;iR DEL M R Z I M O C O E F I C I E N T E D E PLRSTICIDRD".. N 
fO:=12:G0T0 128 
I N P U T " N L J M E R O D E ESCRi.j;:iNES D E L R F R S E P L R S T I C R " . . N Z 

SELECT P R I N T 2 1 5 : P R I N T : P R I N T : P R I N T H E Z C O E > : P R I N T " N U M E R O DE ESCALONES PLRS 
OS".; N Z 

T= • : : N - - Í : : ' / - : : N Z * N : : i : DBRCKSPRCE B E G : DSKIP 2*N1 
F O R . J>-1T0 P O . • 
M R T REDIM F'::Z<J>::' 
D R T R LORD DC F O : M A T F=<T>*F:DBfiCKSPACE 1 
D R T R SRVE DC F O : DSKIP 1: N E Z T J 
DSKIP Z^PR+Nl: DRTfi SRVE DC N.. NZ.. P Í O 
L O R D DC R " E 2 2 " 
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122 

¿ELECT PRINT 885 
•RINT "F2i;:;:'/Pl. MRX. V U i O / P l MRX. Í:E22;:'" 

CON E;:;f.. Q,, QJ... TS.. N7.. N S . . LZ.. 1..4 
I'IM F"2 >:: s>.. Pl.< 288.. 3: >.. F l . <.3 >.. Ul <. 3>.. ZC 26 ;:•.. U •:: 23>.. P <26.. 4 :;• 
•DHTR LORD DC OPEN R : DRTR LORD DC Rl... R2.. Ll,. G.. NI.. . N2.. F8 : MRT REDIM Z'::P8>.. PCPS 
•l'DiDSKIP 4: DRTR LORD DC P O 
pmf] LORD DC OPEN R 7EMP .. Q.. Ql : DSií IP 3*r-.M.-i-5M:p8 
'MRT R E [ : : ' I M PKNl.. ZX. Z'::P8::i., r-'<p0+l.. : D R T R LORD D C N.. N3:.. Pl':::> 
.DBRCKSPRCE EEG : DSK IR 2*ríi-f 5M:P0 
SELECT PRINT 21.5<88>: PRINT : PRINT "TENSIONES D E LOS CURDRILRTEROS MINORRDRS" : 
IrlT 
3r'Rir.!T "CURDRILRTERO TIK TV TXV T. I. T . II. R " 
3 F O R I - l TO N i : DRTR LORD DC F l F2 ̂  >.. U l O 
3 riRT f • 2:̂  1,--'N)M4-2 : MRT 0:1::̂  < ±/íl> : R J i : MRT F i ^ ^ l,-'l''.i > * F i 
I DBRCKSPRCE 1: DRTR SRVE DC F l ' : ; F2':: >.. U l O 
3 M R T F2=^'::1.-'G::'*F2 
3 TZ^SQR':: CC •::F2(1>-F2':;2> X--'2y-2::.-iF2í:3:>--2::' :. T6= <F2< 1 > +F2<2> >/2 

F1-̂ :RF::CTRrJ<2MT-2 C 3 y F2 1. > •-F2>:;2 > ) : R^=l/2-vR 
PRINTUSING 138 .. I.. FZti::'.. P2'::2X. F2C3::'.. T6+T7.. T6~-T?'.. R 

#tti! -ttítíxt. íMt̂ ttt -íí#i!4L if-mi -nm. ÍNP## ttiFit» -mu. m 
5NEKT I 
? FOR 11=1 T O r a 

i DBRCKSPRCE BEG :DSKIR 2 * N 1 + 2 * P 8 : D f l T ñ LCRD DC Z O 
iSELECT PRINT 215<79> 
IFOR J=2 TO P0-I-1 : DBRCKSPRCE BEG iDSKIP 2*Nl+d.+5*P0-.J : MRT REDIM U<Z< J~l> > : DRTR 

DC UOiMRT ü= ' : : i / N > * U : DBRCKSPRCE 1 : DRTR SRVE DC U C J I N E X T J 

jLORD DC R"E2Z" 
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125 

R|-M <:E2:;:::' : SELECT PRINT 085 
••RINT "DIVIDIR P K . , 1>P0R P i MRX. PREVEER PIX... 2> HRCERPK. , 3> •::E23:>" 
\ -Xm B-n-, Q.. Ql.. T5.. N7.. N8.. LS.. L4 
; ilM Plv280.. ;]:> 
! >ñTñ LORD D C OPEN R B * : DRTR L O R D D C Rl.. R2.. L l . . G.. NI. N2.. PO 
JifiT REDIM P K N l . . 1.':> 
:r'F!Tfl LORD DC OPEN R TEMP .. Q.. Q l : DSKIP 3*H1+5*P0 

:M'ÍTR L O R D DC N.. W2.. P Í O :T=N 

-OR 1=1 T O N i : IF T O P i í I.. DTIIEN 95:P1<I.. 1>-.1:G0T0 lOO 
P K I . . i:: ' = ':;i,--'T>+Pl':;i.. !> 

\ P:l<: I.. 2 > - P l >:: I.. 1 > C T - 1 >\-u.:.< 
a IF- p i •:: I.. 1 ::• -f|-::'i < i., 2 >y± T HEr-j 120 -. FI. < i..:;::>=0: G O T O 140 
J I F Pli:: I.. I X C l THEN 130 : Pi>:: I.. j;>=^l: GOTO 140 
í P i i:; I.. 3:.' =:1.--.:: 1- P l •:: I.. 1 > > /Pl.: : I,. 2 > 
i-lEXT I 
5 DBRCKSPRCE i : DRTR SRVE DC N.. N3.. P Í O 
i S E L E C T PRINT 215;PRINT :PRINT :PRINT "ELEMENTOS PLflSTIFIORDOS" 
í FOR 1=1 TO NI : IF P l CI.. 3::-<! THEN ISO: PRINT I 
3 N E X T I: PRI NT "ELEMENTOS fl PUNTO DE PF.RSTIF ICRR" 
3J FOR 1=1 TO NI : IF Pl>:; I.. 3::'=1 TFIEN 200: IF Pl>:: I.. 3::•-OTI-IEN 280; PRINT I 
] N E X T I 

] LORD D C R"E24" 
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124 

" E L E C T PlíINT 005 
PRINT "PREVEtER INCREMENTO D E F2 0 CE24;:." 
COM B $ . . O. Ql.. T5.. N7.. N8.. LS.. L4 

I! DIM F2 <. 2 >.. P l •:: 208.. 3 . . F3 (. 2 ::•.. F l 3 ::• 
¡DRTfi LOFlD DC OFEH R BS 
ÍDñTR LORD D C Rl.. R2.. [,..l.. G.. N:í... N2.. Píd 
i DRTR LORD D C OPEN R TEMP .. Q.. Q l 
¡MRT REDIM P1'::H1,. 3) 
¡DSKIP 3H:NH-5*P0 : DRTR LORD DC N.. N3.. P Í O 
I Px>0THEN 170;T=N 
¡DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2*Ni-i-5w4"'0: FOR 1=1 -TO NI 
ilíRTFi l...,ORi:::. D C F l C >.. F2 < > : DSK 1F 3̂ -i4Ll : !' l-"3:=l-i- <. T--1 > / C N3̂ -r2 ) > M:F2 
i DRTR SRVE D C F3 O : DBRCKSPRCE 3:T:N1-M : NEKT I : GOTO 24© 
J T=N : DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2H4-.I1V5-!^P0 
|-0R 1=1 TO NI; DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2H4-J1-I-5:IT-'0+I--i 
|DRTR L O R D D C F I O . . F 2 O : DSKIP 3>HM1 
llRT F3=';. 5>*F1 ; M R T F3=F3-!-F1 : DRTR SRVE D C F3 0 

NE,XT I 
l-ORD D C R " E 2 4 1 " 
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¡ELECT PRINT 035 

PRINT "FORMFÍCIÜN DE NUEVO FICHERO DE \J<.':> I N C R E M E N T ñ D B S •::E241>" 
COM Bí.. Q,. Ql.. T5.. N7.. N3.. LS.. L.4 

DIM Z i 26 >.. U <•:. 23: ::•.. P í 26.. 4 >.. U!:. í 23 ::•.. P l C 280.. 3;:• 
DRTF̂  LORD DC OPEN R B$ : DRTR LORD DC Rl.. R2.. Ll.. G.. N I . . N2.. PO : MRT REDIM ZCRO''.. PiPO 
4 ) : DSKIP 4: DflTR LORD DC Pi ;:• 

DRTñ LORD DC OFEH R TEMP .. Q.. Ql : DSK IP 3*Nl-i-5:i-:F0 
MRT REDIM P l (NI.. 3> : DRTR LORD DC N,. N3.. P i C > 
íE L E C T PRINT 215< S O>: PRINT : PRINT : PRINT " C U A D R I L Á T E R O COEF. 
:REME1MT0 FRCIiJR:" : PR I H T : l-'R I NT' 
Olí I -í. TO fi± ; FR1 m 1.. F± ( I.. 1 >.. F l < I.. 2 ̂ .. !=-'l •:: I.. 3:::' : IMEXT I 
•DBRCKSPRCE BEG :DSiap 2^i:Nl-¡-2+P0: DRTR LORD DC ZC:' 

íFOR .1=2 TO PO+i: DBRCKSPRCE BEG : DSK IR 2+Nii-l-!-5;i:R0-.J ; MRT REDIM U<Z< J-1 ;:•>.. U5'::Z 
•1>> : r.:'HTR LORD DC UC ::• 
•DSKIP 4*N1+2M-.J 3:IF TS^^STHEN 148 

MJ'RTR LORD.DC U5 0;MRT U5^=^U4-U5 : DBRCKSPRCE 1 : GOTO 150 
'•1RT U5^R.J 

'DRTR SAVE DC USO: NEXT .J 
!SELECT PRINT Rlí;:!í83> 

Í F ' R i m HEX>•:.oe: f t . : i n t "l:c:irií:inieintos; DUF̂ ::Rr-.!iT: f;:L e;scrl.o?j".. ' t s ; p f : : i n t : p r : i m F R i 

"NODO X V X-- V--": PRINT : 
irr :T-0 

FOR .J:=̂2 T Ü POi-l: DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2*fLl-R:!..-i"5:-!p'0-.J : MRT REDIM U(Z< J-1)::': DRTR 

D DC IK ? :MRT Û -:':;i/Li>̂ -!:U 

DSK IP 4*Nl+2:-ia--3 ; MRT RED IM U5 -:: Z ( J-1 ::• > : DATA LORD DC US':; ;:• : MRT U5^ 1 / L l ::• +U5 

-•GR 1= 1 TO PC J.. 4::'-P'CJ,. 3;:'+i : T^T+i 

P R I r-.!T T.. iJSi •:: 2^^ 1 -1 ;:•.. I.,i5 C 2:•̂^ I >,, U'.. 2* I -1 >.. U (. 2̂-: I > 
NEXT I : r-.!EXT J 
PRINT :PRINT :PRINT 

IF T5>0THEN 25©:SELECT PRINT 215<88 >:PRINT :PRINT :PRI NT :PRINT HEX< 8E > :PRI 
FRSES P L Á S T I C A S " : P R I N T 

:" : PRINT 

;̂ .::̂ .::.l•:;.l•;;.!•:;•i•::+::+:̂ l.;;.̂ :̂ ¡•:̂ |.::. 

LORD DC R"E35" 
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27& 

'iCOM Bí.. Q.. Ql.. T5.. N7.. M3.. l_,3.. L 4 : SELECT PfíIMT 085 
fíRíNT " S E i r a c i ñ E L E S C I - Í L O N " ; T S - M 
I PRINT "FfiRMPCIOH DE RC>.. D O , E N LPl FFiSE PLRSTJChH ' : : E 2 5 > " 
: DIN T':;9, ?>, R O , 9>, DO:, S > , C O , 4>, P i ' : ; 2 8 R . . j : ) , P2C.;:>, F:;;: ' : ;L, 2 ) , Fi'::4::', f'1:l.':;4, 4>, r ' K 4 , 
\\'/.A, 2::', FeCs::' 
i ¡:ÍRTR L O R D D C OPEN i:: ií;? : DRTR ¡ J J H D DC R i , l<2, L l , G, N i , N2, PO-: M R T REDIM P K N l , 3::' 
Ji^TÍR LORD DC Or'EN R ! E M P , Q , Q i : D S K l P :̂ -Ni-;-5>!-̂ P0; D R T R LORD DC N, NS, P Í O 
¡IFOR N=l TO N:J : M R T REDIM Fl'::4;:' 
¡F PJ.CN, 3>=nTHErJ lOfíO 
|rilR LORD D C OF'Er^ R " B 1 " 
I DSKIP N - 1 :DRTR LORD DC E l , E 2 , G 2 , R l , E l : D S K I P N I - - 1 : DRTR LORD D C R, B, C , D , E , C l ; 

< E 1 / E 2 - - 1 > D-O. OlTMEf-i .1.10 ; G2^^-!Í;Í/3 
Di-i I R LORD DC OPEN R TEMP , Q, Q l : F'SK IP 5>I4-.!1-Í-5M-:P0-I-N 
:'RrR LORD DC F 2 0 ; X l - ^ l : ! F F 2 ' : : 3;:'DO THEN 121 : Ml^^-l : I F F 2 C 3 >-COI HEN 1 2 1 : X1=0 
i:::̂  C F 2 •:: 1 >--F-2 (.2 > > / 2 : T -T--2 •:: 3 > : I F T'Du THEN 122 : T 1 - - 1 : GOTO 1 2 3 
IÍ---.--1 
1 3 = •:; •:: D*R--Ti^-^:EH.T ;:• --SQF;: •:: Cl"-2^^^ < lí--2-:-T--2 > - >:: f:.:-;:!'-!- IDJJHZ^Í^R > - • 2 > > / < D - - 2 - K P"-2--Cl- -2 > 

i 0^-->:;F2'::i::'--i-r2<2> ::•̂ !̂  5 : FF--^CF2(1 ::• - F 2 C 2 > ^A^. 5 / 1 3 : F2O,>-̂ ^Fü-i-FlEJ: P 2 ' : ; 2 > = F S P 3 : F 2 ' : ; 3 : J = F 2 
,-'!-3 

1-15= <F2 •:: 1 ;:• - - F 2 C 2 > > >K 5 D : H'5^'^F2< 3 > -i-Hl̂ -i-̂ E : M5-li:::;i.-'Cl; r-.l5-r-^5/Cl 
'-1 (1 ::> = M5 ; F l C 2 ::• =--MS:: 1-̂  1. ••. 3 > <̂D-i4-¡:5 : i-I. < A- :< =0 : F3 <. 1... :1. > = F i < :J.. > : F 3 C1, 2 ':> ̂ 4-1 2 ;:• : l"3':: 1, 3 > " F l 

=::4^^E1,--'E2 : f'IRT r-1~^ZEF:: l'ETr RED IM M •:; 3, > ; M•:; 1) =2H-L:1/' •:; .̂ •l.--E3:) ; M< i , 4-> = M •:: 1, 1 ::• : M< 2, 4 ) 
I , 4::' : M ' C 2 , 2>=2^-f^'::2--E3>w^E2,-'':4--E3> ; M < 3 , 3::'^=-G2 
•' ̂ 1 =̂  1 - <. E 1 •:: E 2 A-2 ;:• > ; F̂' 5 5 : M H T C F. R : F\ iR T R E F:' IM i; ( 3, 3 ::• 

C<1, Í::' = <1--P4+P4>/EÍ ; C ' : ; i , 2::> = i:D~-P5>;̂ ':;i-i-P4> > / E 2 ; C O , i;:'^^-Ca.., 2> : 0 ( 2 , 2;:' = Í E 2 - P 5 + P 5 + E 
(E2+E2::' : C ' : : 3 , 3-;:'=l .•••02 

MRT R = M + F 1 :MflT M1=F3M-T:: : R2=Mi O , 1 > 
MRT M1=R+F3:MRT R=M1H4'1 : MRT R= í 1,-'R2 X-i-̂ R 
IMRT M 1 = M - R : M R T REDIM F1<3::<:MRT R=F3:-R'1: M R T M=F1+R : MRT M = •:; 2 /R2 >̂+T1 : MRT R = C * M i 
i MRT R=R+M:MRT C = M 1 : MRT REDIM C'::4, 4;:': MRT M=TRN>:;Mi> : MRT M 1 = M * R : MRT R=TRN'::C 
1=11 R='::2::'*R:HRT R = R - M 1 : MRT M 1 = C : MRT M=R 
I S l = i e / 3 / f l l / R l : S = 4 / f l l / B i : S 2 = S / 3 / R i / R l : S 3 =lfc:/3/Bl , - 'El : S 4 = S / 3 / B l / B l ; X=0 : V=0 
' R< 1.- !>=-< 1 - V > / R l : R >:: 1, 2 ::> =- •:: 1-X >/Bl: R <. 2, 1 > = < 1 - V >/Rl: R (2, 2 >=-< 1+K> / B l : Fi < 3, 1 > = < 
'^-••Rl: R.::3, 2> = <1+K:)/B1 : R<4, 1>=-<1+V>/R1: R'::4, 2> = <i-;«:>/Bl 
iPOR 1=1 TO 4 : POR F=l TO 3 
' D C F, 2+ I-i :)=-R<I,i;:'+M1 •:; F, 1 ;:• +R t! 1, 2 > * M 1 í! F, 3 ::> 

D>':F, 2*I ::• = -R>:; 1, 2::>^Ml<F, 2> +R< 1, 1 > =+T'11 <F, 3> 
'ÍEXT F ; NEXT I: FOR I =1 TO 3 :D<I.. 9>=2+SQR<Ri*Bl>/Rl/Bi*Ml<I, 4 > : NEXT I : MRT D = < 
)̂ -!̂ D 
HFlT REDIM R'::9, 3::':MRT R=2ER 

R<1, 1>=+'::S1 >*M<i, 1>-<S :>*M-::i, 3::'-<:S >:+:M':3,l> + ': S3>*M>:2, 3> 
R<!.. 2>=+CS >*M<2, 1 >-CS3 >*M<2.. 3>-<Sl >*M<3, 1> + ( S >*M<3, 3> 

'̂ •:: 2.. 1 ::• = S::- *M•:: 1, 2 > - < S I > *M < 1.. 3 - •:: S 3 > *M < 3, 2 > + < S > *M < 3, 3 > 
P ' - 2 , 2> = /S3----M'::2, 2>-<:S>*M<2, 3:>~>::s::'+M.;3, 2;: '-!-<SI>+NO, 3:> 
P• 1.. 3 y - SI >>v:M<i.. 1 > < S ::> + M < 1, 3> -- ( ~S>M41 Í! 3 , 1 > -i- C S 4 > < 3 , 3::• 

•: 1, 4 y —•• < - s > -̂-Ti 2 , 1 y • - < S4 y --m c 2, 3 -:- ( s i y -m.:: 3 , 1 ;:• + < s ::• -m < 3, 3 y 
" •: 2, 3 y = •:: s; -: !••; >: i , 2 y < 3:1 > ^̂ T'1 •:: 1, 3 y - c S 4 > * M C: 3.. 2 ) -1- o s ::•+M < 3, 3 ::• 

2.. 4 y =:: S4 y: M Í 2, 2:? - < - s > ¡̂-TI C 2, 3 ;:i -- c s y * M >:: 3, 2 y ':: - s i > =-:-T'1 Í 3, 3 y 
j... 5 y < --S2 > -i4'i < 1 , 1; < -s > * M < 1.. 3 y - < -s y •m •:: 3 , 1 ; : • + - S 4 ::• -̂I-̂ M < 3, 3 y 

" • : i , iS>=-! ' : :-S>:-:M<2, i> í• -S4>+M ' : ;2, 3> •::-S2::':T:M<3, 1> + C : - S : : > * M C Í : , 3 ) 
• 2, 5 ::>=.:; - s ) -ÍÍ ; c 1, 2 y : - S 2 > -m i , 3 y - < --S4 ::•+14 c 3.. 2 >+-s > -m < 3. 3 y 

2, ¡s::•=< -s--; y -;-T-I <2, 2 > -• c sy A:\^¡ 2, 3;:' < -s y M-TI <.. 3,2::'+<-S2; + M •:: 3 , 3> 
L n ; i , 7 > = •::: ;••;>:: 1, 1 ) •- •;; - S y Í̂4-1 C: 1, 3 > - < S::' -t-M.:: 3 , i y < - S 3 ;:• m < 3, 3 ::>. 



, . 2 > . : :; 1 •:;2.. .1.>-• •:•i->M^r-i<3::• - < si.^^M<.s.. Í.:> + <-s:><3.. 3> 

4.- 2 -• ••• •• - i^fi . 2 > ~- •:: s MTI ':; 2.. 3: > - < - s >i-r'i <: 2, 2 :;• -i- <: -si > HTI < s.. 3: 
IÍ: '3.. 3 y < S I :5 1., 1 > - (--S •:: 1.. 3: -- - : s M-I <: 2,1 y + < 52 > >i4'i < 3:.. 3: > 
R< 3:.. 4 ::• = f -S> î4'1 -:: 2.. 1. -•- •:;S3 >>:l'i (2.. 3: -- < S± y ••r•\•^ < 3:.. 1 ::• -i- -s;;.-A-.Í') 3:.. 2> 
R (4.. 2 y=< - s -m < i... 2 - s i y --r-t'] <: 1... 2 y ~ c S2 y •••'•••t-í c; 3:.. 2-(•• < - s y <: 3:.. 3: > 
I?c4, 4::, .::s3:::.M < 2.. 2y os>¡i-M 2.. 3: - - S •-i-!• 1 < 2,. 2>-i• < S1 > -̂i-̂I'1 ú 3:.. 3: > 
R3: . . 5 > =-i- S2 y -Wl < l . . :1. > -- C S;? ^Hl <•. 2 > -- < --S > ^i-l'i'í 3:.. 1.) -i- •-•S3: > î-M ( 3:.. 3:y 
RK2, 6::'-~-I-'::-S:;':I4-1'::2,. 1>--';;~S3:>:-! M':;2.. 3>--'::S2;:';>M<3.. i>-¡-i;;s::'*M':;3.. 3;> 
R 4 . . 5 = (S >1̂ 1 '•. 1.. 2> -• < S2>^M >•. 1 2 >-•- < -S2 > î• r 1 < 3:.. 2 y C S > ••<•• I-I 3:.. 3 > 
Rí 4.. 6 > "•"K - S3 :-i4'1 < ;3.. 2 > -- C ---S>̂ -i-M '•. 2, 2 y ••- < S > ••f̂ l-l < 3.. 2 ) ••!• <S2 > -̂i-M 3.. 3 y 
R <3.. 7 - - + C-S2 > H41 <. 1.. 1 y - <. S J' î-l-i <. 1... 3 -• < S > :¡ti <•. 3.. 1 ) -!• < - Ei-'l- ••!4'1 3:.. 3: > 
F;< 3.. 8 > -I- ÍÍ: > • ̂• M < 2.. 1 > - '•; -S4 > ••;• r-í <. 2.. 2- > -- < •• -S2 y !•! < 2.. 1. > < S > fI < 3.. 3 > 
r,>4, > ™ < s > h| i:;;j , > - c ; 2 >:¡. 1 'i ±;:;i - ( - £ i 4 > :vM 3:.. 2 y + < S H < 3.. 2 > • 
f:;; 1; 4., 9 > r~ 1; .-:~;4 ) :-i:¡-.-| i; 2.. 2 y •- S > -¡-M Si:.. 3 y - '•. S > -¡i-'!3:.. 2 > -1- C S2 y -i-i-'l < 2.. 2 y 
R 5.. 1 >=+•:: -'S2 y --m < i... i . •- c-s > Í̂̂ Í'-Í C I... 3 y - <: s y w4'i 3:.. 1 > •!• < -SA y H4'1 3.. 3: 
R < 5.. 2 y - - - i - C --S > ••!4-; < 2.. 1. > < •--S4 > ••:•)•'•; < 2.. 3 > • - < •-S;-:: > ••i-r'1 < 3.. 1. > -i - - s y ̂ -i-M 3.. 3: 
ix! Í; 6., 1 ::• - c: s y --m <•. 1... 2 y •-• •:: - S 2 y >Í--VÍ < 1,.. 2 y - < S4 > ŝ-i'i c 3:.. 2: > •!•• c > K 3.. 3 > 
R <: €... 2 :>C -•:3'--! > :̂ 4•1 >•. 2,. 2 ;> < --S > !•• i < y - --S y >!T'l 3:.. 2 y •!• 1:: S2 y :-i4'i < 3.. 3 y 
R. (. 5.. 3: y •••• + <. 52y 11 c 1.1. <-s y • i'i i... 3 y c s y -Í-r-i c 3.. i >+c - - s 3 : M >•. 2.. 2y 
R < sx. 4 y = ¡- •:: s y MÍ C 2.. x. y ••- c-S2 y -̂ r-i < 2.. 3: > < S2 y < 3.. 1 > -i- < - s > •••\y\'.. 3:.. 2- y 
R (6.. 3 y(. s y -iii < 1... 2 < 3:2 > -̂Í-M C 1.. 3 y -'.. -'S2 y •A-'CI <:. 2. 2 y ••!•• s > •¡••11 >•. 3.. 3 > 
F;: < 6.. 4 ) < •-:33 y ••'<••• M < 2.. 2 y - (. s ) -̂i -11 < ..:•;: y - <•. -s y:^r 11:3:.. 2 y ••>• < s2 y -i-n < 3:.. 3: y 
R (5.. 5 y - " i -S I y ̂ i-n < 1... i y < s y ••iii < 1... 3: y <. s y -^41 < 1. y + < S2 y ••¡•i-i < 3.. 3 y 
R. < 5,' 6 y < S > ••¡•M 2.. 1. > - K S2 y < 2,. 3: > ••- ( SI. > •••li ( 3.. 1 > -i- ( 2 > •vi'i < 3.. 3 
fí:(e.. 5 ) = s > - M - I i . . . s: > •-• s i . >^rii < i... 3 > < 3 : 3 ^ ; 3:.. 2. y -i- < s :;• ̂H'I < 3.. 3 y 
R'•.&.' Gy~-iS2y ••!4'i<2.. 2y-- csy ^ii'i 1;2.. 3:y -<s>-¡i'ic3:.. ;3y + <si. ; > o . . 3> 
lí (5.. 7 ::• < - S I ) :-!41 < 1, 1 > - K 5 y ^ill C1., 2 y - < S > >Í1-Í < 3.. 1 > -i - C 34 y -Wl < 3.. 3: > 
R K 5.. 8 y=-I • Í: • - S > • H '22.. 1 ::• •- c S 4 > H :!- I 2 . . 32' - ( S1 > i • 1 'í 3.. 3. > -i-':: S > ••i - M 2.. 3: 
!•::':: 6.. 7 y K sw4-'i (. 1... 2 y ':; --S1 y í̂4i >;; i... 2 y - S4;:' •:: 3;.. 2 y -r - - s > 3:.. 3::' 
!•;:':: 6.. 8y ='::S-l > M-II '::2.. 2::' <: S> >M1 •:: 2.. 3: > ':: S;:' w:í'-i.:: 3.. 2 ;;• +':: -SI y ̂ 41':: 3.. 3: 
R(. 7.. 1 y cS2 y>!i4•:: 1... 1. • - ' : : s > 1 . . . 3y •••• (.-sy <. 3.. i : : ' -I - ' : : 3:3:)-m<:3.. 3:> 
R <: 7.. 2 y>:: - - s :;• -m c 2.. 1 y -• <: - S 3 y c 2.. 3 y - c S2 y ̂ -iii < 2.. 1 y - i - s : : ' •••'.44 < 3:.. 3 
R(.8.. 1 :~'::S ••mC1... 2 y S2 >-TII1... 3: >-';: - S 3 > • v i l ' ; ; 2 > - - S > T̂fi 3.. 3:::' 
R'•: 8.. 2 = ' : : -•32>>i41 < 2.. 2 >-- < --S ::• ^Ü'l2.. 3 >- < S >^iil': 3:.. 2>-i- 'í S2y M̂-l 3:.. 3::' 
R•::7.. 3;:' <-•82:>^^l-l'í 1.. 1 >--<3y < 1... 2y•-<Sy M'l<3:.. 1::'-h <•-•S4::'>¡1'1'::3:.. 3:y 
R 'í 7.. 4 y =+ K S:i:M< 2.. 1.!:' ~ - -S4 y H l l2 . - 2 > ~ S 2 ) T̂̂M 'i. 3.. 1 y'íS y -r-h>•. 3.. 3y 
R'::8.. 3::' = '::S ; : '*ri ' : : i . . 2::'-'2 -S2;'>ill ' - : i , . 3>--<-S4;:'̂ :l1';;3.. 2;:'-í-':;S;:':̂ î -r'K3.. 3;:' 
R':: 8.. 4 y - < - S 4 :> :-Ml C 2.. 2 •-- •:: S y -r-fí K 2.. 2 y - K s::' i:; 3.. 2 ;:• ••!- •:: -••£.2 > --MI'' 3.. 3: ) 
R':: 7.. 5::' =+ C - S I >t+:M< 1.. i >- C - S >*M< 1 . 2>-- <S i)*M<3.. 1 > + C S4 >*M<3. . 3> 
Fí (7.. e í ="-I- s 2.. 1::' -• S 4 > >MI < 2.. 3 > -- c ~S4. y < 3:.. 1 y -i-':; --s ;:• -m < 3.. 3 ::• 
f'̂ :'::8.. 5 =c--S> =-!4i•:; 1... 2 >-- - S I >-m < 1... 3 > -';:S4::' îi'i>:: 3.. 2 ;:• -I-•;: sy ^Ml':; 3.. 3 y 
R'::8.. 6 y = S 4 > :-!41 'í 2.. 2::• -< S > +̂11 < 2.. 3 > --':: - S > w4-i3.. 2 > + 'ü - S I ) -̂R-'lC 3:.. 3!:' 
R< ?, 7 > - - - I - •:; S I y :+:M C1.. ,1 > - <-S> *H':: i , 3 > -• <-S > C" 3 , 1 > + í S 2 > * M < 3.. 3 > 
R < 7.. S > = + < - -S ;:• * M ' : ; 2.. 1 > -• < S 3 > * M < 2.. 3 > - < S I ) *M < 3:.. 1 > + C - S > * M < 3.. 3 > 
R <8.. 7 > = < ~S > *r'1 1.. 2 ;5 - ' : ; S I > * M < 1.. 3 ::• - •:: S 3 > *r'1 < 3.. 2 •> -1- >: - S y :+:M < 3:.. 3:? 
R <8.. 8 y - <. 32 y * M 2.. 2 y - < ~s) 2.. 2 :> - < - s > < 3.. 2 >+< s i ) * M < 3.. 3 > 

''IFVr R=.:;fil+Rl+Bl:-KE:;iX-HR 
' R í 9 , 1 y =2--HSQR < R 1 * B 1 > * '::•:: -M <4, 1 > > * < ~ 4 * B i > + M >:; 4.. 3 * <-4*fll > > 
' R<9,. 2 > =2:t:SQR':ñiH^:B:l. > ':: •;: --M':;2 > y C-4:-!^i:-il;:' H-M •:: 4.. 3> -r-(-4+Bly y 

R'::9.. 3> =2*SQR<R1:+=B1 >*C <-M•::4, i> >*< +4*B1 > + M í 4, 2>*<-4*ñl>> 
R.':;9.. 4 ::i =2:̂ !-:3:QR'ÍR1 !̂-̂ E1 ) >; <-M >;: 4.. 2 ::• y K -4^-KF-ll;:'-i-M >:: 4.. 3;:' •-v-C-1-4+61 y y 
R •:: 9.. 5::' =2^r^SQR':; F-!l^v^E;l y *':: < -M 4-.. 1 ;:' ':;+4:-¡'L!l y ••Rl >:: 4.. 3 ::• + - i -^+Rl ::> y 
R < 9 , 6 y =2*SQR < R 1 * B 1 > * í <-M <4, 2 > > * < +4*R1 > +M < 4.. 3> * í +4+E1 > > 
i^''::9.. 7 >=2^^SI::ÍF;:':;RÍ^-HÍU. :: '< •;: ~ri>;:4-.. ;i. > ::• -A-<. - 4 H - B I y 411 c 4.. 3y >: +44:RI::I y 

5 R'::9.. 3::'=2:-t-SQR'::Rl+Bl>*.:; i::"M'::4.. 2 ) ;J:-MIM-4-M-Í1;:'+M':;4.. 3::' + >;--44^81::'> 
SMRT R='::i/Ri/Bl.--'lé;::':vR 
S FOR J = l TO 9 : F O R K=l TO 9 

T .:: J. . K =. 54̂  R < J.. K > -¡-R < hC. J O ; r-JEXT K ; r-JEXT J 
MRT R=T 

^ D B f i C K S P ñ C E BEG : I F N=1THEN 1 0 5 6 : D S K I P 2*<N~i> 
' '•'•••••TO .rrrn .iir r-,.-- i--. ¿̂ -i . r,c.-rci cj!::;• r-,r-- o .•• ••. 
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E2G 

\ L E C T PRINT GiÜS 
;íNT "PORNRCION PE í::?-.:•;.:'" 

:::r.!M BJI ,. ú.. cü,. ^VI^^ L'-I.. N7. . r-.!:;.; 
' i 1 f•: 3.. 3 ).. !=• •:: 2 e... •1 ::•.. UI • i IJ i; I.. . -i >.. F 2 ¿ >.. i : C 2 3... ;3 3 >.. Z '•; 2 iS > 
: rñ LORij' i.-'C üRErj !•• rxi:: T".-^ I íí-ri 
:rn LÜPi':' DC R.L. P2.. C Mi... N2,. P8 : Mi Vi REDIM pei-'ü ij..., 4;>.. NQcNl. 4!:' 
•SPIP Z:DliTñ LCiflD 'M:: rí-i < > : [•RT H L Ü Í Í D DC Pí > 
"iTñ LORD DC OPE-J R TEMP .. O,. Cil, : MRl PEDJM Z';.PG:i> 
•RR . J " 2 TG:I P R : : I . ; IV- .Ĵ-R;J::•! J 1! Í L N lG:if;i : Z^^^CP'CJ.. 4 . : '-F<.J.. ;;;:;:'-il>:-!-^2+P':: J . . 2:5--P '::J.. 1 ü+i : (jQT 
V'i 
Z='::pi::J.. 4 > - P C T . , :5:>-!l>*2 

1RT REDIM K C Z . . Z>.. F'::Z> : MRT 1 :.-:ZEI< : i:'Si< I P 2M.Nl.-r2:i..:;j-2)+l. : DRTR LGJHD DC Ki:;> 
FOR N--P<.J--:1.. i:-' •; Ü Pt J.. 2:> : Ir N>Gl ÍREl'.! ;l,3;Gi; l'J-̂ -l 
F:;t=:̂ 0 : l<2̂ Ĝ:i :Pl"MGia'í.. ; F 'P^-PUCN. . 2;:' ; PZ^MJG:ICN.. Z ) : P4^'^Ne^N.. 4> 
I-OR I v-i T Ü 4 : 1 f̂;-:i N.. I > < F < J.. Z > 11 ¡Zr; ISGü: IF Nfj <fj., I >>p < J., 4::• THEN 1 5 8 : KiMíl+1 

• ; E V T I 
I F Kl-RTHEN Z M É I : DPRC^ÍSl-RÍJF: BEGi :l„:'Sl<IP 2 * ( N - l > + 1 : DRTR LORD DC RO 

¡P N<P':;.:i.. : 1 . ) T H E M I P O : I F M>r:''::.F. 2>1HEN itíO : K2^-l. 
II" P 2 - C P Z y n - i E N 22GX IF F2>P'::.J.. 4>THEN' 2 2 0 : S2;^P2-P':; .J. . Z ) - M : S 2 ^ S 2 * 2 - 2 
^ÜR 1 = 1 T O 2 ; FOR P " i T Ü 2 ; K<S2-v-1.. F.2-vP >-p;':;S24-1., S2-H->4T^:;2+I.. 2 4 T Z ; ' ; NEXT F : NEXT 

PZ= P Z - P v . J , . 3>i-l ; S Z = - S Z + 2 - 2 : FOR I^^^l T O 2 : FOR P^^l T O 2 : KCSZ+I.. SZ-i-FlJ^KeSZ+I.. S Z + F U 
•P-I.. 4+P;:i :NEXT F : JIEXT I 
-F¡R Î -:1. T O 2 : F Ü R P^=i TO 2 : ie<E2+I.. SZ-HXJ^-KeSZ+I.. SZ-H--;:'+R<2+I.. 4+F> : K<SZ+F.. S2-1-I > = 
•̂M.. SZ-!-F; : ' : NEXT F : NEXT I 

í I F . P K P e j . . ZyriIEN ZOe:IF P Í > P C . J . . 4 >T H E N 3 0 0 
^•"1^P1-P'2J.. 3 : : ' - i - l : S l - E i * 2 - 2 : P 0 R 1 = 1 T O 2 : F O R F = l T O 2 : K'ÍSl-i-I.. Sl+FÜ^KíISl+I.. Sl+FlJ 
P. F::- ; N E X T F : N E X T I 

•:̂ .!-r̂ ::p4-P'::j.. 3 > + 1 : S 4 ^ - : £ 4 + 2 " 2 : F 0 R 1 = 1 T O 2 : F O R F = l T O 2 : l<'::S4-i-I., S4+F::'=I<I;S4+I.. S4+F> 
•"+!.. S-Í-F::- : NEXT F : NEXT I 

- O R 1 = 1 T O 2 : F O R F=l T O 2 : K < S1+1.. S4-Í-F .:; Sl-¡-1.. S4-¡-F > + R -:: I.. 6+F U : K í S4+F.. S 1 + 1 > =K >: 
P. S4+F> : NEXT F : NEXT I 
I P K 2 = G T H E N 300 : IF J=P0-:-lTHEN 3 0 0 : S 5 = 2 * < P< J . . 4> -P J . . 3 > + 1 ;:• -i-N-P < J . . 1 ::• + 1 
••OR I = 1 T O 2:K<SU-1.. S5>^"K<SU-1.. S 5 > +R< I.. SO : K < S 5 . . S1+1 > =K <S1+1.. S5> : NEXT I 
- OR 1 = 1 TO 2 : K < S 4 -i-1.. S 5 > =K < S4+1.. S5 > -i R < 6 + I . 3 > : K í S 5 . . S4-i-1 >=K < S4-HI.. S51:- : NEXT I 
K<S5. S5>-R<3. SO 
'̂ EXT N : Z . : : J - 1 ; . = Z : DBRCKSPRCE B E G iDSKIP 2*Nl+2*< J-2>+l: DflTñ SRVE DC KO:DBRCKS 
í EEG :NEXT J 
^OñD DC R"E27" 

file:///LECT
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'E27 

i|;i|§9"'""PBiiNSc?8fl DE ce::... F A S E P L A S T I C F I . ; E 2 7 : : . " 

COM B * . . Q.. Ql.. T 5 . . L3:.. L 4 . . N ? . N S 

ll N R >:: 9.. 3 :>.. P < 2 6 . . 4 },. N S K 2 9 8 . . 4 ::>.. C <. 2 3 . . 2 3 ]:'.. 2 C 2 6 ;j 
liTFI LüFlD DC OPEfJ R B * 
flTñ LOF'iD DC Ri.. R2.. L l . . G.. N I . . N 2 . . PQ : NñT REDIM PílPS-i-l.. 4:5.. N0<Ni.. 4;:' 
DSKIP 3:DFiTñ LORD DC N 9 0 ; D R T f l LORD DC P ' ; : 5 
RTñ LORD DC OREN R TEMP ,. Q.. Q l : MRT REDIM Zc :P0:5 

ÍKIP 2 * N l - ! - 2 * F ' 0 : DRTR LORD DC Z>:::5 

i P O R J=2 T O P 0 

HRT REDIM CÍ2< J - 1 >.. 2<J>>: DBRCKSPflCE BEG : D S K I P 2 * N 1 + 2 * P 0 + J - 1 : M R T C=2ER : D R T 

ÜRD DC C':::5 

¡FOR N=P<J.. i:> TO PCJ.. 2:> 
•BñCKSPRCE BEG iDlBKIP 2 * Í : N - 1 : 5 + Í : DRTR LOAD DC RCJ 
P1=^N0<N.. i y : P2=:=N0< N.. 2 : 5 : P3=r-.|8<N.. 3 :5 ; P4=rJ0•:: N.. 4:5 . 

:ií;;2=P2-p.:: j 4 - i . . 3 : 5 + 1 : S 2 = = S 2 * 2 - - 2 : Sl^^F^'l-R< J . . 3 : 5 + 1 : S l==Si + 2 - 2 : S4^:=P4~P.:: J.. 3 : 5 + 1 : S 4 = S 4 * 2 -

Í : -P3 - P ' : : J+i. . 3>+l : S 3 = = S 3 4 : 2 - 2 

fOR 1 = 1 T O 2 ; FOR F = l T O 2 : C Í S l + l , S 2 + F : ) = C < S Í + I . . S 2 + F > + R < I , 2 + F > : MEXT F : NEXT I 

fOR 1 = 1 TO 2 : FOR F = l TO 2 : C C S 1 + 1 . . S2:+F > = C < S 1 + 1 . S 3 + F > + R í 1 . 4 + F '> : NEXT F : NEXT ' l 
•OR 1^1 T O 2 : FOR F - i T O 2 : Cc:S4+I.. S3+F:5=:=C' : :S4+I . . S3+F:5+Re:6+I.. 4+F:5 : NEXT F : NEXT 

OR 1 = 1 TO 2 : FOR F = l TO 2 : C < S 4 + I . . S2+F>=CÍS4+I. S 2 + F > + R < 6 + I . . 2 + F > :NEXT F : NEXT 

55=^2*<:p < J . . 4:5 - p j . . 3:5 + 1 : 5 + N - P C: J . . 1:5+1 

m I =̂ 1 TO 2 : C Í : S 5 . . S2+-1:5 =C:<S:5.. S 2 + 1 : 5 + RC9.. 2+1 y : HEKT I 

jOR I =1 TO 2 : C C S 3 + 1 : 5 =C<S^5.. S 3 + 1 : 5 + R<9.. 4H-1:5 : r-.!EXT I 
jFXr N: DBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2^-vT-.ii+2*P0+J-1: DATA SRVE DC C O 
ÍEXT J : LORD D C R"E13" 
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p£l..Er:T PRINT 035 . . 
fRINT "OBTENCIÓN DE L ñ S TErJSIONES EN LOS CUFlDRILñTEROS.. 'CE2i:;'": PRINT "DURRNTE 
i ESCñLON".: T5 
¿ELECT D 
i COM B$.. Q.. Ql.. T:5.. N'F.. NS.. L:-Í:.. lA 

tRTñ LOr-lD DC: Oi-'Et-J R: Eí* 
i'RTR LOiR[> \JC R:l.. L.I.. Ca.. fLl... r-.¡2.. RO 
ÎM P'::26.. 4>.. N8i::2eS., 4:5.. ZI::2B:5.. Ui::23::'.. FKS:?.. DO:.. 3>, Ul'LS:^.. F20:':5.. F3:'3::' 
R̂T REDIM P ( P04 - 1 . . 4::'.. NOa-.!!.. 4::'.. Zi::PO::': DSKIP 3:: DRTR LORD DC N0':::5:DRTR LORD DC P O 

¡ H T R LJjí-ir::i i:::.c oi->Er-.¡ R 'TEr-if;-' .. c:!.. t:!i 
ÍDBRCKSPRCE BEG : DSKIP 2:î Nl+2̂ -!4='8 : DRT R LORD DC 2Xy 
i SELECT PRINT 2:15Í::S0::' 
PRINT : PRINT : PRINT HEX<OE:>: PRINT " E S C A L Ó N DE CRRGRS N. ".;T5:PRIN 

:+•. * * * : - í : * * * * * * :-S-: * * * * * * * -.i: * * * * * :+= * * * * * * * * * * * * * * * * * '' 
ipRINT : PRINT : PRINT HEX >:: SE ::>: PRINT "INCREMENTO DE LRS TENSIONES ": PRINT :PRIN 

PRINT : PRINT " ELEMENTO TX TV TXV H T'. I 
i 11 R " 

S'::'f::RCK:sr-T-iCE BEG 
!J i~OR r-.!-^i. TÍ::I r-^i 
3 DBRCKSPRCE BEG ; DSKIP <M i:yM2. 
^ DRTR LORD DC D < ::'; DSK IR 2-¡4-.!l-!-4M-p:'0--i::N-i:5+2--l 
3;'0R .J:̂ =̂2 10 PO-RL . 
3 IF N-CPO.. i::'THEN 210: IF N>POr.. 2::'THEN 218 : P5=J : GOTO 220 
3:CXT .J 
3DSKIP P3-P5:MRT REDIM UCZCPS:?::': DRTR LORD DC 
'•• Pl^NSa-.!.. i : : i : P2^^^:NS<N.. 2:̂  : R3::-̂:N0 < N.. 3::' : P4^=N0<N.. 4:5 

: S2~P2-P ( P5-I-1.. 3y : S2=:S2*2 : S3-F3~RCP5-i-l.. 3:5 : S3"̂ S3:+̂ 2 
3FGR I = 1 Ti:i 2 : ül. C 2'r I :> --~\J < S24-1:5 ; r-JEXT I 
3F0R Jr^l 10 2 : 01 ( 4 - : - 1 : 5 = 1 , 1 0 . 3 + 1 : 5 : NEXT I 
3:'iRT REDIM U<2<P5-i:5 > : DRTR LOAD DC U O : DBRCKSPRCE P0-P5+2 
j Sl?:pi-p<P5.. 3:5 : Sl=Sl=H-:2 : S4=P4-PCP5.. 2> : S4=S4=+̂ 2 
3F0R 1=1 TO 2 : U l <l>=U < S1+1 > : NEXT I 
JFOR I =1 TO 2 : U l < 6+1 :> =U <S4+1 > : NEXT I 
í S5=2*t:P(P5.. 4:5-F';P5.. 3:5+1:5+N-P<P5.. 1 : 5 + 1 

\ U1C9:)=Ü<S5> 
> MRT F1=D*U1 
&SKIP P8+N-1 
ORTA LORD DC F 2 0 . F 2 0 : DBRCKSPRCE 1: MRT F2=F2+F1 
^ DRTR SRVE DC Fl':: : 5 . . F2':: : 5 . . U K :5 
' MRT F1^'21,.-'G:5+F1 
' SELECT PRINT 215'::88:5 
! T7=SQR< •:: <Fl< 1-Fl<2>>/2>-2> +F1 <3>•"•2:5 : T6= <Fl <I') +F1 <2>>/2 
! IF F l < 1 > - F l C2>OOTHEN 418 : R=45 : GOTO 428 
! R^RRCTRNí 2+Fl <3:5/ <Fl < 1 > - F l <2:5 > > : ñ^l./2^ñ 

i PRINTUSING 430 ,. N,. F i ( l > . . Fl'::2:5.. F1Í :3:5.. Ui<9 :5. T6+T7.. T6-T7.. R 

' >: -###.tf.. #### -####, ### -###. ### -#. .tt#----- -###. .tt### -###. 

'NEXT N 
'-ORD DC R "E24" 
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[124] 

E L E C T F ^ ' R I N T C U S 

P R I N T " P R E V E E R I N C R E M E N T O D E F20 ' : : E 2 4 ; : ' " 

COM B;í.. Q,. Ql... T5. . N ? . . N 3 . . L 2 , . L 4 

i D I M F2' : :3; : ' . . P K P O O . . j:>.. F2C3>.. F l C S ) 

DHTFI L O H D D C O P E N R B-ií 

[JRTF! L O R D D C Rl.. R 2 . . Ll... Ü.. iü... N 2 . . P O 

DÍTÍF-I L O R D D C IJF'EN R lEi'iF-' .. Q.. Q l 

MFiT R E D I M P K N l . . 2 > 

D S K I P 3 ^ T ^ N 1 + 5 * P 0 : D R T R L O R D D C N.. NZ. . P l •:; 

IF T 5 > 0 T H E N 1 7 0 : T = N 

P P R C F 3 P R C E B E G : D S K I P 2^+^fJd.45+P0 : P O R 1 = 1 T O N i 

DlRTFl L . O R D DC F-i•:; J.. F2•: : > ; DSK.IP : M R T F 3 : = l - i - . : : T - l c ! r O : + 2 > >:i^F2 

) D R T R S R V E D C F 3 : 0 : D B R C K S P R C E S^vNl-i- l ; N E X T I : G O T O 2 4 8 

i T = N : D B R C K S P R C E B E G I L Í ' S K I P 2+N14-'5:-I-^P0 

F O R 1 = 1 T O N i : L ' B R C K S P R C E B E G i l ' S K I P 2 + f - . l l 4 - 5 : - K p 0 4 - I - - i 

f ' R T R L O R D D C F l < >.. F 2 ' : : >; D S K I P S^i^Ni 

Í-1RT F:"Í:=C 5 : : . + F l : M R T F 3 : = F 3 : + F 1 : D R T R S R V E D C F3:>:;>-

I, f-^EXT I 

t L O R D D C R " E 2 4 1 " 
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E L E C T P R I N T 9 9 5 

P R I N T " D I B U J O D E L O S I N C R E M E N T O S D E C O R R I M I E N T O S < E 3 5 > " 

C O M B $ . . Q.. Ql.. T5 . . N7. . L 3 . . L 4 . . N 3 

D R T R L O R D D C O P E N R B $ : D R T R L O R D D C N I . . N 2 . . L l . . P O 

S K I P 9 : D R T R L O R D D C C S : D B R C K S P R C E 9 

D I M X•;: 1 0 0 . . 2 . . P J . 8 . . 4 >.. Z < 2 2 > . . U 5 1 2 2 > . . P 9 í 8 9 > . . U C 2 2 > 

:MRT R E D I M XaJ2.. 2 X . P < P 0 + 1 . . 4:;>.. Z ' : : P 0 : ; ' 

D R T R L O R D D C X O : D S K I P 3 : D R T R L O R D D C N 9 : M R T R E D I M P9' : :Na:: ' : D R T R L O R D D C P 9 0 

P O R 1 = 1 T O N 2 : F 0 R J = l T O 2 

Y. < I.. J ::• = X < I.. J -K 3 : N E X T J : N E X T I 

M R T X=' : :N7>:-KX • . 

I F T 5 > 0 T H E N 2 2 © 

Z í = " : " 
P L O T <.. .. R>.. <2.. 2.. O . . <0. . - 3 5 . . S>.. <0.. S O O . . Bí:>.. <.. .. R:> 

P L O T < X<P9i : : i > . . i : : ' . . X'::P9>:;I::>.. 2::'H•^l, 5.. U > 

F O R 1 = 1 T O N 9 : I F I = N 3 T H E N 1 7 9 

P L O T < X ( P 9 •:; I + 1 >.. 1 >-X(.F9<1 >.. 1 >.. <X<P9< I + 1 >.. 2 > - X < P 9 < I >.. 2 > ) * 1 . 5.. D > : G O T O 1 8 0 

P L O T <X>:;P9•:: 1 ) . . 1 > - X í P 9 < I >.. 1 >.. < X < P 9 < 1 >.. 2 > - X < P 9 C I >.. 2 : : 0 * 1 . 5.. D > 

N E X T I 

F O R 1 = 1 T O N 2 

P L O T .. R>.. <1... 1.. O . . <.. .. S > : P L O T <Xa.. X < I . . 2>-*--X. 5.. Zí> 
ÍJEÍ-^:T I 

D R T R L O R D D C O P E N R T E M P .. Q.. Q L 

D B R C K S P R C E B E G ; D S K I P 2 * N H - 2 * P 0 + 1 : D R T R L O R D D C Z O : D B R C K S P R C E B E G : D S K I P 2 

: D R T R L O R D D C P O 

F O R J = 2 T O P 0 + 1 : D B R C K S P R C E B E G : M R T R E D I M U5<ZC J - 1 > >.. L K Z < J - 1 > > : D S K I P . 2 * N L + 5 * 

J - ! - 2 : D Ñ T R L O R D D C U : D B R C K S P R C E B E G 

I P T 5 = 0 T H E N 2 5 0 

:>SK I P 5 * N l + 7 * P 0 + 2 * C 8 - i - J + l ; D R T R L O R D D C U 5 C > : M R T U 5 = < 1 / L l y * U 5 : M R T U = <. 1 / L l > * U 

M R T U 5 = L 3 * N 7 > * U 5 : M R T U = CL3*N7*U 

• O R 1 = 1 T O Pi : ; j . . 4 > - P ' : ; J . . 3 : ; ' + i : T = T + l 
- • L O T <1.. 1.. C > : I F T 5 > 0 T H E N 2 3 0 

='LOT .. R > : P L O T < X C T . . 1>.. 2 > > * 1 . 5.. U > 

P L O T < U C 2 + I - 1 X . U ' : : 2 + I ::>*1. 5.. D>.. C .. R > : G O T O 3 9 0 

• ' L O T <.. .. R > : P L O T < X •:: T.. 1 ;:• - i -U5 í 2 * I - i >•:; X < T.. 2 ;:> + U 5 < I + 2 > > + 1 . 5.. U > • • 

P L O T <-u < 2 * I - 1 y.. -u.;: 2 * I y * i . 5.. D>.. <.... R > 

•^EXT I : N E X T J ' - ' 

CF T 5 > 1 0 0 0 T H E N 3 0 3 

- O R D D C R " X 2 5 " 

- O R D D C R " X 3 7 " 

N E X T I : N E X T N 

L O R D D C R " X 2 5 1 " 
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E57 

S E L E C T F ' R I N T 0 9 5 . • 

5RINT " D I B U J O DE LñS T E N S I O N E S T O T A L E S <E37>" 
^OM Bü::.. Q, Q l , T5 . . N7.. L 3 . L 4 . . NS : S E L E C T ' D 
D R T R L O R D DC O P E N R B í 

'D I fl 03 1 0 0 . . 3 >.. B K100.. 2 .. F 3 2 y 
¡ D R T R L O R D DC Ni.. N2.. L l . . P 0 . . G 

D S K I P 3: D R T R L O R D DC O S : M R T R E D I M C3c:CS.. 3 B < C 8 . . 2 > : D B R C K S P R C E 1 : DRTR LORD D C 

C:30 
: D S K I R 2 ; D R T R L O R D DC B'::> 

•OR J = l T O e s ; F O R 1 = 1 T O 2 : BC.I.. I >=B':;j.. I ::•••!-. 3 ; N E X T I : N E X ' T J 

¡Í'IRT B='::N7:>*B 

; F O R 1 = 1 T O C 8 

; [)RTFi LJ:)RE> D C cjpEr-j R T E M P .. o.. Q I 

i D S K I P 5:i^Nl+7+p0+I+2+C8 

: D R T R L O R D DC F 3 < : ; ' 

; M R T F 3 = ' ; L 4 : : > * F 3 : M R T F 3 = ' : : 1 / ' G ; ; ' + F 3 

; T 7 = S Q R F 3 < 1 > - F 3 < 2 > y / 2 ••"•2 ::> +F'S< 3>• '"2 y ; 1 6 = F 3 < ± > + F 3 C 2 > > / 2 

3 R = R R C T R N C 2 * F 3 . : : 3 > / < F 3 C 1 >••-F3>:;2> :?> : R = 1 / 2 * R 

Í T 8 = ' : : T 6 + T 7 : : ' / 2 : T 3 = < T 6 - T 7 : : ' , - - ' 2 : P L 0 T 1.. O : 

5 I F . T 8 < 0 T H E N 2 0 0 : I F T3<0'THEN 2 0 0 : X 1 = 0 : G O T O 2 1 0 

i X l = l : T8=flES•:: T S ) : T 3 = R B S <T3 > 
P ' L O T <.. .. R > 

I P L O T <:B< I.. I X . Bí I,. 2 : : i * l . 5., U > ' • 

i I F X 1 = 0 T H E N 2 4 0 : 2 $ = " 0 " : P L O T <0.. O.. Zí:> 

P L O T < T S M C O S Í : R : : ' . . T S ^ V S I N ' : : R : > * 1 . 5 .. D > ; P L O T < - T S T C 0 S ' : : R : : ' ^ : 2 . . " T 3 * S I N í : ñ > * 3 . . D > 

P L O T - C T S + C O S Í R ; : ' . . T S + S I N ' ; R : : ' * 1 . 5.. D>: P L O T < - - T 3 * S I N ' : : R > . . T 3 * C 0 S < R ; : " + 1 . 5.. D > 

'='LOT <:T3:i :SIN'::ñ>M-^2. . -T3*C0SÍ:R>*3. . p> 

i^'LOT <.. .. R > : N E X T I . 

I END 



6,- EJENPLO DE PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

A continuación se presenta l a forraa de escribir los resultados 

por e l ordenador, en e l caso 12 (básico) del Capítulo V, s i bien, 

con e l f i n de no alargar excesivamente este trabajo tan solo presen — 

tamos los resultados de l a fase elástica y e l is escalón plástico. 
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r«13=8 L._ L_ F-̂  Jl_ ( CASO i ) 

0 i :•••••:= 0 v--= 0 
0 2 ;-í= 0 v= 2 
0 ;Í: 0 v= 3. 5 
0 4 0 5 
0 5 0 V - 6 
0 e 0 v= 7 
0 7 0 8 
0 8 1 v= 0 
0 S' :=<:= r v= 2 
Cl i © 1 3. 5 
•0 -M K= 1 v= 5 
0 1 2 X= 1 ',••--= 6 
'0 '17 X= 1 v= 7 
'0 1 4 X - 1 'T'= 8 
Cl 1 5 X= 2 v= 0 
0 1 6 X= 2 v= 2 
Cl 1 7 X= 2 . v= 3. 5 
0 1 8 X= 2 v= 5 
Cl 1 9 X - 2 v= 6 
0 2 0 • X= 2 v= 7 
0 2 1 X - 2 v= S 
0 2 2 X= 3 v= 0 
G 2 3 x= 3 v= 2 
Cl 24 x= 3 v= 3. 5 
0 2 5 . x=-- 3 v= 5 
3 2 6 • x= 3 v= 6 
:i 2 7 x= 3 • v= 7 
J 2 8 x= 3 v= 8 
J 2 9 x= 4. 5 v= 0 
:i 3 0 X - 4. 5 v= 2 

P 3 1 X 4. 5 v= 3. 5 • 
0 3 2 x= 4. 5 v= 5-
0 33- ,x= 4. 5 v= 6 
J 3 4 x= 4. 5 v= 7 
0 3 5 X - 4. 5 v= 8 
Q 3 6 x= 6 v= 0 
J 3 7 x= 6 v= 2 
J 3 8 X - '6 v= 3 . 5 
3 ^ 9 x= G v= 
J 4 0 X - e v= 6 
j 4 1 X - & v= 7 
:t 4 2 X G v= 8 
3 4 3 • x= S v=. 0 
j 44 K= S v= 2 
L45 V- v= 3. 5 
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I M E N T Ü 

•MENTÓ 
JMENTO 
I N E N T O 

JMENTO 
sMENTO 
JMENTO 
jMENTO 
MENTÓ 
MENTÓ 

5MENT0 
JMENTO 
M E N T Ó 

MENTÓ 
MENT'O 

íMENTO 
MENTÓ 

;MENTO 
:MENTO 
ÍMENTO 
:MENTO 
EMENTO 
E M E N T O 

JMENTO 
3MENT0 
3MENT0 
3MENT0 
•jMENTO 
f lENTO 
f lENTO 
f lENTO 
•MENTÓ 
•MENTÓ 
3MENTO 
f lENTO 
flENTO 
jt'IENTO 
flENTO 
ÜENTO 

•k= 8 V= 8 
í í= 1 0 V= 0 
í--:= 10 V= 2 
x= 10 V= 3. 5 
x= 10 V= 5 
>i= 10 V= 6 
>í= 10 '1'= 7 
y- 10 V= 3 
K= 1 2 V= 0 
>i- 1 2 V= 2 
X~ 1 2 V= 3 . 5 
X= 1 2 V= 5 
>:= 1 2 V= 6 
X= 1 2 V= 7 
X= 1 2 V= 8 
X= 14 V= 0 
y-- 14 V= 2 
X= 14 V= 3. 5 
K- 1 4 V= 5 
y~- 14 V= 6 
y.= 14 V= 7 
X= 14 V= 3 

1 NO[:'OS 1 3 9 2 
2 r-JODOS 2 9 1 0 3 
3: NODOS 3 1 0 11 4 
4 NODOS '4 11 1 2 5 
5 NODOS 5 •1 2 1 3 6 
S NODOS 6 •13 1 4 ' 7 
7 NOi::'OS 3 1 5 1 6 9 
S NO[:iOS 9 1 6 1 7 1 0 
9 NODOS 1 0 1 7 1 3 1 1 
1.0 NODOS 11 . 1 3 1 9 1 2 
11. r-JODOS 1 2 . 1 9 2 0 1 3 
1 2 NODOS 1 3 2 0 2 1 1 4 
13: NODOS 1 5 2 2 2 3 1 6 
1 4 r-joDos 1 6 2 3 2 4 1 7 
1 5 .NODOS 1 7 • 2 4 2 5 1 3 
1 6 NODOS 1 8 2 5 2 6 1 9 
1 7 NOC:'OS 1 9 2 6 2 7 2 0 
1 8 NODOS 2 0 2 7 2 3 2 1 
1 3 NODOS 2 2 2 9 3 0 2 3 
2 0 r-40D0S 2 3 3 0 3 1 2 4 
2 1 NODOS 2 4 3 1 3 2 2 5 
2 2 NODOS. 2 5 3 2 3 3 2 6 
23: f-^ODOS 2 6 3 3 3 4 2 7 
2 4 NODOS 2 7 3 4 3 5 • 2 8 
2 5 NODOS 2 9 3 6 3 7 3 0 
2 6 NODOS •::0 3 7 3 3 3 1 
2 7 NODOS 3 1 3 3 S9 3 2 
2 3 NODOS 3 2 3 9 4 0 3 3 
2 3 NODOS 3 3 4 0 . 4 1 3 4 
3 0 NODOS 3 4 4 1 4 2 3 5 
3 1 NODOS 3 6 4 3 4 4 3 7 
3 2 NODOS 3 7 4 4 4 5 - 3 8 
3 3 NODOS 3 8 4 5 4 6 3 9 
3 4 NODOS 3 9 4 6 4 7 4 0 
3 5 NODOS 4 0 4 7 4 3 4 1 
3 6 NODOS 4 1 4 3 4 9 4 2 
3 7 NODOS 4 3 5 0 5 1 4 4 
3 3 NODOS 4 4 5 1 5 2 4 5 
3 9 NODOS 4 5 5 2 5 3 4 6 
4 0 NODOS 4 6 5 3 5 4 4 7 

2S6 



l.í ibN í U '14 rjuDUb 5 1 " 5 3 •¿ .9 ' 5 2 " 

CIENTO 4 5 NODOS 5 2 5 9 6 0 5 2 

HtENTO 4 6 NODOS 5 2 6 0 6 1 5 4 

IrlENTO 4T-' NODOS 5 4 6 1 6 2 5 5 

EMENTO 4 3 NODOS 5 5 6 2 6 2 5 6 

FMENTO 4 3 NODOS 5 7 6 4 6 5 5 3 
ÍIIENTO 5 6 NODOS 5 3 6 5 6 6 5 9 
EMENTO 5 1 NODOS 5 9 6 6 6 7 6 0 
EMENTO fJODOS 6 0 • 6 7 6 3 6 1 
EMENTO 5 2 r-JODOS 6 1 6 3 6 9 6 2 
•MENTÓ 5 4 NODOS 6 2 6 9 7 Ü 6 2 
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;T ICION l E L E M LfiSTELEN INODO LñSTNODO 
1 1 6 1 I** 

7 1 2 
O «_t 1 4 

2 . 1 2 1 3 1 5 2 1 

4 1 9 2 4 2 2 

5 2 5 2 0 2 9 2 5 

6 2 1 2 6 2 6 4 2 

7 2 7 4 2 4 2 4 9 

S 4 2 4 8 5 0 5 6 

9 4 9 5 4 5 7 6 2 

1 0 4 9 5 4 6 4 7 0 

DñTOS DE LOS NñTERI FILES 

rERIfiL= 1 D E N S I D F I D = - 1 . G O O K 0 = O. 7 5 0 P C = 1 . 2 0 0 E 0 = G. O O 

;= 2 5 0 . 0 0 E X , - ' E T - O. 5 0 0 G 0 = 0 . 0 0 G = 3 2 . 2 2 K = G . 1 4 
¡= 0. 6 0 0 E = 1 1 . 0 0 COTfi S U R E R I O R = 3 . G O O G 

C O N D I C I O N E S D E C O N T O R N O 

Cl 7 y.~ 0 V = L I B R E 
Ü 6 X = 0 V = L I B R E 
0 5 y.- G V = L I B R E 
ü 4 íí= 0 V = L I B R E 
0 2 . x= Q V = L I B R E 
Cl 2 Y,- 0 V = L I B R E 
Cl 1 íí= 0 V= 0 
0 3- X = L I B R E V = 0 
¡Cl 1 5 X = L I B R E V= 0 
!Ci 2 2 X ^ L I B R E V= 0 
iri 2 9 X = L I B R E V = 0 
'0 2 6 >Í=LIBRE V= 0 
'Cl 4 2 X = L 1 B R E V= 0 
0 5 0 X = L I B R E V = 0 
Cl 5 7 >Í=LIBRE V= 0 
0 6 4 X = 0 V= 0 
Cl 7 0 x= e V = L I B R E 
Cl 6 9 y-.- 0 V = L I B R E 
Cl 6 3 X = 0 V = L I B R E 
Cl 6 7 X.= 0 V = L I B R E 
J 6 6 K = 0 V = L I B R E 
0 6 5 X = 0 V = L I B R E 

C R R G R S C O N C E N T R R D R S E N L O S N O D O S 
Cl 7 F V = - 5 F X = 0 
0 1 4 F V = - 1 0 F X = 0 
Cl 2 1 F V = - 5 F X = 0 



i.Yi^'1. l_lt'-4fc£i=- tk;I--4 '̂ L _ O o f L . 1 B-!fj>î '. XilSl-íTi^f^O'S 

EMENTO TX TV 
1 0. 1 3 8 5 4. 8 7 3 
2 0. 6 6 4 1 5. 5 0 5 

0. 9 4 3 0 6. 5 4 4 
4 1 . 45,•••7 • 7. 6 9 0 . 
5 2. 4 6 3 8 3. 9 7 4 
6 6. 5 4 3 1 1 8 . 8 3 6 
7 0. 3 2 1 4 4. 2-1 2 
8 0. 8 5 4 5 4. 6 4 1 
9 1. 0 1 9 4 5. 1 9 1 

10 1. 7 3 6 4 6. 0 5 3 
1 1 .2. 2 3 0 3 • 6. 6 2 4 
12 5. 2 9 9 8 3 7 3 
1 3 0. 6 5 3 5 3. 2 0 3 
14 1. 0 0 8 7 3. 2 2 8 
1 5 1. 3 3 2 9 3. 2 8 5 
16 1. 6 5 2 3 3. 0 2 3 
17 2. 7 4 5 8 9 3 1 
1 3 2. 6 4 7 9 2. 0 9 2 
19 •1. 0 3 6 6 2. 0 1 2 
2 0 1. 2 3 0 1 1. 8 6 6 
21 i . 5 0 8 2 1. 5 3 1 
22 1. 8 1 4 3 1. 1 1 0 
2 3 2. 2 1 8 9 0. 5 1 6 
24 1. 1 0 3 6 - 0 . 2 8 8 
2 5 1. 4 0 7 3 1. 8 7 1 
26 i . 4 5 1 6 0. 8 9 8 
27 1. 5 6 5 3 0. 6 5 7 
2 8 1. 6 3 2 6 0. 4 1 5 
2 9 1. 4 2 1 2 0. 1 3 3 
3 0 0. 7 3 2 7 0. 1 4 8 
3 1 1. 6 3 1 2 0. 5 9 9 
32 1. 5 7 0 6 0. 4 9 2 
3 3 1. 5 7 2 2 0. 3 5 8 
34 1. 4 0 8 9 ' 0. 1 9 8 
3 5 1. 1 3 1 6 0. 1 21, 
36 - - 0. 4 6 5 4 - 0 . 8 8 8 
37 1. 8 7 7 3 0. 3 3 2 
3 8 1. 6 7 1 2 0. 3 1 3 
3 9 1. 5 1 2 3 0. 2 0 4 
40 1. 2 7 0 7 0. 1 2 8 
4 1 8. 3 8 8 / 0. 0 4 2 
42 8. 3 5 1 8 0. 0 2 2 
4 3 1. 9 9 7 9 0. 2 9 7 
44 1. 7 1 1 6 0. 2 2 9 
4 5 i . 4 S 1 6 0. 1 5 5 
46 1. 1 5 6 6 0. 0 7 8 
47 0. 7 9 0 1 0. 0 4 7 
48 0. 2 9 1 0 0 . 0 0 9 
49 2. 0 5 3 2 0. 2 6 2 
50 1. / 3 3 9 0. 2 0 2 
51 1. 4 5 5 7 0. 1 2 9 
32 1. 11 7 2 0. 0 7 4 
53 0. 7 3 9 2 0. 0 3 5 
54 0. 2 6 9 7 0. 011 
R R : X 1-11 E i i - j r 

TXV H T. I T. I I 
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fi 
0. 0 9 5 9 . 3 5 E - 0 4 4 . S7b, - ' 8 . 1 3 6 6 - 1 . 1 5 
0. 2 6 3 1. 5 3 E - 0 3 5 . 5 2 0 5 8 . 6 4 9 2 ~3 . 1 6 
0. 3 8 2 2. 6 7 E - 8 3 6. 57'01 0. 9 1 7 0 - 3 . 8 8 
0. 5 0 7 4 . 2 2 F - e 3 7. 7 3 1 7 1. 4 1 6 7 - 4 . 6 2 
0. 4 8 2 9. 5 4 E - - 8 3 9. 0 1 0 1 2. 4 2 3 3 - 4 . 2 1 
0 . 0 6 4 5 . 1 9 E - - 8 2 1 8 . 0 3 ,-'7 6. 5 4 2 8 - 1 . 8 5 
0 . 2 5 8 9. i 5 E - e 4 4. 2 2 9 2 0 . 3 8 4 3 - 3 . 7 3 
0 . 6 8 5 1. 4 7 E - 8 J : 4. 7 6 1 1 8 . ••••344 - 9 . 9 4 
i . 0 3 3 2 . 3 5 E - 8 3 5 . 4 3 5 9 8 . 7 7 5 0 -•13. 2 3 
1. 3 8 6 3 . 9 4 E ~ e 3 6. 4 6 0 9 i . 3 2 9 4 - 1 6 . 3 5 
i . 6 4 3 7. 7 6 E - 8 3 7. 1 7 8 9 1. 6 8 3 6 - 1 8 . 3 9 
0 . 9 5 9 4 . 1 6 E - - 8 2 3. 1 9 1 8 4. 9 8 1 7 ~ 1 S . 3 4 
0. 3 2 2 9. 1 2 E - 8 4 3. 2 4 3 7 8. 61 3 3 - 7 . 0 9 
0 . 8 3 9 i . 2 7 E - 8 3 3 . 5 1 8 4 8. 7 2 7 1 - 1 8 . 5 4 
1. 2 3 2 2 . 1 2 b - 8 3 3 . 8 9 1 7 8 . ,-'7.-'I - 2 6 . 1 7 
1. 5 8 7 2. 7 9 E - - 8 3 4. 8. 6 0 8 4 - 3 3 . 3 2 
1. 7 9 2 6. 5 1 F - 8 3 4. 6 3 3 3 1. 0 4 4 1 - 4 3 . 5 1 
0 . 9 8 3 1. 7 5 E - 8 2 3. 3 9 2 0 i . 3 4 8 4 3 7 . 1 1 
0 . 2 7 9 1. 1 8 E - - 8 3 2. 8 3 7 1 8 . 9 6 2 3 - 1 4 . 3 9 
0 . 7 0 7 1. 4 2 E - - 8 3 2. 3 3 9 2 8. 8 0 7 7 - 3 3 . 7 3 
8. 9 0 8 2 . l l E - 8 3 •~f 4 2 7 7 8. 6 1 1 6 - 4 4 . 6 3 
1. 0 1 8 2 . 38E -~e3 2. 5 3 2 7 8 . 3 9 2 4 3 5 . 3 8 
8. 7 7 9 5 . 1 2 E - 8 3 2. 5 2 2 1 8 . 21 3 0 2 1 . 2 4 
8. 2 8 9 6 . 6 6 E - 8 3 1. 1 3 6 5 . - 8 . 2 3 3 0 3. 9 1 
0. 1 9 6 1. 1 4 E - 0 3 1. 4 9 3 2 8. 9 3 0 9 2 4 . 6 9 
8 . 4 7 2 1. 3 1 F - 0 3 1. 7 2 2 3 0 . 6 2 7 4 2 9 . 8 3 
0 . 5 6 7 1. 8 7 E - 0 3 1. 8 3 7 7 8. 3 8 4 6 2 5 . 6 5 
0 . 5 3 3 2. 3 4 E - 0 3 1. 8 7 7 4 0 . 2 2 0 2 2 0 . 0 5 
0. 3 1 9 3. i 4 E - ~ 0 3 1 . 4 9 6 1 8. 0 5 8 5 1 3 . 1 9 
8 . 1 8 6 5 . 0 1 F - - 8 3 0. 751 3 0. 1 2 1 5 9. 9 0 
8 . 1 2 2 1. 4 1 E - 8 3 1. 6 9 4 9 8 . 5 3 5 7 6 . 3 8 
8 . 2 9 7 1. 5 8 F - - e 3 1. 6 4 7 1 0. 4 1 6 0 1 4 . 4 3 
0. 3 4 8 2. 0 5 E - 0 2 • 1 . 6 6 1 2 8. 2 6 9 3 1 4 . 6 5 
8 . 2 8 1 2. i S E - 8 3 1. 4 7 0 8 8. 1 2 8 2 1 2 . 4 0 
0. 1 6 8 2. 9 8 F - - 8 3 1. 1 5 8 9 8. 8 9 4 2 9. 2 0 
0. 0 4 9 3 . 4 5 E - 0 3 0. 4 7 8 5 - 0 . 8 8 5 3 5 . 9 3 
0. 0 7 6 1. 5 0 E - 0 3 1. 8 3 1 2 8. 3 7 8 3 2. 9 2 
0. 1 8 2 1. 5 3 E - 0 3 1. 6 9 5 2 0. 2 8 9 8 7. 5 0 
0. 1 9 4 1. 9 1 E - 8 3 1. 5 4 8 7 0. 1 7 5 8 8. 2 9 
0. 1 4 9 1. 9 5 E - ~ 8 3 1. 2 8 9 9 0. 1 0 9 3 7. 3 1 
0. 8 7 9 2. 2 3 E - ~ e 3 , 0. 8 9 6 1 0. 0 3 5 4 5 . 3 2 
0. 8 2 1 2. 6 6 E - 0 3 0. 3 5 2 4 0. 0 2 1 2 3. 7 2 
0. 8 4 3 1. 57E™03 1. 9 9 9 0 0. 2 9 6 4 1. 4 6 
0. 0 9 9 1. 5 4 E - 0 S 1. 7 1 8 2 0. 2 2 3 1 3. 8 1 
0. 1 0 2 1. R 5 F - e 3 1. 4 3 9 4 0. 1 4 7 4 4. 3 8 
0. 0 7 2 1 . 7 5 E - 8 3 1 . 1 6 1 5 0. 0 7 3 6 3. 8 4 
0. 0 3 7 1. 9 9 E - 8 3 0. 7 9 2 0 0. 0 4 5 3 2. 8 3 
0. 0 1 0 2. 1 8 E - 0 3 8 . 2 9 1 4 0. 0 0 8 7 2. 0 9 
0. 0 1 3 1 . 6 Ü L - 0 3 2. 0 5 3 3 0. 2 6 2 7 0 . 4 3 
0. 0 3 1 1 . 5 6 E - 0 3 1. 7 3 4 5 0. 2 0 2 1 1 . 1 9 
0. 0 3 1 1 . 8 1 F - 0 3 1. 4 5 6 5 0. 1 2 8 7 1 . 3 6 
0. 0 2 2 1. 6 9 E - - e 3 1. 1 1 7 6 0. 0 7 4 2 1. 2 2 
0. 0 1 1 1 . 8 5 E - 0 3 0. 7 3 9 4 0. 0 3 5 6 0. 9 4 
0. 0 0 2 2. 0 3 E - 8 3 0. 2 6 9 7 0. 0 1 1 8 0. 6 2 



0 
0 
0 

-1. S9142956E--02 
-2. 153:43927E-02 
- 3 . 10370036E-02 

1. 0S944493E-03 0 
1. 27S16463E-03 - 2 . 251304S8E--03 
1. 9495377SE-03 -4. 51451842E-~03 
3. 27S18775E-03 - 8 . 20181S15E-03 
5. 44806464E-03 -"I. 2230317SE--02 
9. 743S7366E-03 -1. 9S015590E~02 
1. 47101032E-02 - 3 . 47035200E-02 
1. 97737483E--03 8 
2. 33561552E-03 -1, 6394568SE-03 
3. 41638610E-03 - 3 . 162S9208E-03 
5. 7052S371.E-03 --S, 3Í630875E-03 
9. 06531974E~03 -7. 33216016E-03 
1. 6379217SE-02 -1, 0 e i 3 5 i S l E " - 0 2 
2. S0919G15E--02 -1. 312S7446E-02 
2. 59617S55E-03 ' 8 
2. 99137731E-03 - 3 . :10674029E™04 
4. 24027000E-03 -1. 60765736E-03 
6. 65743S13E-03 -2. ia.81S816E-03 
1. 00326750E--02 -2. 02190652E--03 
1. 534533S0E-02 2. 25915973E-04 
2. 27382S76E-02 7. 22S63624E-03 
2. 9S327554E-03 8 
3. 35S35376E~83 - 6 . 55572172E-05 
4. 461S4522E-03 4. 47744539E-0Í5 
6. 46S08315E--03 5. 23225014E~-04 
8. 74246047E~03 1. 41341643E-03 
1. 11764003E-02 3. 1 3 S 4 0 Í 6 3 E - 0 3 
1. 371S7637E-02 5. 262e9536E--03 
2. 8S934066E-03 8 
3. 19S34S8SE-03 4. 82276890E--04 
4. 0&74131.3E-83 8. 443S2123E-04 
5. 59034S91.E-83 1. 63S117S2E-03 
6. 95769434E-03 2. 52253938E-03 
8. 45401652E--03 3. 8023217SE-03 
1. 02173502E-02 5. S2549347E--03 
2. 37585122E-03 0 
2. e0993S10E-03 S. 79565327E-04 
3 . 2133128SE-03 i . 31495051E-03 
4. 17500663E-03 2. 22052235E-03 
4. 96117732E-03 3. 042279S5E-03 
5. 73646973E-0S 4. 1.1952994E-0S 
6. 41786949E--03 5. 35517208E--03 
1. 66778758E-03 8 
1 . S2294343E-03 3. 15544985E-04 
2. 19435695E-03 1. 53S41115E-03 
2. 75723264E-03 2. 4iS413614E-03 
3 . 1S037946E-03 3. 24166457E~03 
3. 56957793E-03 4. 13S25930E-03 
3, 3S6331.27E-03 5. 2 0 1 S 3 2 2 7 E - 0 3 
S. 5S6SS4S0E--04 8 
9. 31714129E-04 8. 8 4 8 0 9 4 2 7 E - 0 4 
1. 109315iS9E~03 1. 6 4 3 7 7 5 6 8 E - 0 3 
1 . 36592333E-03 2. 57493485E--03 
1. 55295525E-03 3. 3 0 6 7 7 0 6 9 E - 0 3 
1 . 7 2 9 8 8 2 S 0 E - 0 3 4. 14377562E-e3 
1 . S7955e61E~03 5. 05347755E-03 
e 0 
0 9. 85573181E-04 
© 1 . 67775429E-03 



D. üj;:uj;:i=.tiyyt--üjs 

E£ I— FS Sr. "r X C: 1=1 
f; * :i: -A-. -A: * *:+: * * A- -i'-i 
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C O i E I F - . i 3 : ::L T" S í • 4 - 1 5 : 

! F £ R : 0 C:»I=: ; C : F l L _ C S r-4 E S ff-'" L F ¡ !=: 1 ~ X C : O : 

SI CINES DE LOS CUflEĵ RI LATEROS NINORRDñS 

DRILfiTERÜ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
S 

9 
m 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25-
26 
27 
23 
29 
20 
31 
22 
23. 
24 
35 
26 
27 
28 
39 
40 
41 
42 
42 
44 
45 
46 
47 

0. 
O. 
e. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

0077 
8263 
0524 
0310 
1263 
2626 
0173 
0475 
0566 
0965 
1223 
2945 
8262 
0560 
0763 
0918 
1526 
1471 
0576 
0711 

0525 
1808 
1222 
0612 
0732 
t1c¡0o 
0378 
0325 
0783 
0407 
0924 
0872 
0372 
0782 
0623 
0258 
1043 
0328 
0840 
0706 
0494 
0195 
1118 
0351 
8823 
0642 
0439 

TV 
0. 270 
8. 306 
0. 363 
0. 427 
0. 493 
0. 557 
0. 224 
8. 257 
0. 233 
8. 226 
0. 268 
0. 427 
0. 173 
0. 173 
0. 132 
0. 163 
8. 162 
8. 116 
8. 111 

0. 102 
0. 835 
8. 861 
8. 828 

-0, 811 

8. 
0. 

0. 
8. 

8. 853 
0. 043 
8. 826 
8. 822 
0. 007 

007 
022 

0. 027 
0. 019 
0. 010 
0. 086 

- 0 . 000 
0. 021 
0. 017 
0. 011 
0. 007 
8. 002 
0. 001 
0. 016 
0. 012 
0. 008 
0. 004 
0. 002 

TXV 
0. 005 

014 
021 

0. 028 
0. 026 
0. 003 
0. 014 
0. 038 • 
0. 057 
0. 077 
0. 091 
0. 053 

017 
046 

0. 068 
0. 033 
0. 093 

054 
015 

0. 033 
0. 050 

056 
043 

0. 011 
0. 010 

026 
031 
023 

8, 017 
8. 005 
8. 006 
0. 816 
8. 018 
0. 015 

003 
002 

0. 004 
0. 018 
0. 010 
0. 008 
0. 004 
0. 001 
8. 002 
0. 005 
0. 005 
0. 004 
0. 002 

0. 
0. 

0. 
0. 

0. 
0. 

0. 
0. 
0. 

0. 
0. 

T. I. 
0. 2710 
0. 3068 
0. 3651 
0. 4297 
0. 5003 . 
0. 5573 
0. 2350 
0. 2646 
8. 2021 
0. 2591 
0. 2385 
0. 4553 
0. 1302 
0. 1351 
0. 2163 
0. 2260 

0. 1885 
0. 1160 
0. 1300 
0. 1349 
0. 1407 • 
0. 1481 
0. 0631 
0. 0832 
0. 0957 
0. 1021 
0. 1043 
0. 0831 
0. 0417 
0. 0342 
0. 0315 
0. 0323 
0. 0317 
0. 0644 
0. 0261 
0. 1045 • 
8. 0342 
0. 0856 
0. 0716 
0. 0493 
0. 0135 
0. 1111 
0. 0955 
0. 0827 
0. 0645 
0. 8440 

0. 
0. 
0. 

T. II. 
0. 0075 
0. 8368 
0. 0503 
0. 0737 
0. 1343 
0. 3636 
0. 0169 
0. 0403 
0. 0430 
0. 0738 
0. 0335 
0. 2763 
0. 0340 
0. 0404 
0. 0431 
8. 0338 
0. 0588 

0743 
0534 
0448 

0. 0333 
0. 0218 
0. 0118 

~0. 8123 
8. 0545 
0. 0348 
0. 0213 
0. 0122 
0. 0032 
0. 0067 
0. 0325 
0. 0231 
0. 0143 
0. 0071 
0. 0052 

- 0 . 0002 
0. 0210 
0. 0160 
0. 0097 
0. 0860 

0013 
0011 
0164 
0124 
0881 
0040 
0025 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

ñ 
-1. 15 
- 3 . 16 
- 3 . 88 
-4. 62 
-4. 21 
-1. 05 
- 3 . 78 
- 3 . 34 

-13. 23 
-16. 35 
-18. 39 
-18. 34 

-7. 03 
-13. 54 
-26. 17 
-33. 32 
- 4 3 . 51 

37. 11 
-14. 89 
-33. 73 
-44. 63 

35. 38 
21. 24 

8. 91 
24. 63 
23. 83 
25. 65 
20. 05 
13. 19 

3. 90 
6. 38 

14. 43 
14. 65 
12. 40 

9. 20 
5. 93 
2. 92 
7. 50 
8. 29 
7. 5:1 
5. 32 
3. 
1. 
3. 
4. 
3. 
2. 

72 
46 
81 
38 
84 



52 

53 
54 

0. ©626 

0. 0410 
0. 0149 

0. 00?" 
0. 004 
0. 091 
0. 000 

0. 001: 
0. 001 
0. 000 
0. 000 

0. 0621 

0. 0411 
o. 0149 

rriEWTOS PLñSTIFICñDOS 

iPlENTOS ñ PUNTO DE PLRSTIFICFiR 

oro071 
0. 0041 

0. 0019 
0. £1006 

" i n r e 
1. 22 
0. 94 
0. 62 

2f/ 

IDRILRTERO COEF. INCREMENTO FACTOR 

9. 684671G6E-02 
. 133038673:260:3; 
. 2162556214369 
. 3624765818619 
. 6295555574401 
1 
8. 042S6330E--02 
.1097024115318 
. 1765527270351 
. 2337110215008 
. 5103599065628 
. 3953913486285 
5/390e58S0E~02 
7. 39144225E--02 
.1110132416445 
.1752074503167 
. 2756685130334 
.4279183357105 
2. 27169633E-02 
3. 6S131973E-02 
5. 51723139E-02 
3. 30625366E-02 
.1337079518142 
. 2276147555443 
e. 85724662E-03 

2. 030344S1E-02 
3. 62671967E-02 
5. 91590849E-02 
8. 151S3699E-02 
. 105173011563 
1. 30214091E-02 

010027S0E-02 
18513968E-02 

2. 
3. 
4 . 

5. 
7. 
1. 
2. 
3. 
3. 
4 . 

54637141E-02 
90604582E-02 
S0867001E-02 
74339044E-02 
2 Í 1 4 5 3 S 5 E - 0 2 
01539937E-02 
S9545929E-02 
69640972E-02 

. 3291070651522 

.452095526221 

. 7343855530186 
1. 231777474953 
2. 13937228966 
3. 39822635886 
.273314700849 
. 3727936266678 
. 5999661307392 
.9811054033574 
1. 734318486937 
3. 044441595584 
.1831367883872 
. 2511779389754 
. 3772431239338 
. 5953945759343 
. 9367840972973 
1. 454165066964 
7. 71973S37E-02 
. 1250995776849 
. 1874880319513 
. 2992566032543 
. 4713610138334 
. 7734864619562 
2. 33824762E~02 
6. 90127037E-02 
. 1232441433515 
. 2010359613706 
. 2770178734614 
. 357401708134 
4. 4 2 4 9 6 9 5 9 E - e 2 
6. 83052947E-02 
. 1032399553763 
. 1544959919309 
. 2007088859824 
. 2653562827574 
5. 92443536E-02 
7. 51502079E-02 
. 1024708964571 
. 1323765247241 
. 1595946333215 

8 
8 
8 
. 482436210191 -
. 82634432933-
1 
8 
8 
8 
. 27581267349 ^ 
. 717675791897-
. 965383695653-
é 
8 
8 
8 
. 226789226413 ^ 
. 686591316784 ^ 
8 
8 
0 
8 
0 
1. 42370623E-03 
0 
0 
8 
0 
0 
8 

'0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 



3. 5 4 3 2 8 3 3 3 E - 0 2 
4. Q 4 2 0 1 i e 6 E - 0 2 
4. 57375224E-02 
2. 0 e 4 4 1 6 2 3 E - 0 2 
2. 3 5 9 6 4 3 G 6 E - 0 2 
2. 8 6 3 3 7 i e i E - 0 2 
3. 3 7 4 0 3 3 S 1 E - 0 2 
3. 7 9 0 S 4 7 S 0 E - 0 2 
4. 1 6 3 S S 3 6 1 E - 0 2 

y. 9iyt:.721t;:E-tí2 liT' 
.1204062736214 Q 
. 1373567057915 0 
. 1556303479221 © 
7. 0153536SE--02 0 
8. 01860330E-02 0 
9. 7303S490E-02 0 
.1146573064941 0 
.1288215892S79 0 
.1414975107724 0 

2^2 

O F-! s=í: :c x I E : M T " O S i : : « l _ S R : ¡ = i r - J T E I E £ S C : F l L _ O r - 4 

!0 y./ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6. 05545525E-05 

7. 10441481E-05 

1. 08361042E-04 

1. S2211313E-04 

3. 02819450E-04 

5. 41593145E-04 

8. 17631065E-04 

1. 0990S309E-04 
1. 29820377E-04 

1, 89892783E-04 

2. 17116442E-04 

5. 03S77123E-G4 

0 

~1. 38063261E--04 

- 2 . S1274979E-04 

-5. 12282553E-04 

"7. 73397462E-04 

-1. 19697S21E-03 

-1. 72790706E-03 

0 

-1. 25134139E-04 

-2. 5093020&E-04 

-4. 55881166E--04 

-•6. 79797021E--04 

-1. 10062387E-03 

-1. 92392423E-03 

0 

~9. 1125S333E-05 

~1. 7 5 7 9 Í 7 2 4 E - 0 4 

~2. 95496071E-04 

- 4 . 0754301SE-04 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

6. 0 5 5 4 5 5 2 5 E ~ 0 5 

7. 1 0 4 4 1 4 8 1 E - 0 5 

1. 0 8 3 6 1 0 4 2 E ~ 0 4 

1. 82211313E - 0 4 

3. 0 2 8 1 9 4 5 0 E - 0 4 

5. 41593145E-04 

8. 1 7 e 3 1 0 6 5 E - 0 4 
1. 0 9 9 0 S 3 0 9 E - 0 4 
1. 2 9 8 2 0 3 7 7 E - 0 4 

1. S9892783E-04 

3. 17116442E-04 

5. 0 3 3 7 7 1 2 3 E - 0 4 

-1. 3S063261E--04 

- 2 . 81374979E-04 

- 5 . 12282553E-04 

-7. 73397462E-04 

-1. 19697821E-03 

-1. 72790706E--:03 

0 

-1. 25134139E-04 

- 2 . 50930206E-04 

- 4 . 553S1166E-"04 

- 6 . 79797021E-04 

-1. 100628S7E-03 

-1. 92392423E-03 

0 

- 9 . 1125833SE-05 

-1. 75791724E-04 

- 2 . 95496071E-~04 

- 4 . 0754301SE~04 

9. 104050S3E-04 - 5 . 56530781E-04 

1. 45026793E-03 -7. 29734228E-04 

1. 44303237E-04 0 
1. 66297337E-04 - 5 . 06179399E-05 

2. 356S6673E-04 - S . 93533230E-05 

3. 70043319E-04 -1. 17735126E-04 

9. 10405083E-04 - 5 . 565807S1E-04 

1. 45026793E--03 -7. 29734228E-04 

1. 4430S237E-04 0 

1. 66297337E-04 - 5 . 06179399E-05 

2. 35686673E-04 - 8 . 935S3230E-05 

2. 70042219E-04 -1. 17725126E-04 

5. 57645573E-04 -1. 122S2509E-04 5. 57645578E-04 -1. 122S2509E-04 



1. 263Sé;üc:7'£-Ují 

1. 647ei7567E-ei4 

1. S 6 5 S 9 2 5 9 E - 0 4 

2. 4 3 0 0 2 4 7 5 E - 0 4 

3. 5 3 5 1 0 6 3 : l E - 0 4 

4. S 5 9 3 : l 6 5 t ; E - 0 4 

6. 2 1 2 1 7 2 2 6 E - 0 4 

7. 6 2 4 1 S 0 5 S E - 0 4 

1 . 5 9 4 0 6 3 9 0 E - 0 4 

1. 7 7 7 7 3 6 3 4 E - 0 4 

2. 2 6 0 7 S 7 3 J : E - 0 4 

3. 1 0 7 5 5 3 2 0 E - 0 4 

3. 3 6 7 2 9 1 0 7 E - 0 4 

4 . 6 9 3 9 9 0 9 3 E - 0 4 

5. 6 7 9 4 3 7 1 3 E - 0 4 
1 . 3 2 0 5 6 7 9 6 E - 0 4 
1. 4 5 0 7 1 2 5 7 E - 0 4 
1. 7 3 3 3 3 2 4 7 E - 0 4 

2. 3 2 0 5 9 1 4 3 E - 0 4 

2. 7 5 7 5 6 3 2 1 E - 0 4 

3 . Í . 3 S 4 9 3 5 3 E - - 0 4 

3 . 5 e 7 2 4 0 5 5 E - 0 4 

9. 2 7 0 0 5 3 7 2 E - 0 5 
1. 0 1 3 2 4 3 3 9 E - 0 4 

1. 2 1 9 6 3 3 1 1 E - G 4 

1. 5 3 2 5 5 0 9 6 E - 0 4 

1. 7 6 7 7 4 3 4 1 E - 0 4 

1. 9 3 4 0 7 6 3 6 E - 0 4 

2. 2 1 5 7 2 0 1 2 E - 0 4 

4. 7 7 2 7 3 1 3 6 E - 0 5 

5. 1 7 3 7 4 1 0 5 E - 0 5 

6. i e 3 6 3 1 9 4 E - 0 5 

7. 5 9 2 2 3 1 2 9 E - 0 5 

S. 6 3 1 7 3 1 9 0 E - 0 5 

4 ; 0 1 7 8 3 3 5 4 E - 0 4 " ' 

0 

- 3 . e 4 3 3 6 2 3 7 E - 0 e 

2 . 4 3 3 1 S 9 5 7 9 E - 0 6 

2 . 9 0 S 2 3 3 4 6 E - 0 5 

7. S 5 S 1 S 4 1 0 E - 0 5 

1. 7 4 4 4 1 5 9 3 E - G 4 

2 . 9 2 5 1 6 0 S 1 E - 0 4 

0 

2 . 2 3 5 9 7 3 2 3 E - 0 5 

4 . 6 9 t ; 6 5 9 8 7 E - 0 5 

9. 1 0 5 1 4 0 5 0 E - 0 5 

1. 4 0 2 1 0 1 3 3 E - 0 4 

2 . 1 1 3 4 4 2 2 3 E - 0 4 

3. 2 3 7 9 S 0 5 4 E - 0 4 
0 

3. 7 7 7 2 2 3 3 3 E - 0 5 

7. 3 0 3 3 8 1 5 4 E - 0 5 

1. 2 3 4 2 3 1 S 0 E - 0 4 

1. 6 9 0 9 3 S 5 S E - 0 4 

2. 2 3 9 7 5 5 3 6 E - 0 4 

2. 9 7 6 5 e 2 0 4 E - 0 4 

0 

4 . 5 3 3 0 3 3 3 0 E - 0 5 

8. 5 5 0 9 4 1 4 7 E - 0 5 

1. 3 6 9 6 3 9 3 1 E - 0 4 

1. 3 0 1 3 1 2 4 7 E - 0 4 

2 . 3 0 0 1 6 6 1 9 E - 0 4 

2. 3 9 1 3 3 1 3 1 E - 0 4 

O 

4. 9 1 3 0 3 0 9 3 E - © 5 

9. 13e53354E-05 

1. 43122449E-04 

1 . 83S00037E-04 

•l . :"2S3yfo0¿:/E=HJ3" 

1 . e 4 7 0 7 5 G 7 E - 0 4 

1. 3 6 5 S 9 3 5 9 E - 0 4 

2. 4 3 0 0 2 4 7 5 E - O 4 

3. 5 9 5 1 0 e 3 1 E - 0 4 

4. 3 5 9 3 1 6 5 6 E - 0 4 

6. 2 1 2 1 7 2 2 6 E - 0 4 

7. 6 2 4 1 3 0 5 3 E - 0 4 

1 . 5 9 4 S 6 3 9 G E - 0 4 
•1. 7 7 7 7 3 6 3 4 E - 0 4 

2 . 2 6 0 7 8 7 S 3 E - 0 4 

3. 1 0 7 5 5 S 2 0 E ~ 0 4 

3 . 3e729107E-04 

4. 6 9 3 9 9 0 9 3 E - 0 4 

5. e 7 9 4 3 7 1 3 E ~ 0 4 

1. 3 2 0 5 6 7 9 6 E - - 0 4 
1 . 4 5 0 7 1 2 5 7 E - 0 4 

1 . 7 3 3 3 3 2 4 7 E - 0 4 

2. 3 2 0 5 9 1 4 3 E - 0 4 

2 . 7 5 7 5 6 S 2 1 E - 0 4 

3 . 1 3 3 4 9 3 5 3 E - 0 4 

3 . 5 6 7 2 4 0 5 5 E - 0 4 

9. 2 7 0 0 5 3 7 2 E - 0 5 
1 . 0 1 3 2 4 3 S 9 E ~ 0 4 

1. 2 1 9 e 3 8 1 i E " 0 4 

1. 5 3 2 5 5 0 9 6 E - 0 4 

1 . 7 6 7 7 4 3 4 1 E - 0 4 

1. 9 3 4 0 7 6 3 6 E - 0 4 

2. 2 1 5 7 2 0 1 2 E - 0 4 

4. 7 7 2 7 3 1 S 6 E - 0 5 

5. 1 7 3 7 4 1 0 5 E - 0 5 

6. l S 3 t . 8 i 9 4 E - 0 5 

7. 5 9 2 2 3 1 2 9 E - 0 5 

3. 6 3 1 7 8 1 9 0 E - 0 5 

" 4? ' b l /S33í : .4b - -04" 

0 

- 3 . 6 4 3 S 6 2 S 7 E - - 0 6 

2. 4 3 S 6 9 5 7 9 E - 0 6 

2. 9 0 S 2 3 S 4 S E - - 0 5 

7. S 5 e i 3 4 1 0 E ~ 0 5 

1. 7 4 4 4 1 5 3 3 E - 0 4 

2 . 9 2 5 1 6 0 S 1 E - 0 4 
0 

2 . 2 3 5 9 7 3 2 3 E - 0 5 

4. 6 9 t : e 5 9 0 7 E - - 0 5 

9. 1 0 5 1 4 0 5 0 E - 0 5 

1. 4 0 2 1 0 1 8 8 E - 0 4 

2. 1 1 3 4 4 2 2 3 E - 0 4 

3. 2 3 7 9 3 0 5 4 E - - 0 4 
0 

3 . 7 7 7 2 2 3 S 3 E - - 0 5 

7. 3 0 3 S 3 1 5 4 E - 0 5 

1. 2 3 4 2 3 1 G 0 E ~ 0 4 

1. 6 9 0 9 3 S 5 3 E - 0 4 

2. 2 3 9 7 5 5 8 e E - 0 4 

2. 9 7 6 5 6 2 0 4 E - 0 4 

0 . 

4. 5 3 3 0 3 3 S 0 E - 0 5 

3 . 5 5 0 9 4 Í 4 7 E - 0 5 

1. 3 6 9 6 3 9 3 1 E - 0 4 

1 . S 0 1 3 1 2 4 7 E - 0 4 

2. 3 0 0 1 6 6 1 9 E - - 0 4 

2. 8 9 1 3 3 1 3 1 E - - 0 4 

0 

4. 9 1 3 0 3 0 9 3 E - 0 5 

9. 1 3 6 5 3 3 5 4 E - 0 5 

1. 4 3 1 2 2 4 4 9 E - 0 4 

1. S 3 S 0 0 0 3 7 E - 0 4 



0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 0 
5. 03:344i3SE-05¡ 8 

9. 32545164E-05 0 

1. 44704801E-04 0 

1. 851.47279E-04 0 

2. 29856757E-04 0 

2. 79602255:E-04 0 

0. 
5. 03244193E-05 

29A 
9. 32545164E-05 

1. 44704S61E-04 

1. 85147279E-04 

2. 29S56757E-04 

2. 79602252:E-04 

F="Fii!=:i 

c F̂ s L_ o r-..!i c» SE: a : : : F 8 R 5 3 F s : fM. 

J O i " > E E M E E : W T O C:. E L _ F i S 'T E E M S X O M E E S 

EMENTO 
1 
2 
3: 

7-
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

TK 
0. 0340 
0. 1022 
0. 0138 
0. 3470 
1. 0666 
1. 7255 
0. 0592 
0. 1240 
0. 0505 
0. 3801 
0. 8265 
1. 4140 
0. 1149 
0. 1312 
0. 2117 
0. 3270 
0. 8202 
0. 6022 
0. 1759 
0. 2131 
0. 2715 
0. 4447 
0. 5804 
0. 2938 
0. 2499 
0. 2601 
0. 3270 
0. 3995 
0. 3802 

TV 
0. 790 
0. 877 
1. 023 
1. 117 
1. 360 
1. 729 
0. 706 
0. 788 
0. 898 
1. 059 
1. 007 

• 1. 332 
0. 573 
0. 585 
0. 656 

,0. 630 
0. 678 
0. 439 
0. 287 
0. 281 
0. 223 
0. 247 
0. 075 

- 0 . 053 
0. 232 
0. 202 
0. 166 
0. 101 
0. 046 

TXV 
0. 012 
0. 034 
0. 063 
0. 098 
0. 061 

- 0 . 026 
0. 028 
0. 096 
0. 187 
0. 274 
0. 240 
0. 101 
0. 051 
0. 140 
0. 260 
0. 406 
0. 382 
0. 095 
0. 050 
0. 128 
0. 211 
0. 265 
0. 196 
0. 046 
0. 040 
0. 105 
0. 146 
0. 148 
0. 092 

M 
1. 5 7 E - 0 4 
2. 4 1 E - 0 4 
2. 8 3 E - 0 4 
7. 5 5 E - 0 4 
2. 6 6 E - 0 3 
1. 2 0 E - 0 2 
1. 5 6 E - 0 4 
2. 2 6 E - 0 4 
2. 0 0 E - 0 4 
7. 6 9 E - 0 4 
2. 02E--02 
9. 75E--03 
1. 62E--04 
1. 99E--04 
2. 6 9 E - 0 4 
5. 6 2 E - 0 4 
1. S 2 E - 0 3 
2. 9 2 E - 0 2 
1. 9 8 E - 0 4 

55E--04 2. 
2. 
6. 
1. 
1. 
2. 
2. 
4. 
5. 
8. 

9 8 E - 0 4 
7 7 E - 0 4 
2 9 E - 0 2 
7 7 E - 0 2 
12E--04 
4 5 E - 0 4 
0 1 E - 0 4 
5 7 E - 0 4 
4 8 E - 0 4 

T. I 
0. 7910 
0. 8788 
1. 0270 
1. 1299 
1. 2725 
1. 7547 
0. 7086 
0. 8020 
0. 9281 
1. 1568 
1. 1726 
1. 4822 
0. 5789 
0. 6258 
0. 7768 
0. 9122 
1. 1294 
0. 6464 
0. 2984 
0. 4600 
0. 5105 
0. 6292 
0. 6476 
0. 2000 
0. 2827 
8. 2409 
0. 4129 
0. 4611 
0. 4041 

T. i r 
8. 0228 
0. 1007 

- 0 . 0177 
0. 2246 
1. 0541 
1. 7006 
0. 0569 
0. 1104 
0. 0110 
0. 2828 
0. 6600 
1. 2627 
0. 1092 
0. 0912 
0. 0914 
0. 0448 
0. 2588 
0. 2951 
0. 1645 
0. 1249 
0. 0840 
0. 0627 
0. 8078 

- 0 . 0601 
0. 1996 
0. 1217 
0. 0797 
0. 0295 
0. 0228 

R 
- 0 . 97 
-2. 52 
- 3 . 47 
-7. 17 

-11. 40 
42. 69 
- 3 . 43 
- 8 . 06 

-11. 91 
-19. 49 
-24. 70 

22. 97 
- 6 . 24 

-15. 87 
-24. 76 
-24. 77 

29. 75 
24. 81 

-12. 74 
-29. 25 
-41. 53 

34. 80 
18. 91 

7. 54 
38. 92 
37. 39 
30. 65 
22. 47 
14. 45 



"0. 3384 0. 034 •0. 034 4. 4tíE-04" 0r3785 •'0rLí620- 3 8 r s w 
34 0. 3337 0. 056 0. 083 5. 3 2 E - 0 4 8, 3623 0. 0337 15. 20 
35 0. 2899 0. 030 0. 050 7. 4 2 E - 0 4 8. 2395 0. 0206 10. 6S 
36 0. 1263 0. 00-1 0. 014 9. 4 0 E - 0 4 8. 1280 " 0 . 0005 6. 64 
37 0. 3583 0. 093 0. 019 21 93E--04 0. 3604 0. 0373 4. 33 
38 0. 3373 0. 082 0. 049 3. 15E-04 0. 3464 0. 073b 10. 54 
39 0. <326 0. 057 0. 055 4. 26E~04 8. 3435 0. 0466 11. 07 
40 0. 2981 0. 033 0. 044 4. 5 9 E - 0 4 0. 3055 0. 0262 9. 36 
41 0. 2203 0. 013. 0. 024 5. 5 7 t - 0 4 0. 2238 0. 0101 6. 62 
42 0. 0904 0. 005 8. 006 6. 85E--04' 8. 0910 0. 0049 4, 57 
43 0. 3307 0. 077 0. 011 3. 12E-04 0. 3911 0. 0772 2. 12 
44 0. 3524 0. 061 0. 027 3, 23F~04 0. 3550 0. 0591 5. 29 
45 0. 3251 0. 041 0. 029 4. Í8E--04 0. 3282 0. 0381 5. 89 
46 0. 2682 0. 021 0. 021 4, 0 9 E - 0 4 8. 2701 0. 0139 5. 04 
47 0. 1836 0, 01 1 0. 011 4. 7SE--04 8. 1303 0. 0109 2. 74 
48 0. 0722 0. 002 0. 003 5. 4 2 E - 0 4 8. 8723 0. 8823 2. 61 
49 0. 4060 0. 068 0. 003 3. 21E-04 0. 4068 0. 0685 0. 64 
50 0. 3590 0. 053 0. 008 3. 2 6 E - 8 4 8. 3593 0, 0531 1. 67 
51 0. 3194 0. 034 0. 009 4. 01E--84 0. 3197 0. 0341 1. 85 
52 0. 2560 0. 019 0. 006 3. S 9 E - 0 4 8. 2562 0. 0189 i . 62 
53 0. 1748 0. 009 0. 003 4. 4 0 E - 0 4 8. 1748 0, 0090 i . 20 
54 0. 0653 0. 0 0 2 0. 0 0 0 4. 9 2 E - 0 4 8. 0653 0. 0028 0. 82 

iDRILñTERÜS: : EH LOS QUE FL COEF. DE PLñSTICIDRD ES O Í 

27S 

. 3419732240981 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
. 9557665410824 
1 
1 
1 

£ r-.51=: X o r-.i E£ s - r o T L E S EE: r-4 L_ O S tz: u FS C:» R: :I: L- F I "T f̂ : o s 

ÍDRI LATERO J K TV TXV T. I T. II ñ 
1' 8. 0417 1. 861 0. 018 1. 0620 0. 8414 -1. 02 
2 0. 1291 1. 183 • 8. 049 1. 1856 0. 1268 - 2 . 69 
3 - a 8032 1. 438 0. 090 1. 4442 " 0 . 0089 - 2 . 57 
4 0. 4280 1. 545 0. 126 1. 5532 0. 4138 ~6. 29 
5 1. 2025 1. 858 0. 088 1. 8706 1. 1918 -7. 55 
6 2. 0892 2. 287 - 0 . 023 2. 2904 2. 0865 6. 62 
7 0. 0771 0. 940 0. 052 0. 3426 0. 0728 . -2. 51 
8 0. 1716 1. 046 0. 124 1. 0665 0. 1514 - 8 . 52 
9 0. 1072 1. 187 0. 244 1. 2401 0. 0542 -12. 20 

10 0. 4766 1. 396 0. 352 1. 5152 0. 2572 -18. /2 
11 0. 9504 1. 275 0. 221 1. 5568 0. 7690 - 2 8 . 68 
12 1, 7086 1. 769 0. 154 1. 8967 1. 5815 - 2 9 . 42 
13 0. 1512 0. 751 0. 069 0. 7592 0. 1422 - 6 . 51 
14 0. 1872 0. 765 0. 187 0. 8207 0. 1219 -16. 47 
15 0. 2885 0. 829 0. 229 0. 9920 0. 1247 - 2 5 . 04 
16 0. 4101 0. 806 0. 517 1. 1627 0. 0542 -24. 51 
17 0. 9728 0. 841 0. 483 1. 294S 0. 4190 41. 11 
18 0. 7493 0. 555 0. 150 0. 3314 0. 4727 28. 61 
19 0. 23 Í5 0. 438 0. 065 0. 5142 0. 2181 -12. 20 
20 0. 2842 0. 485 0. 178 0. 5896 0. 1802 - 2 0 . 26 
21 0. 3553 0. 408 8. 262 0. 6452 0. 1182 - 4 2 . 12 
22 0. 5456 0. 389 0. 321 0. 7780 0. 0346 24. 90 
22 0. 7027 0. 103 0. 229 0. .•••W,-'6 0. 0199 19. 20 

0 7. 78 



"2/ tí. 4l4ü tí. 2 0 3 tí. i . - y 0. l ü i e " 29r63" 
28 0. 4930 0. 124 0. 178 0. 5653 0. 0519 22. 03 
29 0. 4593 0. 054' 0. •1 09 0. 48/2 0. 0261 14. 23 
30 0. 2423 0. 043 í 0. 037 0. 2490 0. 0371 10. 23 
31 0. 4029 0. 177 1 0. 035 0. 4084 0. 1719 8. 72 
32 0. 3935 0. 154 : 0. 091 0. 4244 0. 12":2 18. 68 
33 0. 4253 0. 114 \ 0, •11 -: 0. 4625 0. 0fV'3 17. 97 
34 0. 4180 0. 066 ' 0. 098 0. 4439 0. 0410 14. 68 
35 0. 3528 0. 037- ; 0. 060 0. 3639 0. 0259 10. 42 
36 0. 1522 0. 001 0. 017 0. 1542 " 0 . 0008 6. 53 
3? 0. 4633 0. 120 0. 024 0. 4649 0. 1183 3. 93 
38 0. 4302 0. 100 0. 059 0. 4405 0. 0398 9. 86 
z y 0. 4166 0. 068 0. 066 0. 4290 0. 0565 10. 50 
40 0. 3637 0. 040 : 0. 053 0. 3.•VI 0. 0Z23 8. 97 
41 0. 2703 0. 015 0. 028 0. 2736 0, 01 2-I . 6. 33 
42 0. 1099 0. 006 0. 008 0. 1106 0. 0061 4. 42 
43 0. 5017 0. 094 0. 01 4 0. 5022 0. 0936 1. 37 
44 0. 4475 0. 074 0. 033 0. 4504 0. 0716 5. 04 
45 0. 4074 0. 049 0. 035 0. 4109 0. 0464 5. 53 
46 0. 3J:25 0. 026 0. 025 0. 3347 0. 0240 4. 81 
47 0. 2335 0. 0-14 0. 01 0. 2344 0. 0134 3. 58 
43 0. 0334 0. 00? 0. 003 0. 0385 0. 0027 2. 51 
49 0. 5201 0. 033 0. 004 0. 5202 0. 0ñ":i 0. 59 
50 0. 4554 0. 064 0. 010 0. 4557 0. 0643 1. 56 
51 0. 4003 0. 041 0. 010 0. 4006 0. 0412 1. 74 
52 0. 3181 0. 023 0. 007 0. 3133 0. 0231 1. 54 
53 0. 2159 0. 011 8. 004 0. 2159 0. 0110 1. 15 
54 • 0. 0303 0. 003 0. 001 0. 0803 0. 0035 0. 78 

29^ 

W-'RILfiTER0.S PLRSTIF1CHDÜS 
3 - -
4 
5 
6 
10 
11 
12-
1 6 " -

. 17, 
18 

j 24-
•DRILRTER08 Fl PUNTO DE PLRSTIFICRR 

S 
23 
30 

DRILATERO COEF. INCREMENTO FRCTOR 

. 3751854864587 

. 5151143814874 
1 
1 -
1 
1 
. 320620180947 
. 4493144072869 
1 
1 
1 
1 
. 2271315324804 
. 3318451391325 

278338769849 
.3820757082271 
. 7348855530186 
1. 231777474953 
2. 13337228966 
3. 39822635886 
.2401915478937 
. 3396113357051 
.6337212143812 
.9811054033574 
1. 734318436987 
3. 044441535584 
. 1732243444424 
.2573307165925 

0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 -
. 700615894841/ 
1' 
1 ' 
1 
0 
0 



•Si 
i 

i-i. 
X 

h 
5 

i 

5 

0 

. 1081561405762 

. 1820775125027 

. 2952208681751 

. 5049212569969 
1 

, i 
2. 88694423E-02 
9. S5238672E-02 
. 1920578270621 
. 22508645073 
. 4724522741527 
1 
5. 04701412E-02 
9. 1167662SE-02 
. 1622173495029 
. 248373SS35722 
. 2294277715042 
. 4587221995225 
7. 2570S240E-02 
. 100336015804 
. 1496965153116 
. 2062428785589 
.2576977509401 
. 3066936632122 
8. 50422015E-82 
. 1061403307501 
. 1432619856092 
. 1826190261717 
. 2155682174541 
. 2502543997492 

9. 06940277E"02 
. 108511954682 
. 139576219556 
.1718864594339 
. 1936656352774 
. 2222208887222 

1. 4t;.416i:.06t.y64~ 
8. 54391771E-02 

1452642151254 
2401485402193 
4168586703259 
6783764715405 
7734864619562 

2. 20121972E-02 
7. 82254190E-02 
. 1567906303434 
. 275927365322 
. 3919333042128 
. 5225363695625 
3. 74487321E-02 
7. 10673S43E--02 
. 1304654526772 
. 2035149743836 
. 2803673122305 
. 3806454993634 
5. 51369135E-02 
7. S2214772E--02 
. 1195425215403 
. 167283235561 
. 2107336536529 
. 2527689115177 
6. 53686109E--02 
8. 29547654E--02 
. 1148714653461 
. 1471369328071 
. 175148180315 
. 2045568773104 
7. 0049S653E--02 
8. 49155130E-02 
. 1109425033916 
. 13S1.A61212734 
. 1607571572489 
. 1816921726224 

i=ir-.i-ri=: E E I _ . 

728262724677 

X 

0 

0 
8 
0 

1 
0 
0 
0 
8 
0 
. 319377791934 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
S 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
8 

297 

0 

0 

0 

0 

© 

0 

0 

0 

- 5 . 2024S911E-04 

-1. 07700613E-02 

- 2 . 06722242E--03 

- 2 . 52279689E-02 

- 6 . 02S06720E~02 

- 8 . 65969229E~02 

2. 22049224E-04 © 

2. 76955291E-04 - 4 . 89760219E-04 

4. 19150378E-04 - 9 . 87162584E-04 

8. 48604694E-04 -1. S9S46S56E~02 

0 

0 

0 

0 

0 

'0 

0 

0 

- 2 . 92i85650E~04' 

-7. 95621150E-~04 

"1. 55505037E-03 

- 2 . 75329342E-02 

- 4 . 8 4 1 0 3 9 0 9 E - 8 2 

- 6 . 9217S522E-03 

1. 72494672E-04 © 

2. 05911242E--04 - 2 . 64626179E-84 

3. 10789326E-04 -7. 26222297E-04 

6. 662922S0E-04 - i . ' 4 4 2 5 8 7 4 S E - 0 2 



4. 46t:;S7487E-03: 

4. 2 6 S 5 1 Í 9 7 E - 0 4 
5. 15278334E-04 

7. 64040611E-04 

1. 51168493E-0:;: 

2. 813:4873:9E-03 

5. 41453:S45E~03: 
1 

S. 23:768147E-03: 

5. 74041791E-04 

6. 67584496E~-04 

9. 97042454E-04 

1. 79261295E-03: 

3. 0S3:43:849E™03: 

5. 09733:S31E-0;;;: 

7. 2:5:e79102E~03 

e. 663S8128E-04 
7. 74225967E-04 

1. 091.77920E--03 

1. 77179209E-03 

2. 5S7481.72E-03 

3. 47333990E-03 

4. 44287395E-03 

e. 59795721E-04 
7. 53668Í48E-04 

1. 02409108E~03 

1. 54421912E--03 

2. 04053579E-03 

2. 6 0 1 7 0 1 Í 3 E - 0 3 

3. 22999094E-03 

5. 57061802E-04 
S. 30748007E-04 

S. 27748850E-04 

1. 15851610E-03 

1. 44296780E-03 

-1. 05584202E-02 

0 

- 3 . 73490512E--04 

-7. 5090S092E-04 

"1. 35155699E-03 

-1. 95079896E--03 

"2. 7472641.5E-03 

- 3 . 64471.269E-03 

0 

-2. 2S501,999E"04 

- 4 . 2704567SE-04 

"5. 97291566E--04 

- 5 . 28920705E-04 

3. 34801523E-04 

2. 550340e6E-03 

O 

- 3 . 88150777E-05 

- 3 . 9649S215E-05 

5. 66S03794E--05 

3. 19489272E-04 

8. 55731.827E-04 

1. 58546966E-03 

0 

7. 50153786E-0S 

1. S4095S56E-04 

3. 63026935E-04 

6. 165S39t;9E"04 

1. 02604454E-03 

1. 68598788E-03 

0 

1. 50638681E-04 

3. 01004988E-04 

5. 3S607855E-04 

7. 76706332E-04 

3. 649243S0E-03 

3. 164428S7E-04 
3. 85458456E-04 

5. 74147827E~-04 

1. 19456849E-03 

2. 30961026E--03 

4. 50413337E-03 

6. 78741354E"03 

4. 29738554E-04 
5. 012S7158E-04 

7. 61355780E--04 

1. 42256963E-03 

2. 5057849Í.E--03 

4, 21660450E-03 

5. 97293014E--03 

5. 01630561E-04 
5. S763660SE~04 

8. 43776727E-04 

1. 41228145E--03 

2. 101.550Q6E~03 

2. 85212267E--03 

3. 68045589E-03 

5. 00309331E-04 

5. 75894514E-04 

7. 980i2304E~04 

1. 2 3 3 4 e 3 3 0 E - 0 3 

1. 6 5 3 8 0 6 6 9 E - 0 3 

2. 131.80204E~03 

2. 6 6 2 0 4 7 2 3 E - 0 3 

4. 2 5 0 0 5 0 0 e E - 0 4 
4. 85676750E-04 

6. 4 8 S 6 5 e 8 3 E - 0 4 

9. 2645S957E-04 

1. 1 6 7 2 1 0 9 8 E - 0 3 

- 8 . 62949610E-03 

-2. S2364673E-04 

-5. 751163S8E-04 

-1. 05606092E--03 

-1. 54325594E-03 

"2. 19068237E-03 

-2. 9 1 4 9 7 8 4 e E - 0 3 

0 

-1. 753S4059E~04 

-•-3. 37687353E-04 

-4. 79556440E-04 

-4. 1.6537196E-04 

3. 2 2 2 4 4 4 4 9 E - 0 4 

2. 14S551S1E-03 

0 

- 3 . 51712148E--05 

- 4 . 21383173E~05 

2. 75979948E--05 

2. 40927431.E~04 

6. 81298234E--04 

1. 2 9 2 9 5 2 5 S E - 0 3 

0 

5. 2 6 5 5 S 4 6 3 E - 0 5 

1 . 1 7 Í 2 9 2 6 5 E - 0 4 

2 . 7 1 9 7 5 5 3 0 E - 0 4 

4 . 7 6 3 5 3 7 8 8 E - 0 4 

8. 1.4700317E-04 

1.. 3S218933E--03 

0 

1. i286iS442E-04 

2 . 2 7 9 1 6 1 7 2 E - 0 4 

4. 15184695E-04 

6. 07607473E-04 



í 2. 97425349E-04 6 3. e4724S12E-04 0 

L • 4. 47146390E-04 1 . 925S33:S8E-04 3. 45821501E--04 ±. 47259000E-04 

2 5. 71209132E-04 3. 72329083E-04 4. 49240321E-04 2. 86S19663E-04 

l 7. 659S1S16E-04 6. 21531717E-04 6. 12726719E-04 4. 84567785E-04 

í 9. 170158S7E-04 8. 42676351E-04 7. 40241026E-84 6. 62495103E-04 

j 1 . 06136543E-03 1. 1101.6515E-03 8. S2957801E--04 8. 80148522E~04 

; 1. 21.047019E-03 1. 43551501E-03 9. 88S981S2E-04 1. 146381S8E-03 

}' 2. 0iS362601.E~04 0 i . 58635282E-04 0 

:í 2. 306370S0E-04 2. 14992669E-04 1. 78849669E-04 1. 65S12360E-04 

li 2. 90402518E-04 4. 08239918E-04 2. 2871.5699E--S4 3. 1.6874033E~04 

3 3. 79258301E-04 6. 59684880E-04 3. 0333598SE-04 5. 1.6562431E-04 

4. 46138540E-04 8. 67319667E-04 3. 598e2721E-04 6. S3519630E-04 

5. 09330104E-04 1. 11.1266:t9E-03 4. 131.82579E--04 8. S0942965E~04 

l 5. 66154372E-04 1. 38409190E--03 4. 61683090E-04 1. 1.0320476E-03 

[ 0 0 0 0 

Ij 0 2. 22007011.E-04 0 1. 71S72591E~04 

i5 • 0 4. 19539461E-04 0 3. 26284945E-04 

0 6. 7034011.5E-04 0 5. 25635313E-04 
8 0 8. 7542474SE-04 0 6. 9027746SE~04 

ií , 0 ; 1. Í0923354E-03 0 8. 79376784E-84 
I 
i 0 1. 374d.5007E-03 0 1. 0 9 4 5 4 7 8 1 E - 0 3 

C : R : E M !=" r-4 T " O C» E L_ F u S T E M !=; X O r-4 i=: •= 

ENTO TX T'T i H T. I T. I I Fi 
1 0. 0148 0. 682 0. 000 1. 2SE--04 0. 6828 0. 0148 - 0 . 07 

- 0 . 2826 0. 765 0. 076 -1. 68E- -05 0. 7710 ~0. 2882 -4. 16 
3 0. 7890 0. 770 0. 062 96E--04 0. 8435 0. 7163 40. 83 
4 1 . 0739 1. 090 - 0 . 036 1. 50E--03 1. 1134 1 . 0447 38. 71 
5 1 . 1375 1. 189 - 0 . 097 2 68E--03 ' 1. 2648 1. 0625 37. 49 
6 1 . 5011 1. 532 0. 049 1. 05E--02 1. 5692 1. 4645 -36. 20 
7 0. 00613 0. 640 0. -016 1. 16E--04 0. 6412 0. 0056 - i . 49 
8 - 0 . 0346 0. 740 0. 178 •1 3RE--04 ñ 7'73ñ - 0 . 0736 -12. 34 



BIBLIOGRAFÍA 



3 0 / 

BIBLIOGRAFÍA 

AAS, G. (1.965)" A study of the effect of vane shape and rate 

of strain on the measured valúes of i n s i t u shear 

strength of clays Proc. 6 th, Int. Conf, S o i l Mech, 

Fdn. Engng, Montreal 1, pp. 141-145. 

ARTHÜR, J.R.F. Y B.K. MENZIES (1.972).- " Inherent anisotropy i n 

a sand Geotechnique 22, No 1, pp. 115-128. 

"11 

ATKINSON, 3.H. (1.975).- Anisotropic elastic deformations i n l a -

boratory tests on undisturbed London Clay Geotech — 

ñique 25 N. 2, pp. 357-374. 

I 

BARDEN, L. (I.963).- " Stresses and displacements i n a crossaniso-

tropic s o i l " . Geoteehnique 13, pp. 198-210. 

BIIASKARAN, B. (1.974).- " Strength anisotropy i n kaolinite clay 

Geotechnique 24, N2 4, pp. 674-677. 



B02 

BISnOP, A.W. (1 ,966).- " The strength of s o i l s as engineering 

materials ". Geoteehnique I6, N2 2 , pp. 91-130. 

BJERRUM, L. (1.973).- " Problems of S o i l Mechanics and construction 

on soft clays and structurally unstable s o i l s ". State-

of-the-art Report. Proe. 8 t h , Int. Conf. S o i l Mech. 

Found. Eng Moscú. Vol. 3 . pp. 109-190. 

BJERRUM, L. y A, LANDVA (1.966).- " Direct simple shear'-tests on 

a NorRegian quick clay ". Geotechnique I6, Vol. 1, — 

pp. 1-20. 

BJERRUM, L. y T.C, KEÍÍNEY ( I . 9 6 7 ) . - " Effect of structure on the 

shear behaviour of normally Consolidated quick clays ". 

Geot. Conf. Oslo on Shear Strength Properties of Natu­

r a l S o i l and Rocks, Vol. 2 , pp. 19-27. . 

BÜRLAND J.B. Y C P . WROTII ( 1 .974) . - " Allowable and d i f f e r e n t i a l 

settlements of structures, including damage and s o i l — 

structure interaction ". Conf. on Settlement of Struc -

tures, Cambridge, General Report. 



3 0 3 

CAÑIZO, L. (1.971).- " Plastificación progresiva de un talud cou -

lorabiano Tósis doctoral. Univ. P o l i t . Madrid. 

CASAGRANDE, A. Y N. CARRILLO (1.944).- " Shear failure of aniso -

tropic materials " . Journ. Boston Soc. Civ. Engrs. 

Vol. 31, PP. 74-87. 

CHEN, W. F., N. SNITBHAN Y íí. Y. FANG (1.975).- " Stability of 

slopes i n anisotropic, nonhomogeneus so i l s ". Canadian 

Geotechnical Journal, Vol. 12, pp. 146-152. 

'CHEN, W. F. (1.975).- "Limit analysis and s o i l p l a s t i c i t y " . E l 

sevier. N. York. 

. CHRISTIAN, J . T. (I.968).- " Undrained stress distribution by 

nuraerical methods ". Journ. S o i l Mech, Found, Div. 

ASCE Vol. 94.SM6, pp. 1333-1345. 

DAHL, D. y B. VOIGHT (1.969).- " Isotropic and anisotropic p í a s -

t i c yield associated with c y l i n d r i c a l undergroixnd open-

ings " . Proc, Int. Syrap. on Large Permanent Underground 

Openings. Oslo pp. 105-110. 

DASCAL, O. y J.-P. TOÜRNIE.-? (1.975).- " Erabankments on soft and 

sensitive clay foundation " . Jpurnal of Geotechnical 

Engineering División. Proc. ASCE. Vol. 101, GT3, pp. 

297-314. 



3ot, 

DeLORY, F. A. y H. W. LAI (1.971).- " Variation i n undraincd 

shearing strcngth by «cmiconfincd tests ". Can. Geot. 

Journ. Vol. 8 , pp. 538-545. 

DOOLEY, J . C. (1 .964) . - Discusión a " Stresses and displacements 

i n a crossanisotropic s o i l " . Góotechnique 141 N2 3» 

DUNCAN, J . M. y H. B. SEED (I . 9 6 6 ) . - " Anisotropy and stress 

reorientation i n clay A.S.C.E. Proceedings, Vol. 92, 

N2 SM6, pp. 81-104. 

DUNLOP, P y DUNCAN, J . M., (1 .970).- " Dcvelopmcnt of failure 

around excavatcd slopes Jne Soil Mech. Fdns Div. 

A.S.C.E. Engrs 96, SWZ, pp. 471-493. 

EL-SOHBY, M. A. y K. Z. ANDRAWES (1 .972).- " Deformation charac-

t e r i s t i c s of granular materials under hydrostatic com— 

pression " . Cañad. Geot. Journ., Vol. 9» NS 7, pp, -

338-351. 

FLAATE, K. y T, PREBBEl: (1 .974).- " Stabi l i t y of road embankmeíts 

on soft clay " . Can. Geot. Journ., Vol. 11, pp. 72-88. 

G1B90N, R. E. ( 1 .967) . - " Some results concerning displacements 

and stresses i n a ;non homogeneous elastic half-space 

Geotechnique 17, ns 1, pp, 58-67. 



305-

GIBSON, R. E. (1.974).- " Tho analytical mcthod i n Soil Mechanicr.". 

Geotechniquo 24, N» 2, pp. 115-139. 

GKEEN G. E. y D . H . READES (1.975).- " BouncJary conditions, ani -

eotropy and samplc shnpc cffcctc on tho strcoü-strain 

behaviour of sand in t r i a x i a l compresión and plano 

strain Geotechnique 25, NS 2, pp. 333-356. 

ilAMBLY, E. C. (1.969).- " A new t r i a x i a l npparatus Geotechnique 

19, pp. 307-309. 

IIANSEN, J . DRINCH y R. E. GIBSON (1.949).- " Undraincd shear 

strengths of anosotropically Consolidated clays ", Geo­

technique 1, Nfi 3, pp. 189-204. 

lEEARiDN, R. F. S. (I .961).- " An introduction to Applied Anisotro­

pic E l a s t i c i t y Oxford Unir, Press. Oxford, 

IIERRHANN, L. R. (I .965).- " Elasticity cquations for incompressi -

ble and nearly incon^iressible materials by a variatio -

nal theorcm " . AIAA Journal, Vol. 3 , pp. I896-I90O. 

IIILL, R. (1.950).- " The materaatical theory of Pl a s t i c i t y Ox­

ford University Press. 



306 

HOLLINGSilEAD, G. W. y G. P. RAYNKDND (1 .971).- " Prediction of 

undrained movements caused by embankraents on muskeg 

Can. Geot. Journ., Vol. 5> pp. 23-35. 

IIWANG, C. T., M. K. HO y N. E. WILSON ( I . 9 6 9 ) . - " Finite elemcAt 

analysis of s o i l deformations Proc, Symp. on Appli­

cations of Finite Element Methods i n C i v i l Engineering. 

Nashville. pp. 729-746. 

KIÍERA, R. P. y R. J . KRIZEK ( I . 9 6 8 ) . - " Effect of principal con -

solidation stress diffrence on undrained shear strength" 

S o i l s and Foundations. Vol. 8 , N2 1, pp. I-I7. 

LA ROCIIELLE, P., B. TRAIÍ, F. TAVENAS y M. ROY ( 1 .974) . - " Failure 

of a test embankment on a sensitive Chanplain clay " . 

Can. Geot. Journ., Vol. 11, pp. 142-164. 

LADD, C. C. (1 .965).-"Stress-strain behaviourof anisotropically 

Consolidated clays during undrained shear ".VI th. Int 

Conf. S o i l Mech. and Found Eng. Nfontreal. Vol 1, pp. -

282-286. 



307 

LADD, C. C. y W. A. DAILEY,(l.964).- " The behaviour of saturated 

It 

clays during sampling ahd testing. Geotechnique, 14: l i 

pp. 353-358. 

LADD, C. C. y R. FOOTT (1.974).- " New design procedure for sta -

b i l i t y of soft clays Journ Geot. Engr. Div., ASCE, 

Vol. 100, proc. pp. 10664. 

LAMBE, T. W. (1.973).- " Up-to-date methods of investigating the 

strength and deformability of s o i l s (Laboratory and 

f i e l d testing of so i l s for their strength, deformative 

and rheological properties General Report of Session 

1 of the 8 t h . Int. Conf. on SoilMech. and Found. Eng. ' 

Moseow, Vol. 3» pp. 2-43. 

LEKIINITSKII, S. G. (I.963).- " Theory of E l a s t i c i t y of an anisotro-

pic elastic body " . Holden;;Day Inc. San Francisco. 

LO, K. Y. (1.965).- " St a b i l i t y of slopes i n anisotropic s o i l s 

Journ S o i l Mech. and Found Div. ASCE 91» SM4Í pp. 85-106 



3 0 8 

- LO, K. F., ( 1 .969) . - " The pore pressure-strain relationship of 

normally consolidated undisturbed clays Canadian 

Gotech, J . , 6, pp. 383-412. 

- m , K. Y. y A. G. STERMAC (I . 9 6 5 ) . - " Failure of an embankment 

founded on a vai-ved clay ". Can. Geot. Journ., Vol. -

2 , pp. 234-253. 

- IX)H, A . K. y R. T. HOLT (1.974).~ " Directional rariation i n un-

drained shear strength and fabric of líinnipeg Upper -

Brown Clay " . Can. Geot. Journ., Vol. 1 1 , N2 3 , pp. 

430-437. 

- LOVE, A . E. H. (1,944).~ " A Treatise on the Mathematical Theory 

of E l a s t i c i t y Dover. N. York. 

- MARQIE, R ^ y R. CHAPins de l a stabilité des 

remblais par l a mesure des d3>lacements horizontaux 

Can. Geot. Journ., Vol. 1 1 . pp. 182-201. 

iMATSTO50TO, T., ( 1 . 9 7 6 ) . - " Finito element analysis of iiranediate and 

consolidation de formations based on efective stress -

pri n c i p i e " . Soils and Foundations, Vol. I 6 , nS 4 , pp. -

23-34. 



30.9 

Me CXíNNACHIE, I. (1.974).- " Fabric changos i n Consolidated kaolin ». 

Geotcchnique 24, N» 2, pp. 207-222. 

MENZIES, B. K. (1.976).- " An approxiroatc correction for tho influcn-

ce of strength aninotropy on convcntional shear vane 

mcacuremcntG used to prcdict f i c l d bcaring capacity ". 

Geotcchnique 26, Nfi 4i pp. 63I-636. 

f . E m E S , B. K. y L. K. MILEY (I .976).- " Somc rocasurements of -

ctrcngth anisotropy i n Koft clays using diamond—tihapcd 

shear vanes " . Geotcchnique 26, N'fi 3, pp. 53f>-538. 

Í-HTCHELL, R. J . (1.972).- " Some deviations from isotropy i n a light • 

ly overconsolidated clay " . Geotcchnique 22, líe 3 , 

pp. 459-467. 

PARRY, R. H. G. y V. NADARAJAH (1.974).- " Observations of labora -

tory preparcd, lightly overconsolidated speciraenfe of — 

kaolin " . Geotcchnique 24, Ne 3} PP. 345-35B. 

PICKERING, D. J . (1.970).- " Anisotropic elastic pararaeters fór 

s o i l Geotcchnique 20, pp. 271-276. 



3/0 

POULOS H. G. y E. H. DAVIS (1 .974).- " Elastic Solutions for s o i l 

and rock Mechanics J , Wiley, New York. 

QÜIGLEY, R. M. y C. D. TIIOKÍPSON ( I . 9 6 6 ) . - " The fabric of anisotro-

pically-consolidated sensitivo marine clay " . Ganad. 

Geot. Journ. Vol. 3 , N2 2 , pp. 61-73. 

RAYSDND, G. P. ( 1 .972) . - " Prediction of undrained deformations 

and pore pressures i n weak clay under two erabanicments '*. 

Geotechnique 22, pp. 381-401. 

MYmWf G. P. (1 . 9 7 3 ) ' - Respuesta a discusión de A. O, U r i e l . Geo -

technique 23, pp. 298-301. 

REISSNER, B.- " On a variational Theorea i n E l a s t i c i t y " , Journal 

of Math. Phys., pp. 29-1950. 

R09X)E, K . H. ( 1 . 9 7 0 ) . - " The influence of strains i n a>il Mechanicáí 

Geotechnique 33, pp. 129-170. 

. SAGASETA, C. ( 1 .973)»- " Estado tensodeforraacional alrededor, de 

un túnel excavado en un medio elastoplástico, con es­

pecial consideración de l a influencia del proceso cons­

tructivo Tesis doctoral. Univ. P o l i t . Madrid. 



SAGASETA, C. y F . BALLESTER (l . 9 7 6 ) . ~ " ün modelo elastoplastico 

anisótropo para a r c i l l a s blandas en procesos de carga 

sin drenaje ". Bol. Soc. Esp. Mee. Suelo y Cira. N2 22, 

pp. 3-11. 

- SALAKDN, M. D. G. (I . 9 6 8 ) , - Elastic moduli of a s t r a t i f i e d rock 

mass " . Int. Journ. Rock Mech. Min. S c i . , Vol 5 , -

NS 6 , pp. 519-527. 

SANKARAN, K. S. y R, BIIASKARAN (1 .972) . - " Strength anisotropy i n 

cohesive s o i l s Proc. Symp. on Modern Trends i n Ci -

v i l Engineering, Roorkee, India, Vol 1, pp. 27-31. 

SANIíARAN, K. S. y R. BHASIÍARAN (1.972 b).- " Discussion on the i n -

fluence of structure on deforraation and f a i l u r e in, a 

d.ay s o i l Geotechnique 22, NS 4 , pp. 669-670. 

SANKARAN; K. S. y R, BHASKARAN (1.973 a).- " Deformation and fail u r e 

pattern i n an anisotropic kaolinite clay Geotechni -

que 2 3 , NS 1, pp, 113-117. 



5/2 

- SANKARAN, K. S. y R. BHASKARAN (1.973 b).- Discusión: " Strength 

anisotropy and time cffects i n two sensitive clays 

Cañad. Geot. Journ. Vol. 10, Ne 3, Pp. 564-566. 

- SKEMPTON, A. W., y HÜTCIÍINSON, J . , ( I.969).- " Stabi l i t y of Natural 

Slopes and Embankment Foundations ", Sesión 5« VII Con­

greso Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería 

. de Cimentaciones, Móxico. . 

- SCHMERTMANN, J . H. y J . O. OSTERBERG, (I.960).- " An experimental 

study of the development of cohesión and frictión -

with axial strain i n saturated cohesivo s o i l s 

ASCE» Res, Conf, on Shear Strength of Cohesive Soils , 

Boulder, C o l ó , pp, 643-694, 

STERMAC, A. G., K. Y. LO y A. K. BARSVARY (I.967).- " The perfor -

manee of an embankment on a deep deposit of varved 

clay " . Can. Geot. Journ., Vol. 4» pp. 45-60. 

SUKLJE, (1.963). " The equivalent elastic constants of saturated 

s o i l s exhibiting anisotropy and creep effects Geo -

technique 13, pp. 291-309. 



3 / 3 

- TAVENAS, F. A., C. CIIAPEAU, P. LA ROaiELLE y M. ROY ( 1 . 9 7 4 ) -

" Inmediate settlements of three tests embanl^ments on 

Champlain clay Can. Geot. Journ., Vol. 11, pp. 109-24 

- URIEL, A. ( 1 .970) . - " Analysis of stresses, pore pressures and 

settlements i n anisotropic saturated undrained s o i l s 

by f i n i t o elements M. Se. Thesis. Univ. of London. 

- URIEL, A. O. ( 1 .972) , - Discusión a " Anisotropic elastic pararaeters 

for s o i l ". por D. J . Pickering. Geotechnique 22, N2 3, 

pp. 533-534. 

- URIEL, A. y L . CAÑIZO (1 .971).- " On the elastic anisotropy of 

s o i l " . Geotechnique 22, pp. 533-534. 

- URIEL, S. y C. OTEO ( 1 .976) . - " Propiedades geotécnicas de las 

margas azules de S e v i l l a " . Simp. Nal. sobre Rocas 

Blandas. Madrid. Vol, I, A - 9 . 

- W Á R D , W, H., A. MARSLAND y S. G. BUTLER (I . 9 6 5 ) . - " Properties - -

of the London Clay at the Ashford Comraon shaft -

Geotechnique 15, NS 4 , pp. 321-344. 



? / 4 

- WARD, W. H., S . G. SAMÜELS y M E. BUTLER (1.959).- " Further ctu -

dies of the properties of London Clay Geotechnique 

9, Vol. 2, pp. 33-58. 

- WASHIZÜ, K. (1.968).- " Variational methods-in e l a s t i c i t y and plas-

t i c i t y Pergamon Press. Oxford. 

- WROTH. C. P. y SIAfSON (1.972).- " An induced fa i l u r e at a t r i a l 

erobankraentí Part II f i n i t e element coraputations " . — 

Proc. Specialty Conf. en Perfomance of Earth and Earth-

Supported Structures. Purdue Univ. Lafayette, Ind. - . 

A.S.C.E. Vol. I , pt 1. pp. 64-78. 

- ZIENKIElíICZ, O. C. (1.970).- The f i n i t e element method i n -

engineering science " , Me, Graw-Hill-Londres. 

- ZIENKIEííICZ, O. C. y Y. K. CIEUNG (I.967).- " The f i n i t e element 

method i n structural and continuum Mechanics ". — 

McGraw—Hi11—Londres• 


	PORTADORES

	ÍNDICE
	RESUMEN
	NOTACION
	LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS
	CAPITULO I ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA
	1-PLANTEAMIENTO
	2 . - PARÁMETROS QUE DEFINEN EL COMPORTAMEENTO DEL TERRENO
	2 - 1 . - GENERALIDADES.
	2 - 2 . - VARIACIÓN CON LA PROFUNDIDAD.-
	2 . 3 . - ANISOTROPÍA.
	2.3. 1.- FENOMENOLOGÍA.-
	2 .3 .2 -FACTORES QUE INFLUYEN.
	2 .3 .3 .- CUANTIFICACION DE LA ANISOTROPÍA.


	3 . - MÉTODOS DE ANÁLISIS
	3 . 1 .-GENERALIDADES.
	3 . 2 . - ANÁLISIS TENSO-DEFORMACIONAL.
	3 .2 .1.-GENERALIDADES.
	3.2.1.1.- MÉTODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS O DE RIGIDEZ
	3 .2.1.2 .- MÉTODO DE LAS TENSIONES O DE FLEXIBILIDAD
	3 .2 .1 .3 - MÉTODOS HÍBRIDOS
	3 .2 .1 .4. MÉTODOS COMPLETOS.

	3.2.2.- APLICACIÓN A SUELOS.
	3 .2 .2 .1 . - ELIMINACIÓN DE LA INCOMPRESIBILIDAD.
	3.2.2.2.- ANÁLISIS EN TENSIONES EFECTIVAS.
	3-2-2-3.- METODOS HÍBRIDOS

	3-2-3.- ESTUDIO COMPARATITO DE LOS MÉTODOS.
	3-2-3-1.- ELIMINACIÓN DE LA INCOMPRESIBLIDAD.
	3.2.3.2.- ANÁLISIS EN FUNCIONES EFECTIVAS
	3.2.3-3.- MÉTODOS HIBRIDOS


	3-3.- ANÁLISIS DEL EQUILIBRIO LIMITE

	ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

	CAPITULO II MODELO REOLOGICO PROPUESTO
	1.-CARACTERÍSTICAS GENERALES.
	2.- FASE  ELÁSTICA.
	3.- CRITERIO DE ROTURA
	3-1— MATERIAL ISÓTROPO
	3. 2 . - ANISOTROPÍA
	3 . 3 . - CRITERIO PROPUESTO.

	4.- FASE  PLÁSTICA
	5.- INTERPRETACIÓN DE LOS ENSAYOS CONVENCIONALES.

	CAPITULO III  MODELO MATEMÁTICO ADOPTADO Y MÉTODO DE RESOLUCIÓN
	1. - CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MODELO
	2. - FASE ELÁSTICA
	2-1.- PRINCIPIO VARIACIONAL
	2-2.- DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS
	2 -3 .-INTRODUCCIÓN DE LAS FUERZAS MASICAS Y EXTERIORES

	3 — PLASTIFICACIÓN DEL MATERIAL
	3 -1 REPRODUCCIÓN DE LA PLASTIFICACIÓN PROGRESIVA
	3 -2 .-LEY TENSIÓN-DEFORMACIÓN EN LOS ELEMENTOS PLASTIFICADOS
	3 - 3 .- MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS PLASTIFICICADOS


	CAPITULO IV TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS EMPLEADOS
	1. - INTRODUCCIÓN
	2- ELEMENTO TRIANGULAR HÍBRIDO DE DEFORMACION CONSTANTE
	2-1.- DESCRIPCIÓN
	2-2.- MATRICES ELEMENTALES
	2-2-1.- FUNCIONES DE FORMA. MATRIZ N
	2 -2 -2 .-DEFORMACIONES GENERALIZADAS. MATRICES | B| / | B1|
	2 -2 -3 .- MATRIZ TENSION-DEFORMACION GENERALIZADA
	2 -2 -4 . MATRIZ TENSIÓN-DESPLAZAMIENTOS NODALES
	2-2-5.- MATRIZ DE RIGIDEZ

	2-3.- CARGAS MASICAS Y SUPERFICIALES
	2.4 APLICABILIDAD
	2.4.1.- EXPERIENCIAS PREVIAS
	2 .4 .2 -RESULTADOS OBTENIDOS


	3-ELEMENTO CUADRANGULAR HIBRIDO
	3-1.- DESCRIPCIÓN
	3-2.- MATRICES ELEMENTALES
	3-2-1.- FUNCIONES DE FORMA. MATRIZ N"
	3-2-2. DEFORMACIONES GENERALIZADAS; MATRICES |B*| y| B1|
	3_2-3.- MATRIZ TENSION-DEFORMACION GENERALIZADA
	3.2-4.-.MATRIZ TENSION-DESPLAZAMIENTOS NODALES
	3.2.5 MATRIZ DE RIGUIDEZ

	3 - 3 . - CARGAS MASICAS Y SUPERFICIALES
	3 -4 .- APLICABILIDAD

	4 . -ESTUDIO COMPARATIVO DE ELEMENTOS

	CAPITULO V EJEMPLOS DE APLICACIÓN
	1— INTRODUCCIÓN
	2.- CASOS ESTUDIADOS
	3 - RESULTADOS
	3-1.- CASO BASICO
	3 -2 .- OTROS CASOS
	3-3- INFLUENCIÁ DE LA HETEROGENEIDAD
	3 -4 .-INFLUENCIA DE LA ANISOTROPÍA
	3-5.- INFLUENCIA DEL ESPESOR DE ESTATO  DE ARCILLA

	EJEMPLOS DE APLICACIÓN

	CAPITULO VI CONCLUSIONES
	ANEJO 1 CONVENIO DE SIGNOS Y DEFINICIÓN DE LOS PARAMETROS ELÁSTICOS
	1.- CONVENIO DE SIGNOS
	1-1.-TENSIONES
	1-2.- DEFORMACIONES
	1-3.- DESPLAZAMIENTOS
	1.4.- FUERZAS.
	1-5.- ÁNGULOS

	2 DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS ELÁSTICOS
	2-1.- MÓDULOS DE ELASTICIDAD
	2-2.- COEFICIENTES DE POISSON
	2-3.- MODULOS TRANSVERSALES

	5 LISTADO DE PROGRAMAS

	ANEJO 2 PRINCIPIO VARIACIONAL
	1. - INTRODUCCIÓN
	2. - EL PRINCIPIO DE REISSÍNER
	3- DESARROLLO EN DEFORMACICION PLANA
	4- INTRODUCCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TENSIONES H.
	5.- COMPARACION CON OTROS FUNCIONALES
	6.- EXPRESIÓN EN FUNCIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS
	7.-MNIMIZACIÓN DEL FUNCIONAL PROPUESTO
	8.- GENERALIZACIÓN EN PLASTICIDAD.

	ANEJO 3 MATRIZ TENSION-DEFORMACION GENERALIZADA EN PLASTICIDAD
	ANEJO 4 DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS
	1. -INTRODUCCIÓN
	2. - TRIÁNGULOS
	2-1.- ENTRADA DE DATOS
	2-2.- RESOLUCIÓN DE LA MALLA

	3.- CUADRILÁTEROS.
	3-1.— Introducción.
	3-1-1.- FORMACION DE LA MALLA. ENTRADA DE DATOS.
	3.1.2-RESOLUCION DE LA MALLA 




