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RESUMEN: 

Se propone una estrategia para determ1nar una 
situación compatible inicial que permita comenzar el 
anál isis de prob lemas donde la zona de contacto dism 1nuye al 
actuar la carga , pero no depende de la cantidad de carga 
ap !1cada. Se analiza el caso de compresión de una placa 
delgada sobre una cimentación estudiando con deta lle para 
este caso, la influencia que en los resuitcdos tienen las 
constantes elásticas relarivas de ambos sol idos, .:si como la 
presenc1a de frjcc:ón en la zor.a ce contacto. 

1.- INTROOUCCION 

Ex isten en la Ingenier ía Civil y Mecánica un gran 
número de caso en les que a 1 actuar una so 1 icitación se 
oro:tuce Jmeracción entre sólidos a través de su contor no 
~eran00se en ellos un estooo tens1onal. 

La interacción se produce a través de una zona de 

~tacto Y en función de cómo ésta avolucione con la carga y 

Oln respecto a la situación inicial , se dan var ios cases. 

El COntacto conforme es ~uél en que las curvaturas de 

~bos SóliOOs en la zona de contacto coinciden y el tamano de 
a ZOna de contacto no varia con la carga. 

Contact cases where the final contact zone is Jess than the 
initial contact zone are called reca:Jing contact. A procedure 
to deal with such ceses is proposed. An especial attention is 
dedicated to cases when the contact zone changes after the 
application of the load, but do not chan~ with the amount of 
load. The compression of a plate on a square region is 
studied , hav ing into consideration the influence that the 
elastic constan!s of both booies and the presence oí friction 
have on the resu lts 

En el contacto con avance las curvaturas son 
diferentes y al aplicar la carga la zona re contacto aumenta. 

En general, cuanoo la zona final de contacto es menor que 
la inicial, se dice que es un problema con retroceso. 
Situaciones de contacto inicialmente conforme oomiten esta 
evolución. Sobre esta s1tuación de contacto con retroceso 
caben aún oos posfbflid0035, según que la zona de contacto 
cambie progresivamente con el aumento de la solicitación o 
que cambie bruscamente con la aplicación de la carga, por 
peQueña que sea. y luet}) no se medifique cuanoo la carga 
aumenta de módulo. 

La primera de estas 005 situaciones, desde un punto de 



v1sta numénco, no se diferenc1a naoa de la sltuación de 

avance. Adm1ten una formulación 1ncremental que aunque 
puede ser costosa computac10nalmente, no presenta 
dlficultades de definición del procect1m1ento a segu1r , 
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La segunda situación, tiene la aiflcultad de que no es 
posible aplicar desde el principiO un procedimiento 
1ncremental, ya que no se conoce una situacion 1n1c1al 
compatible soore \a que apl1carlo. La ootención de dicha 
s1tuación inicial de una manera fiable y eficiente es ob¡eto 

fundamental de este traba¡ o. 

Tal como queda def1moo el prob lema, una vez encontrada 
dicha situación tOda la carga puede ser apl1cada en un único 
ircremento para obtener la configuración final de tensiones y 

deSP lazam 1entos. 

Para abordar esta clase de problemas, nos centramos en 
la s1tuación más usual: Compres1ón de una carga delgada 
sobre una cimentación. s1endo generalizables las 
conclusiones a otras sltuac1ones que cumplan las premisas 

generales enumeradaS. 

Existen algunas publ icaciones , Keer, Dundurs y Tsa1 
121 , Tsa1 , Dundurs y Keer / 3 /, Solech1 /4/ , sobre 
soluc10nes anal íticas 1je esta clase de problemas , pero en 
todos los casos se ref1eren a c1om1 mos mflmtos y situaciones 
s1n fr1cción. Desde e\ ountu ae vista numér1co, Mahmoud , 
Salamon and Marl<.s 15/, estue11aron el problema de una v1ga 
sobre c1mentac1ón elást1ca. ~or medio del .método de los 
Elementos Fmitcs, dando el valor de ia zona final de contacto. 

En el apartado 2 se aef1ne el proolema soore el que se va 
a traba¡ar, establec1endo las cond1c10nes que debe cumplir la 
soluc1ón. En el apartaoo 3 se sumanza el Métcó:l de los 
Elementos de Contorno, ut1\lzooo ~ara el Análisis. En el 
apartado 4 se establece la est:-ategia para alcanzar la 
situación ln1Cial!XImpatlb1e. En el Apartado 5 se aplica dicha 
estrategia para el anál1sis ae un problema concreto. 

2. -COHSIDERACIOHES GENERALES SOBRE El 

PROBLEMA A ANALIZAR. 

A fin de explicar, de un medo sencillo, aquellos aspectos 
que caracteriz"n el problema de contacto con retroceso . nos 
apoyaremos en el caso plano simple representOO:l en la figura 
1. Si los comimos oA y oB, que iniclalmente están en 

contacto a través de la interfase natural común aD0c son 
compr1mioos por la acción de la fuerza P, es conocioo el 

hecho de que el proceso de deformación elástica, en esta 
estructura, conducirá al despegue parcial de sus elementos 
Este efecto es espec1almente 1ntu1t1VO para pequeños valores 
de h y en contacto entre materiales de características 

elásticas s1mi lares. 
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Fig. 1. Definición del problema 

Sea ll el coeficiente de rozam1ento entre amoas 
superficies (admitiremos por simplicidad la ley local 
elástica) y oDc la zona final de contacto (cuyo tamaño y 

ubicaclón exacta desconocemos). Es un hechO bien conocioo 
que el tamaño de oDc depende de las características (elásticas 
y 930métricasl de los cuerpos que conforman la estructura de 
contacto, del punto de aplicac1ón de P y de su dirección , pero 
no C€ su módulo (ver, por ejemplo, las referencias /2/ , 

131' / 4/' /6/ y 17 /). 

La independencia de oDc respecto del módulo de P, 
plantea un serio inconveniente para su determinación 
mediante cualquier prc:cOOímiento numénco, da<Xl que no es 
posible utilizar un ~uema de resoluc1ón basa:Xl en una 
formulación integral (de oominio o contorno) en términos oo 
incrementos, que puedan valorarse establecienoo condiciones 
límites en los valores de P. Es, oor tanto, necesario abordar 
el problema mediante cualquier procedim iento 
autocorrectivo que posib1lite establecer con efic};;ia, la 
ub1cacién de la zona de contacto que permanece tras el 
retroceso 1nicial al aplicar la carga. Hacemos notar que las 
implicaciones de la s1luación planteada sobre cualquier 
esquema oo resolución numér1ca de problemas oo contacto, 
están relacionadas con la definición de las condiciones re 
contorno iniciales. 
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Antes de pasar a escribir, en los oos apartaOOS que 
siguen, el métc:OO de anál isis ( M.E C.) y fundamentalmente la 
estrategia oo resolución que proponemos , expondremos a 
continuación aquellas relaciones, que necesariamente han de 

ver1ficarse , entre las variables primarias en un 
planteamiento de contorno (tensiones y deSplazamientos) aue 
supuestamente formar ían parte de la so\uc1ón correcta. 

Si t
1 

y ui representan a \as respectivas componentes 

(j= 1 ,2) de la tensión Y el desplazamiento de puntos del 
contorne podemos con ref . 1 . . , . . , erencla a a flgura ! , escr ibir las 
Slgulentes relaciones incluidas en la solución. 

Tensiones a nivel ge o unto 

1 t 1 ~ ( X) 1 l 1 t2k( X) 1 /ll 
t1k(y) = tl(y) =O 

( J.a) 

( 1 b) 

( 1 e) 

doMe x e Y representan puntos del contorno del cuerpo k 

( k=A,~) incluidos en oDc Y oDoc_ oDc respectJVamente. La 
ecuacwn ( l.b )recoge la iey iocal de rozamiento. En ella, el 
slgn.,o Igual mdlcara que a traves del punto x ( per de puntos 
maLr ~ales de uno u otro cuerpo que ocupan la misma 
pos1e1on) se pueae orod · . uelr des llzamlento entre ambos 
contornos Por el contrario Sl la igualdad en ( l.b) no se 
verlflca, ambas superficies estarán adher í"~ en x E l . uo;, . n o que 
sigue, eonsiceraremos este doble t . . . . compor am 1ento, 
exp llCitamente, Introduciendo la part¡c·ón oD = D D , , e ca u o cd, 

en la que el segundo subíndice denota adhesión Y 

desilzamiento respectivamente. 

A nivel de to® l~ ?ooa ® éontacto la solución de 
tens iones deberá de ser tal aue: ... 

( 1.d) 

f t2k(x)ds=J t?k(:l )ds+ J (+'tk()d oDc .)0 - !'\ - i 1 X S = 0 
ca oucd 

( l.e) 

El signo ( t) en la ecuación de equ ilibrio tangencial se 
Incluye para ca t · ' . . rae en zar cualqu¡er posib le sentido de 1 
tenslon local de . . a . . . rozamiento, Independientemente de 10 
restr1cc1on ( 1 a) · 

~olazam1ent0$.. 

Proo Sea g( Z) una func ión oue recoge la separación que se 
P uce entre puntos ( z) Inicialmente en contacto, al aolicar 

g( zl = g ( u Ar p) B( · 
CO 

. . j , z, · uj z,P) l. Establecemos las 
nd1c1ones a . . que esta su¡eta la solución de desplazam . t 

a traves de 1en os, 
g( z). Asi para puntos x e oDc, e y e oDc o_ oDc 

( 2.a) 

( 2.b) 

g( x) =O 

g( y) > o 

Anaim.. "".i"mente si v( ) Cropor 1 z representa una función que 
e ona el desliz ; am ,ento que se produca entra pares de 

puntos (2) v(z)=v(uj A'Uj 8 l. la solución deberá ver iíicar 
que: 

v( z) =O sizcoDca ( 2.c i 
y 

k 
v(z)t2 (z)~ O sizcoDcd ( 2d) 

La restricción ( 2.d) recOQe el carecter d!sloat!vo del trabciO 
de rozamiento. 

. Recalcamos aue con las ecuaciones ( 1) Y las ( 2) no se 
QUJere representar una relación de condiciones de contorn 
nlde . o ecuaciones básicas del mOOelo matema'tico si 1 • , son 
. mp em~nte un conjunto de restricciones Y relaciOnes aue 
sabemos cebe de verlf1car la solución del problema. En este 
contexto, tan solo la ( l.d) y (le) r~n relocion 
equ1llbrlo global. es de 

3.- AlGUNAS REFERENCIAS Al 
ANALISIS 

MHODO DE 

Aunoue el objetivo de este trabajo es proooner una estrategia 
a seQUJr para definir correctamente las condiciones de 
contorno Iniciales en problemas en los que el primer sistema 
de cargas que ectuan Implica una situación de contacto de 
:etr~ entre sólidos, trataremos brevemente, en orimer 
lugar, algunos aspectos sobre el métcóJ oo analls1s (M.E.C.) 
que vamos a aplicar. 

Concretamente, se actúa establecienoo el sistema lineal 
que resultaría al plantear la compatibilidad cinemática Y el 
equilibrio estático de les ncms ubicaoos en los elementos de 

contor no que OOscriben el comportamiento de las zonas de 
co~tacto ( 30c· oDcd, 3D ca) que suponemos soluc1ón con dichO 
metcm aproximaoo. Una descripción exhaustiva sobre los 
aspectos específicos de la apllcoc:ión del M E e bl de t · . . a pro amas 

con acto pueOOn encontrarse en Garr ioo /1/ P . 
Ga 

.,.,.. 
18 

, ar1s y 
rr~w 1, París y Garrioo /9/. 

En general, Y volvienoo a las no lineal idOOes propias del 
problema (conocidas oO 30 Y ao ) se puede 11 . ' Cl.l cd • egar a un 
Slst~ma lineal como el represantOO:J por la ecuación ( 3.c), 
part.enoo de sistemas como el ( 3.a) Y ( 3 b) de . . . . · , que scr1ben 
el estado elastlco aproximado del contor no de e""~ e (A 8) · . ouo uerpo 

, , lmpomenoo, además oo las condiciones de t . 
1 

con orno 
propias de modelo, aquellas otras específicas c-e las zonas ce 

contac:o. La solución de ( 3 e) ooberé de satisfacer las 
cond1c1ones Implícitas 00 las ecuaciones ( 1) Y ( 2). 

rff=rfy_a (3.a) 

!:!.8 y_B = Q.B y_B ( 3.b) 



(3.c) 

Los sistemas ( 3 a) y ( 3.b ) tienen. en el caso 

!Jldimens1onal, orden 2tf. y 2NB respectivamente, 
representanoo tf. y NB los nodOs utilizados en los contornos 
de cada cuerpo para llevar a cabo la aproximoc1ón 
matemática con el M .E .C.. Los vectores Y. k. lk (k =A,B ) 
contienen las componentes del desplazamiento y la tensión en 

los noOOs. El sistema final que resulta del acoplam iento( 3.c) 
es de orden 2( tf.+NB ). Su matriz de coeficientes K y el 

vector de carga dei sistema E. se construyen a part1r de l:ik y 

0_k al imponer las condiciones de contorno prescritas y 

aquellas que son gspecificas del contacto El vector ;i incluirá 
las 2( tf.+ NB) variables que entre desplazam ientos y 

tensiones se desconocen. para definir completamente el 
estaoo elástico aproximaoo del contorno de cada cuerpo. 

4.- ESTRATEGIA PARA LA DETERMINACION 
EFICIENTE DE LAS ZONAS DE CONTACTO EN 

PROBLEMAS CON RETROCESO. 

La soluc1ón ce cualquier proo lema ce contacto con retroceso 
pasa por estab lecer el sistema ( 3.c) que se deriva de la 
definición correcta de 3Dc( oDca y oDcd). Para llegar a 
local izar las zonas de contacto es preciso . tal y como hemos 
expl1cado , diseñar un procedimiento de aprox1mac1ones 
sucesivas. que será más eficaz en la medida en que se cons1ge 
reducir el número de veces que ha de ser resuelto el sistema 
( 3.c). La estrategia que , a tal efecto , proponemos . tiene 
siempre garantizada la convergencia y en sintes1s consta de 
los sigu1entes pasos. 

G - Determmación de oDc para el primer ensayo (3Dc( 1 )] 

Una bu~na defin ición de oDc ( l) puede ser estimada 
haciendo uso de la conociaa relactón de Keer . Dundurs y Tsai 
(referencias 121 y 131) que proporciona para un mooelo 
simple y en ausencia de fricc1ón. el tamaño de la zona de 
contacto en función de un parametro de ajuste ( a ) que 
depende exclusivamente ce las características elásticas de 
los materiales en contacto. Concretamente, si a es la 
semi longitud de contacto. hes el canto del elemento C€lg00:J y 

Glc y vk los mooulos oo rigidez y de Poisson respectivamente 
del cuerpo K (K=A,B ), potJemos util izar: 

a/h = f( a) ( 4. 1 ) : sienoo a: 

Este valor ée a puede adoptarse como semilongitud de 

contacto pera la prueba inicial, tcmada a uno y otro lado del 

punto de oDco que en la configuración indeformada. está 
incluido en la linea de acción de P Alternativamente puede 
definirse un tamaño de o De< 1) partienoo de la soluc1ón que 
aporta la teoría de flexión de placas. No obstante, conviene 
aooptar valores iniciales de oDc ( 1) algo mayores que Jos que 

se obtienen con estas teorías y ello debido a dos hechos 
concretos: que la zona de contacto es ligeramente mayor en 
presencia de fricción y que Generalmente se produce una 
convergencia más iápida cuanoo se toma una zona imc1al de 
contocto por exceso. Parece, por tanto. lógico proponer 
3Dc( 1) = 3Dca< 1) y considerar que inicialmente no existe 
zona de des! izam iento cuanoo ¡¡ ,. O. En el caso de contacto sin 
fricción el único problema que se plantea es encontrar el 
tamaño de oD

0
, puesto que en cualquier ensayo i oDc(i); 

3Dcd(i), pudienOOse, por lo demás, aplicar el esquema que 

sigue teniendo presente esta circunstancia. 

G- Anál isis de \a solución del ensayo 
Partimos de unos resultal:JS obtenioos de ( 3.c) sobre 

una zona o0
0

( 1 ) • 3D ca( 1 ) , 9Sro'Jida por exceso (obsérvese 
que con Independencia de las recomendociones ant~r iores 

siempre puede tomarse oDc( 1) • 30ca( 1) • oDc0l. La 
solución se considera admisible, en primera instancia s1 se 

verifican las relaciones ( 1 a) . ( 1 e). ( 2.al. ( 2.b) y ( 2.c) o 
lo que es lo mismo si no se producen interpenetraciones 
entre los 00s oom1mos y las tens10nes de contacto son todas de 

compresión. Hótese que al considerar oO¡;aoDca no se tienen 
en consideración en este primer nivel, posibles 
lncompatibilidaOOs en la di rección eel vector tensión en 
puntos de la zona de contacto ( ecuoción l .b). 

Si la solución que se ha obtenioo presenta tracciones en 
30

0
, será preciso proceder a un nuevo ensayo consideraná> 

que tales n(X))S no pertenecen e la zona de contacto. Por el 
contrario. si se ha partioo de una zona de contacto por 
defecto. la solución incluirá incompatibilidOOeS cjnematicas 
(no se verificará la ecuación 2.b) por in ter penetración 
entre ambos oominios, por lo que en un nuevo ensayo habrá 
que incluir esos puntos en la zona de contacto. 

No obstante conviene resaltar que tomanoo oDc< l );;; 

aOca( 1) • oDc0 , se llega siempre fácilmente a una solución 
compatible a efectos de tamaM de la zona de contacto. 
cons1deranoo ~ vez zonas más oeauellas en función de los 
pares de ncóJS que resulten traccionaoos. Esta opción solo es 
necesar ia cuanoo no sea posible hocer estimaciones iniciales. 
a partir de casos más simples. 

cor,ocldo el tamai1o aproximado ae 3Dc, se procede a la 
partlclon de oDca Y 30cd chequeando en cada par de puntos en 
contacto la d~recclón del vector tensión (ecuación l.b ). Este 
proceso es rapido Y genera lmente no afecta al valor de 30 
obtemdo en el paso preceó3nte. e 

0 - Mejora de la solución 

lógicamente. la solución numér~ca ron el M E e 
P Od 

. . . . no pu~ 
r UClr tensiones nulas en los pares de t . pun os de contacto 

s1tuados en los extremos de aD 1 . e• o que s1empre ocurre si se 
produce el retroceso. Así. con referencia a la figura 2, que 
recoge esquematJcamente la Situación alcanzada con el 
procesodescrlto ,vamosaobtener t¡(i) =O y t1(j)=O 

Fig 2· Esquema de la configuración final 

La solución puede mejorarse consideranoo nuevos 
elementos de contorno comprendidos entre: ( i e i- 1 ) Y ( j Y 
J + 1 ) . considerando los nuevos pares "n -D E t esr , . ~ e cd· s a etapa 

a, por ,anta, solo su¡eta a ia pnmera fase anter ior . es 
declr ellmmar de la solución aquel ios pares que result~n 
tracc10nados Est . e esquema puede repetirse hasta alcanzar 
untos v~lores mínimos de las tenslOnes previamente 
es ab lec1cos. 

S- . 
. APLICACION: COMPORTAMIENTO DE LAS 

~ARIABLES DE DISERO EN UN PROBLEMA TIPO DE 
ONTACTO CON RETROCESO 

Sobre la Fig 1 · sol . . . · . 1m pondremos por simplicldOO que la 
1Cltac10n concent ada P . delgax, . . r se aplica en el punto del elemento 

~t (domlmo oA) que pertenece al eje de simetría de la 
·~ ructura As· · . const . 1 mismo, conslderaremos que el canto (h) es 

ante a lo lar~ de la long¡tud. 

Con referencia a ia Fi 
característica del g 1 . las dimensiones 
8==2 s mOdelo son: h=lO(L), H=205(L), 

OO(L) , 30 o/2=160(L) L han . . e . os contornos de cada cuerpo 
Slcb d1scretizaíls QUe se h . con elementos no conformes sobre los 

a cons!OOrOCIJ una evolución 1 ineal de tensiones Y 

desplazamientos, ref. ¡¡ 1, 181 . ; g;. 

La carga P se ha m"""! . uv: 003 con una a!strlbucJón 
tna~gular simétrica sobre dos elementos b ""'~ 
s1metr i t . . . u ICGwS 

camen e, de dlmenslon lo suficientemente pequeña 
co~o para evltar posibles influencias sobre los tamaños 
~lmm_os de la zona ae contacto que se han deducioo (la 
' elaclOn entre la longitud de apl icación de la carga Y la zona 
de contacto en el caso mayor es del orden de 1 a 1 S). 

Por 2er un problema internamente isostático las 
soluciones de tensión que se presentan. no dependen e~ las 
constantes elásticas de COOa cuerpo, aunque sí son funclón ce 
las zonas de contacto qua se prooucen. Ello Implica una 
dependencia tan solo ináirecta. a través del coeficiente a 
(ecuoclOnes 4.1 Y 4.2), puesto que a es un parémetro 
característico del conjunto oo la estructura. 

Los resulte005 relativos a separociones entre los 
cuerpos han sioo obtenioos, para cada valor de a. 
conslderanoo un módulo de Young unidOO para oA si a> O (EA= 
E = 1 F / L 2) y ( EB = E = 1 ( F /L 2) si a < O. Se ha tomaoo 
s1empre 'V A= v8 

En la fig. 3 se representan las distribuciones de tensión 
normal de contacto sin fr icción para el caso de mate . 1 
idénticos ( - . r1a es a -0), asl como para oos valores 
extremos(a=0.964ya=-o 923) Lost _ . obt . · · amenos de 1as zonas 
. emdas ( a/h) Y sus correspondientes di stribuciones se 

a¡ustan excelentemente a los resultems 
la 

~ que se presentan en 
re.erenc · 2 · · la 'SI blen aquellos correspon ...... n a ...... m . . 

"" y.; 1r.1os no 
acot<ms Y en ausencia de fr icción. 

Fig. 3. Tensiones normales en aO e 

La influencia 001 rozamiento sobre el tamaño de la zona 
~ ~ntacto es más relevante para valores negativos cel 
parametro a ( EB < EA) Figura 4 En 1 1 . · · o que a as zonas ae 
adheslOn se refiere (tensiones tan(J:nciales de contact ) 
observa que para obtener una superficie adher ida de t:m·a: 



aprec1aole son necesar 10s valores altos del coeficiente ce 

fr1cc:ón entre amoas superf1c1es, Fig. 5 
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F1g. 4. Tamai'\o de la zona de contacto. 
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F1g. 5. Tens1ones normales y tangenc1ales en oDc. 

,, 

En la Fig. 6 se muestra la variación de !e tensión 
máxima de contacto con a, cuanoo el contacto se realiza sin 

fricción. 

En Jo que a las maqnituees cinemáticas se refiere , se 
representa en la figura 7 la variación ae la separación 
máxima con a, y en la figura 8 las separaciones relat ivas 
que, a Jo lar9) ae toda la longitud, se prooucen entre los 
puntos incluidos en las zonas que suf:en r etroceso, para 
algunos valores concretos de a. 

Hay que hacer notar qua estos resultaoos de desplazamiento 
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son utlles umcamente para los valores ce las constantes 
elásticas utilizadas en la soluc1ón ce! proD !ema Y no para 
cualquier comDinación que proouzca el mismo valor ae a . 

u 

• 1 • ... • ... .u ... , "' " ~· ... 

Ftg. 6. var1ac1ón de la tensión normal con a. 

Es razonable que las mínimas seoarac10nes máximas 
( tendienco a cero) se proouzcan para valores de a tendienco a 
- 1, ccnoo el sólido A es muy rigioo y el sólido 8 es muy 

flexible, ooaptandose a la configuración ool A. 

F ig. 7. Separaciones máximas an la zona de 005pegue. 

Fig. 8. Separaciones en la zona oo despegue. 

6.- CONCLUSIONES. 

Se ha oropuesto una linea ae actuación para resolver, 
con el M.E.C., problemas de contacto con fricción entre 
sólidos que presentan retroceso Inicial , que en sintesls 
consta de tres fases: 

* Encontrar un tamaño de zona ce contacto completamente 
adherida que forme parte de una solución exenta de 
1ncompat1D111dedes cinemátlcas ( lnterpenetraciones entre 
contornos) y estáticas (ausencia de tracciones). 

*Ajustar las zonas de adhesión y desl izamiento forzando la 
compat!DilidOO ae la dirección de Jos diferentes vectores 
tensión en los naoos ae la zona de contacto . 

* Mejorar la solución considerando más graoos de libertoo 
en los respectivos entornos de ios nooos extremos de la 
solución ootenlda, hasta encontrar unos valores, que 
entendamos suficientes, de las tensiones mínimas. 

Con el ME.C., se ouece actuar eficientemente 
combinando posibles acercamientos a la solución en los 
sentidos de avance y retroceso. Así, por e¡emp lo pcxiemos 
encontrar oDca en la primera etapa aumentando el tama~o oo 
las zonas previamente obtenidas ( rncompatibllidades 
cinemáticas). 

Con esta estrategia se han encontrado siempre soluciones 
inicrales compatibles y ello en un número reducioo de 
pruebas. Puede ser apl icada a cualquier combinación oo 
geometría y cargas que orovoque s1tuac10nes 
cualitat ivamente equivalentes a la que se proouce en el 
problema aqui analizado, Par ís y Garr1do 11 0/. 

El problema concreto analizado puede aplicarse a muchas 
-situaciones usuales en la Ingeniería siendo la más común la 
de cimenteciones flexibles. en las que puede producirse el 
despegue y transmit irse la carga al terreno en zonas 
reduc idas con respecto a la zona origrnal. En tales casos, el 
sólido A representaría !a zapata y el 8 e! terreno, 
orooucienoose, por ejemplo, valores de a muy próximos a -
t cuanoo este sea arcilloso. . 
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