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RESUMEN

En varias ciudades medianas y pequefias que s¢ encuentran dentro del Cinturon
Volcanico Mexicano se ha presentado subsidencia, agrietamientos y fallas en la superficie
del suelo, las cuales han causado dafios a diversas obras civiles. Este fenémeno se atribuye
principalmente a la sobreexplotacién de los acuiferos lo que provoca un abatimiento de los
niveles piezométricos. En este trabajo se ha realizado un anélisis utilizando la teoria de la
. pérdida volumétrica el cual resulta ttil para calcular los desplazamientos de la masa de
suelo debidos a uina extraccién finita de material. El andlisis se hace analizando el cambio
en los esfuerzos efectivos de la masa de suelo con lo cual es posible relacionar el
comportamiento volumétrico del suelo con el cambio en la presion del agua en los poros.
Esta metodologia permite calcular tanto los desplazamientos como las deformaciones
dentro de la masa del suelo; asf se han modelado diferentes perfiles obtenidos con datos de
observacion en pozos y con geofisica, en los cuales se observan agrietamientos en la
superficie. La parte mds importante de los resultados de la modelacién es la localizacién de
zonas donde existen esfuerzos de tensién y zonas donde los hundimientos diferenciales son
pronunciados. En la comparacion con las observaciones de campo, ambas zonas llegan a
coincidir por lo que se concluye que esta metodologia, combinada con métodos de campo
como la geofisica puede ser de gran utilidad para la prediccion de la aparicién y del

desarrollo de agrietamientos.

(Palabras clave: Subsidencia, hundimiento, agrietamiento de suelo, sobreexplotacion)



SUMMARY

In several medium and small cities that are inside the Mexican Volcanic Belt there
have been subsidence, fissures and displaéements in the surface of the soil, which had
caused damages to diverse civil works. This phenomenon is attributed mainly to the
overexploitation of the aquifer that causes a depression of the piezometrics levels. In this
work an analysis has been carried out using the theory of the volumetric loss which it is
useful in order to calculate the displacements of the mass of soil due to a finite extraction of
material. The analysis is made analyzing the change in the effective stress of the mass of
soil. With this it is possible to relate the volumetric behavior of the soil with the change in
the pressure of the water in the pores. This methodology permits the calculations of the
displacements and the deformations inside the mass of the soil; in such a way these profiles
obtained with data of observations in wells and with geophysics have been modeled in
which crackings in the surface are observed. The most important part of the results of the
modeling is the localization of zones where there is stress of tension and zones where the
differential settlements are pronounced. In the comparison with the field observations both
zones come to coincide and thus it can be concluded that this methodology, combined with
methods of field like the geophysics, could be of great utility for the prediction of the

appearance and of the development of fissures.

(Key words: Subsidence, settlement, soil fissures, overexploitation)
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I.  INTRODUCCION

Alrededor del mundo se han observado hundimientos y agrietamientos de los
suelos. Se ha identificado que la causa de este fenémeno en muchos de los casos es la
subsidencia genefada por el aprovechamiento de vapor para la generacion de electricidad,

la extraccion de petréleo o gas o la sobreexplotacion de aguas subterréneas.

En México se ha presentado este problema en diferentes ciudades, generalmente
por la extraccién del agua de los mantos acuiferos. Algunas de las ciudades afectadas son
Aguascalientes, Ameca, Celaya, Irapuato, Morelia, y Querétaro entre otras. En estos
lugares se han dafiado un sin nimero de obras civiles, como son edificios, caminos,

instalaciones, etc.

En este trabajo se ba hecho una extensa investigacién documental de los diferentes
modelos existentes que predicen la subsidencia, para asi conocer el panorama del fendmeno

y de las investigaciones hasta ahora realizadas en este tema.

Con la finalidad de analizar el fendmeno y prever los dafios provocados por éste,
se ha tomado un modelo matematico basado en la teoria de la pérdida volumétrica, modelo
que necesita para su resolucién un cédigo computacional debido al gran volumen de
calculos que son necesarios realizar. Este cédigo se elabor6 en este trabajo pensando en su
utilidad para diversos casos de subsidencia y los resultados arrojados se presentan en esta

investigacion.

Los casos que se han estudiado mas de cerca son los de las ciudades de
Aguascalientes y de Querétaro debido a la disponibilidad de datos y sobretodo de la
informacién geologica y geofisica que nos permite conocer de forma aproximada la
geometria del basamento incompresible, la cual esta relacionada con la aparicion de grietas

superficiales.



I.1. Objetivo

Desarrollar el modelo para analizar la subsidencia por medio de la teoria de la
perdida volumétrica, con la finalidad de comprender mejor la aparicion ¥ desarrollo de
grietas debidas a la extraccion del agua, de manera que estas se puedan prever Y asi planear
adecuadamente la cons_trucci()n y mantenimiento de las obras civiles dentro de las ciudades

afectadas por este fenémeno.



II. SUBSIDENCIA

Segtn el diccionario de la Real Academia Espafiola el termino de “subsidencia”
(del latin subsidentia, sedimento) es un “Hundimiento paulatino del suelo, originado por las

cavidades subterrdneas producidas por las extracciones mineras”.

Conforme al glosario utilizado en la circular 1182 de U.S. Geological Survey
(Galloway D. et al, 1999); “la subsidencia es el hundimiento o asentamiento de la
superficie de la tierra debido a diferentes causas, y generalmente a lg'ran escala, usualmente
el término se refiere al movimiento vertical descendente pero sin descartar que pueden
presentarse pequefios movimientos horizontales. El término no incluye derrumbes que

tienen grandes desplazamientos horizontales, ni asentamientos de rellenos artificiales.”

La subsidencia regional debida a la extraccion de agua, gas, petr6leo u otros
materiales geolégicos es un problema complejo dificil de analizar cuantitativamente,
debido a la complejidad de los materiales geologicos que conforman el sitio. La extraccion
de dichos materiales es una manera indirecta de realizar excavaciones subterrdneas; ya que
se substrae una parte de los componentes del suelo en estado natural, teniendo en cuenta

que el suelo no solo es 1a fase sélida sino una mezcla de estas (sdlida, liquida y gaseosa).

La complejidad del fenémeno se debe en parte a la composicién del suelo; éste es
un sistema multi-fases que incluye solidos, liquidos, gases y sustancias como materia
orgénica, iones, etc. Para analizar un sistema asi de complejo se debe tener en cuenta la
elasticidad y la plasticidad de los sélidos, la permeabilidad de éstos, la viscosidad de los
liquidos, la compresibilidad de los gases, la descomposicién de la materia orgénica, la
atraccion o repulsion de los iones, etc. Muchas de estas propiedades no son lineales, ni

isotropicas, dependen de la historia de esfuerzos, cambian con el tiempo, etc.

Una manera de entender la subsidencia cuando ocurre por extraccién de algiin

fluido, es basandose en el principio del esfuerzo efectivo de Terzaghi; La presion total en el



suelo a una cierta profundidad es la sobrecarga del suelo superior. Si ésta sobrecarga se
resiste por una combinacion de la presion del fluido en los poros y el esfuerzo intergranular
de la matriz s6lida; entonces cuando la presién de poro se reduce o desaparece (debido a la
extraccion de fluidos) la presion total se transfiere enteramente a la matriz s6lida. Si la
formacién no ha sido' preconsolidada a ese rango de presiones, entonces ésta se compacta

hasta que se forma una estructura mas densa y resistente viable a soportar la presion extra.

La sobreexplotacién de los mantos acuiferos se ha debido al rapido crecimiento de
las poblaciones asi como el incremento de las actividades industriales y agropecuarias, por
lo que la demanda de agua de los acuiferos ha estado en constante crecimiento. El rapido
abatimiento de los acuiferos ha inducido la consolidacién o subsidencia mencionada. Si se
combina la consolidacién con una topografia del basamento y fronteras irregulares entonces

pueden llegar a apafecer agrietamientos en la superficie de la tierra (E. Rojas et al., 2002).

I1.1. Problema de subsidencia y agrietamiento

La subsidencia se inicia cuando se empieza a extraer mas agua de los acuiferos de
la que se recarga naturalmente. Este fendmeno también se presenta en o cerca, de campos
petroleros donde se extrae gas o petréleo o de donde se extrae vapor con fines energéticos.
Uno de los grandes retos que nos impone este fendmeno es la prediccién del

comportamiento de los hundimientos y en su caso de la aparicién y desarrollo de grietas.

La subsidencia como tal se ha reportado desde los 1920’s en diferentes partes del
mundo: en Shangai empez6 en 1921 cuando se form6 una depresién en forma de plato,
alcanzando un maximo hundimiento de 2.36 m a una velocidad de 200 mm/afio fenémeno
que disminuyé hasta que la extraccion de agua se redujo en 1963 (GU X. Y., 1991). Otro
ejemplo es el que se muestra en la Figura II.1 ésta es una de las fotos més famosas relativas
a la subsidencia, en ella se puede apreciar el hundimiento regional en el Valle de San

Joaquin, California a través del tiempo (nétese que la primer marca es del afio 1925).



Figura IL1. Subsidencia en el Valle San Joaquin, California (GALLOWAY et al., 1999).

En algunos lugares como en el Sur de Nueva Jersey, especificamente en la costa
Este donde ademés de hundimiento de la superficie del suelo se ha reportado una elevacion
del nivel del mar, la subsidencia puede provocar -conjuntamente con el dafio a las
estructuras- un incremento en la frecuencia y gravedad de las inundaciones (Sun., 1999).
Otra zona de riesgo s€ puede ver en la Figura 11.2, en Florida donde se ha construido un
dique; en lugares donde el nivel de tierra es muy cercano al nivel del agua €S riesgosa la
subsidencia debido al riesgo de inundaciones. Tal vez uno de los mejores ejemplos sea

Holanda, donde constantemente se tienen que reparar y construir diques.

Figura IL.2. Dique en el lago Okeechobee, Everglades, Florida (GALLOWAY et al., 1999).









metamorfismo regional de bajo grado que constituye el basamento de la region y otro
superior, cenozoico, sin mas deformacién que un importante fallamiento vertical, que
representa su cubierta. Esta altima a su vez esta representada por una gruesa serie de
diversos productos volcanicos de composicion riolitica de edad Terciaria y por una espesa
sucesion de formaciones sedimentarias y volcanoclésticas lacustres de edad Cuaternaria.
Ambas series representan un basamento irregular y un relleno puede ser susceptible a sufrir

consolidacion bajo un incremento en el esfuerzo efectivo.

En el caso del Valle de Querétaro, que también estd ubicado dentro del cinturén
volcanico mexicano, la geomorfologia del drea presenta estructuras volcanicas y planicies
que abarcan la mayor parte de la zona. Dentro del ciclo geomorfologico el 4rea se encuentra
en una etapa de “madurez avanzada” en la zona del valle con lineas de drenaje espaciadas
de baja pendiente, en las partes altas presenta una etapa de “juventud tardia” porque las

pendientes topograficas son todavia fuertes.

La actividad volcanica del Terciario y Cuaternario se encuentran intimamente
relacionadas, porque han originado areas montafiosas, constituidas principalmente por rocas
andesiticas y basalticas con un patrén estructural de fallas, sc observan mesas y mesetas
cuyo relieve es caracteristicamente plano, cortadas abruptamente por fallas normales. Se
constituyen por rocas de composicién andesitica y basaltica cuya red de drenaje sigue el
patron de fracturas perpendiculares entre si, que drenan al valle. Los depdsitos de
sedimentos aluviales y materiales volcanoclasticos lacustres, alternados con coladas
volcénicas rellenan la fosa tectonicas que forma el Valle de Querétaro lo cual constituye
basamentos incompresibles rellenos de materiales potencialmente consolidables

respectivamente.

En ambos casos se han presentado grietas que afectan construcciones. De la Figura
I1.5 a la Figura I1.10 se muestran varios casos de dafios provocados por la subsidencia en

estos y otros lugares.









III. MODELOS EXISTENTES

Segiin la guia de la UNESCO (1994) para el estudio de la subsidencia debida a la
extraccion de agua, existen a grandes rasgos tres tipos diferentes de modelos: (1) modelos

empiricos, (2) semi-tedricos y (3) teoricos.

Hay que hacer notar que para cualquier modelo es necesario tener datos
adecuados, recolectados a través de un tiempo suficiente dependiendo de la utilidad y la
precisién que se requiera del modelo ya que sin estos requisitos‘r.los modelos seran poco

utiles.
I11.1. Modelos empiricos.

Extrapolacion de datos sin ajuste:

En este caso solamente se hace una relacién de magnitud de hundimiento en un

periodo de tiempo y se calcula a una fecha futura con la misma proporcién encontrada.

Ajuste de algin tipo de curva (. extrapolacion no lineal):

Aqui se intentan ajustar los datos de hﬁhdimiento y fecha a alguna curva para asi
calcular la subsidencia a futuro. Enseguida se presentan varias figuras tomadas de
“Guidebook to studies of land subsidence due to ground-water withdrawal”. (International
Hydrological Programmed Working Group 8.4, Joseph F. Poland, Chairman and Editor,
UNESCO), que muestran ajustes de curvas cuadritica, exponencial, logaritmica, etc. para

diferentes regiones que presentan hundimientos.
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Figura 1IL.1. Ajuste con curva cuadratica en Niigata Japon.

Amount of subsidence mm

8

858

b

8

8

m... peny

0

1975

Figura II1.2. Ajuste de curva exponencial en Niigata, Japo6n.
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Figura 111.3. Relaci6n log-log entre subsidencia y aiios.

No solo se ha relacionado la subsidencia con

con el nivel de agua Figura I11.4 y Figura I1L.5.
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el tiempo, también existen relaciones



Figura 11L4. Correlacién
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Figura IILS. Relacién de cambio de altitud en testigos ¥ cambio del nivel de agua ent pozos (Hwangy

Uno de los problemas que

la magnitud de extraccion, o si se empieza

(en el caso que la

subsidencia se de por extraccion

Wu 1969)

puede haber en éste tipo de relaciones es que s cambia
con una recarga artificial de los mantos acuiferos

de agua) entonces lo mas seguro es que

cambie la relacion de subsidencia por unidad de tiempo que s€ tenia hasta ese momento.
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1.2. Modelos semi — tedricos.: _ i

Los modelos semi — te6ricos son modelos gue buscan relacionar la subsidencia con '
un fendémeno mesurable relacionado a %sta. Si bien no es una reélacion estrictamente tedrica

§ . . .y
es mas real que relacionar solamente e} tiempo. Ya que S carnbia la relacion de volumen

de extraccion durante el tiempo, los modelos pueden seguir funcionando.

Modelo de Wadachi (1939):

wadachi (1940) sugiri6 que el ritmo de subsidencia, no la subsidencia en si
misma, esta relacionada con el cambio: en el hivel de agua, como ejemplo podemos Ver la

Figura II1.6, se ve qu¢ la figura no sigue un patron establecido.
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R
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Figura 11L.6. Relacion entre nivel de agua y ritmo de subsidencia.
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Ritmo de subsidencia relacionado conla extraccion de liquidos: |

Castle, Yerkes y Riley (1969) muestran comparaciones directas de la extraccion de
liquidos con el total de subsidencia; se muestra €n la Figura IIL.7, alli la subsidencia medida

en el centro del hundimiento es &l sefialada corho (A) y hacia el s\m' del hundimiento €s la
sefialada como (B).






Relaciones de ritmo de subsidencia con el nivel de abatimiento del liquido:

Esta relacién es entre el ritmo de subsidencia de la superficie de la tierra y la caida
del nivel (subterraneo) del liquido en cuestion, dentro de los estratos permeables de los
acuiferos que tienen particulas de tamafio medias a grandes, en un intervalo de tiempo
dado. Esta relacion representa un cambio en el espesor debido a un cambio en el esfuerzo
efectivo y es ttil para predecir el maximo asentamiento que se puede dar para un
incremento de esfuerzos (estando en el tramo virgen de la curva de compresibilidad).
Cuando la presién de poro en los estratos compresibles poco permeables alcanza el
equilibrio con la presién de poro de los estratos permeables, entonces la compactacion se
detiene y es cuado se debe medir la relacién, antes de alcanzar dicho equilibrio este indice

es transitorio. ' '

Un ejemplo se puede ver en la Figura II1.5 (antes presentada) en donde sacan una

relacion de la subsidencia con el abatimiento del nivel igual 1/27 en el periodo de 1962 a
1967.

Se debe tener en cuenta que el nivel fredtico medido tiene que parecerse al

promedio del nivel a escala regional.

Si los mapas de subsidencia y abatimiento estan disponibles para un periodo de
tiempo dado, durante el cual la subsidencia y el abatimiento se han dado sin interrupcion,
entonces la relacion puede trazarse en un mapa de lineas de igual rela&ii()n. La Figura II1.10
es uno de esos mapas, tfazado de ﬁapas que muestran la subsidencia y el abatimiento entre
1943 y 1959 en un 4rea de 4000 km® en el oeste del Valle de San Joaquin, California
(después de Bull y Poland 1975 figura 32) los mdlces en este mapa varfan de 0.08 a0.01,
indicando que para produc1r un metro de subsidencia se debe abatir el nivel entre 12 y 100
metros dependiendo el 1ugar éstos indices representan también el valor minimo del
coeficiente de almacenannento (S) para una compactacién en el tramo v1rgen del acuifero

libre. El coeﬁc1ente de almacenamlento es un mdlcador del volumen de agua que un
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acuifero cede o toma en almacenamiento por unidad de érea, es decir, es el volumen de

agua que el acuifero puede contener en una unidad de area.
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Figura 1I1.10. Relacién de subsidencia con abatimiento al oeste del valle de San Joaquin (Bull y Poland,
1975, figura 32)

Relacién entre contenido de arcilla v subsidencia:

La Figura I11.11 muestra una relacién general, en el area de Houston-Galveston,
Texas, entre el porcentaje de estratos de arcilla y el indice de subsidencia — abatimiento. De
acuerdo con Gabrysch (1969), el porcentaje de estratos arcillosos fue determinado de la

interpretacion de registros eléctricos, el abatimiento de la presién fue medido de los niveles
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. los pardmetros son constantes (al menos dentro de zonas predefinidas

€j. compresion virgen, recomprension, descarga)

Estas suposiciones se dan para el comportamiento de mecanico de los suelos, otras

suposiciones relativas a la composicion de los acuiferos también se hacen:

° Estratos horizontales,

o flujo horizontal en estratos permeables y vertical en estratos poco
permeables,

o la subsidencia es debida principalmente por la consolidacién de los

estratos poco permeables o arcillosos.

Todas estas simplificaciones se deben de hacer de acuerdo a los datos reales que se
tengan de campo, a la simplicidad que se quiera del modelo, la aplicacion de éste, la

precision requerida, etc.

Existen principalmente dos tipos de modelos tedricos que he encontrado para
analizar la subsidencia: (1) Los que relacionan la compresibilidad de los materiales con el
potencial de subsidencia y (2) Los que usan ecuaciones diferenciales para modelar el flujo

de agua subterranea en sistemas permeables-poco permeables.

Relacion entre la compresibilidad con la subsidencia potencial:

Con la prueba de consolidacion desarrollada por Karl Terzaghi en la que se puede
obtener una relacién mas o menos lineal de la relacién de vacios (e) con el log o’/oy’
(cambio en la presion efectiva), también se puede obtener un coeficiente de variacion
volumétrica m, que representa el grado de variacién de volumen unitario que se produce a
consecuencia de un aumento unitario del esﬁxerzo efectivo. Conocido m, y teniendo el
cambio del esfuerzo efectivo (debido a el abatimiento del nivel fredtico) asi como el
espesor inicial de un estrato, se puede calcular el asentamiento total para un estrato. En el
caso de varios estratos se realiza una sumatoria de todos los asentamientos para congcer el

asentamiento total que es igual a la subsidencia.
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En esta seccién no se abunda mucho sobre el tema ya que sobre la teoria de

consolidacién se habla més en el capitulo IV.

Ecuaciones diferenciales de flujo de agua subterranea :

El flujo laminar establecido del agua intersticial en cualquier lugar de un suelo
saturado debe cumplir dos reglas basicas, la ley de conservacion de la masa y la ley de

Darcy:

Ecuacién I11.1. Ley de la conservacién de la masa.

div(yv) =0
Donde: .
div = operador de divergencia,
y = densidad del agua,
v = vector de velocidad de flujo.

Que simplemente nos dice que la masa de agua dentro de la porcién de un suelo

saturado permanece constante.

Ecuaci6n I11.2. Ley de Darcy.
' v=—k-i
Donde:

k = conductividad hidraulica,
i = gradiente hidraulico (gradiente de la carga hidraulica #).

Combinando estas dos leyes y despreciando la variabilidad de yy de k tenemos:

Ecuacién IIL3. Ecuacién de Laplace.
2 2 2
V%=a?+a?+a?=0
ox’ &y oz

Pero cuando tenemos un flujo no establecido, la Ecuacién II1.1 yano es valida, por
que cierta cantidad de agua es almacénada o extraida de un volumen especifico de suelo y

la Ecuacién I11.3 de Laplace tiene que ser modificada lo que da como resultado:
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Ecuacién II1.4. Flujo no establecido.

kV:h = S on
ot
Donde: -
Ss = representa el almacenamiento especifico y la relacion de compresibilidad

lineal asumido para el agua y la estructura de suelo.

En un acuifero horizontal, homogéneo de espesor constante “b” con flujo horizontal

la Ecuacion I11.4 se reduce a:

Ecuacién I11.5. Acuifero horizontal, homogénco, de espesor “p” y flujo horizontal.
o%h Ph_Sson_Soh_10k
x: 8 ko To vor

S =b Ss Coeficiente de almacenamiento,
T =bk Trasmisibilidad,
v =T/S " Difusividad hidraulica.

En un estrato compresible de baja permeabilidad, donde el flujo se supone vertical

la Ecuacion I11.5 se reduce a:

Ecuacion I11.6. Flujo vertical.

Que puede ser escrita en términos de abatimiento en vez de carga hidraulica h. La
Ecuacion 1115 es la ecuacion diferencial clasica para acuiferos de Theis (Theis 1935), y la
Ecuacion I11.6 es la ecuacion clasica de consolidacion de Terzaghi (Terzaghi 1923). Ambas
ecuaciones deben resolverse dependiendo de sus propias condiciongs iniciales. En un
sistema con estratos permeables y poco permeables se debe tener una ecuacion del tipo I11.5
para cada estrato permeable donde el flujo es horizontal y para cada estrato poco permeable
una ecuacion del tipo H1.6 donde el flujo es vertical. La resolucion de los sistemas con este
tipo. de- ecuaciones conectadas entre sf implican avanzados sistemas matematicos que den
solucion simultdnea para cada estrato por cada incremento de tiempo. Modelos como ¢stos

son los que mas se pueden encontrar. en- la literatura especializada. Mencionando algunos

22



modelos que utilizan soluciones parecidas a ésta: “Nonlinear Modeling of Groundwater
Flow and Total Subsidence of the Mexico City Aquifer-Aquitard System” de A., Rivera,
E., Ledoux y G., de Marsily 1991; “Computing the Land Subsidence of Shanghai by Finite
Element Method” de A., Dassargues, X. L. Li 1999; “A numerical model to calculate land
subsidence, applied at Hangu in China” T. R., Shearer; “Analysis if Shanghai Land
Subsidence” X. L. Gu, S. I. Tsien, H. C. Huang, Y. Liu. Entre muchos otros. Varios de
estos métodos se basan en modelos anteriores de flujo de agua, algunos tienen también la
capacidad de representar el cambio de presion y compactacion a través del tiempo ya que la
consolidacién puede tardar varios afios. De manera general estos modelos lo que obtienen

es una prediccion del hundimiento a través de un analisis del flujo de agua subterranea.

1.4. Comentarios sobre los modelos analizados

De los modelos mencionados en este capitulo podemos apreciar que en todos los
casos ¢l objeto principal de -analisis ha sido el hundimiento de la superficie de la tierra. Sin
embargo como se mencioné en el capitulo II.1. el hundimiento no es el tinico problema sino
también la aparicion de agrietamientos, los cuales pueden causar mas dafio a las estructuras

y obras civiles que el hundimiento por si solo.

Como los agrietamientos son provocados por la aparicion de esfuerzos de tension
dentro de 1a masa del suelo, para analizar la aparicion y desarrollo de dichos agrietamientos
entonces es necesario un modelo que pueda establece; ya sea los desplazamientos,
deformaciones o esfuerzos dentro de todo el acuifero sujeto a subsidencia y no solamente

en la superficie.

En el siguiente capitulo se explicara el contexto teérico en el cual se basa este

trabajo para lograr lo anterior.
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Figura IV.3. Punto “P” donde se calcula el desplazamiento debido a una extraccién y su imagen.

e Las deformaciones de los prﬁneros dos puntos se suman, con las necesarias para
cancelar los esfuerzos que todavia afectan la superficie, esto se logra superponiendo
soluciones de la teoria de elasticidad (especificamente la solucion de Cerruti para
una fuerza-que actia en la-superficie de un medio semi-infinito), y se obtienen las
deformaciones totales debidas al hundimiento dejando la superficie libre de
esfuerzos, en el caso de una imagen negativa las ecuaciones necesarias para calcular

las deformaciones debidas a liberacién - de esfuerzos son:

Ecuacién‘IV.3. Deformacion en la direccién x debida a la liberacion de esfuerzos en la superficie

Sn_[lz__uz_)}

7
n n

Ecuacién IV.4. Deformacion en la direccién z debida a la liberacion de esfuerzos en Ia superficie

2
Sy =a . (1 2. _J
n "2

Ademas de poder hacer el anlisis con una frontera libre (para tener un medio semi
— infinito) Sagaseta menciona en su trabajo el procedimiento cuando se quiere tomar en
cuenta una frontera rigida,- esto es importante debido a que la aparicion de grietas en la
superficie de un suelo que presenta el fendmeno de subsidencia se ha relacionado con la

forma de un basamento incompresible que subyace a este (Sandoval y Bartlett, 1991; E.
Rojas y colaboradores, 2001).
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Sagaseta propone que para modelar una frontera rigida con la teoria de perdida de
volumen se puede generar una imagen de la extraccién del suelo que sea simétrica con
respecto a esta frontera y que tenga el mismo signo, esto restringird el movimiento normal a
la extraccion en el lugar donde se supone la frontera y perrnftiré el desplazamiento a lo

largo de esta, creando asi el efecto de una pared rigida y lisa.

El problema de’esta consideracion es que entonces se deberan crear series infinitas
de imagenes respecto a las fronteras que se tengan teniendo en cuenta la imagen de la

superficie libre y las de las paredes rigidas (Figura IV .4).

Figura IV.4. Series infinitas de imfégenes para considerar una frontera rigida.

IV.2. Teoria de la consolidacion

Como se menciono en el capitulo II. y en el II1.3. dada la complejidad del suelo es
que surge la necesidad de hacer andlisis simplificados, tomando en cuenta materiales
idealizados y homogéneos. Para el comportamiento volumétrico se toma basicamente que
éste esta regido por el “esfuerzo efectivo” explicado por Terzaghi como el esfuerzo que

actia sobre el esqueleto sélido del suelo, este esfuerzo es afectado por la presion del agua

que se encuentra los poros del material.
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Abatimiento total:

Grg))  ly))  Fa¥)

Figura V.2, Esfuerzo efectivo inicial.

el

7n(y:) ylyy 0

Figura V.3. Esfuerzo efectivo final en el caso de abatimiento total.

Donde:
Ya = peso especifico del suelo,
Y = peso especifico del agua.

Por lo que en este caso la relacion de esfuerzo efectivo inicial y final es:

Ecuacion V.5. Relacion de esfuerzos eféctivos eﬁ abatimiento total.

, )
02_ }’n

0"1 }’n_}’w
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Abatimiento parcial:

é
%
Yalyi)-Yulyi- i )
i i
Figura V.4. Esfuerzo efecT a ﬁnal en el (‘[aso de abatimiento parcial.
iz‘
] I

Como o es igual en art\bos casos, éenemos que el cambio en las presiones
Q
P

b
efectivas para un abatimiento p;fclal ésr »

Ecuacién V.6. Relacibén de esfuerzos iéfectivos en abatimiento parcial.

T OERye L, MY
.o-l ( yw) yl (yn—yw).yi

Podemos apreciar aqui que e}s{e cambio para el caso de un abatimiento parcial
oA

depende de la profundidad a la que né#gencofgtrern’ps “y” y de la magnitud del abatimiento
t,

o
i

*

Para obtener el C; correspofldiente en algin lugar abajo del nivel freatico el

programa toma de los valores dados a este, el 7 del suelo y el Cs para el caso de

abatimiento total y se toma x4, = 1. De la Ecuacmn IV.7 podemos despejar:

|
i

Ecuacion V.7. Valores constantes para el calculo de Cyen caso de abatimiento parcial.

. Cg:‘_ Cf
il'l*eo‘3 log Y
; }/n—l :

Con este valor podemos calcular, el Cy para el caso de dbatimiento parcial por medio

de la formula: ' - '









Subrutinas creadas:

El c6digo cuenta con las siguientes subrutinas:
e Entrada Lee los datos de entrada,
e Doblesinusoidal? Para abatimiento total,

e Sinuparcial Para abatimiento parcial,

e Fronteras Calcula la profundidad Z en un punto X,

e Extrabasa Calcula la deformacion cuando hay estratos,

e Pila Deformacion debida a la extraccion de una pila, su imagen

con relacion a la superficie libre y la liberacion de esfuerzos,

e Pilasincerutis Deformacion debida a la extraccion de una pila y su imagen
con relacion a la superficie,

e Unapilasola Deformacion debida a la extraccion de una pila,

e Defvol Calcula las deformaciones a partir de los desplazamientos.

V.4. Ejemplos con el codigo de computadora

Para conocer el funcionamiento del programa, asi como su versatilidad se realizaron

diferentes ejemplos, que también sirven para comprobar de manera facil

Basamento de forma rectangular:

Para el caso de la subsidencia de un suelo dentro de un basamento incompresible de
forma rectangular, lo primero que se hizo fue el conceptuar el modelo que mejor se
adaptara a la existencia de una frontera superior libre de esfuerzos, una inferior rigida y dos
laterales también rigidas como en la Figura V.8, en esta figura es facil ver que deben de
hacer filas consecutivas de un espesor del doble del que tenga el basamento y que van

cambiando de signo alternadamente. Ademas, si consideramos que las formulas usadas ya
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La comparacién de los hundimientos y de los cambios de volumen, medidos y

calculados, se muestran en la Figura V.14,
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Figura V.14. Hundimientos y deformaciones verticales medidas y calculadas.

Se puede apreciar el parecido de fas figuras medidas y calculadas, cabe también
mencionar que los valores de las figuras son parecidos, aunque no iguales. La figura de
deformaciones verticales medida tiene el valor miximo un poco m4s alejado de la pared
que en el caso calculado, esto se puede deber a las condiciones locales de la excavacion,

como construcciones aledafias, maquinaria, etc.

Cabe mencionar que para el caso del TNEC se incluy6 en el célculo Ia deformacién
que inducida si la friccion en la pared detuviera los el movimiento del suelo inmediato a
ésta. Para lograr esto se tomaron las soluciones de Cerutti para una carga horizontal a lo
largo de una superficie de un espacio semi-infinito. En este caso la frontera a considerar
serd la de la pared por lo que seria mejor decir que es una carga que actia a lo largo de la

frontera.

45
























































































































VIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1.Conclusiones

Se observd que el codigo desarrollado presenta un gran potencial en el analisis de
los casos reales de subsidencia y agrietafniento de suelo. Sin embargo, esta capacidad esta
estrechamente relacionada con los datos que se tienen como la forma del basamento, la

. compresibilidad de los estratos, los niveles piezométricos, los hundimientos 'y
agrietamientos observados; con estos datos se alimenta y calibra el programa. Para casos
tericos eh los que los datos son configurados con el propésito de observar determinado

comportamiento se han obtenido muy buenos resultados.

i
Asimismo este cédigo ha demostrado su capacidad para estudiar otro tipo de
fenémenos que también estan relacionados con una pérdida de volumen en el suelo, como

ejemplo podemos mencionar el caso de excavacion profunda presentado.

El programa disefiado puede usarse en un sinntimero de casos y situaciones, ya sea

variando los datos de entrada o el programa en si.

Han hecho falta datos para una mejor calibracién en los casos manejados,
principalmente la magnitud del hundimiento asi como los niveles freaticos a través del
tiempo para poder relacionarlos entre si. Sin embargo tedricamente el modelo se comporta
de manera correcta, y la interpretacién de los datos arrojados por éste se puede realizar de
manera sencilla haciendo figuras con los resultados y observandolas, de esta manera €s
notable la coincidencia que de algunos agrietamientos observados con las zonas de tension
obtenidas con el modelo de pérdida volumétrica, asi como también se nota cierta
coincidencia observando otras medidas como lo éon el hundimiento diferencial, el cambio

en de la deformacién vertical y la disminucién en las compresibilidades volumeétricas.

Los andlisis se ha realizado solamente para el caso de un abatimiento total, que es el

que nos indica las zonas potenciales para la aparicion de agrietamientos ya sea en el
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presente o en el futuro. Esto debido a la falta de informacion a través del tiempo (serian de
utilidad varias décadas) de los hundimientos, la aparicién y desarrollo de agrietamientos y
de las variaciones del nivel de aguas freaticas. Atn asi modelando de esta manera, se logra
analizar las zonas donde poténcialmente puedan aparecer agrietamiéntos que a la fecha no
existen siendo esta una primer acercamiento a la prediccion de futuros agrietamientos.
Algunos ejemplos pueden ser los casos de los perfiles de Ensuefio No. 1 y el de la calle
Epigmenio Gonzalez. Sin embargo el andlisis con una sola metodologia no es
suficientemente consistente para poder afirmar o descartar de manera categdrica ciertas
localizaciones de riesgo de aparicion de agrietamientos, es util el comparar los resultados
obtenidos con la teorfa de la pérdida volumétrica con otros métodos de andlisis como es el
de elementos finitos y como se ha visto que las zonas de riesgo localizadas con la.teoria de
pérdida volumétrica pueden ser de centenas de metros y po siempre coinciden los
agrietamientos observados con la localizacion puntual de mayor riesgo (por ejemplo en casi
todos los casos donde coinciden los agrietamientos y las zonas de tensiéon horizontal, los
primeros estan en la orilla izquierda de las .dichas zonas y no en el lugar de maxima
tensién). Entonces para una localizacién mas puntual de los agrietamientos se pueden usar
otras metodologias como los métodos geofisicos. El método geofisico de gravimetria ha
mostrado ser una herramienta util para la localizacion precisa del trazo de los
agrietamientos, por lo que se puede usar un instrumento como éste en las zonas potenciales
de riesgo localizadas a partir de un andlisis realizado con la teoria de pérdida volumétrica;
ademas de la comprobacion de resultados puede ser posible una localizacién mas exacta de
la zona de riesgo. Otros métodos que se pueden utilizar en el trazo de agrietamientos son
los de radar de penetracion terrestre y refraccion sismica, eétos en el caso de que se quiera
conocer el estado y localizacion de la continuidad de agrietafnientos conocidos que en sus

limites se desvanezcan o en el caso de agrietamientos incipientes.

Tampoco hay que olvidar que otros fenémenos diferentes pueden estar relacionados
un ejemplo de esto es el rol que puede jugar la actividad tecténica, si las fallas geologicas
presentes son activas entonces esta actividad también es una fuente de esfuerzos que van a

influir en el suelo. Otro ejemplo es simplemente la heterogeneidad de los materiales ,
H " !
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geologicos que como una masa compleja pueden presentar zonas de debilidad donde sean

més propicios los agrietamientos.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se puede afirmar que esta
herramienta de analisis, la teoria de pérdida-volumétrica, puede ser de gran utilidad al

estudiar el fenémeno de subsidencia.

VI1.2. Recomendaciones

e El cédigo computacional puede ampliarse para que por si mismo realice las graficas
de presentacion de resultados ya que a la fecha la salida de éste son archivos de
texto que incluyen las coordenadas y los desplazamientos o deformaciones de cada
punto y puede llegar a ser muy grande y dificil de analizar sin hacer las graficas
correspondientes.

e Se puede también buscar la manera de que los desplazamientos en la frontera rigida
se minimicen aun mas.

e Una mejora importante seria optimizar ya sean las operaciones o los recursos de la
computadora; para que, en los casos de hacer el anlisis de un abatimiento parcial o
cuando se tenga una configuracion de estratos con diferentes compresibilidades, el
analisis sea mas econdmico en lo que al tiempo se refiere.

e En el caso de la subsidencia, seria de gran utilidad contar conun ejemplo del cual se
tengan suficientes datos como para calibrar el modelo y hacer una comparacion del
comportamiento de los agrietamientos y hundimientos a la fecha y una prediccion
més fiable a futuro, y junto con esto realizar un analisis con modelo diferente, como-
elementos finitos, con la finalidad de que esta prediccion sea lo mas acertada
posible.

e FEl la teorfa de pérdida volumétrica se puede usar para realizar analisis de. otros
fenomenos diferentes de la subsidencia, ademas de lo presentado aqui (Subsidencia,
Excavacion profunda). Otro caso en el que podria aplicarse es el de suelos no

saturados, donde una mayor succién dentro del suelo puede provocar una reduccion
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en su volumen y una “relajacion” de €sta junto con el aumento del contenido de
analizar usando la teoria

agua puede provocar una expansion, cosas que se podrian

de la pérdida volumétrica.
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IX. ANEXO (CODIGO COMPUTACIONAL)

Archivo_de_snirada_de EsGeo

Tipo_ de anallsls abatlmlento (T)otal_ (P)arcial

T
Abatimiento
20
Profundidades_4
10
20
22
32
Anchos_5
20
25
35
40
50
Profundidades_estratos_2
5
20
CV_estratos_3
0.05
0.1
0.05
Gamma
1.25
Numero_de_imagenes
5
FROGRAM EzGen
PARAMETER (pi=3.14159)
PARAMETER (j=1000)
INTEGER H,A,FREATICO,DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5
INTEGER ESTRAl, ESTRA2,NoIMAG
REAL PROFl,PRQF2,PROF3,PROF4
CHARACTER (LEN=1) TIPOA
REAL CV1,CVv2,CV3,GAMA,CV
OPEN(1, file='entrada.txt',6 status='unknown’)
OPEN(2, file='salida.txt', status='unknown')
OPEN(3,FILE=‘CAMB_VOL.TXT', STATUS="'UNKNOWN")
(o} FREATICO = ABATIMENTO DEL NIVEL FREATICO
C CV=CONSOLIDACION
(o} X=COORDENADA X DE DONDE SE CALCULA LA DEFORMACION
(o} Z=COORDENADA Y DE DONDE SE CALCULA LA DEFORMACION
(o} XLOCAL=DISTANCIA X ENTRE EL LUGAR DONDE SE CALCULA LA DEFORMACION Y
C XP
(o} R=DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE EN EL LUGAR DE LA PILA A (XO, YO)
(o] R's otras distancias
(o} TETHA=SUMA DE FACTORES CON ATAN
C XP=POSICION X DE LA PILA
(o} SM=MATRIZ PARA PASAR RESULTADOS A ARCHIVOS EN FORMA MATRICIAL
(o} SMX, SMY=MATRICES PARA CALCULAR LOS CAMBIOS VOLUMETRICOS
(o} EX, EY, E=DEFORMACIONES VOLUMETRICAS
C LLAMA A SURUTINA DE ENTRADA DE DATOS

CALL ENTRADA (TIPOA,FREATICO,DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DISS,
1PROF1, PROF2, PROF3, PROF4, ESTRAl, ESTRA2,CV1,CVZ,CV3, GAMA, NOIMAG)
Cc BASAMENTO SINUSOIDAL
IF (TIPOA.EQ.'T') THEN
CALL DOBLESINUSOIDAL2 (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DISS,
1PROF1, PROF2, PROF3, PROF4, ESTRALl, ESTRAZ, CV1, CV2,CV3, NOIMAG)
ELSE
V=CV1
CALL SINUPARCIAL (PROF1,PROF2,PROF3,PROF4,DIS1,DIS2,DIS3,DISd,
1DIS5, FREATICO, GAMA, NoIMAG, CV)
END IF
Cc CALCULA LAS DEFORMACIONES VOLUMETRICAS
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CALL DEFVOL (PROF4,DISS)
CLOSE (1, STATUS='KEEP"')
CLOSE (2, STATUS="'KEEP")
CLOSE (3, STATUS="'KEEP')
END

SUBROUTINE ENTRADA (TIPOA, FREATICO,DIS],DIS2, DTS3, DIS1, DIS5,
1PROF1, PROF2, PROF3, PROF4, ESTRAL, ESTRA2,CV1,CV2,CV3, GAMA, NoIMAG)
A=DIS5

H=PROF3

B=H

LEE ARCHIVO ENTRADA.TXT
INTEGER FREATICO, DIS1, DIS2, DIS3, DIS4, DIS5
INTEGER ESTRA1, ESTRA2, NoIMAG
REAL PROF1, PROF2, PROF3,PROF4
REAL CV1, CV2, CV3, GAMA
CHARACTER  (LEN=1) TIPOA
READ (1, *)

READ(1, *)

READ(1, *) TIPOA

READ (1, *)

READ (1, *) FREATICO

READ(1, *)

READ(1, *) PROF1

READ (1, *) PROF2

READ (1, *) PROF3

READ({1, *) PROF4

READ(1, *)

READ({1, *)DIS1

READ (1, *)DIS2

READ(1, *) DIS3

READ (1, *}DIS4

READ(1, *)DISS

READ(1,*)

READ (1, *) ESTRA1

READ(1, *}ESTRA2

READ (1, *)

READ(1, *)CV1

READ(1, *)CV2

READ (1, *)CV3

READ(1, *)

READ (1, *) GAMA

READ(1, *)

READ (1, *) NOIMAG

RETURN

END

SURROUTINE DOBLESINUSOIDALZ (DT31,DISC,DIS3, D184, DISS,
]FROFl,PROFZ,FROFB,PROF4,ESTRAl,ESTRAZ,CVl,CVE,CVB,NOTMAG)
con fronteras reflejadas a la distancia desde el punto que se
extrae hasta la base de la curva sinusoidal

VERSION QUE USA EXPONENCIAL, SUNUSOIDAL, RECTA INCLINADA,
SINUSOIDAL Y HORIZONTAL

PARAMETER (J=1000, PI=3.14159265)

REAL SX,SY

REAL X, Z,XFRO

INTEGER DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5,Nol

INTEGER ESTRA1,ESTRA2,NoIMAG

REAL PROF1, PROFZ2, PROF3, PROF4

REAL XEXT, %1, 22, XLOCAL, ZLOCAL, CV1,CV2,CV3

REAL CV ) .

REAL CURVA1,CURVAH,CURVAIH,CURVAV, IMAGENH

INTEGER BANDERA

BANDERA = DICE A SUBRUTINA ESTRABASA QUE CASO ES
EXTRACCION DENTRO DEL BASAMENTO O IMAGEN
VERTICAL 1 O 2

POSICION DE LA X

DO 10 X=-DIS5,DIS5,1
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C

[eNeKeNe R

C

110
!

PRINT*, 'TOTAL ',X
POSICION bEiLA FRONTERA
XFRO=X
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DISS,PROF1,
1PROF2, PROF3, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVA1=CURVAFRO
POSICION VERTICAL 2
DO 20 2=0,CURVAl
S$X=0
SY=0 )
EXTRACCION DENTRO DEL BASAMENTO
DO 30 XEXT=-DISS,DIS5,1
XFRO=XEXT
ALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5,PROF1, PROF2,PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAH=CURVAFRO
XLOCAL= (X-XEXT) +0.5
ZLOCAL=2
BANDERA=1
CALIL ESTRABASA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY,
1ESTRAL, ESTRA2,CV1,CV2,CV3, BANDERA, CURVAH, CURVAIH,
2CURVAV, CURVA1, NoI, NOIMAG)
SX=SX+DESX
SY=SY+DESY
CONTINUE
IMAGENES HORIZONTALES
FORMULAS PARA CALCULAR LA DISTANCIA (X) DESDE O HASTA LA CURVA
A UNA PROFUNDIDAD Z; IMAGENH
EXPONENCIAL
IF ((Z.LT.PROF1).0OR. (2.EQ.PROF1)) THEN
IMAGENH=( (LOG (PROF1~2+1) * (DIS5-DIS4+1) ) /LOG (PROF1+1) ) +DIS4
END IF
SINUSOIDAL SUPERIOR
IF (({(Z.GT.PROF1).AND. (Z.LT.PROF2}).0R. (Z2.EQ.PROF2)) THEN
IMAGENH=( ( (ASIN({2* (2~PROF1)/ (- (PROF2~PROF1)))+1))+PI/2)*
1{DIS4-DI1S3)/PI)+DIS3
ENDIF .
LINEA RECTA'
IF (((Z.GT.PROF2).AND. (Z.LT.PROF3)).OR. (2.EQ.PROF3)) THEN
IMAGENH= (DIS2-DIS3)/ (PROF3-PROF2) *Z+DIS3~ (DIS2-DIS3)/
1 (PROF3-PROF2) *PROF2
ENDIF
SINUSOIDAL INFERIOR
IF (2.GT.PROF3) THEN
IMAGENH=( ( (ASIN((2* (2-PROF3) /(- (PROF4-PROF3)))+1))+PI/2)*
1(DIS2-DIS1)/PI)+DIS1
ENDIF
COMO SE CONSIDERA SOLAMENTE LA IMAGEN DE UN SOLO LADO SE SEPARA EN IZQ Y DER
SE USA EL IF
DO 100 NoI=l1, N6IMAG
IF (X.LT.0) THEN
DO 110 XEXT:=(-DIS5-(NoI*2*IMAGENH)), (DIS5-(NoI*2*IMAGENH)),1
= (XEXT+ (NoI*2*IMAGENH) )
XFRO= (XEXT+ (NoI*2*IMAGENH) )
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DISS5,PROF1, PROF2, PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAIH=CURVAFRO
XLOCAL= (X-XEXT)+0.5
ZLOCAL=Z
BANDERA=2
CALL ESTRABASA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY,
1ESTRA1, ESTRA2, (V1, CV2,CV3, BANDERA, CURVAH, CURVAIH,
2CURVAV, CURVA1, NoI, NOIMAG)
PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((NoI.EQ.NoIMAG).AND. (X.GT.0)) THEN
DESX=DESX* (1- (X/ (INT (IMAGENH))))
END IF

SX=SX+DESX

CONTINUE
END IF
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IF (X.GT.0) THEN
DO 120 XEXT=(-DIS5+(NoI*2*IMAGENH)), (DIS5+(NoI*2*IMAGENH)),1
= (XEXT- (NoI*2*IMAGENH)
XFRO= (XEXT- (NoI*2*IMAGENH) )
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5,PROF1,PROF2,PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAIH=CURVAFRO
XLOCAL= (X~-XEXT}+0.5
ZLOCAL=2
BANDERA=2
CALL ESTRABASA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY,
1ESTRA1,ESTRA2,CV1, CV2,CV3, BANDERA, CURVAH, CURVAIH,
2CURVAV, CURVA1, NoI, NoIMAG)
PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((NoI.EQ.NOIMAG).AND. (X.LT.0)) THEN
DESX=DESX* (1~ (-X/INT (IMAGENH)))
END IF

SX=SX+DESX
CONTINUE
END IF
CONTINUE
IMAGENES VERTICALES
DO 200 NoI=1,NoIMAG
DO 210 XEXT=-DISS,DISS5,1
XFRO=XEXT

CALL FRONTERAS (DISl,DISZ,DIS3,DIS4,DISS,PROFI,PROFZ,PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAV=CURVAFRO
XLOCAL= (X~XEXT)+0.5
ZLOCAL=2
BANDERA=3

CALL ESTRABASA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY,
1ESTRA1,ESTRAZ,CVl,CVZ,CV3,BANDERA,CURVAH,CURVAIH,

2CURVAV, CURVA1, NoI, NoIMAG)
SY=SY+DESY
segunda imagen (NEGATIVA)
CV1=~CV1
CV2=-CV2
CV3=-CV3
BANDERA=4

CALL ESTRABASA (XLOCAL,ZLOCAL,21,22,CV,DESX,DESY,
1ESTRA1l, ESTRA2,CV1,CV2,CV3, BANDERA, CURVAH, CURVAIH,

2CURVAV, CURVA1, NoI, NoIMAG)
CV1l=-CV1l
Cv2=-CV2
CV3=-CV3
SY=SY+DESY
CONTINUE
CV1l=-CV1
CvV2=-CV2
CV3=-CV3
CONTINUE
CV1=ABS (CV1)
CV2=ABS (CV2)
CV3=ABS (CV3)
TERMINAN IMAGENES VERTICALES
WRITE (2, *)X,-2,5X,8Y
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTIME SINUPARCIAL (PROF1,PROF2,PROF3, PROF4,DIS1,DISZ,DIS3,
1DIS4,DIS5, FREATICO, GAMA, NoIMAG, CV)

con fronteras reflejadas a la distancia desde el punto que se
extrae hasta la base de la curva sinusoidal

ABATIMIENTO PARCIAL HASTA FREATICO

PARAMETER (J=1000, PI=3,14159265)
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100
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REAL SX,SY
REAL X, 2
INTEGER DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5
REAL PROF1,PROF2, PROF3, PROF4
INTEGER NoIMAG,NoI, SIGNO
REAL XEXT, 21, 22, XLOCAL, ZLOCAL
REAL CURVAl, CURVAH,CURVAIH, CURVAV, IMAGENH
VARIABLES PARA PARCIAL
INTEGER FREATICO
REAL CCEO,GAMA, CV,CVENTRADA, CVAUX
AQUI HAY QUE PONER LOS DATOS PARA ABATIMIENTO PARCIAL
CCEO = Cc / 1 + Eo
GAMA ES LA DENSIDAD SECA DEL SUELO
CVENTRADA=CV
COMO CAMBIA EN MUCHOS LADOS
CCEO=CV/LOG (GAMA/ (GAMA~1) )
POSICION DE LA X
DO 10 X=-DISS5,DI1SS5,1
PRINT*, 'PARCIAL ',X
POSICION DE LA FRONTERA
XFRO=X
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,D1S4,DISS,PROF1,PROF2, PROF3
1, PROF4,XFRO, CURVAFRO)
CURVA1=CURVAFRO
POSICION VERTICAL 2
DO 20 2=0,CURVAl
SX=0
SY=0
EXTRACCION DENTRO DEL BASAMENTO
DO 30 XEXT=-DISS,DIS5,1
XFRO=XEXT
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5,PROF1,PROF2, PROF3
1, PROF4,XFRO, CURVAFRO)
CURVAH=CURVAFRO
XLOCAL= (X-XEXT)+0.5
ZLOCAL=Z
Z1=0
Z2=CURVAH
CV=CVENTRADA
IF (CURVAH.GT.FREATICO) THEN
DO 100 Z1=FREATICO,CURVAH-1
22=71+1
CV=CCEO*LOG (1+ (FREATICO/ ( (GAMA-1) *22)))
CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
SX=SX+DESX
8Y=SY+DESY
END DO
Z1=0
22=FREATICO
CV=CVENTRADA
END IF
CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
SX=SX+DESX
SY=5Y+DESY
CONTINUE
IMAGENES HORIZONTALES ,
FORMULA PARA CALCULAR LA DISTANCIA (X) DESDE 0 HASTA LA CURVA
A UNA PROFUNDIDAD Z: IMAGENH
EXPONENCIAL
IF ((Z.LT.PROF1l).OR. (Z.EQ.PROFl)) THEN
IMAGENH= ( (LOG (PROF1-2+1) * (DIS5- DIS4+1)) /LOG (PROF1+1))+DIS4
END IF
SINUSOIDAL SUPERIOR
IF (((Z.GT.PROF1l).AND. (Z.LT.PROF2)).0OR. (Z.EQ.PROF2)) THEN
IMAGENH=( ( (ASIN( (2* (2-PROF1) / (- (PROF2~PROF1)))+1) )+PI/2) *
1(DIS4-DIS3)/PI)+DIS3
ENDIF
LINEA RECTA
IF (((Z.GT.PROF2).AND. (Z.LT.PROF3)).OR. (Z.EQ.PROF3)) THEN
IMAGENH= (DIS2- DIS3)/(PROF3 PROF2) *Z+DIS3~ (DIS2-DIS3)/
1 (PROF3-PROF2) *PROF2
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ENDIF

C SINUSOIDAL INFERIOR
IF (Z.GT.PROF3) THEN
IMAGENH=(((ASIN((2*(Z—PROF3)/(—(PROF4—PROF3)))+1))+PI/2)*
1(DIS2-DIS1)/PI)+DIS1l

ENDIF

C COMO SE CONSIDERA SOLAMENTE LA IMAGEN DE UN SOLO LADO SE SEPARA EN IZQ Y DER
DO 200 NoI=1,NoIMAG

C IF (X.LT.O0) THEN
DO 210 XEXTE(—DISS~(NOI*Z*IMAGENH)),(DISS-(NOI*Z*IMAGENH)),I

C (XEXT+ (NoI*2*IMAGENH))

XFRO= (XEXT+ (NoI*2*IMAGENH) )
CALL FRONTERAS jDISl,DISZ,DIS3,DIS4,DISS,PROFl,PROFZ,PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAIH=CURVAFRO
XLOCAL= (X-XEXT) +0.5
ZLOCAL=2Z
Z1=0
22=CURVAIH
CV=CVENTRADA
[of CUANDO SE ESTA ABAJO DEL NIVEL FREATICO
IF (CURVAIH.GT.FREATICO) THEN
DO 211 Z1=FREATICO,CURVAIH-1
22=21+1
CV=CCEO*LOG (1+ (FREATICO/ ( (GAMA-1) *22)))
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
C PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((Nol.EQ.NoIMAG).AND. (X.GT.0)) THEN
DESX=DESX* (1- (X/ (INT (IMAGENH))))
END IF
SX=SX+DESX
211 END DO
21=0
Z2=FREATICO
CV=CVENTRADA

END IF
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z21,22,CV,DESX, DESY)

C PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((NoI.EQ.NoIMAG).AND. (X.GT.0)) THEN
DESX=DESX* (1-(X/ (INT (IMAGENH))))

END IF
8X=8X+DESX

210 CONTINUE

[of END IF

C IF (X.GT.0) THEN

DO 220 XEXT=(—DISS+(NOI*2*IMAGENH)),(DISS+(NOI*2*IMAGENH)),1
C (XEXT- (NoI*2*IMAGENH)
XFRO=(XEXT- (NoI*2*IMAGENH))
CALL FRONTERAS (DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DISS,PROF1,PROF2,PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)
CURVAIH=CURVAFRO
XLOCAL= (X~XEXT)+0.5
ZLOCAL=2Z
21=0
Z2=CURVAIH
CV=CVENTRADA
IF (CURVAIH.GT.FREATICO) THEN
DO 221 Z1=FREATICO,CURVAIH-1
22=Z1+1
CV=CCEO*LOG (1+ (FREATICO/ ( (GAMA~-1) *Z2)))
. CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL, 21, 22, CV, DESX, DESY)
C PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((NoI.EQ.NoIMAG).AND. (X.GT.0)) THEN
DESX=DESX* (1~ (X/ (INT (IMAGENH) }))
END IF
SX=5X+DESX
221 END DO
21=0
22=FREATICO
CV=CVENTRADA
END IF
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CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
C PARA DISMINUIR LA INFLUENCIA DE LA ULTIMA FRONTERA
IF ((NoIl.EQ.NoIMAG).AND. (X.GT.0)) THEN
DESX=DESX* (1~ (X/ (INT (IMAGENH) ) ))

END IF
SX=SX+DESX
220 CONTINUE
C END IF
200 CONTINUE
C IMAGENES VERTICALES
CV=CVENTRADA
C CON '"SIGNO" SE HACEN UNA POSITIVA, DOS NEG, DOS POSITIVAS ETC.
SIGNO=1

DO 300 NoI=1,NoIMAG
DO 310 XEXT=-DIS5,DISS,1
XFRO=XEXT
CALL FRONTERAS (DISl,DISZ,DIS3,DIS4,DISS,PROFl,PROFZ,PROF3
1, PROF4,XFRO, CURVAFRO)
CURVAV=CURVAFRO
XLOCAL= (X~-XEXT)+0.5
ZLOCAL=2
7Z1=NoI*2*CURVA1-CURVAV
Z2=NoI*2*CURVAl
IF (CURVAV.GT.FREATICO) THEN

CVAUX=CV
DO 311 Z1=(NoI*2*CURVA1-CURVAV), (NOI*2*CURVA1-FREATICO-1)
22=21+1
C EL IF ES POR QUE SALEN LOG(NUMERO NEG)
! IF (1+(FREATICO/({GAMA-1)* (2*CURVAl-22))).GT.0) THEN
CV=SIGNO*CCEO*LOG (1+ (FREATICO/ ( (GAMA-1) * (NoI*2*
1 CURVA1-22))))
C SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,Z2,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,Z2LOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
SY=8Y+DESY
! END IF
311 END DO

Z1=NoI*2*CURVA1~-FREATICO

22=NoI*2*CURVAl

CV=CVAUX

END IF
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,Z2LOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Zl,Z2,CV,DESX,DESY)
END IF

SY=SY+DESY

C segunda imagen (NEGATIVA)

Z1=NoI*2*CURVAl

22=NoI*2*CURVA1l+CURVAV

CV=-CV

SIGNO=-SIGNO

_IF (CURVAV.GT.FREATICO) THEN

CVAUX=CV
DO 312 Z1=(NoI*2*CURVAL+FREATICO), (NoI*2*CURVAl+CURVAV-1)
. 22=21+1
CV=SIGNO* (CCEO*LOG (1+ (FREATICO/ ( (GAMA-1) * (
1 Z2-NoI*2*CURVAl)))))

IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Zl,22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,21,22,CV,DESX, DESY)
END IF

SY=SY+DESY

312 END DO

Z21=NoI*2*CURVAl

22=NoI*2*CURVA1+FREATICO

CV=CVAUX
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END IF
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY)

ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
END IF
SY=SY+DESY
CONTINUE
CONTINUE

TERMINAN IMAGENES VERTICALES
WRITE (2, *)X, -2, SX, SY
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SURRCQUTINE FRONTERAS (DIS1,DIS2,DI83,DIS4,D1S5, FROF1, PROEFZ, PROF3
1, PROF4, XFRO, CURVAFRO)

ESTA SUBRUTINA CALCULA LA PROFUNDIDAD VERTICAL DE LA
FRONTERA (CURVA) DEPENDIENDO LA POSICION X

PARAMETER (PI=3.14159265)

REAL XFRO

INTEGER DIS1,DIS2,DIS3,DIS4,DIS5

REAL PROF1, PROF2, PROF3, PROF4

REAL CURVAFRO

POSICION DE LA FRONTERA

DIS1 RECTA HORIZONTAL

IF {(ABS(XFRO)).LT.(DIS1)) THEN

CURVAFRO=PROF4

END IF

DIS2 SINUSOIDAL

IF ((ABS(XFRO).EQ.DIS1).OR. ( (ABS(XFRO).GT.DIS1).AND.

1(ABS (XFRO) .LT.DIS2)) ) THEN

CURVAFRO=( ( PROF3-PROF4) * (SIN( (PI/2)* ( (2* (ABS (XFRO)-DIS1))/
1(DIS2-DIS1)+3))-1)/2)+PROF3

END IF

DIS3 RECTA INCLINADA

IF ((ABS(XFRO).EQ.DIS2).0OR. ( (ABS(XFRO).GT.DIS2) .AND.

1(ABS (XFRO) .LT.DIS3))) THEN

CURVAFRO= {PROF2-PROF3) / (DIS3-DIS2) *ABS (XFRO) +PROF3- (PROF2-PROF3) /
1(DIS3-DIS2)*DIS2

END IF

DIS4 SINUSOIDAL

IF ((ABS(XFRO).EQ.DIS3).0OR. ( (ABS(XFRO).GT.DIS3).AND.

1 (ABS (XFRO) .LT.DIS4))) THEN

CURVAFRO=( (PROF1-PROF2) * (SIN( (PI/2)* ( (2* (ABS (XFRO)-DIS3))/
1(DIS4-DIS3)+3))-1)/2)+PROF1l

END IF

DIS 5 EXPONENCIAL

IF ((ABS(XFRO).EQ.DIS4).OR. {ABS(XFRO).GT.DIS4)) THEN
CURVAFRO=~ (EXP (LOG {PROF1+1) * (ABS (XFRO) -DIS4) / (DIS5~DIS4))~-1) +PROF1
END IF

RETURN

END

SUBROUTINE ESTRABASA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,%2,CV,DESX, DESY,
1ESTRA1l,ESTRA2,CV1,CV2,CV3, BANDERA, CURVAH, CURVAIH,

2CURVAV, CURVA], NoI,NoIMAG)

CALCULA LA DEFORMACION DEBIDA A LA EXTRACCION DENTRO DEL
BASAMENTO "DEF" TOMANDO EN CUENTA 3 ESTRATOS DE DIFERENTES CV
SUSTITUYE A:

21=0

Z2=CURVAH

CALL PILA (XLOCAL,Z2LOCAL, 21,22,CV,DESX, DESY)

DEL CASO DE UN ESTRATO

REAL XLOCAL, ZLOCAL, Z1,22,CV, DESX, DESY

INTEGER ESTRALl, ESTRAZ, BANDERA, NOE

REAL CV1,CVZ2,CV3,NoIMAG

REAL TEMPX, TEMPY, BASAMENTO

REAL CURVA1l,CURVAH,CURVAIH,CURVAV

BASAMENTO = LA DISTANCIA AL BASAMENTO Y COMODIN EN DISTANCIAS
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BANDERA=1 EXTRACCION DENTRO DEL BASAMENTO
BANDERA=2 EXTRACCION IMAGEN HORIZONTAL
BANDERA=3 PRIMERA IMAGEN VERTICAL
BANDERA=4 SEGUNDA IMAGEN VERTICAL
TEMPX=0
TEMPY=0
CASO BANDERA 1 6 2
IF ((BANDERA.NE.3).AND. (BANDERA.NE.4)) THEN
IF (BANDERA.EQ.1) THEN
BASAMENTO=CURVAH
END IF
IF (BANDERA.EQ.2) THEN
BASAMENTO=CURVAIH
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE SOLO HAY UN ESTRATO
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO <= QUE LA DEL ESTRATO1l
IF (BASAMENTO.LE.ESTRAl) THEN
21=0
Z2=BASAMENTO
Cv=CV1
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY DOS ESTRATOS
ESTRAl < PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO <= ESTRATO2
IF ((BASAMENTO.LE.ESTRA2).AND. (BASAMENTO.GT.ESTRAl)) THEN
Z1=0
Z2=ESTRAl
Cv=CV1
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
TEMPX=DESX
TEMPY=DESY
Z21=ESTRA1l
Z22=BASAMENTO
Cv=Cv2
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
DESX=TEMPX+DESX '
DESY=TEMPY+DESY
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY TRES ESTRATOS
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO > ESTRA2
IF (BASAMENTO.GT.ESTRA2) THEN
21=0
Z2=ESTRA1l
Cv=CVl
CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
TEMPX=DESX
'"TEMPY=DESY
Z1=ESTRAl
22=ESTRA2
Cv=Cv2
CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
TEMPX=TEMPX+DESX
TEMPY=TEMPY+DESY
Z1=ESTRA2
Z2=BASAMENTO
Cv=CV3
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
DESX=TEMPX+DESX
DESY=TEMPY+DESY
END IF
END IF

FIN DEL CASO BANDERA 1 6 2

CASO BANDERA 3

IF (BANDERA.EQ.3) THEN
BASAMENTO=No0I*2*CURVA1-CURVAV

PARA EL CASO EN EL QUE SOLO HAY UN ESTRATO
IF (BASAMENTO.GE.NoI*2*CURVA1-ESTRAl) THEN
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Z21=(NoI*2*CURVAl)-CURVAV
Z2=NoI*2*CURVAl
Cv=CV1
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL, ZLOCAL, 21, 22,CV,DESX, DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY)
END IF
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY DOS ESTRATOS
IF ((BASAMENTO.LT.NoI*2*CURVA1-ESTRAl) .AND.
1 (BASAMENTO.GE.NoI*2*CURVAl~ESTRA2) ) THEN
Z1=BASAMENTO
22=NoI*2*CURVA1-ESTRAl
Cv=Cv2
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z21,22,CV,DESX,DESY)
END IF
TEMPX=DESX
TEMPY=DESY
21=NoI*2*CURVA1-ESTRAl
Z2=NoI*2*CURVAl
Cv=CV1
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,2LOCAL,Z21,22,CV,DESX, DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
DESX=TEMPX+DESX
DESY=TEMPY+DESY
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY TRES ESTRATOS
IF (BASAMENTO.LT.NoI*2*CURVA1-ESTRAZ) THEN
Z1=BASAMENTO
Z22=NoI*2*CURVA1-ESTRAZ
CV=CV3
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,21,22,CV, DESX, DESY)
END IF
TEMPX=DESX
TEMPY=DESY
Z1=NoI*2*CURVA1-ESTRA2
Z2=NoI*2*CURVA1-ESTRAl
CV=CV2
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (Nol.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,21,22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,Z21,22,CV,DESX,DESY)
END IF
TEMPX=TEMPX+DESX
TEMPY=TEMPY+DESY
Z1=NoI*2*CURVA1l-ESTRAl
22=NoI*2*CURVAl
CV=CV1l
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL, 2LOCAL, 21, 22,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL, 21, 22,CV,DESX,DESY)
END IF
DESX=TEMPX+DESX
DESY=TEMPY+DESY
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END IF
END IF

FIN BANDERA 3 PRIMERA IMAGEN VERTICAL

INICIO BANDERA 4 SEGUNDA IMAGEN VERITCAL

IF (BANDERA.EQ.4) THEN
BANDERA=NOI*2*CURVA1+CURVAV
PARA EL CASO EN EL QUE SOLO HAY UN ESTRATO
PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO <= QUE LA DEL ESTRATO1
IF (BASAMENTO.LE.NoI*2*CURVA1+ESTRAl) THEN
Z1=NoI*2*CURVAl
Z2=BASAMENTO
cv=Ccv1l
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL, ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,Z2LOCAL, 21, Z2,CV, DESX, DESY)
END IF '
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY DOS ESTRATOS
IF ((BASAMENTO.LE.NoI*2*CURVA1+ESTRA2).AND.
1 (BASAMENTO.GT.NoI*2*CURVA1+ESTRAL)) THEN
Z1=NoI*2*CURVAl
Z2=NoI*2*CURVA1+ESTRAl
CV=CV1
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV, DESX,DESY)

ELSE
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
TEMPX=DESX
TEMPY=DESY

Z1=NoI*2*CURVA1+ESTRAL
Z2=BASAMENTO
CcvV=Cv2
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z21,Z2,CV,DESX,DESY)
ELSE '
CALL PILA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
DESX=TEMPX+DESX
DESY=TEMPY+DESY
END IF
PARA EL CASO EN EL QUE HAY TRES ESTRATOS
IF (BASAMENTO.GT.ESTRA2) THEN
Z1=NoI*2*CURVAl
Z2=NoI*2*CURVAl+ESTRAl
Cv=Cvl
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY)

ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,Z1,22,CV,DESX,DESY)
END IF
TEMPX=DESX
TEMPY=DESY

Z1=NoI*2*CURVA1l+ESTRAl
Z2=NoI*2*CURVA1+ESTRA2
CvV=Cv2
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z21,%2,CV,DESX,DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL, ZLOCAL,Zz1,Z2,CV,DESX,DESY)
END IF
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TEMPX=TEMPX+DESX
TEMPY=TEMPY+DESY
21=NoI*2*CURVA1+ESTRA2
22=BASAMENTO
cv=Ccv3
SI ES LA ULTIMA IMAGEN SOLO TOMA UNA PILA SOLA
IF (NoI.EQ.NoIMAG) THEN
CALL UNAPILASOLA (XLOCAL,ZLOCAL,Z21,22,CV,DESX, DESY)
ELSE
CALL PILA (XLOCAL,2LOCAL,Z1,22,CV,DESX, DESY)
END IF
DESX=TEMPX+DESX
DESY=TEMPY+DESY
END IF
END IF
FIN DE BANDERA IGUAL A 4
RETURN
END

SUBROUTINE PILA {¥LOCAL, ZLOCAL, 21,22,CV, DESX, DESY)

RUTINA PARA CALCULAR DEFORMACION DEBIDA A

EXTRACCION DE PILOTE DESDE H1 HASTA H2

REAL XLOCAL, ZLOCAL, 21, 22,CV,DESX, DESY

PARAMETER (PI=3.14159265)

REAL R,R11,R12,R21,R22, TETHA

REAL R12R22,R11R21,R22CUA,R21CUA

CALCULO DE DISTANCIAS (R's)
R=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ZLOCAL*ZLOCAL)
R11=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL-21) * (2LOCAL-Z1) )
R12=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL-22) * (ZLOCAL-22) )
R21=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL+Z1) * (2ZLOCAL+2Z1))
R22=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL+22) * (ZLOCAL+22) )
R12R22=R12*R22
R11R21=R11*R21
R22CUA=R22*R22
R21CUA=R21*R21

CALCULO DE ANGULO TEHTA
TETHA=-ATAN ( (-Z22+ZLOCAL) /XLOCAL)

1 +ATAN ( (Z2+ZLOCAL) /XLOCAL)
2 +ATAN ( (-21+2LOCAL) /XLOCAL)
3 -ATAN ( (21+2ZLOCAL) /XLOCAL)

CALCULO DE DEFORMACION EN EL PUNTO X Y
DESX=~ (CV*0.5/PI)* (TETHA+2*XLOCAl *ZLOCAL

1 *(1/R22CUA-1/R21CUA))
DESY=-(CV*0.5/PI)* (LOG( (R12*R22) / (R11*R21))-2*

1 ZLOCAL* ( (2LOCAL+22) /R22CUA~ (2LOCAL+21) /R21CUA) )

RETURN

END

SURROQUTINE PILASINCERUTIS (XLOCAL, 21.OCAL, 21, %2, CV, DESX, DESY)

RUTINA PARA CALCULAR DEFORMACION DEBIDA A

EXTRACCION DE PILOTE DESDE H1 HASTA H2

REAL XLOCAL, ZLOCAL, Z1, Z2,CV, DESX, DESY

PARAMETER (PI=3.14159265)

REAL R,R11,R12,R21,R22,TETHA

REAL R12R22,R11R21,R22CUA,R21CUA

CALCULO DE DISTANCIAS (R's)
R=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ZLOCAL*ZLOCAL)
R11=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL-21) * (2LOCAL-21))
R12=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL-22) * (ZLOCAL-22))
R21=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL+21) * (2LOCAL+21))
R22=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL+22) * (2LOCAL+Z2) )
R12R22=R12*R22
R11R21=R11*R21
R22CUA=R22*R22
R21CUA=R21*R21

CALCULO DE ANGULO TEHTA
TETHA=-ATAN ( (-22+ZLOCAL) /XLOCAL)

1 +ATAN( (Z2+ZLOCAL) /XLOCAL)

2 +ATAN ( (-21+4ZLOCAL) /XLOCAL)

3 -ATAN ( (Z1+2ZLOCAL) /XLOCAL)
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Cc CALCULO DE DEFORMACION EN EL PUNTO X Y
DESX=~(CV*0.5/PI)* (TETHA)
DESY=~(CV*0.5/PI)* (LOG((R12*R22)/(R11*R21)))
RETURN
END A W)

SURROUTTINE UHARLIASOLA (CLOCAL, TLOCAL, 21, 2.0, 7V, DS, DREIY)

RUTINA PARA CALCULAR DEFORMACION DEBIDA A

EXTRACCION DE PILOTE DESDE H1 HASTA H2

PERO SIN TOMAR EN CUENTA LA IMAGEN NI LA RELAJACION DE

ESFUERZ0S

REAL XLOCAL,ZLOCAL, 21, 22,CV, DESX, DESY

PARAMETER (PI=3.14159265)

REAL R11,R12, TETHA

C CALCULO DE DISTANCIAS (R's)
R11=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL-21) * (ZLOCAL~Z1))
R12=SQRT (XLOCAL*XLOCAL+ (ZLOCAL~22) * (ZLOCAL-22})

[sNoNeNe!

Cc CALCULO DE ANGULO TEHTA
TETHA=-ATAN ( (22-ZLOCAL) /XLOCAL)
1 +ATAN ( (21-ZLOCAL) /XLOCAL)
C CALCULO DE DEFORMACION EN EL PUNTO X Y

DESX=-(CV*0.5/PI)*TETHA
DESY=-(CV*0.5/PI)*LOG(R12/R11)
RETURN
END

SHRROUTINE DEEVOL {PROFA, DISH)
c DEFORMACIONES VOLUMETRICAS
PARAMETER (j=300)
REAL PROF4
INTEGER DISS5
REAL X, Y, UNO, DOS, TRES, CUATRO
real SMX(J,J),SMY(J,J),EX,EY,E
REWIND (2)
DO I=1, (PROF4+*DISS)
READ (2, *) UNO, DOS, TRES, CUATRO
IF (UNO.LT.1) THEN
X=-UNO+1
Y=-DOS+1
SMX (X, Y) =TRES
SMY (X, Y) =CUATRO
END IF
END DO
DO 10 Y=1,PROF4+1
DO 20 X=1,DIS5+1
c LOS IFsS SON PARA SINUSOIDAL U OTRAS FORMAS RARAS
IF ((SMX(X+1,Y).NE.O).AND. (SMX(X,Y).NE.0)) THEN
EX=SMX (X+1, Y) -SMX (X, Y)
IF ((SMY(X,Y+1).NE.Q).AND. (SMX(X,Y).NE.0)) THEN
EY=SMY (X, Y+1) -SMY (X, Y)
E=EX+EY :
WRITE (3,9001) (X~1), (1-Y),EX,EY,E
END IF
END IF 4
9001  FORMAT(400(F11.5):/)
20 CONTINUE
10 CONTINUE
RETURN
END

103



	PORTADA
	RESUMEN
	ÍNDICE
	I INTRODUCCIÓN
	II SUBSIDENCIA
	III MODELOS EXISTENTES
	IV MARCO TEÓRICO
	V CÓDIGO DE COMPUTADORAS
	VI ANÁLISIS USANDO EL CÓDIGO COMPUTACIONAL
	VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	VIII REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFÍA
	IX ANEXOS



