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RESUMEN:

Las pias(vasque,gnamma),son microformas
graniticas a las que se atribuye comun_
mente un origen epigeénico.Cuando una car
ga puntual,de magnitud adecuada actua so
bre una superficie rocosa,produce roturas
segin superficies similares a las de las
pias(vasque,gnamma) .En este trabajo se re
suelven dos supuestos de carga teoricos /
para 2 y 10 Tm,deduciéndose para una roca
granitica sana las formas y tamanos de las
pias(gnamma,vasque) que se originarian se_
gun aquellas.

ABSTRACT:

Pias(vasque,gnamma) are granite microforms
generally understood as originated by epi_
genic agents. When punctual charges,of ade
cuate magnitude acts over a rocky surface,
are produced breaking planes with shapes /
similar to pias(vasque,gnamma).This paper
determine for two theoretical cases of /-
punctual charges(2 and 10 tones)acting over
a granite surface rock,the breaking surfa
ces produced,with shape and measures of /-
each them.

INTRODUCCION
Las pias(gnammas,vasques),son de entre las microformas graniticas, las mas ubi

ubicuas en cuanto a su aparicion en todo tipo de situaciones topograficas,cli_
miticas o ambientales. También, y aunque nuestro trabajo se refiere unicamente
al desarrollo de este tipo de microformas sobre rocas graniticas, las p{as,(vag
que, gnamma) ,pueden encontrarse ,al menos con morfologias similares,sobre muy /-
distintas litologias,(areniscas,calizas,metapelitas,etc.).

Si la morfologia es inequivoca, no ocurre lo mismo con las génesis propuestas /
para ella, existiendo numerosas hipotesis sobre el origen de las pias(vasque, /

gnamma) , fundamentalmente epigeénicas(TWIDALE,C.R.;1982).



En nuestro trabajo se estudia teoricamente la génesis de una pia(vasque,gnamma)
como producida por un proceso de concentracion de targas en puntos localizados
del macizo rocoso, desarrollandose el calculo para una roca con unas propieda-
des geotécnicas asimilables a las de un granito, o mds generalmente, a una ro-
ca de estructura masiva, compacta y sana.

Esta génesis, que trata de explicar el origen de estas microformas, por concen_
tracion de cargas, forma parte del denominado " Modelo elastico de formacion de
cavidades", (Vidal Romani,J.R.;1983,1984 a,b;1985).Lo expuesto aqui difiere de /
esos trabajos anteriores en que, las deducciones tedricas para la formacion de
pias(vasque,gnammas), realizadas en aquellos segun un modelo bidimensional,si /
bien extrapolable bajo ciertas condiciones a tres dimensiones, se desarrollan en
el presente trabajo segin un modelo tridimensional.

Aunque los resultados de ahora confirmen los supuestos iniciales, podemos dedu_y
cir en este trabajo un trazado mas preciso de los contornos de las cavidades
tipo pia(vasque,gnamma), o cachola(tafone,cavernous weathering), producidas por

concentracion de cargas en superficies rocosas.

MODELO ELASTICO DE FORMACION DE CAVIDADES BI Y TRIDIMENSIONAL

En nuestra opinion, expresada ya en trabajos anteriores, (VIDAL ROMANI,J.R.;1983,
1984 a, 1984 b,1985),las cavidades tipo pila(vasque,gnamma), se producen por la /
actuacion de cargas concentradas en determinados puntos de un macizo rocoso.

Tal concentracion de cargas, puede ser ocasionada por cualquiera de los tipos de
fuerzas actuantes sobre un macizo rocoso a lo largo de su historia geolégica.Estas
fuerzas, pueden producir una modificacidén en la actuacidén de las cargas que obran
sobre el macizo, variando su distribucion,desde una de tiﬁo litostatico, a otra de
tipo dirigido, (VIDAL ROMANI,J.R.,1983).

Si en un principio pretendiamos que este cambio en el régimen de las cargas actu_
antes se daba en un ambiente subsuperficial, (aproximadamente a unos 300 metros
de profundidad), mediante el proceso, verosimil al menos, denominado por nosotros,

(VIDAL ROMANI,J.R.;1983), de migracién y concentracion de cargas, ahora pensamos /

que, también como resultado de la actuacion de los esfuerzos tectonicos puede te_
ner lugar, ademas de la formacion del sistema de diaclasas, la generacion de micro
formas tipo pia(vasque,gnamma).

Para resolver el problema de la deformacion y rotura de un macizo rocoso, sujeto a

la actuacién de cargas puntuales, se desarrollé un programa de calculo, detallado /
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en trabajos anteriores, (VIDAL ROMANI,J.R.;1983,1985). Mediante el, se pueden deter
minar las posibles superficies de rotura, denominadas alli, superficies |S], y que
serian especificas de cada uno de los distintos supuestos de carga,(variacioén en /
1la magnitud de las cargas en cada caso, o en la distribucion areal de las mismas /
sobre la superficie afectada), variacion en las propiedades geotécnicas de la roca
considerada en cada caso, (resistencia a la compresion simple,angulo de rozamiento,
etc.).

De acuerdo con esto, segin las caracteristicas de la carga y de la roca afectada /
por ella, alrededor de cada punto en el que aquella se aplique, se va a poder di
bujar un sistema de superficies, concentricamente dispuestas alrededor del punto /

de aplicacion de la carga, que nos indicaran la susceptibilidad a la meteorizacion

de la roca en esa zona. Esta susceptibilidad viene cuantificada, relativamente, por
un nimero asociado a cada curva |S| en los dibujos(ver figuras 5,6 y 17 a 21).

Es asi como, los contornos |S|, especificos de cada caso resuelto, nos definen las
formas de las cavidades tipo pfa(vasque,gnamma), consecuencia directa, segun nues_

tro modelo de la magnitud de la fuerza aplicada, de las caracteristicas geotécnicas

de la roca, y del area de distribucion de la carga.

Si consideramos uqe los supuestos de aplicacion de cargas puntuales que se dan en /
los procesos naturales de deformacion-rotura de un macizo rocoso, varian seglin las
tres variables resefiadas en el apartado anterior, también diferira, consecuentemen
te ,el sistema de superficies |S] engendrado en cada caso.

Si a esto se afiade que los esfuerzos tectonicos regionales o locales, no se atienen
en todos los casos a pautas regulares, sino que se distribuyen en el macizo segun /
pautas de comportamiento desconocido, o poco conocido, por el momento para mosotros,
nos encontraremos con que, no solo las formas y tamafios de las pias(vasque,gnamma),
sin6é su distribucidn o localizacidn en los macizos rocosos, no se atendran a regla
conocida alguna.

Este factor de aleatoriedad, en forma, tamafio y distribucion, es el que ocasiona /-
en nuestra opinion, la principal confusidn en cuanto al origen de las microformas,
en este caso las pias(gnammas,vasque), al interpretarse como resultado exclusivo de
factores epigenicos, y no tenerse, en consecuencia en cuenta, el factor endogeno, /-
que,segun nosotros, interviene indudablemente en la génesis primera de estas microfor
mas, si bien, el proceso de evacuacion de los volimenes de roca, debilitados por la

aplicacion de cargas puntuales sea innegablemente,epigénico.
METODOLOGIA DE TRABAJO.SUPUESTOS DE CARGA RESUELTOS

Con el fin de comparar los efectos producidos por una concentracion de cargas en un

punto del macizo, con una distribucidn areal, y una diferente magnitud de aquella,
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se han desarrollado dos casos diferentes.

En uno de ellos, (CASO 1),la carga, de 10 Tm, se distribuyé segun un area cuadra
da de 1 cmz. Para evitar problemas de distorsion en el calculo de las superfici
es de rotura en la vecindad de los puntos de aplicacion de la carga , se han /
supuesto las 10 Tm, divididas en 2500 cargas individuales de 4 kgs., aplicadas /
cada una de ellas,(ver figura 1), en el centro de un cuadrado de 4 mmg de area,
que forma parte de una red en la que se subdivide el area de aplicacion de la /-
carga.

En el segundo supuesto(CASO 2), la carga, de 2 Tm, se distribuye segun un area /
rectangular de 1x0.2 em(,2 cmz). También, como en el CASO 1,para evitar proble_
mas de distorsion a la hora de calcular las curvas ]S}, en la vecindad de los /-
puntos de aplicacidén de la carga se supone a esta repartida en 500 cargas indi_
viduales de 4 kgs, aplicadas en el centro de pequefios cuadrados de 4 mm2 de area
en que se subdivide el area de aplicacion de la carga global, (ver figura 2).

Las caracteristicas geotécnicas supuestas para la roca en ambos casos, son las /-

siguientes: Densidad 2.6gr/cm3; Cohesion l.OOOKg./cmZ, Angulo de rozamiento (fi),

409. Estos valores se corresponden con los de un granito sano, no meteorizado.

Con estos datos se ha procedido a calcular, mediante ordenador,en que puntos del
macizo se producen las condiciones de rotura(cociente entre el radio del Circulo
de Mohr y la distancia desde el centro de este a la curva intrinseca de resisten
cia elastica, menor o igual a la unidad).Se realizo el calculo de este cociente /
para cada punto del volumen rocoso afectado por la carga en cada uno de los dos /

casos considerados.

Asf, deducimos las superficies S|, o de susceptibilidad a la meteorizacion.

DETERMINACION DE LOS VALORES |S|

La determinacion de los valores de }S| se realiza por niveles, (grella en las ta_
blas),denominados, parrillas,espaciados de 10 en 10 cms., a partir de la superfi
cie situada a 0.02 cm. de la de aplicacion de la carga(para evitar distorsiom en
el calculo en la vecindad de los puntos de aplicacidén de la carga)(Figuras 1 y 2)
Las parrillas que se han calculado llegan hasta 1 metro de profundidad desde la /
superficie de partida.En cada una de estas superficies se ha determinado el valor
de 1S}, segin un reticulo(reticulo de calculo), que supone una medida por cada /-
centimetro, a lo largo de una longitud de 1.1 m. El numero de determinaciones vie
ne designado, (ver figuras 1 y 2), como N(segin X), M (segin Y), indicando L(segun

Z) el numero de niveles o parrillas estudiado.
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Para dibujar las curvas |S|, se han seleccionado una serie de direcciones que
nos permitan reconstruir el perfil de la pia(gnamma,vasque), en tres dimensio
nes.

En el CASO 1, la simetria de la distribucidon de la carga facilita la resolu_

cion del problema al ser iguales los valores de |S| en las direcciones:

X =0 ;Y = variable y X = variable; Y =0

X = 0.5 ;Y = variable y X = variable; Y = 0.5
( ver TABLAS 1,2,3,4).
Asi, las curvas ]S}, dibujadas segun estos datos,(Figuras 3 y 4), son las mis
mas para los casos anteriormente expresados.
Ateniendonos a las curvas }S| dibujadas, hemos procedido a hallar, por inter_
polacion las coordenadas de los puntos en que }S| es igual a 1.0, 1.5, 2.0,2.5,
3.0, 3.5,etc., para cada caso( ver TABLAS 5,6,7,8), lo que nos ha permitido di_
bujar el contorno de la pia(vasque,gnamma)(Figuras 5 y 6), segin cuatro direc_
ciones diferentes.
En el CASO 2,(figura 2),al distribuirse la carga segin un drea rectangular,no /
se pueden realizar tantas simplificaciones como en el caso anterior.

Aqui, hemos calculado el valor de S|, por parrillas segin las direcciones:

0;Y = variable
0,X = variable

= 0.2, Y = variable

T T ]
noon

variable; Y = 0.1
X = 0.5;Y = variable
( ver TABLAS 9,10,11,12,13).
Con arreglo a estos datos, se dibujan aqui las curvas }S|, para cada uno de los
supuestos antes senalados, (Figuras 7,8,9,10,11,12,13,14,15,y 16).

A partir de estas curvas, por interpolacién, obtendremos las coordenadas de los

para cada caso, (ver TABLAS 14,15,16 y 17).
Finalmente, a partir de estos datos, se dibuja el contorno de las pias(vasque,/

gnamma) ,correspondiente al CASO 2, (Figuras 17,18,19,20 y 21).

CONCLUSIONES

Son varias las conclusiones que se pueden deducir a partir del examen de los cor

tes transversales de los dos tipos de pias(vasque,gnamma), tedricamente deducidos.

La primera de ellas es que, segin el Modelo elastico de formacion de cavidades, /-

137



existe una relacion entre la forma de la pla(vasque,gnamma), .en planta, y la dis
tribucion areal de la carga que la origina:

Cargas con una distribucidon equidimensional (planta cuadrada),dan lugar a pias /
de contorno circular, mientras que, cargas con una distribucién rectangular dan
origen a pias(vasque,gnamma), de éontorno elipsoidal.

Otra de las deducciones que sé pueden hacer es la de que, la abertura de la pia,
(vasque,gnamma), se corresponde, aproximadamente, con el area de aplicacién de /
la carga. ,

Es también importante resaltar que, una de las caracteristicas distintivas de las
pias(vasque,gnamma),los rebordes sobre-excavados, se pueden justificar, ho solo /
como consecuencia del estacionamiento del agua en la cavidad, (VIDAL ROMANI,J.R.;
1983), sino también como una diferente de alteracion de la roca debido a la mag_
nitud de la carga aplicada en cada caso.

También podemos, por primera vez, cuantificar la carga necesaria para producir /-
una cavidad tipo pia(gnamma,vasque). En los dos casos aqui resueltos, vemos como
fuerzas de 10 Tm y 2 Tm, producen, en principio( IS} < 1), cavidades de 1 m. de /-
profundidad y 1.3m. de diametro maximo, para el primer caso, y de 0.5 m. de profun
didad y 1.2 m. de elongacion maxima, en el segundo caso.

Finalmente, si bien los dos casos de formacion de pilas(vasque,gnamma), tedricamente
resueltos tienen una aplicacion limitada a la hora de permitirnos deducir las fuer
zas necesarias para producir el sistema de microformas tipo pia(vasque,gnamma) que

afecten a un macizo rocoso, es evidente que, segun el modelo elastico de formacion

de cavidades, pueden ser explicadas algunas de las caracteristicas de.estas micro_
formas que hasta ahora se suponian como exclusivamente formadas por procesos de /-

caracter epigénico.
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CASO 1.- Concentracion de carga en area cuadrada.En la figura se_vé la situacion
' de las parrillas de calculo, cada una seﬁalada_por un numero que indica

su distancia a la superficie libre de aplicacion de la carga.Las flechas

figuran las cargas individuales de 4 kg.,aunque obviamente no se han pues
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to todas. En la base de la fi
que dada la simetria de la ca
los otros 3 cuadrantes.En las

gura aparece el enrejado de calculo de los valores 1St
rga y de su distribucion, seria igual en el resto de /

Tablas 1 a 17 aparecen los valores obtenidos para |S}
en cada uno de esos puntos del enrejado y para las 11 parrillas de calculo.

CASO 2 .- Concentracion de carga en area rectangular.La explicacién de la figura
anterior es valida también para este.
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GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

X

1,0 1,52 4,20 3,23 2,29 1,8 1,65 1,56 1,50 1,48 1,49 1,51
0,9 1,34 4,53 2,54 1,81 1,51 1,40 1,36 1,35 1,35 1,37 1,41
0,8 1,22 3,31 1,84 1,39 1,26 1,21 1,21 1,23 1,24 1,27 1,32
0,7 1,21 2,00 1,26 1,12 1,08 1,08 1,10 1,13 1,16 1,20 1,26
0,6 1,69 1,02 0,9 0,96 0,97 0,98 1,01 1,05 1,09 1,14 1,20
0,5 0,66 0,75 0,82 0,87 0,90 0,93 0,96 0,99 1,06 1,10 1,17
0,4 0,66 0,72 0,77 0,82 0,85 0,88 0,92 0,95 1,01 1,06 1,14
0,3 0,66 0,74 0,77 0,80 0,83 0,8 0,89 0,93 0,98 1,04 1,12
0,2 0,66 0,75 0,79 0,81 0,83 0,85 0,88 0,92 0,97 1,03 1,11
0,1 0,66 0,75 0,79 0,81 0,83 0,85 0,87 0,91 0,96 1,02 1,10
0,0 0,66 0,75 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,91 0,95 1,02 1,10

TABLA 1.- Valores de |S| para Y=0, X y Z variables,ordenados por parvillas
(grellas).Las medidas se hacen de 10 en 10 cm. desde el centro del area cua
drada de aplicacion de la carga.

Yy

! X
]

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

Y

1,0 1,68 4,32 4,04 2,75 2,22 1,93 1,78 1,70 1,66 1,65 1,66
0,9 1,45 4,39 3,15 2,23 1,79 1,62 1,55 1,53 1,51 1,52 1,55
0,8 1,25 4,20 2,35 1,65 1,45 1,38 1,36 1,38 1,40 1,42 1,45
0,7 1,09 2,48 1,47 1,26 1,21 1,20 1,22 1,26 1,30 1,33 1,37
0,6 1,08 1,11 1,02 1,03 1,05 1,08 1,11 1,16 1,22 1,26 1,31
0,5 0,65 0,77 0,8 0,90 0,95 0,99 1,04 1,09 1,16 1,21 1,27
0,4 0,65 0,74 0,80 0,8 0,90 0,95 0,99 1,05 1,11 1,17 1,23
0,3 0,65 0,75 0,8 0,8 0,8 0,92 0,97 1,02 1,08 1,12 1,20
0,2 0,66 0,75 0,82 0,8 0,8 0,92 0,96 1,00 1,06 1,11 1,18
0,1 o,66 0,75 0,82 0,8 0,89 0,92 0,95 0,99 1,04 1,10 1,17
0,0 0,66 0,75 0,8 0,87 0,90 0,92 0,96 0,99 1,046 1,10 1,17

TABLA 2.- Valores de |S| para X=0,Y y Z variables, ordena@os por parrillas
(grellas).Las medidas de 10 en 10 cm.desde el centro del area cuadrada de
aplicacion de la carga.
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0,32

2,75
2,23
1,66
1,26
1,03
0,90
0,85
0,85
0,85
0,86
0,87

0,32

2,29
1,81
1,39
1,12
0,96
0,87
0,82
0,0,80
0,81
0,81

GRELLA 0,02 0,12 0,22
X
1,0 1,68 4,32 4,04
0,9 1,45 4,40 3,15
0,8 1,25 4,20 2,35
0,7 1,09 2,48 1,47
0,6 1,08 1,11 1,02
0,5 0,65 0,77 0,85
0,4 0,65 0,74 0,80
0,3 0,65 0,75 0,81
0,2 0,66 0,75 0,82
0,1 0,66 0,75 0,82
0,0 0,66 0,75 0,83
TABLA 3.~ Valores de S}
oy
! !
X

Dol

] !

. '
GRELLA 0,02 0,12 0,22
Y
1,0 1,52 4,20 3,23
0,9 1,34 4,53 2,54
0,8 1,22 3,31 1,84
0,7 1,21 2,00 1,26
0,6 1,69 1,02 0,96
0,5 0,66 0,75 0,83
0,4 0,66 0,72 0,77
0,3 0,66 0,74 0,77
0,2 0,66 0,74 0,78
0,1 0,66 0,75 0,79
0,0 0,66 0,75 0,80

0,82

0,42

2,22
1,79
1,45
1,21
1,05
0,95
0,90
0,89
0,88
0,89
0,90

0,52

1,93
1,62
1,38
1,20
1,08
0,99
0,95
0,92

0,92

0,92
0,92

0,62

1,78
1,55
1,36
1,22
1,12
1,04
0,99
0,97
0,96
0,95
0,96

0,72

1,70
1,53
1,38
1,26
1,16
1,09
1,05
1,02
1,00
0,99
0,99

0,82

1,66
1,51
1,40
1,30
1,22
1,16
1,11
1,08
1,06
1,04
1,04

0,92

1,65
1,52
1,41
1,33
1,26
1,21
1,17
1,14
1,11
1,10
1,10

1,02

1,66
1,55
1,45
1,37
1,31
1,27
1,23
1,20
1,18
1,17
1,17

para Y=0.5,X y Z variables ordenados por parrillas
Las medidas se hacen de 10 en 10 cm.,desde el centro del area cua
drada de aplicacion de la carga.

0,42

1,86
1,51
1,26
1,08
0,97
0,90
0,85
0,83
0,83
0,83
0,83

0,52

1,65
1,40
1,21
1,08
0,99
0,92
0,88
0,86
0,85
0,85
0,85

1,56
1,36
1,21
1,10
1,01
0;96
0,92
0,89
0,88
0,87
0,87

1,50
1,35
1,23
1,13
1,05
0,99
0,96
0,93
0,91
0,91
0,90

1,48
1,35
1,24
1,16
1,09
1,04
1,01
0,98
0,96
0,96
0,95

0,92

1,49
1,37
1,27
1,20
1,14
1,10
1,06
1,04
1,03
1,02
1,02

1,02

1,51
2,41
1,32
1,26
1,21
1,17
1,14
1,12
1,11
1,10
1,10

Tabla 4.~ Valores de |S) para X=0.5,Y y Z variables ordenados por parrillas
(grella).Las medidas se hacen cada 10 cm. desde el centro del area
cuadrada de la aplicacion de la carga.
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X =0
Y=0 Y = VARIABLE
1S} : X = VARIABLE
]
L
102
1.0}
0.5
] ] ] 1 1 ) ] L | ]
09 08 0.7 06 05 0.4 03 02 0.1 0.0
1 ——
1.0 ‘ 0.92
0.5+ '
] 1 1 1 1 ! ] ] | !
. 0.9 0-8 07 06 0S5 0.4 0.3 02 0.1 0.0
r———————
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0S|
1 | ! 1 | | | | | |
1skd72 09 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 03 0.2 04 0.0
“| o0.62
1.0 0.72
(] o 0.62
1 | | | | | | ] | 1
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201 ..
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1 ] 1 1
03 02 0.1 0.0
03 02 o1 4.0

distancia al
centro.,
Figura 3.- Curvas |S| en funcion de la distancia al centro de coordenadas
individualizadas para cada parrilla(grella)-
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Y=X=0.5
X:=Y = VARIABLE

20+ ! I
1sE

1.0 -

05 [~

1.02

1.5F
1.0
Qs

WETT—

ok 0.82
0.5

1.5
1.0
05~

T 0.52

10+
0.42

0.72
0.62

0.9 08 07 06 05 04 03 02 O 00  gistancia

al centro
Figura 4.- Curvas |S! en funcion de la distancia al centro de coordenadas
(abcisas) , individualizadas para cada parrilla(grella).
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GRELLA 0.02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02
(s)

1,0 0,54 0,58 0,61 0,60 0,55 0,49 0,43 0,19

1,5 0,92 0,64 0,70 0,77 0,82 0,8 0,8 0,90 0,90 0,88 0,86
2,0 —-- 0,67 0,76 0,8 0,95 1,02

2,5 -——— 0,70 0,82 0,95

3,0 -—— 0,72 0,88

3,5 -——— 0,75 0,9

4,0 -—— 0,78

TABLA 5.- Valores de ]S| en intervalos regulares interpolados a partir de las curvas de
las figuras 3 y 4. Y=0.5, X= variable.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,8 0,92 1,02
(8)

1,0 0,57 0,58 0,59 0,60 0,56 0,52 0,46 0,20

1,5 0,92 0,64 0,70 0,77 0,82 0,8 0,87 0,99 0,87 0,8 0,84
2,0 ---- 0,67 0,76 0,8 0,96

2,5 ---- 0,70 0,82 0,95

3,0 ---- 0,72 0,88

3,5 -—-- 0,75 0,94

4,0 -—- 0,78 0,99

Tabla 6.- Valores de }S}| en intervalos regulares, interpolados

a partir de las curvas de
las figuras 3 y 4. X=0.5, Y= variable.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

(s)

1,0 0,53 0,60 0,62 0,66 0,63 0,63 0,57 0,50 0,40

1,5 glzg 0,65 0,74 0,83 0,89 0,9 0,96 1,00 1,01 1,01 0,98
1,00

2,0 - 0,70 0,83 0,94

2,5 - 0,74 0,90

3,0 -——- 0,78 0,97

3,5 - 0,81

4,0 -—— 0,84

4,5 - [0,89

0,95

Tabla 7.- Valores de S| en intervalos regulares, interpolados a partir de las curvas
de las figuras 3 y 4. X=0, Y= variable.
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GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

(s)
1,0 - [0,52 0,60 0,63 0,65 0,64 0,64 0,55 0,52 0,36
1,5 gigg 0,66 0,74 0,8 0,90 0,94 0,96 1,00 1,01 0,98 0,98
1,00
2,0 -—-—- 0,70 0,83 0,96
2,5 -—-—- 0,75 0,89
3,0 -———- 0,78 0,97
3,5 -———- 0,81
4,0 -——- 0,85
4,5 —_ {?,89
0,91

TABLA 8.- Valores de |S} , en intervalos regulares, interpolados a partir de las
curvas de las figuras 3 y 4. X=variable, Y= 0.
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VARIABLE X =0
0 Y = VARIABLE )

x <
n "

] | | ] | | J
08 07 06 05 O&4 03 02 Ol

Figura 5.- Reconstruccion de las superficies!|S| a partir de las TABLAS 5 a 8
Las lineas a puntos en el esquema superior indican las direcciones
en que ha sido dibujado el sistema de curvas | S}.

14¢



Y = 0.5 X

0.5 | l
X = VARIABLE Y

VARIABLE

0.02

0.12 _|

0.72 _]

0.82 — —+

0.92._|

102 Ll | | 1 | | L1 1 | 1 | | 1 Il | |
03 08 07 06 05 04 03 02 01

Figura 6.- Reconstruccion de las superficies S| a partir de las TABLAS
5 a 8 .Las lineas a puntos en el esquema superior indican las
direcciones en que ha sido dibujado el sistema de curvas |S].
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-}-X  TABLA 9.- Valores de |S| para X y Z variables,Y=0,ordenados por

parrillas(grella).Las medidas fueron tomadas de 10 en
10 cm. desde el centro del area rectangular de aplica
cion de la carga.A puntos la direccidn de calculo refe
rida a la de la carga.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,8 0,92 1,02

X

1,0 4,79 14,38 8,45 5,08 4,01 3,67 3,61 3,71 3,61 3,67 4,01
0,9 3,76 12,13 4,88 3,22 2,82 2,76 2,85 3,04 2,8 2,76 2,82
0,8 2,86 6,10 2,53 2,05 2,00 2,10 2,28 2,52 2,28 2,10 2,00
0,7 2,16 2,03 1,38 1,37 1,48 1,65 1,87 2,13 1,87 1,65 1,48
0,6 2,04 o,90 0,92 1,02 1,17 1,36 1,58 1,85 1,58 1,36 1,17
0,5 0,65 0,71 0,77 0,86 0,99 1,17 1,38 1,64 1,38 1,17 0,99
0,4 0,66 0,69 0,72 0,79 0,91 1,06 1,26 1,50 1,26 1,06 0,91
0,3 0,66 0,69 0,71 0,77 0,87 1,00 1,18 1,41 1,18 1,00 0,87
0,2 0,66 0,69 0,71 0,76 0,8 0,96 1,13 1,35 1,13 0,97 0,84
0,1 0,66 0,69 0,71 0,76 0,83 0,95 1,11 1,32 1,11 0,95 0,83
0,0 0,66 0,69 0,71 0,75 0,83 0,94 1,10 1,31 1,10 0,94 0,83

- ——=

X TABLA 10.- Valores de ISlpara Y y Z variables,X=0,ordenados
por parrillas(grella).Las medidas fueron tomadas
de 10 en 10 cm. desde el centro del area rectan_
gular de aplicacion de la carga.A puntos la direc
cion de calculo referida a la de la carga.

GRELLA 0.02 0.12 0.22 0.32 0.42 0.52 0.62 0.72 0.82 0.92 1.02

Y

1,0 7,53 15,84 17,65 10,17 7,47 6,16 5,46 5,09 4,93 4,92 5,03
0,9 6,48 14,65 12,86 7,79 5,87 4,94 4,46 4,24 4,19 4,26 4,43
0,8 5,56 13,59 9,34 5,93 4,53 3,88 3,63 3,53 3,56 3,70 3,92
0,7 4,75 12,97 6,74 4,35 3,37 3,03 2,95 2,94 3,05 3,23 3,49
0,6 4,08 10,90 4,79 3,02 2,52 2,38 2,40 2,47 2,62 2,85 3,15
0,5 3,57 6,88 2,96 2,12 1,91 1,89 1,96 2,08 2,28 2,54 2,87
0,4 3,29 3,97 1,84 1,53 1,49 1,54 1,63 1,79 2,01 2,30 2,65
0,3 . 3,54 1,71 1,22 1,17 1,19 1,26 1,39 1,57 1,81 2,12 2,48
0,2 4,12 0,94 0,92 0,92 0,97 1,08 1,22 1,42 1,67 1,99 2,37
0,1 0,66 0,72 0,75 0,79 0,87 0,98 1,13 1,33 1,59 1,92 2,31
0,0 0,66 0,69 0,71 0,75 0,83 0,96 1,10 1,31 1,57 1,89 2,28
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GRELLA

Y

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0.0

7,66 15,99 18,36
6,6 14,8 13,4
5,65 13,71 9,74
4,82 12,95 7,03
4,11 11,07 4,96
3,54 7,06 3,04
3,17 3,89 1,86
3,22 1,69 1,22
3,65 0,93 0,91
6,57 0,72 0,75

6.59 0,69 0.71

GRELLA

X

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,02 0,12 0,22

4,88 14,35 8,71
3,85 12,76 5,18
2,96 6,63 2,72
2,26 2,36 1,50
2,01 0,99 0,98
0,65 0,73 0,81
0,66 0,72 0,76
0,66 0,72 0,75
0,66 0,72 0,75
0,66 0,72 0,75
0,66 0,72 0,75

TABLA 11.- Valores de |S} para Yy Z variables,X=0.2m,orde

0,32

10,53
8,09
6,16
4,52
3,13
2,17
1,55
1,17
0,93
0,80

0.76

TABLA 12.- Valores de |8} para X y Z variables,Y=0.1 m.
ordenados por parrillas(grella)Las medidas /
fueron tomadas de 10 en 10 cm. desde el centro
del area rectangular de aplicacion de la carga.
A puntos la direccion de calculo referida a la
de la carga.

0,32

5,26
3,36
2,16
1,45
1,08
0,91
0,84
0,81
0,79
0,79
0,79

nados por parrillas(grella).Las medidas fueron

tomadas de 10 en 10 cm. desde el centro del area
rectangular de aplicacion de la carga.A puntos la

direccion de calculo referida a la de la carga.

0,42

7,72
6,08
4,7

3,49
2,59
1,95
1,51
1,20
0,99
0,88
0.84

0,42

4,12
2,91
2,08
1,54
1,22
1,04
0,95
0,90
0,88
0,87
0,87

0,52

6,35
5,1

4,01
3,12
2,45
1,94
1,56
1,29
1,10
1,00
0,97

0,52

3,75
2,83
2,16
1,70
1,40
1,21
1,10
1,04
1,00
0,98
0,98

0,62

5,61
4,59
3,74
3,02
2,46
2,02
1,68
1,43
1,26
1,16
1,13

0,62

3,67
2,91
2,33
1,92
1,62
1,42
1,29
1,21
1,16
1,14
1,13

0,72

5,23
4,36
3,64
3,04
2,55
2,15
1,85
1,62
1,47
1,34
1,35

0,72

3,76
3,09
2,57
2,07
1,88
1,68
1,53
1,44
1,38
1,34
1,33

0,82

5,06
4,30
3,66
3,14
2,70
2,35
2,08
1,87
1,73
1,65
1,62

0,82

3,95
3,34
2,86
2,48
2,19
1,98
1,82
1,72
1,65
1,61
1,59

0,92

5,04
4,36
3,79
3,32
2,93
2,61
2,37
2,18
2,05
1,97
1,95

0,92

4,22
3,66
3,20
2,84
2,55
2,33
2,17
2,05
1,97
1,93
1,92

1,02

5,14
4,53
4,01
3,58
3,23
2,94
2,72
2,55
2,44
2,37
2,35

1,02

4,49
4,00
3,59
3,24
2,96
2,74
2,58
2,45
2,37
2,32
2,31
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X TABLA 13,- Valores de |S| para Y y Z variables,X= 0.5 m.,
ordenados por parrillas(grella).lLas medidas /
fueron tomadas de 10 en 10 cm. desde el centro
del area rectangular de aplicacion de la carga.

A puntos aparece la direccion de calculo referida
a la de la carga.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

Y

1,0 8,42 16,81 22,62 12,67 9,14 7,44 6,52 6,00 5,75 5,67 5,73
0,9 7,29 15,65 16,81 9,86 7,31 6,06 5,39 5,06 4,94 4,95 5,07
0,8 6,26 14,53 12,37 7,62 5,79 4,84 4,43 4,26 4,24 4,34 4,52
0,7 5,32 13,55 9,03 5,81 4,34 3,79 3,60 3,58 3,66 3,82 4,06
0,6 4,47 12,63 6,47 4,03 3,23 2,97 2,94 3,02 3,18 3,39 3,68
0,5 3,71 9,38 4,08 2,76 2,41 2,35 2,42 2,57 2,78 3,05 3,37
0,4 3,04 5,34 2,38 1,90 1,83 1,80 2,03 2,22 2,47 2,77 3,12
0,3 2,49 2,17 1,43 1,36 1,43 1,56 1,73 1,96 2,24 2,56 2,9
0,2 2,28 0,99 0,98 1,06 1,18 1,34 1,54 1,78 2,08 2,42 2,82
0,1 0,65 0,73 0,81 0,91 1,04 1,21 1,42 1,68 1,98 2,33 2,74
0,0 0,65 0,71 0,77 0,8 0,99 1,17 1,38 1,64 1,95 2,30 2,72
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18— Y
17
16 - - = — ._.__x.
15—
X = VARIABLE
14 Y =0

0.0 | ] | | 1 L ] | L {

Figura 7.- Curvas {S! en funcion de la distancia al centro de coordenadas.
individualizadas para cada parrilla(grella).A puntos la orienta
cion de la direccion de calculo con respecto 2 la de la carga.
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Y=0

_._t____ % X = VARIABLE

0.82
0.92
0.5 1-02

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 G4 0.3 0.2 0.1 0-0

[
5 |
4
3
2 -
0.72
1| .62
. 0.52
0-42
0 | | | 1 | 1 | 1 | 1
1.0 3] 0-8 0-7 0.6 0-5 0-4 0.3 0-2 0.1 0.0

Figura 8.- Curvas |S| en funcién de la distancia al centro de coordenadas
,individualizadas para cada parrilla(grella).A puntos la orien
tacién de la diteccidn de calculo con respecto a la de la carga.
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]
VARIABLE

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 05 0.4 03 0.2 041 0.0 ( r )

Figura 9.- Curvas |S] en funcion de la distancia al centro de coordenadas
yindividualizadas para cada parrilla(grella) .A puntos orienta
cion de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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(s)

10 |
|
N | Y = VARIABLE
s | X'=0
o -
7_
6l

(s) [0 a9 08 07 06 05 04 03 02 0.1 0.0

(r)

1.0 09 08 07 06 0.5 0.4 03 0.2 0.1 0.0

FigurA 10.- Curvas }S| en funcion de la distancia al centro de coordenadas,
indivudualizadas para cada parrilla(grella).A puntos la orienta
cion de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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(s)|

|
0

1.0 0.9 08 . 0.7 0.6 0-5 0-4 0.3 03 0.1 00 (r)
(s)

1 1
1.0 09 ' 0.8 0.7 0.6 05 04 0.3 0.2 0.1 0.0 ( r)

Figura 1l1.- Curvas |S| en funcion de la distancia al centro de coordenadas,
individualizadas para cada parrilla(grella).A puntos orientacion
de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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1.0 08 09 07 06 05 04 03 02 o o (r)

Figura 12.-Curvas |S! en funcion de la distancia al centro de coordenadas
yindividualizadas para cada parrilla(grella).A puntos la orien
tacion de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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(s)or Y
8
-- —t—---
T L __X
X = VARIABLE
8 Y =041

0.52
0
032

42

|
03 02 01 oo (r)

(s)0

0 1 ] 1 ] I 1 ] 1 1 1
10 09 08 07 06 05 04 03 02 o1 00 (r)

Figura 13.- Curvas |S] en funcion de la distancia al centro de coordenadas
»individualizadas para cada parrilla(grella).A puntos orienta
cion de la direccion de cdlculo con respecto a la de la carga.
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(s)

158

- - - - Y =0.1
B X = VARIABLE
1.02
- 0.92
B
| | | | | | | | | |
10 0.9 0.8 0-7 0.6 0-5 04 0.3 0.2 01

°° (r)

Figura 14.- Curvas |S| enfuncion de la distancia al centro de coorde
nadas,individualizadas para cada parrilla(grella).A pun_
tos orientacion de la direccion de calculo con respecto
a la de la carga.



Y
(s) ! }

|
18
17 ! X

! ]

| |
16} X =05

Y = VARIABLE

Figura 15.~ Curvas |S| en funcion de la distancia al centro de coordenadas
,individualizadas para cada parrilla(grella).A puntos orienta
cion de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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(s)

2 -

1 —

0 | _ ! i | L L ! L !
(s)[ro os 08 07 0.6 05 0.4 03 02 04 o0 (r)

8

Figura 16.- Curvas |S| en funcion de la distancia al cnetro de cuvordenadas
,individualizadas para cada parrilla(grelia).A puntos la orien
tacion de la direccion de calculo con respecto a la de la carga.
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GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02
(s)

1 0,14 0,20 0,21 0,17 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,16 0,26 0,31 0,33 0,31 0,28 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
2,0 0,18 0,29 0,37 0,41 0,43 0,43 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
2,5 0,30 0,31 0,41 0,47 0,51 0,52 0,51 0,48 0,41 0,26 0,00
3,0 0,39 0,33 0,44 0,52 0,57 0,60 0,61 0,59 0,56 0,49 0,33
3,5 0,47 0,35 0,47 0,56 0,63 0,66 0,68 0,69 0,67 0,62 0,55
4,0 0,54 0,36 0,49 0,59 0,67 0,72 0,71 0,76 0,76 0,73 0,68
4,5 0,60 0,37 0,52 0,63 0,71 0,77 0,81 0,83 0,84 0,82 0,79
5,0 0,67 0,39 0,5 0,66 0,75 0,8l 0,8 0,89 0,91 0,91 0,89
5,5 0,73 0,41 0,56 0,69 0,78 0,85 0,93 0,94 0,97 0,98 0,9
6,0 0,78 0,42 0,58 0,71 0,81 0,89 0,97 0,99 0,00 0,00 0,00
6,5 0,82 0,43 0,60 0,74 0,84 0,93 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,0 0,87 0,45 0,62 0,77 0,88 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,5 0,92 0,46 0,64 0,79 0,91 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TABLA 14.- Valores de |S| en intervalos regulares, interpolados a partir de las
curvas de las figuras 7 y 8 para X= variable, Y=0.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

(s)

1 0,12 0,21 0,25 0,25 0,22 0,12

1,5 0,13 0,26 0,36 0,40 0,41 0,38 0,31 0,26 0,05

2,0 0,14 0,30 0,42 0,48 0,52 0,53 0,51 0,48 0,39 0,20

2,5 0,15 0,30 0,42 0,48 0,59 0,62 0,62 0,61 0,57 0,48 0,31

3,0 0,16 0,36 0,51 0,60 0,66 0,70 0,71 0,72 0,68 0,64 0,55
0,17

3,5 {g,zg 0,38 0,54 0,64 0,71 0,76 0,78 0,80 0,78 0,76 0,73

0,19
4,0 {0,30 0,40 0,56 0,68 0,76 0,81 0,8 0,87 0,87 0,8 0,82

0,48
4,5 0,66 0,40 0,58 0,71 0,8 0,86 0,93 0,93 0,9 0,9 0,9
5,0 0,73 0,42 0,62 0,74 0,8 0,91 0,95 0,99 1,10 1,20 0,99
5,5 0,79 0,46 0,64 0,77 0,87 0,95 1,00 1,30
6,0 0,85 0,48 0,67 0,81 0,91 0,99
6,5 0,90 0,49 0,69 0,83 0,94 1,20
7,0 0,95 0,51 0,72 0,8 0,98 1,40
7,5 1,00 0,52 0,74 0,89

TABLA 15.- Valores de |S| en intervalos regulares, interpolados a partir de las
curvas de las figuras 9 y 10, para X=0, Y= variable.
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GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,8 0,92 1,02
(s)

1 0,00 0,22 0,26 0,26 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,00 0,28 0,35 0,39 0,40 0,38 0,3 0,22 0,00 0,00 0,00
2,0 0,00 0,32 0,42 0,48 0,51 0,52 0,50 0,46 0,36 0,14 0,00
2,5 0,00 0,34 0,46 0,56 0,59 0,6l 0,62 0,55 0,54 0,45 0,25
3,0 0,00 0,36 0,50 0,59 0,65 0,68 0,70 0,70 0,67 0,62 0,53
3,5 8:48 0,39 0,53 0,63 0,70 0,74 0,77 0,78 0,77 0,74 0,68
4,0 8:;; 0,40 0,55 0,66 0,74 0,80 0,84 0,85 0,85 0,83 0,80
4,5 0.14 0,42 0,58 0,70 0,79 0,84 0,80 0,91 0,93 0,91 0,89
0,66
5,0 0,12 0,43 0,60 0,73 0,82 0,89 0,94 0,97 0,99 1,00 0,98
0,72
5,5 0,11 0,45 0,63 0,76 0,8 0,93 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00
0,78
6,0 - 0,06 0,46 0,66 0,79 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,11
0,84
6,5 0,00 0,48 0,68 0,82 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10
0,89
7,0 0,08 0,50 0,70 0,8 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10
0,94
7,5 0,02 0,51 0,72 0,87 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,11
0,98

TABLA 16.— Valores de ]S} en intervalos regulares, interpolados a partir de las curvas
‘de las figuras 11 y 12, para X=0.2m y Y= variable.

GRELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02
(s)

1 0,52 0,66 0,66 0,57 0,47 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,5 0,66 0,70 0,71 0,69 0,65 0,55 0,37 0,00 0,00 0,00
2,0 {8:27 0,68 0,75 0,78 0,79 0,77 0,72 0,65 0,52 0,24 0,00
0,66

2,5 0,74 0,70 0,78 0,84 0,86 0,8 0,83 0,78 0,71 0,58 0,33
3,0 0,80 0,72 0,81 0,88 0,91 0,92 0,92 0,88 0,83 0,75 0,6l
3,5 0,86 0,73 0,83 0,91 0,95 0,98 0,98 0,96 0,93 0,86 0,78
4,0 0,91 0,74 0,86 0,9 0,99 0,00 0,00 0,00 1,00 0,96 0,90
4,5 0,96 0,76 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,00 0,77 0,89 0,99

5,5 0,00 0,78 0,91

6,0 0,00 0,79 0,92

6,5 0,00 0,79 0,9

7,0 0,00 0,80 0,95

7,5 0,00 0,81 0,97

TABLA 17.- Valores de ]S! en intervalos regulares, interpolados a partir de las curvas
de las figuras 15 y 16, para X= variable, ¥=0.Im. .
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6RELLA 0,02 0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82 0,92 1,02

(s)

1 0,53 0,62 0,64 0,59 0,00 0,30 0,52
1,5 0,56 0,67 0,71 0,72 0,57 0,65 0,70
2,0 0,59 0,60 0,73 0,78 0,80

2,5 0,75 0,73 0,80 0,8 0,8 0,8 0,87
3,0 0,82 0,74 0,82 0,8 0,92 0,93 0,92
3,5 0,87 0,76 0,8 0,93 0,99 0,98 0,96
4,0 0,92 0,76 0,87 0,94 0,00 0,00 1,00
4,5 0,97 0,77 0,89 0,97

5,0 0,00 0,79 0,90 0,99

5,5 0,00 0,79 0,91

6,0 0,00 0,79 0,92

6,5 0,00 0,80 0,9

7,0 0,00 0,81 0,95

7,5 0,00 0,81 0,97

TABLA 18.- Valores de |S| en intervalos regulares, interpolados a partir de las curvas
) de las figuras 15 y 16, para X=0.5, Y= variable.
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Figura 17.- Reconstruccion de las superficies |S| a partir de los datos
de la TABLA 14, Las lineas a puntos en el esquema superior
indican la direccion en que ha sido dibujado el sistema de
curvas |S| .Las flechas indican las cargas puntuales de 4 kg.
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Figura 18.- Reconstruccion de las superficiesl|S| a partir de los datos

de la TABLA 15. Las lineas a puntos en el esquema superior
indican la direccion en que ha sido dibujado el sistema de
curvas }S]. Las flechas indican las cargas puntuales de 4 Kg.
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Figura 19.- Reconstruccion de las superficies |S] a partir de los datos
de la TABLA 16.Las lineas a puntos en el esquema superior
indican la direccion en que ha sido dibujado el sistema de
curvas }S).Las flechas indican las cargas puntuales de 4 kg.
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Figura 20.- Reconstruccion de las superficies |S| a partir de los datos
de la TABLA 17. Las lineas a puntos en el esquema superior
indican la direccion en que ha sido dibujado el sistema de
curvas |S|. Las flechas indican las cargas puntuales de 4 kgs.
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Figura 21.- Reconstruccion de las superficies S| a partir de los
datos de la TABLA 18. las lineas a puntos en el esquema
superior indican la direccion en que ha sido dibujado el
sistema de curvas |S/|.



