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TUNEL: Sistema Computarizado Aplicado al Disefo
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1. INTRODUCCION:

El propb6sito de este artfculo es pre-
sentar las caracterfsticas del sistema com-
putarizado "TUNEL". TUNEL fue desarrollado
con el fin de obtener soluciones iniciales y
r&pidas de problemas atenentes al campo del
diseno genérico de Obras Subterrfneas.

La experiencia en la aplicacidn de com~
putadoras a problemas diarios de ingenierfa
ha aumentado mucho en nuestros dias. En 1la
actualidad existen sistemas computarizados
que ofrecen la posibilidad de obtener solu-
ciones a ciertos problemas de Ingenierfa
Bstructural o de Ingenieria de Tlneles me-
diante programas refinados de métodos de
cdlculo que implican el uso de un computador
con una excelente capacidad de
almacenamiento y de memoria directa, como
el método de 1los Elementos Finitos o el
método de los Elementos Limites ( FEM, BEM )
(1). Generalmente esos programas han sido
disenados de la forma mas general posible, y
su utilidad puede ser puesta a prueba en
cualquier campo donde los mencionados méto-
dos de cllculo pueden ser aplicados: resis-
tencia de materiales, mec&nica de fluidos,
transferencia de energfa, etc., etc. Esta
generalidad los hace costosos, por su valox
comercial, y por su sistema de implementa-
cién en computadoras bastante grandes que
puedan permitir su ejecucién.

Por otra parte también existen sistemas
computarizados que ofrecen soluciones varia-
das de un mismo problema. Estos sistemas son
de mayor interés para aquellas personas cuya
relacién de trabajo fundamental es la de
consultorfa técnica. A un costo menor que
los primeros, permiten obtener soluciones
répidas y bien presentadas, aunque aun cuen-
tan con la desventaja de que deben ser
instalados en computadores de capacidad
promedio (2,3). Adicionalmente los mismos
son restringidos a un campo muy particular
de la generalidad del &rea de trabajo.

El objetivo central de este artfculo es
mostrar que es posible diseflar, =~1o que se
hizo-, un sistema computarizado que abarque
la generalidad del &rea de trabajo, ~disefio

de obras subterrineas-, de forma de utilizar
las ventajas de los dos sistemas antes men-
cionados: mé&todos de cdlculo utilizados hoy
en dfa, y capacidad de solucionar los pro-
blemas mas comunes del drea de trabajo.

El proyecto TUNEL fue realizado por
Virgilio Montesinos como Tesis de Grado para
optar al Titulo de Ingeniero de Minas, bajo
la tutorfa académica de Miguel Castillejo y
Gianfranco Perri, ambos docentes del Depar-
tamento de Ingenierfa de Minas de la Escuela
de Geologfa, Minas y Geoffsica de la Facul-
tad de Ingenierfa de la Universidad Central
de Venezuela en Caracas, Venezuela.

2. METODOS DE CALCULO DE "TUNECL"

2.1. Curva Caracteristica de wun Tdnel (Con-

Se ha seguido la teorfa expuesta por
Ladanyi (4), que se basa fundamentalmente en
la determinacién del Factor de Expansién
Volumétrica ( eav ), y en la condicién de
que los parfmetros de rotura del material
son distintos en la fase el&stica y en la
pPléstica. Se ha obviado el factor tiempo en
este an&lisis, y se han implementado varios
criterios de rotura dependiendo de las con-
diciones del material que se esté sometiendo
a estudio. Se est§ estudiando 1la imple-
mentacién del método de c&lculo expuesto por
Panet (5), el cual calcula directamente la
pérdida de resistencia del material en la
fase plidstica. De esta forma se podr&n tener
en un futuro dos soluciones distintas de un
mismo tipo. Las condiciones para utilizar la
opcibn implementada son las siguientes:

2.1.1. T6nel Circular.

2.1.2. Condicifn Hidrost&tica de Es-
fuerzos.

2.1.3. Un Macizo Rocoso Homogéneo e
Isotrbpico.

Independientemente del cilculo de la
Curva Caracterfstica del TGinel, TUNEL per-
mite obtener soluciones de sostenimientos
circulares a base de concreto, pernos de
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anclaje, costillas met&licas, o una combina-
cibén de los anteriores.

2.2. Rigidez Relativa ( Relative Stiffness )

Este método fue desarrollado por Eins-
tein y Schwarst (6) como una forma de deter-
minacidn instant&nea del método de la Curva
Caracteristica. Dos soluciones extremas se
calculan dependiendo de la relacidén de rigi-
dez terreno-sostenimiento: una adherencia
completa de los mismos, y una ausencia de
adherencia entre terreno y sostenimiento,
asumiendo que no hay esfuerzos de corte en
el contacto.

Las condiciones para utilizar esta op-
cibén son muy parecidas a las de Curva Carac-
teristica, con la flexibilidad de poder usar
una condicidn de esfuerzos iniciales distin-
ta a la hidrostitica (cualquier K mayor de
cero) .

2.3. An&lisis de Blogues Inestables:

Son diversos los autores que han pro-
puesto métodos para determinar posibles blo-
gques inestables creados por variados pa-
trones de discontinuidades (diaclasas, fa-
llas, estratificaciones, foliaciones ) en
una cavidad subterr&nea. Los mas conocidos
son realizados mediante proyeccién estereo-
grfica de los planos de discontinuidad que
actuan sobre una cara libre. Ilook y Brown
(7) y Manera (8) presentan soluciones de
este tipo. El primero analizando bloques
formados por tres planos diferentes ( tetra-
edros ), y el segundo por dos o mas planos
diferentes o iguales que puedan formar un
volumen que pueda caer o deslizar. Hook vy
Brown (7) adicionalmente presentan una solu-
cién analftica semejante a la grédfica, que
es la que interesa para los fines de TUNEL.

Cste m&todo calcula el Factor de Segu-
ridad de un blogque en forma de tetraedro que
puede deslizar o caer de una cara libre de
una excavacién subterr&nea, que esté& sieudo
excavada en roca con al menos tres sistemas
de discontinuidades.

La limitacién fundamental de este mé-
todo r8pido y sencillo, reside, ademés de la
ya mencionada de los bloques tetraédricos,
en la forma geométrica de las caras libres.
En caras libres curvas, tales como las que
existen en tfineles circulares por ejemplo,
es necesario repetir el procedimiento aseme-
jando la superficie cilindrica original a
una prismética.

2.4. Método de Elementos Finitos ( FEM ):

Hablar sobre Elementos Finitos es ha-
blar de mas, por lo que se hace la sugeren-
cia de consultar para mayor informacién a
los siguientes autores: Huebner (9), Desail
y Nael (10), Gallagher (11), vy Zienkiewick
(12).

Para este método no se ha desarrollado

ningn programa, sino que se ha implementado
con ciertas modificaciones de optimizacién
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el que aparece publicado en la referencia
(10), para elementos triangulares y cuadran-
gulares. Las limitaciones fundamentales de
este método, residen en el nGmero de nodos
que integran la malla, y en el ancho de
banda de la matriz de rigidez de la misma.

Teniendo en cuenta lo tedioso que sig-
nifica numerar nodos y elementos de una
malla, determinar las coordenadas de cada
nodo, y separar los nodos gque integran un
elemento, se han disenado varios programas
que permiten la autogeneracibén de la malla
en secciones de tfincles mas 0 menos comunes:
circular, cuadrado o rectangular, elfptico y
"U" invertida. Los tres primeros aprovechan-
do la simetria en ambos ejes para un cuarto
de tfinel, y el dltimo segdn la simetrfa en
el eje de las ordenadas, para medio tidnel.
Se estdn disefando programas gque autogeneren
la malla para secciones de tlneles mas espe-
ciales como: "U" invertida con piso curvo,
herradura, y "U" invertida con techo elip-
tico, aprovechando la simetrfa en el eje de
las ordenadas. Cuando se utilicen secciones
distintas a las implementadas, no quedari
mas remedio que generar manualmente la ma-
lla, aunque se facilita un poco el trabajo
con un programa que permite ingresar los
datos.

2.5. M&todo de los Elementos Limites ( BEM )
Iste método de mas reciente aplicacién
permite obtener resultados muy similares, vy
algunas veces mas precisos, a los obtenidcs
por medio de Elementos Finitos, con la ven-
taja de una menor cantidad de datos, y una
disminucién sensible del espacio de almace-
namiento de memoria. Tomo lo dice su nombre,
la idea es obtener la solucién en un lfimite
previamente definido. T©n nuestro caso, el
1fmite es el perimetro de 1la excavacién.
Pero adicionalmente, se pueden obtener solu-
ciones en cualquier punto distintos al 1f-
mite, mejor conocidos como puntos internos.

Como no es intencién de este articulo
hacer una descripcién del método de cédlculo,
informacién que pueden conseguir en la Tesis
de Grado del autor (13) de este articulo
para este y los otros métodos descritos, en
forma sencilla y compreasible, dejamos a los
lectores el interés de consultar a Brebbia
(14,15), donde podréin encontrar una informa-
cién detallada de este método de célculo.
Con respecto al programa se ha escogido para
su implementacién en TUNEL, el publicado por
Hook y Brown (7), optimizado para aumentar
su capacidad de memoria. La desventaja fun-
damental de este programa es que fue dise-
fado para materiales homogénzos, Yy no per-
mite mezclar diferentes tipos como es el
caso de Elementos Finitos. Buscando obviar
este inconveniente se estudia la implementa-
cién de una versién mejorada publicada por
Brebbia (14) para obtener las mismas solu-
ciones del ya implementado.




3. CARACTERISTICAS DE "TUNEL"

Para la realizacién de este proyecto se
cont8 con un computador Digital PDP 11/34A
propiedad de la Escuela de Geologfia, Minas y
Geofisica de la Universidad Central de Vene-
zuela. E1 PDP 11/34A funciona bajo el siste-
ma operativo RSX-11M. Este sistema operati-
vo tiene un procesador de archivos indirec-
tos que permite enlazar los programas basi-
cos antes mencionados con los comandos pro-
pios de manejo de archivos, de forma de
crear un menfi de aplicaciones.

La ventaja de este procesador es su
similaridad con otros sistemas operativos
( CP/M ), especialmente aquellos que estén
implementados en computadoras personales de
alta demanda comercial, de forma que el mend
de aplicaciones de TUNEL puede ser facilmen-
te traducido para &stas. Esta es otra acti-
vidad que se estd sometiendo a estudio,
aprovechando esta ventaja.

Antes de entrar en las caracteristicas
de TUNEL, es conveniente entender como fun-
ciona el procesador de archivos indirectos
del sistema operativo RSX-11M. El procesador
permite enlazar diferentes actividades pro-
pias del sistema operativo mediante una se-
cuencia l6gica de comandos que este procesa-
dor pueda entender. En esta forma puede in-
quirir por una respuesta del usuario, Yy
dependiendo de la misma, ejecutar una u otra
actividad. En TUNEL la secuencia de comandos
se ha restringido a las siguientes:

3.1. Preguntar por una respuesta.

3.2. Determinar el nivel de prioridad
de la respuesta.

3.3. Ejecutar la corrida de un progra-
ma bisico (algunos de los mencio-
nados antes u otros que se expli-
carin posteriormente), dependiendo
del nivel de la respuesta.

3.4. Visualizar por algfin terminal la
solucién producida en el paso
anterior, dependiendo del nivel
de prioridad.

3.5, Eliminar informacién almacenada,
creada por el paso 3, que el
usuario ya no desee.

Los dos primeros pasos son propios de
la estructura del procesador de archivos
indirectos. El tercero es la ejecucién de
un archivo gue contiene el programa objeto
mediante la instruccién RUN del RSX-11M. Y
las dos dltimas es la ejecucién de un
"software" que permite el manejo de archi-
vos, el PIP ( Peripheral Interchange Pro-
gram ), conocido en los sistemas operativos
de las computadoras personales mas usadas
( CP/M ).

La ejecuci6n de un PIP en el paso 4
permite ver el contenido de un archivo, u-
sualmente la salida con los resultados de un

programa, por algGn terminal escogido por el
usuario: una pantalla, una impresora, © un
"plotter". Por otro lado, la ejecucién de un
PIP en el paso 5 significa la eliminacién de
un archivo cuando deja de prestar utilidad.
En TUNEL este paso es ejecutado cuando el
usuario lo abandona. De esta forma se evita
la profusién de archivos que ocupan un de-
terminado espacio en los mecanismos de memo-
ria masiva del computador.

Todos los programas b&sicos de TUNEL
fueron escritos en FORTRAN IV, aungue no
necesitan del compilador para su ejecucién.
Il ingreso de los datos en los programas se
ha disefiado pensando en que el usuario, mas
que un esclavo del computador, sea el que
lo esclavize para sus objetivos. De esta
forma cada programa pregunta por los datos
que &l necesita, sin perder tiempo creando
archivos por parte del usuario, que necesite
la comprensién de algln sistema de edicién
de archivos. Este sistema no se cumple cuan-
do se necesita generar manualmente una
malla de Elementos Finitos, Yy en todo caso
para verificar que los datos estin en co-
rrecto orden, cuestién que esti de mas, si
el wusuario no comete errores cuando se eje-
cuta el programa gque le pide los datos de
este caso.

ruando algGn programa es ejecutado,
lleva en sus instrucciones la orden de abrir
uno o varios archivos que contendrén los
resultados o los datos para otros programas.
FPara facilitar la tarea al usuario, TUNEL ya
conoce sus nombres y sus tipos, y preguntard
al usuario si desea mostrarlos y por donde,
dependiendo del tipo del archivo, a lo que
deberi responder.

TUNEL fue disefiado para utilizar 1los
siguientes equipos periféricos instalados al
PDP 11/34A: terminales DEC VT-100, impreso-
ras DEC LA-120, pantallas gré&ficas
TEKTRONICS 4006-1, delineador ("plotter")
TEKTRONICS 4662. Estos periféricos permiten
la obtencifn de resultados de distinta pre-
sentacifén en forma de gr8ficas o de tablas,
para lo cual fue necesario disefiar programas
adicionales para cumplir con otro de los
objetivos de TUNEL: buena presentacifén de
resultados. La descripcién de estos progra-
mas se explicarf en el siguiente capitulo.

4., DESCRIPCION DE SALIDAS DE RESULTADOS

TUNEL presenta variadas salidas de re-
sultados, pero fundamentalmente se agrupan
en dos tipos: salidas grdficas y salidas
impresas. El tipo de salidas ser8 descrita
en .cada uno de los programas b&sicos.

4,1.1. Curva Caracteristica de un Tdnel:

La salida impresa muestra los resulta-
dos de Presién Radial en el techo, pared vy
piso versus Deformacién Radial en la zona
pl&stica. Previamente muestra el valor de la
presién inicial Po, y el valor de la Presién
Crftica y la Deformacién Crftica en la in-
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terfase el&stica-pl8stica de la curva. Acom-
pafilando los resultados se indica el sistema
de unidades escogidas para el c8lculo.

La salida gréfica es la curva obtenida
en un sistema cartesiano "P" versus "u",
para cada punto de cdlculo. Ista salida es
elaborada mediante un programa accesorio, lo
que permite adicionalmente mostrar las cur-
vas caracteristicas de los sostenimientos
escogidos superpuestos a las del tflnel.
Adicionalmente cuenta con una opcién de
sectorizar una parte del gr&fico para deta-
llarlo mas. Ver Figs. 1 y 2.

4.1.2. Curva Caracterfstica del Soste-

La salida impresa muestra un encabezado
con el tipo de sostenimiento usado, y los
datos de entrada con el sistema de unidades
escogido. Asimismo, muestra los valores de
rigidez, presién admisible, y deformacién
mixima, para cada variacién de las caracte-
risticas geométricas del sostenimiento.

La salida gr&fica, realizada con el
programa accesorio mencionado antes, muestra
las curvas de sostenimientos en un gréfico
cartesiano "P" versus "u". Ver Fig. 3.

4.2. Rigidez Relativa:

La salida impresa muestra un encabezado
con 1los datos de entrada y el sistema de
unidades escogido para el célculo. ios re-
sultados mostrados, para los dos casos ex-
tremos, sin adherencia y con adherencia
terreno-sostenimiento, son 1los siguientes:
esfuerzo radial, esfuerzo de corte, carga
sobre el sostenimiento, momento, deformacién
radial vy deformacién tangencial, para cada
cinco grados de un cuarto de tfinel.

La salida gr&fica muestra la variacién
en un cuarto de tGnel de cada uno de 1los
coeficientes calculados con los datos utili-
zados. Esta salida es realizada por otro
programa accesorio, que permite graficar la
funcién deseada o todas ellas. Ver Figs. 4 y
5.

4.3. Bloques Inestables:

Para este programa solo existe la sali-
da impresa, la cual muestra un encabezamien-
to con los datos de las discontinuidades y
el sistema de unidades empleado. El resulta-
do, el Factor de Seguridad, es mostrado para
los dos casos extremos dependiendo de donde
se ubique el bloque frente a la cara libre.
Ver Fig. 6.

4.4. Elementos Finitos:

Como se menciond antes, TUNEL est&
disefiado para pedir los datos necesarios
para sus programas b4sicos. Con este método
de c8lculo los datos son abundantes cuando
se necesita generar tradicionalmente 1la
malla de elementos finitos, por lo que se
cuenta con un programa accesorio para pedir
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los datos. Este es ¢l finico programa para
ser utilizado en la entrada.

La salida impresa es de dos tipos, re-
sultados tabulados con los siguientes pa-
r8metros: esfuerzo en X, esfuerzo en Y,
esfuerzo de corte, esfuerzo principal menor,
esfuerzo principal mayor, esfuerzo de corte
miximo, y &ngulo que forma el esfuerzo prin-
cipal mayor con el eje X, en los centroides
de los elementos, después de imprimir los
datos de las coordenadas de los puntos no-
dales, y de la lista de nodos por elemento.
Asimismo, imprime los desplazamientos en los
nodos, y la deformacién de los elementos. La
otra salida impresa es la de la malla ini-
cial o la malla deformada. Fsto cs ejecutado
por un nuevo programa accesorio. Ver Fig. 7.

La salida grdfica es muy variada. Se
puede obtener el dibujo de la malla inicial
o deformada con un programa accesorio. Ver
Fig. 8. L1 dibujo de la magnitud de los
esfuerzos cartesianos, o el dibujo de la
magnitud y direccién de los esfuerzos prin-
cipales con otro programa accesorio. Ver
Fig. 9. Y por filtimo dibujos de contornos de
cualquiera de los resultados. Ver Fig. 19 vy
11.

4.5. Clementos Limites:

La salida impresa consiste de los re-
sultados de: esfuerzos cartesianos, esfuerzo
de corte, esfuerzos principales, fngulo que
forma el esfuerzo principal mayor con el eje
X, vy dependiendo de si se escoge la opcién,
el tipo de rotura y un factor de seguridad,
en cada centroide de los elementos.

La salida gr&fica es semejante a 1la
opcién de elementos finitos. “lagnitud dec los
esfuerzos cartesianos, o magnitud y direc-
cién de los esfuerzos principales. Y dibujos
de contornos de cualquiera de los resulta-
dos.

5. CONCLUSION.

Se han discutido las posibilidades vy
limitaciones del Sistema Computarizado
TUNEL, asi como su capacidad de presentacién
de resultados. En la conviccién de que mucho
camino queda por hacer, se aceptan cualquier
tipo de criticas o sugerencias para la opti-
mizacién de este sistema, para lo cual se
ruega dirigir correspondencia a:

Ing. Virgilio R. Montesinos Y.
Universidad Central de Venezuela
Dpto. de Ingenierfa de Minas.
Apdo. 47351, Caracas 1041-A.
Venezuela.
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Fig. 1: Curva Caracteristica de un Tfinel de 17.5 pies de radio; excava-
do en gneiss de calidad promedio a una profundidad de 400 pies. Super-
puestas a &ste, se observan curvas caracteristicas de sostenimientos:
1. costillas met&licas 8I23 espaciadas cada 5 pies y puntos de bloqueo
cada 11.25 grados. 2. costillas met&licas 8I23 espaciadas cada 5 pies y
puntos de blogueo cada 20.grados. 3. concreto proyectadc de 2. pulg. de
espesor. 4. pernos de anclaje de concha de expansidén de 1. pulg. de dis
metro espaciados cada 5 pies.
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Fig. 2: Sector de la Fig, 1, detallando la formacién
de la zona plistica, y los puntos de interseccidn de
los sostenimientos.
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Fig. 3: Curvas Caracterfsticas de Sostenimientos a base de concre-
to proyectado, variando el espesor de 2. cm a 20. cm, cada 2. cm,
en un tGnel de 5. m de radio.
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= eon.0

Y= 0. 850
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e O, AEDOE-08

vi= 0.a8n

RIGIDEZ RELATIVA

VARIACION DE SIGMA-—-R

o a
on.on
N AERENGTA s sename =
Fig. 4: Variacién del esfuerzo radial (SIGMA-R) en un t@inel de 5. m

de radio, excavado en un esquisto de baja calidad, a 100. m de pro-
fundidad con un valor de K= 1.25, y un sostenimiento a base de con-

creto de 25. cm de espesor.




RIAGIDEZ RELATIVA

SATOR Ol TERREIMND
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YCe 0.860

Fig. 5: Variacién de la deformacidn radial (DEF.RAD.) en un tG-
nel con las mismas caracteristicas de la Fig. 4.
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KANALISIS DE CUGNAS INESTARLFL4
$EN UNA EXCAVACION SUBRTETRANEAK
KERRKEEKRRERKRARERRRRA KRR RKKH

DATOS SUMINISTRADOS

DISCONTINUIERAD | BISCONTINUIDAD 2
RUMEO Y BUZAMIENTO!: 60.00 W 80,00 § RUMEO Y BUZAMIENTQ: 20,00 E 30.00¢ N
COHESION 0,00 Kd/cak%2, COHESION G.00 Kd/cmkk2,
ANGULO DE FRICCION 30.0 Grados ANGULO DE FRICCION 30.0 Grados
PRESION DE AGUA 0,00 Ka/cm¥k2, PRESION DE AGUA 0.00 Ka/cm¥&2,

DISCONTINUIDAD 3

RUMBO Y BUZAMIENTO:! 0.50 W 30,00 W
COHESION 0,00 Ke/cak2,
ANGULO RE FRICCION 30.0 Grados
PRESION DE AGUA 0.00 Kg/cm¥d2,

RUMBD Y RUZAMIENTO DE LA CARA LIBRE! 45.00 € 89.50 §
DIMENSION MAXIMA!  430.00 cm

RUMBO Y DECLIVE DE LA RECTA SORRE LA QUE SE MIDE
LA DIMENSION MAXIMA DE LA CARA LIERE! 45.00 F 89.50 &

RUMBC Y DECLIVE DE LA FUERZA APLICADH AL ANCLAJE: 0.50 E 0,50 N
FUERZA APLICADA AL ANCLAJE: 0.00 Ke

FESO UNITARIO DE LA ROCA: 0.270000E-02 Ka/cmkk3.

PRIMER CASO:
LA CAkA LIBRE NO SOBRESALE CON RESFECTO A L4 FOSIRLE CUGNA,
pE31 3230423333822 0233882 00323 8¢00 3220 3222830322388 383)

EXISTE CONTACTO EN LOS PLANDS 1 Y 3» ¥ SEFARACION EN EL FLANO 2
FACTOR DE SEGURIDAD = 1,43973

SEGUNDQ CA3C:
LA CA#RA LIBRE 51 SOBRESALE CON RESFECTO A LA FOSIBLE CUGNA,
(22222382 RE 32332023 4382083232 0¢022 20 VS S 32388332

EXISTE CONT&CTO EN EL PLANC iy ¥ SEPARACION EN LOS FLANGE 2 YV 3
FACTOR DE SEGURIDAL = §.1(1B0C

Fig. 6: Salida tabulada de un anflisis de bloques inestables (cu-
fiag) en un t@Gnel cuadrado de 4.30 m de semi-lado excavado en una
cuarcita con diaclasas sin cohesién ni agua.
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7: Malla de elementos finitos inicial en un tfinel en

forma de "U" invertida, como es mostrada por la impresora.
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Fig. 8: Malla de elementos finitos deformada de 20. m por 20. m en un tGnel
circular de 5. m de radio, excavado en un gneiss de calidad promedio a 100.

m de profundidad con un sostenimiento de concreto de 25 cm de espesor obte-
nida por un "plotter".

| | Fig. 9: Dibujo de la magni-

——
——
Prr—
——

tud de los esfuerzos carte-
3ianos en un tnel de 4. m
de radio excavado @n un es-
quisto de alta calidad, sin
sostenimiento alguno.
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Fig. 10: Dibujo de contornos de esfuerzo principal mayor (SIG-
MA-1), en un tinel con las mismas caracteristicas de la Fig. 9
(el valor del contorn¥Es graficado por el programa).
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Fig. 11: Dibujo de contornos de esfuerzo de corte m&ximo,
en un t@nel con las mismas caracterfsticas de la Fig. 9
(el valor del contorno no es graficado por el programa).
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