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| INTRODUCCION
1.1 tntroduccion

En este trabajo se calcula la estabilidad de taludes segun el criterio del
Método Sueco adaptado a un programa de coémputo de disefio y elaboracién
propia en Visual Basic 6.0 llamado CALESTT el cual realiza los calcuios para
secciones homogéneas, es decir la cortina es de un solo material, en este caso
tierra.

El programa de coémputo es versatil lo que significa que dicho programa
permite analizar diferentes variables _tales como el valor de los taludes, altura
de la cortina, ancho de la corona, las caracteristicas geométricas de la seccién
transversal y las variables propias del suelo tales como el angulo de fricciéon
interna, la cohesién y el peso volumétrico himedo.

Con ésta informacion disponible el programa de analisis de cémputo
sirve para calcular el factor de seguridad contra el deslizamiento con la
innovacion de incluir las fuerzas de filtracién en el calculo para el talud de
aguas abajo, asi como el factor de seguridad contra la tubificacién y el gasto en
la red de flujo.

El programa de computo permite trazar redes de flujo mediante un anexo
de archivos de AutoCAD siguiendo el método grafico que tiene como unicas
condiciones: respetar las fronteras de la red de flujo y que las equipotenciales y
las lineas de corriente se corten ortogonalmente, ya que con el conocimiento
de la red de flujo se obtienen las fuerzas de subpresién, el gradiente maximo,
gasto de agua a través de la cortina y las fuerzas de filtracion, que son

elementos esenciales para el analisis de la estabilidad de taludes.



Finalmente se realizé un anadlisis comparativo entre: los resultados
arrojados por los calculos realizados manualmente y los obtenidos con la ayuda

del programa de computo,

(M)



1.2 Justificacion

Las tendencias actuales son aumentar la productividad y confiabilidad en
las actividades humanas con la optimizacion del tiempo y los recursos
econémicos. El calculo de la estabilidad de taludes es un trabajo relativamente
largo y laborioso por lo que en esta tesis se hace un intento por automatizar el
procedimiento de calculo mediante la ayuda del programa de cémputo antes
mencionado.

El calculo de la estabilidad de taludes con la ayuda del programa de
computo como el que se elabord, dicho analisis se puede realizar de una forma
mas breve, completa, exacta y econémica.

Por otra parte el querer automatizar el caiculo de las obras hidraulicas
surge por la importancia que éstas tienen en el contexto agricola, pues pueden
transformar un terreno de temporal en un terreno de riego lograndose asi una
mayor productividad y rentabilidad puesto que un terreno de riego puede ser
una huerta de frutales, o bien, se puede establecer dos cultivos al ario, otra
ventaja de transformar los terrenos de temporal a terrenos de riego es que en
ocasiones un solo riego de auxilio puede ser la diferencia entre lograr una

buena cosecha o la pérdida total del esfuerzo y dinero invertidos durante varios

meses.

1.3 Objetivo General

Calcular la estabilidad de taludes segun el criterio del Método Sueco con

la ayuda de un programa de computo.



1.4 Objetivos Particulares
Disenar y elaborar el programa de cdmputo que asiste en el calculo de la
estabilidad de taludes, asi como el procedimiento de calculo con el programa.
Proponer la inclusion de las fuerzas de filtracién en el calculo del Factor

de Seguridad contra el Deslizamiento en el talud de aguas abajo.

1.5 Alcance del programa de coémputo CALESTT con el anexo

Este método particular de calcular la estabilidad de taludes, aplica a
aquellos bordos con alturas que van de los 5 a los 10 metros, con taludes
aguas arriba y abajo de 1:1, 2:1, 2.5:1, 3:1 y 3.5:1, con corona de 4 a 6 metros
de longitud, un libre bordo de un metro y que sean de material homogéneo,
pues son las dimensiones que mas comunmente s2 ocupan en obras de
almacenamiento para riego y abrevadero.

Se puede calcular la estabilidad de taludes con medidas diferentes a las
especificadas anteriormente, sélo que la ayuda de la computadora sera mas
limitada, ya que en el anexo de archivos de AutoCAD solamente se cuenta con

dibujos de las medidas mencionadas en el parrafo anterior.



1l REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes historicos

Al hablar de la estabilidad de taludes, se hace referencia a las obras de
aprovechamiento para la captacién det agua superficial, tomando como base ia
necesidad de incorporar al riego las pequerfias superficies de terreno agricola
que ejidatarios y campesinos explotan bajo condiciones de temporal, con la
finalidad de garantizar al menos una cosecha al afo, incorporar cultivos mas
remunerativos y mejorar con ello sus condiciones de vida.

La Historia nos muestra que las obras hidraulicas se han venido
desarrollando en México desde hace mucho tiempo como se puede ver a
continuacion.

Estudios realizados han permitido localizar 382 obras precortesianas de
riego en la parte central de México. (Arteaga, 1985).

Entre 1821 y 1866 debido a que el pals se encontraba en una situacion
de continuas guerras, no se construyeron obras importantes, sin embargo los
hacendados realizaron un gran numero de pequerios bordos con fines de riego
y abrevadero.

Después de este tiempo y hasta 1910 se incrementd la construccion de
dichas obras, las mas destacadas fueron las de saneamiento de la Ciudad de
Meéxico, la Presa La Esperanza en Guanajuato, y la Presa San Pedro en San
Luis Potosi, entre otras. (Arteaga, 1985).

Para 1930 la Comisién Nacional de lrrigacion inicié la construccion y
operacion de los primeros grandes sistemas de riego. Posteriormente bajo la

tutela de la SRH establecida en 1946, mas tarde con la SARH, SAGAR,



SEMARNAP y actualimente con la SEMARNAT a través de la Comision
Nacional del Agua CNA y por la iniciativa privada, esta tarea ha continuado
hasta nuestros dias, en que una parte muy importante de los recursos
hidraulicos superficiales estan siendo aprovechados y en su mayor parte para
el riego agricola de las grandes areas. (CNA, 2001).

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, asi como el
impulso que ha recibido la construccion de presas de tierra en todo el mundo
en los ultimos anos y el desarrollo de obras de proteccién contra la accion de
rios por medio de bordos, han puesto al disefio y construccion de taludes en un
plano de importancia ingenieril de primer orden. Tanto por el aspecto de
inversién, como el de consecuencias derivadas de su falla, los taludes
constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen un mayor
cuidado por parte del proyectista. (Badillo, 2001).

Los métodos de calculo de la estabilidad de taludes, corresponden
primeramente a Coulomb (1773), asi como a Francais (1820), que supusieron
el deslizamiento como una superficie plana. Fue hasta 1846 cuando Collin, por
medio de mucha investigacion descubrié que la superficie de falla era curva.

Mas adelante estas teorias fueran comprobadas y desarrolladas por
Petterson (1926). El procedimiento desarrollado por estos ultimos en Suecia, se
con el nombre de Método Sueco y forma la base de los procedimientos de

calculo de nuestros dias. (Flamand, 1995).




2.2 Consideraciones generales de la estabilidad de taludes

Un talud no es otra cosa que la cotangente del angulo que una masa de
tierra forma con la horizontal y generalmente se representa con la letra m,
donde m es igual a Cot 8, y donde teta es el citado angulo.

Ei Dr. Eulalio Badillo (2001) lo define como cualquier superficie inclinada
respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las
estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la
intervencién humana.

Por lo antes expresado los taludes se pueden clasificar en naturales,
como son laderas de montanas y cauces, y artificiales en los cuales interviene
el hombre, como en:

a) Cortes y rellenos para carreteras y vias férreas.
b) Presas de tierra.
c) Margenes de canales y otras estructuras para la conduccién de agua.

d) Diques fluviales.

~

e) Bordos para retener agua, incluyendo el almacenamiento de aguas

~

negras.
f) Trabajos de obras de tierra con fines de desarrollo industrial.

En cualquiera de los casos anteriores, al tener el suelo una inclinacién
(talud), existen fuerzas gravitacionales que tienden a producir la inestabilidad, o
sea el deslizamiento de los taludes (Flamand. 1995).

Un factor que contribuye a la falla de taludes en suelos saturados sujetos
a un gradiente hidraulico, es la fuerza de filtracion ocasionada por el flujo.

Algunas veces las fuerzas sismicas pueden llegar a ser importantes en

el analisis de la estabilidad. Todas estas fuerzas producen esfuerzos cortantes



a través de la masa de suelo ocasionando un desplazamiento, a menos que la
resistencia al esfuerzo cortante en toda la superficie sea capaz de contrarrestar
el efecto de las fuerzas motrices que generan el desplazamiento. (Flamand,
1996).

El suelo desde el punto de vista de la Mecanica de Suelos es un material
de construccion de primer orden, como lo es el acero, el concreto, la madera y
actualmente también los plasticos. Los suelos son aptos para soportar
esfuerzos cortantes en forma limitada y de compresion; su resistencia a la
tension es nula.

El valor de la resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo
toma en cuenta la resistencia del suelo a este tipo de esfuerzo y a otros
factores naturales, tales como la presencia de infiltracion interna y de lluvia, as{
como de raices, lentes de hielo, congelamiento de suelo y planos de falla de las
rocas en la superficie de desplazamiento. Los huecos que dejan las raices o
bien los producidos por algunos roedores y otros animales, pueden producir
mecanismos por medio de los cuales se inicia la falla de un talud. (Flamand,
1998).

£n un analisis de estabilidad se debe partir de la forma de la superficie
de falla y luego estimar la resistencia al esfuerzo cortante. La superficie de falla
es usuaimente una superficie curva, que puede asemejarse a un arco de
circunferencia.

Es importante definir las condiciones de trabajo de la masa de suelo
para determinar su resistencia al esfuerzo ya dicho, puesto que valores
demasiado conservadores en un problema dado, conducirian a soluciones

antiecondmicas. (Flamand, 1995).



2.3 Tipos de seccion

La secciéon de una presa de tierra es la forma que resulta de un corte
transversal y perpendicular al eje longitudinal al eje de la presa.
a) Seccion homogénea

Como lo indica su nombre esta constituida en su mayor parte por un solo
suelo que proporciona simultaneamente la impermeabilidad y estabilidad
necesarias. Se emplean en este tipo de seccidén arenas finas y arcillas y suelos
gruesos con alto contenido de finos que tienen poca permeabilidad como los
son el SC, SM, GC y el GM, clasificaciones segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS. (Arteaga, 1985, Loyola y Zatarin 1998).

Este tipo de seccion es la mas antigua y aun se utiliza hoy en obras

chicas o en casos en que en el sitio de construccidén no existe otro materiai.

(Flamand, 1995).
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b) Seccion graduada

Cuando en el sitio de construccion se dispone de materiales de
diferentes permeabilidades en volumen suficiente, suele ser conveniente y

econémico zonificarlos dentro de la seccion. En este tipo de seccidn, hay zonas




que proporcionan la impermeabilidad necesaria al conjunto, si bien, a veces las

zonas impermeables contribuyen en algo a la estabilidad. (Badillo. 2001).

Fig. 2 Seccion graduada
c) Seccion mixta
Estd integrada por un corazon impermeable, formada por materiales
como los que conforman una seccidén homogénea, que contribuye poco a la
estabilidad, y por respaldos muy importantes en ambos lados del corazén y son
de grava, enrocamiento y arenas de alta permeabilidad que aportan la mayor

parte de la estabilidad. (Arteaga, 1985).

TESIS CON
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Fig. 3 Seccion mixta

2.4 Causas de la falla

Puesto que las normas de disefo de las presas de tierra se basan por
una parte, en el conocimiento de las propiedades mecanicas del material de
construcciéon, y por la otra, en el estudio de los fendmenos que han sido
responsables de las fallas ocurridas en el pasado. (Arteaga, 1985), se

reconocen comn causas de falla mas frecuentes las siguientes:




a) Insuficiencia del vertedor

Puede decirse que una de las causas mas frecuentes de faila ha sido la
falta de adecuada estimacion del gasto correspondiente a la maxima avenida
extraordinaria que debe pasar por el vertedor de excedencias, de tal manera
que el agua fluye sobre la corona de la presa, erosionando el talud de aguas
abajo y disminuyendo asi la estabilidad del talud. En el periodo de 1964 -1983
se reporté que el 67% de las fallas en México registradas fueron por esta
razén. (Arreguin, 2000).
b) Tubificacién

Al almacenarse agua detras de una presa de tierra, una parte de dicha agua

comienza a filtrase a través de la presa, de la cimentacién o de ambas,
siguiendo trayectorias que se inician desde el talud aguas arriba y termina
légicamente en el talud de aguas abajo. La velocidad del flujo, y por lo tanto e}
gasto de filtracion a través de la presa o la cimentacion, depende directamente
de la permeabilidad del material o materiales de la seccidn. (Arteaga, 1985). Un
factor que contribuye mucho a la tubificacion es la insuficiencia en la
compactacion del bordo, que deja alguna capa del mismo suelta y floja; esto es
particularmente probable cerca de muros o superficies de concreto. EI
porcentaje de fallas por este fendmeno, en el mismo periodo de tiempo
corresponde a un 23% (Arreguin, 2000).
c) Agrietamiento

Después de construida una presa de tierra, se producen asentamientos
de la corona que varian en magnitud a lo largo del eje de la presa, alcanzando

los valores maximos en la seccidn de mayor altura, aunque en algunas



ocasiones los asentamientos mas grandes se localizan en la seccién de menor
altura donde la cimentacion esta formada por materiales de aita
compresibilidad. Cuando los asentamientos en ila corona llegan a ser muy
diferentes de un punto a otro, se producen tensiones que generan grietas en el
cuerpo de la presa, si estas grietas son transversales al eje de la cortina y se
presentan cuando el vaso esta lleno, el agua al escurrir entre ellas, las amplia
por erosion de sus paredes, y acaba por destruir parcial o totaimente la presa.
(Arteaga, 1985). A este tipo de falla se le atribuye el 2 % del total (Arreguin,
2000).

d) Deslizamiento de taludes

Los taludes de una presa deben ser estables aln en las condiciones
mas desfavorables de esfuerzos que puedan presentarse en la vida de una
presa, esta condiciéon implica que los esfuerzos cortantes originados por el
propio peso de la presa y las fuerzas de filtracion, no deben exceder a los
esfuerzos cortantes que los materiales del terraplén y la cimentacién sean
capaces de soportar (Arteaga, 1985).

e) Fallas por la licuaciéon

A diferencia de la falla por deslizamiento, en la que el talud se desplaza
como un cuerpo Mas © menos rigido a lo largo de una superficie, sea ésta una
curva continua o una recta o bien una combinacién de ambas y moviéndose
una distancia relativamente corta, la llamada falla de flujo se presenta
extendiéndose el material sobre un area grande y adoptando finalmente taludes
irregulares que llegan a tener pendientes mayores de 10:1, o casi horizontales

en ocasiones el material se comporta temporalmente como un fluido. (Arteaga,

1985).



El porcentaje de fallas ocurridas por los fendémenos de deslizamiento y

licuacién en el periodo ya mencionado, corresponde al 8% (Arreguin, 2000).

2.5 Disefio del bordo
2.5.1 Estudios necesarios para el disefio del bordo

Para llevar a cabo la construccion dei bordo y de toeda la obra de
almacenamiento se requiere la realizacidon de estudios previos como apoyo
indispensable en su disefo y construccion. La finalidad de llevar a cabo estos
estudios es para definir la capacidad de almacenamiento y captacién que
tendra la obra, ademas de conocer diferentes aspectos y parametros de
decisién, de caracter técnico, econdmico, social y ecoldgico.

Estos estudios son los siguientes. (Pérez Nieto et al., 1998).

-

Estudios Topograficos.

Estudios Hidrolégicos.

Estudios Agroldgicos.

Estudios Meteoroldgicos.

Estudios de Requerimientos de agua por los cuitivos.
Estudios de Mecanica de Suelos.

Estudios Geolégicos.

Estudios Socioecondémicos.

© ® N o 0 »w N

Aspectos Constructivos.
Los elementos de informacidn que cada uno de estos estudios
proporcionan se describen enseguida, a excepcion de los estudios del

laboratorio de mecanica de suelos, ya que éstos son los que van



inmediatamente relacionados con la estabilidad del talud por lo que se veran
con mas detalle.

Los estudios topograficos juegan un papel primordial y son
imprescindibles. Se debe caracterizar topograficamente la cuenca de
captacion, el vaso de almacenamiento, la boquilla, un tramo de cauce y el area
a regar cuando este sea el caso, asi como el area donde se ubicara el canal
principal de riego. Para la realizacion de los levantamientos topograficos
pueden emplearse diversos procedimientos, métodos e instrumentos
topograficos, siendo el mas recomendable el que implique mayor rapidez en la
realizacion de un trabajo, proporcione la precision requerida y sea el mas
economico.

La finalidad de! levantamiento de la cuenca de captacién es la de
determinar su area, la longitud y pendiente de sus cauces, la cobertura vegetal
y otras caracteristicas fisiograficas que permiten el calculo del volumen del
escurrimiento medio anual y de la avenida maxima, que a su vez se emplean
para el disefio de la cortina y de la obra de excedencias del bordo,
respectivamente. El levantamiento del vaso de almacenamiento tiene por
objeto, la obtencién de un plano que permita conocer el area inundada y del
volumen almacenado a distintas alturas de la cortina, disefar la obra y
cuantificar las areas afectadas. Por otra parte la razén del levantamiento de la
boquiila es de elaborar un plano que posibilite el diserio de la cortina y sus
estructuras. Cuando se hace el levantamiento de un tramo de cauce y en el
caso de no contar con un registro de aforos, se busca la avenida maxima
mediante el método de seccién y pendiente, que a su vez permita disefar la

obra de excedencias. Finalmente, con el levantamiento topografico de la zona



de riego. se deben conocer las caracteristicas de magnitud y relieve de las
areas a regar, a fin de cuantificar los volimenes necesarios para satisfacerlos.

La finalidad de los estudios hidroldgicos es la de conocer la ubicacion,
magnitud y calidad de la fuente de agua para su almacenamiento en la obra, en
relacion a su demanda. Y la finalidad de los estudios agrolégicos es la de
conocer algunas propiedades y caracteristicas de los suelos desde el punto de
vista agricola, particularmente las que se relacionan con la retencidén de
humedad y el movimiento del agua en el mismo para determinar el
requerimiento para el riego y por lo tanto el volumen necesario.

Los estudios meteorolégicos tienen como objetivo el conocimiento de la
maghnitud de los elementos climaticos que tienen que ver con la determinacion
del volumen posible y el requerimiento por almacenar, tales como la
evaporacion, precipitacion, temperatura y periodos de heladas.

Las caracteristicas geologicas, son las correspondientes a las areas
donde se construirdan las obras que formaran el sistema de riego, tanto la
cortina como sus estructuras y el sistema de conduccion y distribucion del agua
por la zona de riego, asi como la impermeabilidad del vaso de almacenamiento.

Con los estudios socioecondmicos, se pretende determinar los gastos y
beneficios econdmicos y sociales de la obra proyectada, de manera que se
pueda valorar sobre la conveniencia de su construccion.

Por ultimo, los estudios de tipo constructivo deben conducir a la
ubicacion de los bancos de materiales de construcciéon, asi como la definicion

de! equipo, personal y el tiempo necesarios para el proceso constructivo.



2.5.1.1 Estudios de laboratorio de mecanica de suelos
Las pruebas especificas que son necesarias de realizar para conocer los
valores caracteristicos son:

a) Compactacion

Se llama compactacion al proceso de accion dinamica que aumenta el
peso volumétrico de un suelo al mismo tiempo gque disminuye la
compresibilidad. (Arteaga, 1985).

El objetivo de la compactacion es aumentar la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante, disminuir la comprensibilidad y hacerlo menos permeable. La
prueba mas comun que se hace es la prueba de compactacion Proctor.

Por medio de esta prueba se obtienen el peso volumetrico seco optimo
(Yo) y el contenido de agua optimo (o). Estos valores sirven de base para
que durante la construccion del terraplén, se controle el grado de
compactacion, especificandose previamente el grado de compactacion
necesario para dar el factor de seguridad deseado en la obra, de acuerdo con
la siguiente relacién:

Grado de Compactacion (c) = (Yo /@o ) x 100 1)
Donde:

¢ = Compactacién en %.

Yo = Peso volumeétrico seco dptimo del terraplén.

o = Contenido de agua dptimo.

b) Resistencia al esfuerzo cortante

Para revisar la estabilidad de los taludes que se proponen en el disefio
de la seccion maxima de un bordo que sea estable y economico, se requiere

informacion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. En estas pruebas



se trata de reproducir las condiciones en que trabajara el terraplén con pruebas
de comp}esibn triaxial. Estas pruebas son:
1 ' Prue_ba de compresién triaxial rédpida no drenada.

Estav‘ pfuéba se realiza para condiciones iniciales de no saturacion, es decir
cUandc;él bordo esta vacio. (Arteaga, 1985).

: . 2) Prueba de compresién triaxial rapida consolidada.

Lé bmeba consolidada se efectua para condiciones finales o de saturacidn,
es ‘decir, cuando el bordo esta lleno y cuando ocurre un vaciado rapido,
condiciones que se presentan principalmente en Jlos bordos con
almacenamientos relativamente pequerios. (Arteaga, 1985).

Los resultados que se obtienen de estas pruebas son:
¢ = Angulo de friccion interna (grados)

c = Cohesion (kg/m?)

Estos valores sirven para obtener las envolventes de Mohr, que es la
envolvente de una serie de circulos de Mobhr que representan las condiciones
de esfuerzo en la falla de un material dade. De acuerdo con la hipotesis de
ruptura de Mohr, una envolvente es el lugar geométrico de los puntos cuyas
coordenadas representan las combinaciones de los esfuerzos normales y
cortantes que hacen fallar el material.
¢) Pruebas de permeabilidad

l_.a permeabilidad es la propiedad que tiene un suelo de dejarse
atravesar por el agua, es decir de permitir el paso del agua a través del mismo;
se conoce como coeficiente de permeabilidad (k), se mide en unidades de
velocidad generalmente en m/s y se considera constante; este coeficiente se

utiliza en el calculo de ia filtracion del agua a través del bordo y cimentaciones.



Para determinar este coeficiente se hacen pruebas de permeabilidad,
utilizando e! permeametro de carga constante o variable segun el material del
que se trate. Para {imos y arcillas se utiliza el permeametro de carga variable y
para arenas finas se emplea el permeametro de carga constante. La velocidad
media del agua a través de un suelo o de un medio poroso se determina
mediante la formula de Darcy considerandose el gradiente hidraulico del agua
denotado por i.

Q=kiA (2)
Donde:

Q = Gasto de filtracion en m¥/s.

k = Coeficiente de permeabilidad en m/s.

A = Area bruta en la que se produce el flujo en mZ2.

i=Ah/L (Adimensional) (3)

E&n la cual:

Ah = El cociente entre la altura de la carga total entre el nUmero de caidas de
potencial.

L = Longitud del cuadrado menor de la red de flujo para obtener el gradiente
mayor dentro de la red de flujo y en consecuencia la velocidad maxima. O bien
escrito de otra manera queda asi, siempre y cuando se conozca la red de flujo:
Q=(Nt/Ne)k h (1 m) 4)
Donde:

Q = Descarga en la unidad de tfempo dada generalmente en m>/s y por dovela
unitaria.

Nt = Numero de tubos de corriente.

Ne = Numero de equipotenciales.



k = Coeficiente de permeabilidad en m/s.

h = Carga maxima en el vaso en metros.

1 m =1 metro.

Cabe senalar que todos los estudios

anteriormente descritos son los

minimos indispensables para que un bordo o presa funcione eficientemente, y

para que cumpla con los siguientes requisitos de seguridad mencionados por el

Ing. Jests Villasenor en 1978 y que hasta hoy siguen vigentes:

1) Que el gasto de filtracion no afecte sensiblemente el volumen de agua

disponible en el aimacenamiento.

2) Que las subpresiones no afecten la estabilidad de la estructura.

3) Que no haya peligro de tubificacion.

4) Que no haya ninguna posibilidad de que el agua pase por arriba de la

cortina.

5) Que los taludes sean estables, bajo las condiciones mas severas de

funcionamiento, a presa llena y a presa vacia.

2.5.2 Taludes

Frecuentemente se establecen valores que pueden servir como punto de

partida en una alternativa; por ejemplo, ciertos reglamentos de presas fijan

como taludes minimos los siguientes:

Tabla 1. Taludes recomendados en base a la aitura del bordo

Talud Aguas Arriba

Talud Aguas Abajo

Altura de ia Presa
45a12m. 2:1 1,6:1
12 a 30m. 2,5:1 2:1
30a45 m. 3:1 2,5:1
Viltasefior, 1978
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También es muy recomendable que el talud de aguas arriba sea igual at
talud de aguas abajo, ya que ésto le da mayor robustez a la presa y por ende

nos ofrece un mayor factor de seguridad.

2.5.3 Ancho de la corona

Se fija este ancho para aumentar el volumen del bordo y por
consiguiente su estabilidad; para asegurar la resistencia de la corona contra los
deterioros ocasionados por el oleaje y para establecer los servicios que sean
necesarios sobre la presa.

En ciertos codigos de bordos se han fijado como anchos minimos en la

corona, los siguientes:
dad en base a la altura del bordo

Tabia 2. Anchos de corona reco
Bordos Hasta 12 m de altura 4.00m
[ Bordos Hasta 30 m de altura 6,00 m
Bordos Hasta 45 m de altura 10,00 m
Del Castillo, 2001, Villasedor, 1978

2.5.4 Altura del bordo

Segun Arteaga (1985), la altura de la cortina, que en todos los disefos
se debe tener como dato, se obtiene como resultado del estudio hidrolégico, en
el cual se llega a determinar el volumen de almacenamiento necesario para la
demanda. y en relacion con él, la altura econémica de la presa.

La altura maxima del bordo se obtiene con la férmuila:
h'=h+hd+ ho+ LB (5)
Donde:
h' = Altura maxima de disefio en m.

h = Distancia vertical entre las elevaciones de la cresta del vertedor demasias y

el fondo del cauce del arroyo en metros.
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hd = Carga de disefio sobre el vertedor.
ho = altura maxima de las olas en m.
Los componentes de la formula se determinan a continuacion:
1.- La altura h se obtiene segun se definicion, con la formula:
h =Elevacion (de la cresta del vertedor) — Elevacion (fondo del cauce) (6)

La elevacion de la cresta del vertedor corresponde al nivel de aguas
normales del embalse, que se denomina elevacion N.A.N.E:

2.- La altura hd se obtiene en el disefio de la obra de excedencias.

3.- La altura ho, es la altura de las olas que se forman en el vaso por efecto del
viento. Las condiciones mas desfavorables ocurren cuando sobre la obra de
excedencias o vertedor demasias, este pasando el caudal maximo de diseno y
al mismo tiempo sobre la superficie del agua sople el viento de maxima
velocidad sostenida.

La altura maxima de las olas esta en funcion de la velocidad del viento y
del fetch, que es la distancia en linea recta que existe entre la cortina y el punto
del vaso mas alejado de la misma.

La altura maxima de las olas se calcula con la férmula:

ho = (0,005V — 0,068) F 7)
Donde:

ho = Altura maxima de las olas en metros.

F = Fetch en Km.

V = Velocidad del viento en Km/h.

4.-El libre bordo LB, proporciona un factor de seguridad contra situaciones
imprevistas, como puede ser la ocurrencia de una avenida mayor a la avenida

de disefio o la presencia de asentamientos del bordo mayores a los



considerados. Se recomienda que esta altura libre sea como minimo de 0,60
m, en las redes que se realizaron para este trabajo el libre bordo es de un

metro.
También esta altura esta en funcion de la altura maxima de disefio (h') y

de jos taludes aguas arriba y aguas abajo.
La suma de h, ho y hd nos proporciona el Nivel de Aguas Maximo
Extraordinario N.A.M.E., entonces se puede escribir la ecuacién 5 como sigue:

h'=NAME. +LB (8)

LIPRE FOR:

CORDRIA
/ TALUD AGUAS A2A G

INCA DE SATURACION

AN

TALUD AGUAS ABRI

€A DE

Fig. 4 Presa de tierra de seccion homogénea

2.6 Descripcion del Método Sueco

El método sueco es un andlisis de estabilidad forma! y consta de dos
partes fundamentales, el trazo de la red de flujo y el analisis de circulos o arcos
circulares de falla, estos dos términos se emplean indistintamente a lo largo de
este trabajo.

Para aplicar el método se requiere proponer los elementos geométricos
de la seccion transversal y conocer las caracteristicas mecanicas del material
con que se construira el bordo.

Trazo de la red de flujo. Se realiza en dos partes: calculo y dibujo de

linea de saturacién y trazo de las lineas equipotenciales y tubos de corriente.

5]
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Los términés empleados se describiran a continuacion:

Red de flljljb. Eé la representacién grafica de las equipotenciales y lineas
de corriente o de flujo del escurrimiento en un medio poroso.

Linea de saturacion. Es aquella linea de encima en la cual sélo actua la
presiéﬁ atmosférica.

Equipotencial. Es la linea que une a todos los puntos de igual potencial,
o sea que tiene la misma carga hidrostatica. El potencial en el régimen laminar
es igual a la suma de las cargas de posicion y de presion.

Linea de corriente. Es la direccién que toman las lineas de agua que
fluyen a través deil material.

Bajo el titulo de Método Sueco se comprenden todos los procedimientos
de analisis de estabilidad de taludes respecto a la falla por rotacién, que se
considera como un arco de circunferencia. Existen varios procedimientos para
aplicar este método a los distintos tipos de suelo. (Badillo, 2001).

1. Suelos puramente cohesivos. (¢ =0, c # 0)

Para este tipo de suelo se utiliza el procedimiente sencillo debido ai Dr.
Casagrande, que puede utilizarse tanto para estudiar la falla de base como la
del pie del talud. Considérese un arco de circulo con centro en (O) y de radio
{R). y que toca al talud en la corona y en la cimentacion, entonces las fuerzas
que causan el deslizamiento son el peso de la masa del suelo y sobrecargas
que pueden actuar en la corona del talud, que en el esquema siguiente se
muestra como el area ABCDA que queda dentro del arco por |la distancia del
centro de gravedad de la masa de suelo mencionada a la linea de proyeccioén

vertical del punto (O), a esto se le llama momento motor, y las fuerzas



resistentes son la cohesién (c) multiplicado por la longitud del arco (L) y
multiplicado por el radio (R). (Badillo, 2001).

Los bordos construidos con este tipo de suelo no pueden ser muy altos,
debido a que su estabilidad depende de la altura, como lo menciond e! Dr.
Terzaghi cuando introdujo el concepto de altura critica, cuyo concepto es muy

atil en el estudio de empuije de tierras.

Fig. 5 Procedimiento que se sigue para aplicar el Método Sueco en
un suelo puramente cohesivo

2. Suelos con cohesion y friccion (c# 0, @ #0)

De todos los métodos aplicables a este tipo de suelo el método de las
Dovelas debido a Fellenius (1927) es el mas popular, y se expone a
continuacion: ’

En primer lugar se propone un circulo de falla a eleccién y la masa de

tierra se divide en dovelas o tajadas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Un mayor numero de dovelas es hasta cierto punto, cuestidon de eleccion, si
bien a mayor ntimero, los resultados de analisis se hacen mas confiables, para
el programa se considerd que fueran 10 dovelas. El equilibrio de cada devela

debe analizarse, tomando el peso de la dovela descomponiéndolo en su

componente tangencial y normal. (Badillo, 2001).

2.7 Determinacion de la linea de saturacion

La linea de saturacién es fundamentalmente una pardbola. Casagrande
demostré que la linea de saturacion, para todos los valores del angulo o, se
adapta aproximadamente a la parabola de Koseny, para el caso en que a =
180°.

Koseny demostré matematicamente que para el caso en que a = 180°,
la parabola tiene foco en un punto A, al pie del talud aguas abajo, esta parabola

intercepta a la perpendicular a ala base levantada en el foco a una distancia

Yo de origen. (Villasefior, 1978).

Fig. 6 Trazo de la linea de saturacion
° TZSIS
= -~
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Para el trazo de la linea de saturacién considérese la figura 6, donde se
tiene que: '
Besel bunto de entrada de lé filtracidn.
B2 es el pumb donde‘lé pérébﬁla base intersecta a la superficie del agua.
A es el pie dél :tali.ld aguas abajo de la presa.
d es'la distancia horizontal del punto Bzal punto A,
h é§ la carga quey origina la filtracion.
‘h.es la altura del bordo.
LB es el libre bordo.
a’ es el angulo interno formado por el paramento aguas abajo, y la base
horizontal.
m es la proyeccion horizontal de la parte mojada del talud aguas arriba.

La parabola continua tedricamente hasta interceptar la superficie del
agua en el punto B2, cuyas coordenadas con altura de la carga (h) y (d) igual al
ancho de la base de la presa menos 0,7 m.

Si estos valores se sustituyen obtenemos el valor de Yo .
yo =N (hP+d9)—d=R~d 9)

El valor de }o puede ser determinado con facilidad graficamente dado
que es la diferencia entre la distancia real de AB: y su proyecciéon horizontal, o

sea:
Yo =R—d (10)

d ='h Csc @ + ancho de la corona + LB Csc 4 + 0,3 (1)
El punto C o donde ia parabola de Koseny intersecta la cara aguas abajo

se encuentra faciimente de la ecuacion polar de una parabola, que es:



R=P/(1-Cos 6) (12)

Donde:
R = Distancia radial del foco a cualquier punto de la parabola.
P = Distancia focal de la parabola.

© = Angulo del radio polar correspondiente al punto considerado con el eje de

la parabola.

Para el caso particular del punto Co se tiene:

R=a+Ada=ACo (13)
P=Yo

0=«

a+Aa=R=Yol/(1-Cos a) (14)

Al tener esta ultima ecuacidn se utilizan los datos numéricos de la grafica
del Dr. Arturo Casagrande.

Los datos del Dr. Arturo Casagrande del cuadro siguiente, a partir del
valor de 45° hasta 15,95° para a estan extrapolados del grafico publicado en el
libro del Ing. Jesus Villasefior en 1978.

La extrapolacién se puede realizar graficamente infiriendo la pendiente,
o bien, utilizando procedimientos estadisticos como la regresidn; cabe aclarar
que con cualquiera de las dos maneras hay cierto grado de incertidumbre (no
significativa), sobre todo por la apreciacion por parte de la persona que realice

la extrapolacion, finalmente este trabajo se realizo utilizando el método grafico.



Tabla 3. Valores de Aal/(a + Aa) en relacion a «

Valores de a@_en grados Aa/ (a+ Aa)
180 0,0000
150 0,1000
120 0,1750

g0 0.2500
60 0.3005
45 0,3193
27.6 0.33089
21.8 0,3338
18,43 0.3359
15,95 0,3375
Fuente: Cuevas Madrid, 2002
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Supongamos que el angulo de nuestro talud « es de 21,8°, entonces el

valar del Dr. A. Casagrande es 0,3193, entonces tenemos:

Aal(a + Aa) = 0,3338 (15)
Aa/R = 0,3338 (186)
Aa =0.3338 R a7
R—-Aa=a (18)

Donde “a” es e! valor donde cae tangencialmente la linea de saturaciéon

en el talud de aguas abajo.



2.8 Analisis del circuio de falla

El Método Sueco para el analisis de estabilidad de taludes, se basa en la
suposiciéon de que la linea de falla de deslizamiento sea aproximadamente un
arco de circulo correspondiente a un cilindro, como ya se dijo anteriormente.

El método es basicamente grafico y consiste en trazar arcos de circulo a
través del talud y la cimentacién, y obtener factores de seguridad contra el
deslizamiento.

Muchos autores recomiendan que deben analizar cuando menos tres
circulos de faila en cada talud:

a) Circulo tangente al desplante
b) Circulo que pasa por el pie del talud y que comprende parte de la

cimentacion.

c) Circulo que abarca parte de la cimentacidn y de la corona.

__1

P

Cc

Fig. 8 Circulos de falla que usualmente se analizan



O bien, en funcién del talud propuesto se determinan los angulos alfa

(a) y beta (B) para obtener el centro del circulo de falla critico segun el criterio

del Dr. Taylor.
Tabla 4. Valores de o y B

Talud Anguio del Talud a [}
2,0: 26° 34° 25° 30' 34° 30
2,5:1 21°48° 25° 00’ 34° 45
3,0:1 18° 26’ 25° 00' 35° 00’
3,5:1 15° 57" 25° 00’ 35° 15°
Fuenle: Aricaga, 1985,

La tabla 4 contiene los valores de los angulos « y B para los taludes
mas comunes que se utilizan en bordos de almacenamiento de agua.

2.8.1 Condiciones de

Segun Arteaga el analisis de la estabilidad de los tres circulos de falla o
del circulo de falla critico; debe realizarse en el talud de aguas arriba y en el
talud de aguas abajo, en condicidon de saturacién y de no saturacion, es decir a
presa llena y a presa vacia, cabe mencionar que todas las fallas de importancia
reportadas por el desplazamiento del talud de aguas arriba han ocurrido como
consecuencia de un vaciado rapido, pero las fallas por desplazamiento del
talud aguas arriba nunca han causado el colapso total de la presa o perdida de
agua en el almacenamiento y por esta razén no se realizaron las redes a presa
vacia, pero frecuentemente han causado situaciones de peligro al tapar
conductos, galerias, etc., pero que al repararias ya no causan peligro (Badillo,
2001). Asi que, éste trabajo esta enfocado mas al talud de aguas abajo en

cuestion de los analisis ya que ahi es donde termina la linea de saturacién y

ademas actuan todas las fuerzas, incluyendo ias fuerzas de filtracion que obran



en sentido desfavorable a la estabilidad del talud y de las que se hablara a

cantinuacion.

2.9 Fuerzas de filtracion
Las fuerzas de filtracién se deben a un cambio de carga totatl (presiéon de

mas altura), debido a la filtracién del flujo del agua. En un medio poroso
uniforme, la friccion obra en los granos de modo que en un tramo en el cual la
velocidad sea constante puede considerarse uniformemente distribuida en su
longitud; si se considera el caso de un permeametro, resulta que su valor por
unidad de volumen del medio poroso es igual al producto del peso volumétrico
del agua muitiplicado por el gradiente hidraulico y que su direccion es la de la
velocidad media de la corriente (Guerrero, 1948). En otras palabras, el agua
que se filtra a través de la cortina aumenta el peso sumergido del suelo con la
fuerza inicial de filtracidon con el peso efectivo resultante. Al continuar el agua
su recorrido de filtracion, continda ejerciendo fuerzas de filtraciéon en ia
direccion de la corriente que son proporcionales a las pérdidas por friccion por
unidad de distancia. Cuando e! area de la seccion esta restringida, la velocidad
de filtracion aumenta en forma correspondiente. (SARH, 1976). En las presas
de tierra todas las fuerzas de filtracién obran en sentido desfavorable a ia
estabilidad del talud aguas abajo (Guerrero. 1948).

La resultante J en kg (que se debe multiplicar por 1 m de tajada para

obtener kg). de estas fuerzas de filtracion tiene como magnitud la suma de:

J=a xi 9
Donde:

J = Fuerzas de filtracion en kg/m®.
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@ = Peso especifico del agua 1000 kg/m°.
i = Ah/L (Adimensional) (20)
En la cual:
Ah = El cociente entre la altura de la carga total entre el niumero de caidas de
potencial.
L = Longitud del cuadrado menor de la red de flujo para obtener el gradiente
mayor dentro de la red de flujo y en consecuencia la velocidad maxima.

La direccién de esta resultante es perpendicular a las equipotenciales
(Marsal, 1975). Y como en el talud aguas abajo en donde se analizan éstas
fuerzas, las equipotenciales son casi perpendiculares respecto a la base del

bordo, por lo tanto se pueden sumar a las fuerzas tangenciales en la ecuaciéon

del Factor de Seguridad al Desplazamiento, como se vera mas adelante.

2.10 Factor de seguridad contra el deslizamiento (FSD)

) El factor de seguridad de cada arco se obtiene sumando todas las
fuerzas que se oponen al deslizamiento a lo largo del arco y dividiendo entre la
zona de las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento.

La magnitud de estas fuerzas depende de que tengan condiciones de
saturacion o no saturacion

En el caso de no saturacion, es decir que la subpresion y las fuerzas de
fitracion son nulas, las fuerzas que se oponen al deslizamiento son la suma de
las fuerzas normales multiplicadas por la tangente del angulo de friccion interna
{¢). mas el valor de la cohesion en toda la longitud del arco. Las fuerzas que

tienden a producir el deslizamiento son las fuerzas tangenciales. De acuerdo
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con lo anterior el factor de se§uridad contra el deslizamiento esta dado por ia
formula: ' »

FSD=(3 NTang +xcs)/ (3 T)=15 21)
Donde: ‘ :

Z N = Suma de:fuerzas normales (componente expresado en toneladas que
se oboné al deslizan'{iento rhultiplicado por el peso volumeétrico del material).
Tang = Tangente del angulo de friccion interna del material.

x = Longitud de! arco de circulo en m.

cs = Cohesién en condiciones de no saturacion en ton/m?.

Z T = Suma de las fuerzas tangenciales (componente expresado en
toneladas que provoca el deslizamiento multiplicado por el peso volumeétrico del
material en toneladas).

Para condiciones de saturacidon las fuerzas que se oponen al
deslizamiento son la suma de las fuerzas normales menos las fuerzas de
subpresion multiplicadas por la tangente del dangulo de friccion interna mas la
cohesion de toda la longitud del arco. Las fuerzas que tienden a producir el
deslizamiento son las tangenciales y ias fuerzas de filtracién, siempre y cuando
se trate del talud aguas abajo, ya que en el talud aguas arriba actian en
sentido favorable de la estabilidad pero no se toman en cuenta para no reducir
la robustez del bordo y no afectar las condiciones de las otras fuerzas, pues
como menciona el Dr. Badillo (2001), el deslizamiento del taiud aguas arriba
nunca ha colapsado una obra. De acuerdo con lo anterior el factor de seguridad

por el deslizamiento esta dado por la siguiente formula:

FSD=(> N-3 Sp)Tanph+xch)/(> T+3> j=15 (22)

w
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Siendo:

Z Sp = Suma de las fuerzas de subpresidn (area de la subpresion por el peso

volumeétrico del agua).
ch = Cohesién en condiciones humedas en Ym?.

>, j'= Suma de las fuerzas de filtracién J (componente expresado en

toneladas que . provoca la fuerza de filtracion multiplicado por el peso
volumeétrico del agua dentro del arco de falla).

El Método Sueco tiene una gran aceptacién, debido a que da soluciones
correctas para conocer el factor de séguridad de los terraplenes. La superficie
de falla se aproxima muy bien a un arco de circulo y la experiencia ha
demostrado que el calculo de la estabilidad de taludes empleando el Método
Sueco a dado resultados satisfactorios. (Arteaga. 1985).

Segun Arteaga para la resolucidn de estabilidad de taludes por este
método, se parte de la suposicion que la ruptura se verifica segun una
superficie deslizante en el cual se han sobrepasado las condiciones de
equilibrio estatico y ademas de:

a) Que la superficie de falla es la que dentro de la cortina corresponde a
un cilindro de revolucion de eje horizontal, efectuandose el
deslizamiento del material que encuentra en la superficie de falla como
si fuera una masa sdlida que gira alrededor del eje del cilindro,
produciendo simultaneamente iguales desplazamientos en todos los
puntos de la superficie del desplazamiento.

b) Que en todos y cada uno de los puntos de la superficie de falla, obra

una carga que corresponde al peso total de la columna vertical que



comprende al material de la seccion que queda incluido desde su base
en la superficie de falla, hasta su remate en el talud exterior. '

“Entonces el peso de la dovela en el circulo de falla quéda asi:
- (23)

dw = ¥ hdx -
Doﬁdei

dv& = Peso de la dovela de ancho diferencial.

¥ = Peso volumeétrico del material.

h = Altura promedio del total de dovelas en que se dividio el circulo de falla, se
obtiene al dividir cada dovela por la mitad con una linea longitudinal como se
muestra en la figura 9 donde la dovela esta partida por la mitad y que la
acotacion con la letra h sale de la parte central de la dovela, después se toman
las dimensiones con escalimetro de estas iineas longitudinales para
introducirlas al programa y que éste calcule el promedio.

dx = Longitud diferencial del arco de falla.

El peso de la columna se puede descomponer en una normal que pase a
través del centro de rotaciéon y en una tangencial perpendicular a la anterior,

teniendo por valor cada una:

dn = dw Cos® (24)

dt = dw Seng (25)
Sustituyendo el valor de dw en las ecuaciones anteriores se tiene:

dn = » hdx Cosg (26)

27)

dt = » hdx Sen¢g
Que son los valores de los esfuerzos normales y tangenciales que se
obtienen de la dovela, por lo tanto los valores tangenciales como normales a lo

largo de todo el circulo de falla, estan representados por:

W
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N = ]‘ ¥ hdx Cosg (28)

T= ]’ ¥ hdx Seng {29)

Como se sabe, la cohesion del material obra también en sentido

favorable a la estabilidad y su valor considerando un area diferencial, ¢ dx por

lo que la fuerza total sera:

F= | cdx=cx (30)
I

Donde:

c = Cohesion.
x = Longitud del arco del circulo (el angulo en radianes por el radio).

0
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Fig. 9 Método Sueco
Si la resistencia empirica al corte del suelo se representara por la
expresion de la ley empirica de Coulomb y experimental de Mohr, el total de
esfuerzos pasivos o resistentes vale:

Fr=F + Gn Tang (31)

[
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Donde:
Fr = Esfuerzos resistentes.
® = Angulo de friccion interna.

Gn = Esfuerzo Normal.

Si en la ecuacion 31 se sustituyen las ecuaciones 28 y 30, se obtiene:

Fr=cx+({ » hdxCosy) Tane (32)
o
Sitendo el factor de seguridad expresado por:
33)

FSD = Fuerzas resistentes/Fuerzas motoras

Sustituyendo las ecuaciones 29 y 32 en la ecuacion 33 obtendriamos:

FSD = [cx + (:f ¥ h Cose dx) Tang] / ( _[ ¥ h Senep dx) (34)

Pero como se sabe, el caso critico se presenta cuando el material esta
saturado, es decir, cuando se estan ejerciendo esfuerzos de subpresion a lo
largo de la superficie de la falla. La subpresidn obra sobre la superficie del
circulo de falla en sentido opuesto a los componentes normales del peso de los
materiales, por lo que, por medio de la red de flujo es posible conocer dicha
subpresion. En el material homogéneo se obtiene la disminucién que hay que
hacer al valor de las normales.

El valor de la subpresién que obra sobre la superficie es:
ds = udx (35)

El valor total para todo el circulo es:

S=]' udx=:[' hw 0 dx (36)

Donde:

u = Presién de poro, calculada de la red de flujo.

37



dx = Longitud diferencial del arco de falla.
hw = Altura promedio del agua dentro de las dovelas.
@ = Peso especifico del agua 1000 kg/m3.

Y de la misma manera el valor de las fuerzas de filtracién es:

= xi 37)
Donde:
j = Fuerzas de filtracién en kg/m®.
@ = Peso especifico del agua 1000 kg/m?>.
(38)

i =A4h /L (Adimensional)
En la cual:

Ah = El cociente entre la altura de la carga total entre el nUmero de caidas de
potencial.

L = Longitud del cuadrado menor de la red de fiujo para obtener el gradiente

mayor dentro de la red de flujo y en consecuencia la velocidad maxima.

]' @ ih,dx (39)
a

Como @ xi =j se tiene lo siguiente:
]' jhwdx=J (40)
Donde:

J = Maghnitud de las fuerzas de filtracion en kg.
j = Fuerzas de filtracion.
hw = Altura promedio del agua dentro de las dovelas.
dx =Longitud diferencial del arco de falla.
Noétese que la diferencia entre J y j san las unidades, ya que la primera

es la magnitud total de las fuerzas de filtracion multiplicada por el area bruta
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donde actuan dichas fuerzas y este es el dato que se ocupa en la ecuacion del
factor de seguridad contra el deslizamiento y la segunda es la fuerza de
filtracion por unidad de volumen, este dato se ocupa para obtener la magnitud
J.

Entonces el factor de seguridad para condiciones criticas en el talud

aguas arriba sera:
FSD = [cx + (']' Y hCospdx - ]. hy (U dx) Tane}/ (]. ¥ h Senep dx) 41)
@ o o
Y para el talud aguas abajo se propone que sea asi:
FSD={cx+( :f }’hCosq:dx-]- hw O dx)Tang) /7 ( :" ¥ hSengdx+ :r @ih, dx) (42)
b @ o @

Para calcular el factor de seguridad contra el deslizamiento con el
programa de coémputo se tienen que tomar en consideracion los siguientes
puntos con el fin de evitar errores en los resultados.

1) Que el circulo de falla se debe dividir en un maximo de 10 dovelas, ya
que asi fue como se establecid en el programa de cdmputo; la divisidon
del arco se realiza dibujando una linea dividida en parte iguales segun el
numero de dovelas por debajo de la base del bordo, luego las divisiones
se proyectan hacia el arco.

2) Que al introducir la longitud del arco de falla para calcular la subpresion
se verifique que esa longitud abarque sélo material saturado y para las
fuerzas tangenciales que solo tenga la longitud donde dichas fuerzas
sean desfavorables, esto se puede corroborar trazando las radiaciones
hacia el centro del circulo de falla y observando el cambio de direcciéon

de las radiaciones con respecto a las divisiones de las dovelas.



3) Que Ié altura qe la dovela que se pide en las ecuaciones del calculo de
' las fueéas qde participan en el FSD, es la altura promedio del total de
las dovelas incluyendo los extremos cuyos valores son iguales a cero.

4)‘ El' valor del gradiente que se pide en el calculo de las fuerzas de

filtracién es un gradiente promedio de cuatro valores que estén dentro

del area del circulo de falla, se toman los dos mas grandes y los mas

pequerios.

2.11 Factor de Seguridad contra la Tubificacién (FST)

El fenémeno de la tubificacidn puede definirse como el movimiento de
material de la cimentacion o de la cortina por la velocidad del agua de filtracion
al salir del suelo que constituye la presa. En otras palabras, el fenédmeno se
presenta cuando las filtraciones a través de un suelo se verifican con mayores
velocidades de un cierto limite, al cual se le denomina velocidad critica.
(Villaserior, 1978).

Debido al arrastre de las particulas sdlidas por las altas velocidades se
van formando en la cimentacion o en la cortina verdaderos tuneles, por los que
el agua fluye frecuentemente. Esto es mas apreciable en los puntos donde el
agua aflora, en las cuales se producen acumulaciones de particulas sélidas en
las proximidades de los tuneles. (Villasefor, 1978).

En las presa de tierra, para que la estructura que dé al margen de los
efectos producidos por la tubificacion, se introduce un factor de seguridad que
se calcula por medio de la siguiente formula:

FST=(icm/i)z4 (43)

Donde:
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i = Gradiente hidraulico del flujo que atraviesa el material.

i cit. = Gradiente critico, que se calcula donde estan las velocidades maximas
en la red de flujo.
it = () sa- W)I@ (4a4)

Donde:

¥ sa. = Peso Volumétrico de material Saturado en kg/m?>.
@ = Peso especifico del agua.

Para calcular este factor de seguridad se hace uso de la red de flujo ya
que de ésta son obtenidos los gradientes.
i = Ah/L (Adimensional) (45)
£n la cual:
Ah = El cociente entre la altura de la carga total entre el niimero de caidas de
potencial.
L = Longitud del cuadrado menor de la red de flujo para obtener el gradiente

mayor dentro de la red de flujo y en consecuencia la velocidad maxima.

2.12 Métodos para mejorar la estabilidad de taludes

A continuacién se indican algunos métodos que se recomiendan y que
han comprobado su valor practico para mejorar la estabilidad de taludes, cuyas
condiciones de estabilidad originales no sean satisfactorias.

a) Tender taludes.

A primera vista quiza pudiera pensarse que esta solucién sea la mas
obvia y sencilla en la practica. Sin embargo, ha de tomarse con el debido

cuidado desde el punto de vista tedrico y muchas veces es irrealizable

practicamente hablando.
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Si el terreno que constituye el talud es puramente friccionante la solucion
es la indicada, la estabilidad de estos suelos es fundamentalmente cuestion de
inclinacion en el talud. En suelos cohesivos, por el contrario, la estabilidad del
talud esta condicionada sobretodo por la altura del mismo y la ganancia al
tender el talud es siempre escasa y a veces nula y finalmente en los suelos con
cohesion y con friccion, el tender el talud producird un aumento en la
estabilidad en general.

b) Empleo de bermas lateraies o frontales.

Se denomina bermas a masas generalmente del mismo material que el
del propio talud, que se colocan adecuadamente en el lado exterior del mismo
a fin de aumentar su estabilidad.

En general una berma produce un incremento en la estabilidad por dos
motivos.

1.- Por su propio peso; en la parte que queda hacia fuera de la vertical
que pasa por el centro del circulo de falla, disminuyendo el momento motor.

2.- Aumenta el momento resistente, por el incremento en la longitud del
arco de falla por efecto de la propia berma.

£n los calculos practicos ha de tenerse en cuenta que la presencia de la
berma modifica la ubicacidn de la superficie de falla critica, por lo que su
colocacién exige un nuevo calculo de la estabilidad del talud protegido por la
berma. La experiencia ha demostrado que es una buena base para los tanteos
el suponer el ancho de una berma del orden de la mitad de la base del
terrapién y una aitura tal que el peso de la berma dé un momento igual al

requerido para alcanzar en el talud original el factor de seguridad deseado. A



partir de” este principio se procedera por tanteos hasta fijar la berma minima

que cumpla su cometido.
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Fig. 10 Uso de bermas para mejorar la estabilidad de un talud

¢) Empleo de materiales estabilizantes.

El fin de la solucidn en estudio es mejorar las cualidades de resistencia
de los suelos mezclandoles algunas substancias que al producir una
cementacion entre las particulas del suelo natural © una mejorar de sus
caracteristicas de friccion, aumenten su resistencia en los problemas practicos.
Las substancias mas empleadas han sido cementos, asfaltos y sales quimicas.
Sin embargo, en la practica estos procedimientos resuitan costosos, por lo que
su uso es limitado.

d) Empleo de muros de retencion.

Esta solucion cuando se aplica con cuidado, es correcta, aunque en
general es costosa. Para aplicar esta solucion se deben tomar algunas
precauciones como las siguientes:

En primer lugar ha de cuidarse que la cimentacion del muro quede bajo

la zona de suelo movilizada por la falla hipotética del talud, pues se han



reportado casos en que el muro falla por rotacién por ejemplo, se moviliza en
conjunto con el suelo resultando totalmente indtil.
En segundo lugar, es preciso tomar precauciones muy especiales en lo

referente al drenaje, dotando al muro en su paramento interno de filtros de
material permeable, que canalicen a las aguas hacia las salidas que se
proyecten a través del muro. En suelos con contenido apreciable de finos
plasticos es preciso tener muy presente ia posibilidad de que el material del
talud se sature, en cuyo caso disminuira fuertemente su cohesidén aparente
aumentando los empujes contra la estructura. Esto ha sido la principal causa

de falias en muros de retencion.

e) Empleo de filtros
Para mejorar la estabilidad de los taludes también se pueden drenar

ocupando canales y filtros, en los bordos de almacenamiento se utilizan los
filtros, un filtro es un dren con caracteristicas especiales, es una estructura
porosa graduada por la cual se hace atravesar un liquido para retener las
particulas sélidas en suspensién y disminuir el efecto de las fuerzas de
subpresién, pues logra aumentar la permeabilidad unas 10 veces. (Del Castillo
2001).

Las funciones del filtro son:

1.- Neutralizar, contrarrestar, o disminuir las fuerzas de filtracion y evitar

que se presente el gradiente critico en la cortina o en la cimentacion de una

estructura.
2.- Evitar que las particulas finas del suelo que constituyen el material

impermeable de los bordos se escapen, y se permita la salida del agua en la
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zona donde se coloca el filtro, que normalmente es al pie del talud de aguas
abajo.
3.- Disminuir al maximo la presién de poro en la zona donde se coloca el

filtro.



1l MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

a) Computadora con lector de discos de 3 4",
b) Lenguaje de Programacion

- Visual Basic 6.0.

~

c) Paqueteria

~

- AutoCAD versiéon 14 o superior.

- Office XP.

d) Material de dibujo

- Juego de escuadras.

- Transportador.

- Compas.

e) Programa CALESTT 1.0

- Se compone de 2 discos de 3 ¥:", uno contiene el programa CALESTT en sli,

asi como los archivos de extension .wmf y el otro disco contiene las redes de

flujo en AutoCAD versién 2002.

3.2 Métodos (fase del disefio del programay):

1.- Planteamiento de las ecuaciones a resolver, Factores de Seguridad contra
el Deslizamiento y la Tubificacion, determinacion de la Linea de Saturacion, y la

determinacion de la magnitud de las Fuerzas de Filtracion, de las Normales, de

las Tangenciales y la Subpresién.

2.- Seleccidn de la plataforma en que va a trabajar el programa. (Sistema

Operativo)
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3.- Seleccion del lenguaje adecuado para lievar a cabo el programa, en base a

ias ventajas que ofrezca, tales como facilidad de operar, que exista bibliografia

clara, y que sea actual.
4.- Disefio tedrico del programa, en otras palabras, definir cuantos formularios
seran necesarios, y otras funciones que deba realizar el programa.

5.- Diseno de la interfaz del usuario, es decir la parte del programa que observa

y utiliza el usuario.
6.- Codificacion del programa: Introduccién de los algoritmos al lenguaje de

programacion seleccionado, en este caso Visual Basic 6.0.

7.- Prueba del programa, se refiere a comprobar los resultados de las

ecuaciones.

8.- Documentacion del programa, la cual consiste en la realizacion del

procedimiento para el usuario el cual a continuacion se presenta.
3.3 Procedimiento para calcular la estabilidad de taludes con la ayuda del

programa de computo
1.- Configurar el area de pantalla a 1024 x 768 pixeles.
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Fig. 11 Configuracion del area de pantalla




2.- Introducir el disco de 3 %" con la leyenda CALESTT.

3.- Copiar el archivo CALESTT y guardario en su disco duro, y dejarlo en la
unidad A, mientras esté ocupando CALESTT ya que también contiene los
archivos de extensiéon .wmf.

4.- Abrir el programa CALESTT del cual la pantalla de inicio es la siguiente.

s o o e Para (s Cts Maront e Comtue o
P LR T Y, YT
e L
‘ N Of W x
: FACULTAD DE ESTUDIOS UAUTITLAN

CALESTT, \iemust

FNESENTA; HOWERO CLErVS AT
Tesm-rea

OO
FALLA DE ORIGEN

T

Fig. 12 Pantalla de inicio de CALESTT

5.-Después de aproximadamente 5 segu.ndos aparecera la pantalla
correspondiente al calculo de la linea de saturacion.

6.-Introduzca la informacién del bordo del cual quiere calcular la linea de
saturacion y oprima el botén que dice “Calculo de la linea de Saturacién”,
posteriormente oprima el botén con la leyenda “Mostrar Red de Flujo” si en los
archivos de AutoCAD existe una red de flujo con las dimensiones que usted
propuso la pantalla se vera asi, de lo contrario; si no la hay; a! oprimir el botén
“Mostrar Red de Flujo” saldra en la pantalla un recuadro con la leyenda “No
existe una red de fiujo con esas dimensiones, por o que usted debera

dibujaria” y dé clic en aceptar.
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Fig. 13 Pantalla del calculo de la linea de saturacion

7.- Para saber que redes existen en AutoCAD y su ruta de acceso, usted puede
pulsar en el botén “Informaciéon de las redes de flujo existentes en AutoCAD"
saldra un cuadro de dialogo con la informacién, o bien, puede ver la Tablano. 5
para ver si se cuenta con una red con las medidas que usted especifico, de lo
contrano debera dibujarla.

8.- La ruta de acceso a los dibujos de AutoCAD es la siguiente; se toma el
disco de 3 %", al abrirlo encontrara archivos con los siguientes nombres por
ejemplo, 45-9, 26-8, 18-6, 15-7, en los cuales el significado del primer numero
es el angulo del talud en grados, por ejemplo. 45 corresponde al talud 1:1, el 26
al talud 2:1, 22 al talud 2,5:1, el 18 al talud 3:1 y el 15 al talud 3,5:1 y el nimero
después del guidn es la altura del bordo.

9.- En el caso due en AutoCAD exista una red de flujo con las dimensiones
propuestas, para imprimirla introduzca disco de las redes de flujo, abra el
archivo correspondiente y pulse imprimir, entonces el cuadro de dialogo debe

estar como se muestra a continuacién, o sea. en el area de trazado debe estar
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en extension, la escala en milimetros y a escala de 1:1 y la impresion

centrada.

| § Remine e corbone i e bl
(R

O s e conee
e—
= B I S
= - T g vt 180 b

e P P

Fig. 14 Cuadro de diadlogo de impresion de AutoCAD

10.- En red impresa o en la dibujada se deben trazar ayudandose de
escuadras, escalimetro, transportador y compas los circulos de falla y las
dovelas para asl| obtener las medidas pertinentes para obtener la altura

promedio y longitudes de los arcos de falla.

11.-Abra el menu y dé clic en Factores de Seguridad, introduzca la informacién

que se requiere (ver el apartado 3.3.1) y se vera como sigue:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ores de seguridad

Tabla 5§ Dimensiones que poseen las redes dibujadas en AutoCAD

Talud LB Ancho de la Corona * Ailtura del Bordo

1:1 iom | 50m_ __De50ai100m _

2:1 1,0m 50m | DPes0ai10,0m
2,5:1 1.0m 50m De 5,0a 10,.0m

3:1 1.0m 50m De 5,0a 100m
3,5:1 1,0m 50m De 5.0a 10,0 m
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* Eslas redes también podrian servir para bordes con anchos de corona de 4 y G metros scgun ef andlisis estadistico
que mas adclante se presenta. pero eslo es a reserva del proyectista

3.3.1. Recomendaciones para el uso del programa de computo
a) Relativas a la informacion que se requiere en el programa.

Las dimensiones que se piden en metros dentro del programa se
obtienen de la magnitud dibujada (MD) en centimetros multiplicada por la
escala de trabajo (ET) y dividida entre 100 para obtener metros, o sea: (MD x
ET) / 100 para obtener los datos en metros en el caso de que no se cuente con
escalimetro, si se cuenta con éste simplemente se tomaran las dimensiones
con la escala adecuada.

Es importante aclarar que debe tener mucho cuidado en las alturas

promedio de las zonas saturadas y las no saturadas, asi mismo se debe tener

n




mucho ‘cuidado con las longitudes de los arcos de falla donde actﬁan las
fuerzas.

‘Las alturas de dovela que se toman en consideracidén para las fuerzas
normales y tangenciales es la altura neta de cada dovela, en cambio para las
fuerzas de filtracion y subpresién es la altura hasta donde llega el agua dentro
de cada dovela.

La longitud del arco de falla donde actuan las fuerzas normales y la
cohesién no es fa misma para las tangenciales, las fuerzas de filtracién y la
subpresion; pues hay una parte del arco donde las tangenciales son favorables
a la estabilidad del talud y la subpresién asi como las fuerzas de filtracion solo
actdan en zonas saturadas, asi que puede decir la longitud del arco de falla
para estas fuerzas es generalmente menor que para las tangenciales y
normales, esta es la razdn por la que dentro del programa hayan dos secciones
para calcular las longitudes de los arcos de falla; una para areas secas y otra
para saturadas

Entre las fuerzas tangenciales y normales hay una ligera diferencia entre
las longitudes del arco de falla de accion, porque las normales actian en una
sola direccion en todo el circulo de falla y las tangenciales no, por lo que se
recomienda trazar en las radiaciones del pie de la dovela hacia el centro del
circulo de falla para observar el cambio de sentido de las fuerzas tangenciales,
las fuerzas tangenciales favorables a la estabilidad del talud se wven
generalmente en las dovelas que estan al pie del bordo, entonces se concluye
que a la longitud del arco de falla total se le resta la seccion donde las fuerzas

tangenciales obran a favor de la estabilidad.



Todo esto se debe realizar porque las fuerzas tanto las tangenciales, la
subpresién y las de filtracidn saldrfan muy sobradas dando como resultado
factores de seguridad muy bajos.

y Enﬂresumen:
: Pé}a calcular las fuerzas normales, se ocupan las alturas netas de las
ddvelés. asl como la longitud total del arco de falla.

Para calcular las fuerzas tangenciales se procede como las normales en
cuanto a la altura de las dovelas, pero se le debe restar al total de la longitud
del arco de falla la seccidn del arco donde las fuerzas tangenciales son
favorables.

Para calcular la subpresion las alturas que se manejan son las del agua
dentro de la dovela, el comportamiento de estas alturas es que, en las dovelas
del fondo la altura neta de la dovela es igual a la altura del agua puesto que
esta saturada, y e! nivel del agua va disminuyendo gradualmente en las
dovelas hasta llegar a la parte superior.

Para calcular las fuerzas de filtracion se procede igual que en la
subpresién, ademas de la condicionante que éstas sdélo se calculan en el talud
de aguas abajo.

Y finalmente para calcular el FSD donde va implicito el calculo de la
cohesion la longitud del arco de falla es la misma que para las fuerzas
normales.

b) Relativas a! funcionamiento del programa.

Las cajas de texto con fondo blanco son para introducir datos, las cajas

de texto que son de color pastet (lila) contendran resultados parciales, y las

cajas de texto de color obscuro {(negro) son resultados finales.
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Este programa se puede manejar con mouse o sin él, pues los botones
tienen un caracter subrayado con el fin de poderse activar como en cuaiquier
otro programa de ambiente Windows (Alt + El caracter subrayado) y se pueden
usar las teclas de navegacion (Tl) en el cuadro de opciones de taludes.
ademas con el tabulador se pueden ir seleccionando las cajas de texto y
botones en el orden en el que se deben ir introduciendo y calculando los datos,
si no se sigue ese orden se podra causar errores en el programa de los cuales
muchos se corrigen sdélo dando clic en “Aceptar” en las cajas de didlogo que
aparecen describiendo el error, pero si esto no resulta o se liega a “trabar” se
debe reiniciar el programa.

También cuenta con la cualidad de que cuando el puntero del mouse se
coloca en cualquier caja de texto o en un botén da un pequerio tip de cdmo se

debe proceder en ese sitio 0 que informacion se requiere.
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IV RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados y analisis
Dado que el contenido de redes de flujo en AutoCAD de las que se

auxilia CALESTT esta limitado a bordos que tienen la corona de 5§ m de ancho,
y que en el alcance del método se menciona que se puede aplicar a bordos
que tengan el ancho de la corona entre los 4 y 6 m, es porque se hizo un
analisis estadistico que involucra el porcentaje de diferencia relativa entre los
valores de ancho de corona de 4 m, 5§ m y 6 m con el fin de hacer mas util el

limitado numero de redes de flujo. Los resultados de dicho anadlisis se

encuentran en la siguiente tabla:

W
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Tabla 6 Porcentajes de diferencia relativa (D.R) entre resultados de

“a” con diferentes anchos de corona

LO DEL PORCENTAJE DE DIFERENCIA RELATIVA (D.R)**
___MEDIDAS DEL BORDO VALORES DE % DE D.R
CORONA DE 5 | CORONA DE 6 | CORONA DE 4 | D.RENTRE | D.R ENTRE
TALUD ALTURA m m m m 5vem sSYam
1:1 5 1,32 1,23 1,42 +7,08 7,30
11 6 1,88 1,78 1.98 +6,09 6,28
1:1 7 2,48 2,31 2,58 +5,47 -5,58
1:1 a 3,04 2,89 3,21 +5,08 -5,44
1:1 9 3.8 3,88 +4,74 4,79
1:1 10 PRTY 12,14 +4,50 -4,30
1:2 5 2,54 2,82 +4,99 =546
1:2 6 3,56 3,9 +4,40 72
1:2 k4 4,64 8,08 +4,01 4,28
1:2 8 8,77 6,22 +3,74 =,77
9 6,93 7,43 +5,34 3,42
10 8,13 8,67 +3.18 3,28
5 3,29 3,6 +4,46 4,85
6 4,58 4.97 +4.08 411
7 5,95 6,4 +3,63 ~3,668
8 7,37 7,88 +3,34 -3,38
9 884 9,39 +3,01 -3,03
10 10,63 10,048 10,93 +2,77 -2,78
5 4,23 4,07 4,41 +3.86 4,37
6 8,84 564 6,06 +3.48 -3,70
7 7,54 7.3 7,79 *3,23 3,26
8 9,29 9,03 9,57 +2,8¢ -2,97
) 11,08 10,8 11,39 +2,56 -2,76
10 12,94 12,8 13,23 +2,43 2,45
5 5,09 4.87 5,24 +3,63 -3,69
6 6,95 6,73 7,18 +3,22 ~3,28
7 8,94 8.69 9.2 +2.84 -2,87
8 10,99 10,71 11,28 +2,58 -2,60
8 13,09 12,79 13,41 +2,32 -2,42
10 15.23 14,91 15,57 +2,12 -2,21

** % D.R. = {{(Val 1 ~Val 2) 7 ((Val 1+ Val 2)/2) x 100

Los promedios de porcentaje de
respectivamente.

De lo anterior podemos notar que
disminuyendo mientras que la altura del

lo taludes van siendo mas tendidos; por

Cuevas Madrid, 2003

diferencia relativa son +3,77 y -3.88

el porcentaje de diferencia relativa va

bordo aumenta y asi mismo mientras

otra parte los signos negativos en los

valores de diferencia relativa de la longitud de “a” con una corona de 4 m




indican que son menores a los valores de “a” con una corona de 5 m y por el
contrario los signos positivos indican un valor superior teniendo una corona de
6 m.

En los bordos de menor aitura de donde los valores de diferencia relativa
son mas altos, no es un problema en el calculo de los factores de seguridad, ya
que también estos bordos tienen una menor carga de agua y los valores de “a”
son relativamente bajos respecto a la longitud del talud.

Y en los bordos de mayor altura y con taludes mas tendidos, el
porcentaje de diferencia relativa en general y los promedios no exceden + 5 %,
esta diferencia no es significativa en el calculo de los factores de seguridad en
los bordos cuyas coronas sean de 4 o 6§ m cuando estos son calculados en las
redes con las que cuenta el programa de cémputo (bordos con coronas de S5
m), se dice que no es significativo porque no se esta excediendo el intervalo de
significancia que se usa en la estadistica para los métodos de prueba para
agua, suelo y roca usados por instituciones como la American Society for
Testing and Materials ASTM es del 95% y recordemos también que los factores
de seguridad no solamente dependen del trazado de la red de flujo y de la linea
de saturacién, sino también de las propiedades mecanicas del material de
construccion.

Cabe aclarar que instituciones como la SARH. declan empiricamente
que la linea de saturacidon tocaba el talud de aguas abajo a un tercio de la
altura de la carga y bajo este criterio se construyeron muchos bordos que aun
funcionan satisfactoriamente y como ya vimos, el punto donde llega la linea de
saturacion no solo depende de la carga de agua sino también del ancho de la

corona, el libre bordo y de lo tendido del talud, asi que este es otro punto



imponame para defe'ﬁ_der que un 5% de variacién no es significativo para el
calculo de Ios‘factyores dé seguridad en este tipo de obras.

Otro punto que puede causar un poco de variacion en el trazo de la linea
de ‘saturaci‘én es la apreciacion y la extrapolacion del grafico del Dr.
Casagrande ya que esto varia de persona a persona, asi mismo las fuerzas
que intervienen en las ecuaciones de los factores de seguridad se pueden ver
afectadas por esto mismo, por ejemplo al tomar las dimensiones de los
cuadrados de la red, o bien, al tomar las medidas para calcular la altura
promedio.

A continuacion se presenta la comparacion de un ejercicio hecho
totalmente sin la ayuda del programa con el mismo ejemplo asistido por el
programa de computo.

Datos del bordo del bordo propuesto
Taludes = 2:1
tB8=1m
Carga=7m
Altura =8 m
Tubos de corriente = 2
Equipotenciales = 15
Longitud del cuadro mas pequeficde lared = Tm
Angulo del arco del circulo de falia: 88,5°
Radio del arco de falla: 14.0m
Escala =1:200

Circulo tangente al desplante

a
o



Propiedades mecanicas del material propuesto

Cohesion = 3 Ym?
p=35°

k = 1,64x10®% nmv/s
¥ sar = 2100 kg/m®

TeSIS CON

Falis DE ORIGEN

Tabla 7. Porcentajes de D.R entre los resultados obtenidos det analisis

manual y con CALESTT

PARAMETROS

S (Yo)
R

i Critico

i Promedio

Long. Arco Falla

h promedio_

hw promedio
N T

o|ojolojole
oloololo

T’ Xo)
S' 0,012
J 0.0
FST 0,0
,,, FSD” S - 0.0
"V Critica_ 804 x 10°° 0,0
v 0,0
Q 0,0

I) Co"uspundu 'I un circulo langente al desplanie en el talud de aguas arriba.
en el 1atud de aguas abajo. ya No se incluye a longitud de este arco

n circuto

de lalla pues ya se evaluo que la d-lamnda es nula.
3) Sin tomar on cuenta tas fuerzas de filtracion.

Cuevas Madrid, 2003

Ahora vemos que’ la diferencia relativa entre los calculos hechos sin el

programa y los hechos con el mismo no es significativa si usamos el mismo

criterio que en el andlisis de diferencia relativa anterior.

Las diferencia mas alta la encontramos en el calculo de “a”, que puede

deberse a gue con la calculadora no se toman todas la cifras y que al sumarlas




se hace como evento aparte, no siendo asi en el programa de cémputo que o
hace todo integralmente tomando todas las cifras que se permiten al haber
declarado las variables en ese evento como variables de doble precision al
mdmento de programar aunque en pantalla el formato de presentacién

(mantisa) sea solo de unas cuantas cifras significativas.
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V CONCLUSIONES
5.1 E! programa de computo CALESTT aqul expuesto ayuda a calcular la

estabilidad de taludes exitosamente.

5.2 La principal ventaja del uso del programa realizado es el ahorro de trabajo y
tiempo porque mientras en lo que se realizaron los calculos sin el programa y el
trazo de la red de flujo para un sdélo circulo en aproximadamente 2 horas con la
ayuda del programa el tiempo se redujo a 15 minutos, asl que la relacién de
ahorro de tiempo en este caso particular es de 8:1, siempre y cuando el
programa cbntenga ia red con las especificaciones deseadas, porque si no es
asl la relacion disminuye, ésta dltima variara dependiendo de la experiencia y
hé\bili&ad de cada persona.

5.3 . La limitacion del programa de computo para ahorrar mas tiempo es la
cantidad de redes de flujo en AutoCAD. que en dado el momento se podria
ampliar el numero, pero compensando esa limitante, el resto del programa se
disend lo mas flexible posible para que se pudiera aplicar practicamente a
cualquier red de flujo a presa llena que se dibuje.

5.4 Siempre que se conozca un procedimiento para calcular un valor, existira
también la posibilidad de introducirlo a una computadora con el propdsito de
ahorrar tiempo y esfuerzo, ademas de obtener mayor precision y eliminar
cualquier posibilidad de error en los calculos.

5.6 Este trabajo es un primer intento de facilitar el calculo de ia estabilidad de
taludes con seccién homogénea de poca elevacion (bordos), por lo que queda
abierta la posibilidad de hacer un programa compietamente automatico, es

decir que incluya la fase del trazo de las redes de flujo en una sola operacion.
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5.6 La inclusion de las fuerzas de filtracion en el calculo del FSD en el talud de
aguas abajo causa una dlsmmumén aritmética en el FSD ya que estan siendo

incluidas dentro de Ias fuerzas motoras, en otras palabras, las fuerzas de

filtracion se suman fuerzas tangenciales.

5.7 La magnltud de as fuerzas de filtracién dependen de una manera

importante de Ia red de flu;o y como cada red es un caso muy particular no es
posible hacer un ané|isis comparativo.

5.8 Finalmente dado que se modificé el Método Sueco para adaptario al
programa CALESTT la exactitud del método ha sido afectada. por lo cual
confiabilidad de todos estos resultados no sera confirmada hasta que se valide

el procedimiento llevando esta informacion a la practica.



GLOSARIO

ALGORITMO: Es un método para resolver un problema mediante una serie de
pasos precisos, deﬁnidos y finitos.

ANGULO DE FRICCION INTERNA (¢): Angulo entre la abscisa y la tangente
de la curva qué représgnta la relacion de la resistencia al corte de los esfuerzos
normales 'que aétﬂaﬁ deritrb de un suelo.

cAlbA DE‘:POTENCIAL (Ah): Es la diferencia de la carga de presion entre dos
lineas equipotenciales.

CIRCULO O ARCO DE FALLA: La superficie de deslizamiento que se suponen
en un ané‘lirs‘iskteéricvo' de un suelo para el cual el factor de seguridad es el
minimo. S :

ClRCULO> DI‘E;MO"HR; Es la representacion grafica de los esfuerzos que obran

sobre varios un punto dado.

COEFICIENTE DE:PERMEABILIDAD (k). Gasto que pasa de agua con

régimen laminar a través de la unidad de area de la seccién transversal de un
medio pcrdso bajo el efecto del gradiente unitario y a condiciones estandar de

temperatura (20°C).

COHESION: La porcién de resistencia al corte de un suelo indicada por el
término c en la féormula de Coulomb: s = c + g tan ¢.

COMPACTACION: Es la densificacidén de un suelo por medio de manipulacién

mecanica.
DIAGRAMA DE FLUJO: Desde e! punto de vista informatico es la

representacion grafica de un algoritmo.
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ENVOLVENTE DE. MOHR Es la envolvente de una serie de circulos de Mohr

que representan Ias condlcrones de esfuerzo en la falla de un material dado. De

acuerdo con la hipétesus de ruptura de Mohr, una envoltura es el lugar
ntos cuyas coordenadas representan las combinaciones
ales y cortantes que hacen fallar un material.

ESFUERZO (o) Es 1a }uefza por unidad de area que obra dentro de una masa

de suelo.:

ESFUERZO CORTANTE (s): Es el esfuerzo componente tangencial a un plano
dado. .

FUERZAS DE FILTRACION (J y j): Es la fuerza transmitida a los granos del
suelo por la fltrécién J es la magnitud de la fuerza en el drea donde actban y j
es la fuerza por umdad de volumen

GRADIENTE HIDRAULICO (i): Es ia pérdida de carga hidraulica por unidad de

distancia de ﬂ i
GRADIENTE HIDRAULICO CRITICO {icn): Es el gradiente hidraulico al cual la

presion Interg ular en la masa de un suelo sin cohesidn se reduce a cero por

la comente de égué hacia arriba.

LINEA DE FLUJO: Es la trayectoria que sigue una particula de agua a lo largo
de su curso cuando se filtra en las condiciones de fiujo laminar.

LINEA EQUIPOTENCIAL: Es la linea a la que el agua subiria a la misma
elevacién en tubos piezométricos.

PRUEBA TRIAXIAL: Es una prueba en la que una muestra cilindrica de suelo
confinada cubierta por una membrana impermeable, se sujeta a una presion y

luego se carga axialmente hasta que falle.
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RED DE FLUJO:-Es Ia representacnén grafica de las lineas de flujo y las

equipotenciales usada en Ios estudlos de los fenomenos de la filtracion.

SUBPRESION‘ Es la pres:én del agua que obra hacia arriba sobre una

estructura.

TUBIFICACION : EI

filtraciones que provocan la formacnén de conductos.

to’ de las particulas del suelo provocado por las

VELOCIDAD CRTTICA Es la ‘velocidad del agua que es capaz de arrastrar las

particulas finas del suelo

65



Bibliografia citada

1.-American Society for Testing and Materials.2001. Annual Book of ASTM

Standards. U.S.A. Volume 11.01,11.02.

2.-American Society for Testing and Materials.1994. Annuai Book of ASTM
Standards. U.S.A. Volume 04.08,04.09.

3.- Arreguin Cortés: Felipe. 2000 Obras de Excedencia. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua;México. p 1-10

4.- Arteaga Tovari\Eduardo. 1985. Normas y Criterios Generales que rigen el

Proyecto de u 'B’p_rdvo de Almacenamiento. 22. Edicidn. UACh, México. p. 5-8,

59-70. i s
5.- Badi[fo Judrez Eutalio y.vRicov Rodriguez Alfonso. 2001. Mecanica de Suelos.

22, Edicion. 37 ‘ditoria! Limusa. México.

6.- Cevallos Javier. 1997. Enciclopedia de Visual Basic 4. Editorial Alfaomega.
Meéxico. p.:3-538" " -
7.- Del Castillo Rabadan Salvador Clemente. 2001. Apuntes de Clase del Curso

de Mecanica de Suelos. Inédito.
8.- Flamand, Carlos. 1995. Introduccion a la Mecanica de Suelos. 2. Edicion.

UAChH. México. 150-155
9.- Guerrero Torres Jehova. 1948. Apuntes de Presas de Tierra. Inédito.

10.- Marsal J. Raul, Reséndiz N. Daniel. 1975. Presas de Tierra y

Enrocamiento Limusa. México. p. 105-121.

66



11.-Noyola G. Pablo y Zatarin T. Alfredo..1998. Proyecto y Construccién de
Abrevaderos. Memorias del VI‘Ii Co‘ng’feso Na;:ional de Ingenieria Agricola.
UACh. México. p. B-11 —B-13.

12.-Pérez Nieto S, Sanchez Bravo J.R y Hernandez Saucedo F.R.

Proyecto y Construccion de Peguefios Bordos de

1998.
Experiencias en el
Almacenamiento de Agua. Memorias del VIIl Congreso Nacional de Ingenieria

Agricola. UACh. México. p. B-16 — B-19.
13.- SARH. 1976. Disefio de Presas Pequefas. 2°. Edicion. CECSA. México. p.

191-228.
14.- Villasenor Contreras Jesus. 1978. Proyectos de Obras Hidraulicas. UACHhH.

México. p. 9-10, 15-17, 42-43, 39-48.
PAGINAS Web

www.semarnat.gob.mx/cna

67



Bibliografia consultada

1.- Cevallos Javier. 1997. Enciclopedia de Visual Basic 4. Editorial Alfaomega.
México. p. 3-538

2.- Cevalios Javier. 2000. Visual C ++ 6. Alfaomega. 2°. Edicién. México. p. 3-4.
3.- Garcia Diaz Rafael. 2002. Manual de Formulas de Ingenieria. 22, Edicién.
Editorial Limusa. México. p. 1-1 - 2-14,3-1 - 3-9

4.- Joyanes Aguilar Luis. 1996. Programacion Orientada a Objetos. Mc Graw
Hill. Espana. p, 3-5.

5.- Joyanes Aguilar Luis. 1995. Programacidn en Turbo Pascal. Mc Graw Hill.
México. p. 17-18.

6.- Kernighan Brian, Ritchie Dennis. 1991. El Lenguaje de Programacién C. 22,
Edicion. Pretince Hall. 22, Edicion. México. p. 5-15

7.-Marks Lionel, Baumeister Theodore.1986. Manual del Ingeniero Mecanico.
82, Edicion. Mc Graw Hill. Meéxico. p 5-75 - 5-84.

8.-Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. 1993. Norma Oficial Mexicana:
NOM-008-SCFI1-1993 Sistema General de Unidades de Medida. Publicacion de
vigencia en el Diario Federal de ia Federacion el 14 de Octubre de 1993.

9.- Sowers F. George y Sower B. George. 1994. Introduccién a la Mecanica de
Suelos y Cimentaciones. 6. Edicidn. Limusa Wiley. p. 642-643.

10.- Terzaghi, Karl. 1943. Theorical Soil Mechanics. John Wiley and Sons.
USA. p. 191-228.

11.- Whitlow Roy. 1994. Fundamentos de Mecanica de Suelos. CECSA.

Meéxico. p 369 — 418.

68



12.- Zaratian Beck. 1999. Microso‘ft Visual C++ 6.0 Manual del Programador.
Mc Graw Hill. Espafa. p. 3-4, 200-255.

LRTA TESIS NO 5A1T”

DT T A BT

69



Anexo

Codigo fuente de CALESTT

Private Sub Command 3_Click()
On Local Error GoTo LineError
If Err = 100 Then
LineError:
Msgsis = MsgBox(Err.Number & »," & Err.Description, vbOKONly + vbCritical, "Error")

Exit Sub
End if
Dim altura_bordo As Double
Dim LB As Double
Dim S As Double
Dim R As Double
Dim alturaagua As Double
‘d
Textd. Text = (Text1.Text * (1 /(Sin((Text9.Text * 0.01745))))) + Text3.Text + (Text2. Text * (1/
(Sin({Text9.Text * 0.01745))))) + 0.3 .
alturaagua = (Text1.Text - Text2.Text)
Textd4. Text = Format{Text4, “#,##0.0000000")
‘soYo=
Text5.Text = Sqr{(Textd. Text * Textd.Text) + (alturaagua * alturaagua)) - Textd. Text
CS = Cos((Text9.Text « 0.01745))
Text5.Text = Format(TextS, “#.##0.0000000™)
‘R=
Text7. Text = (Text5.Text) / (1 - CS)
Text7.Text = Format(Text?, “#,##0.0000000")
‘delta a =
Text6. Text = (Text7.Text * Text10.Text)
Text6. Text = Format(Text6, "#,##0.0000000")
ras
Text8.Text = (Text7.Text - Textc. Text)
Text8.Text = Format(Text8, "#,##0.000")
End Sub

CON
ORIGEN

TCSIS

FALLA DE

Private Sub Command3_Click()

On Local Error GoTo LineError

if Erc = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & "." & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error”)
Exit Sub

End If
MsgBox “Las redes de flujo de AutoCAD en total son 30, y la manera de abrir la red correcta es

ta siguiente; los archivos tienen el siguiente formato de identificacion 15-10, 22-8, 18-6. etc.,
donde el primer nimero es el valor del aproximado del talud en grados y el segundo numero es
la altura del bordo, por ejemplo el dibujo 15-10 corresponde a un bordo con taludes de 3.5:1 y
con una altura total de 10 metros. El valor en grados para el talud 1:1 es 45,el del talud 2:1 es
26, el del talud 2.5:1 es 22, el del talud 3:1 es 18 y el del talud 3.5:1 es 15. Las alturas de los
bordos van de los 5§ a los 10 metros en numeros enteros, la corona del bordo es de 5 metros en
todos los dibujos, asi como el libre bordo es de 1 metro. Para mayor detalle de esta informacion
vea la Tabla 5 del texto”, vbinformation, “Informacion de las redes contenidas en los archivos
de AutoCAD"

End Sub

Private Sub fs_Click()
factores.Show
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End Sub

Public Sub op1_Click()

Dim angulo_talud As Double
Dim casal As Double
angulo_talud = 45

casal =0.3193

Text9,.Text = angulo_tatud
Text10.Text = casal

End Sub

Public Sub op2_Click()
Dim angulo_talud As Double
Dim casat As Double
anguio_talud = 26.56505118
casat = 0.3309

Text9.Text = angulo_talud
Text10.Text = casal .
End Sub

Public Sub op3_Click()

Dim angulo_talud As Double
Dim casa1 As Double
angulo_talud = 21.80515759
casal = 0.3338

Textd.Text = angulo_talud
Text10.Text = casa1l

End Sub

Public Sub op4_Click()

Dim angulo_talud As Double
Dim casa1 As Double
anguio_talud = 18.43553009
casal = 0.3359

Text9.Text = angulo_talud
Text10.Text = casal

End Sub

Public Sub op5_Click()

Dim angulo_talud As Double
Dim casat As Double
angulo_talud = 15.94269341
casal = 0.3375

Text9.Text = angulo_talud
Text10.Text = casa1t

End Sub

Private Sub Command2_Click()
On Local Error GoTo LineError
If Emr = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & *,* & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error")

Exdit Sub

‘talud 1:1

if Text? = 5 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then
Picture1.Picture = LoadPicture("A:\45-5.wmf”)

Elself Text1 = 6 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then
Picture1.Picture = LoadPicture(*A:\45-6.wmf')

Elself Text1 = 7 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then
Picture1.Picture = LoadPicture("A:\45-7 wmf*) .

Elself Text1 = 8 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then
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Picture1.Picture = LoadPicture("A:\5-8.wmf')
Elself Text1 = 9 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:V45-8.wmf")
Elself Text1 = 10 And OP1.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >=4 And Texts <= & Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\45-10.wmf")

‘talud 2:1 .
Elself Text1 = 5 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-5.wmf”)
Elself Text1 = 6 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-6.wmf”)
Eiself Text1 = 7 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-7.wmf")
Elself Text1 = 8 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-8. wmf")
Elself Text1 = 9 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-9.wmf")
Elself Text1 = 10 And OP2.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\26-10.wmf™)

‘talud 2.5:1
Elsell Text1 = 5 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\22-5 wmf")
Elself Text1 = 6 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\22-6. wmf")
Elsell Text1 = 7 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picturet.Picture = LoadPicture("A:\22-7.wmf*)
Elself Text1 = 8 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\22-8.wmf")
Elself Text1 = 9 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\22-9.wmf')
Elself Text1 = 10 And OP3.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\22-10.wmf")

‘talud 3:1
Elself Text1 = 5 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picturet.Picture = LoadPicture("A\18-5.wmf')
Elself Text1 = 6 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture(*A:\18-6.wmf")
Elself Text1 = 7 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picturel . Picture = LoadPicture("A:\18-7.wmf")
Elself Text1 = 8 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\18-8.wmf")
Elsell Textt = 9 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 »= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture(*A:\18-9.wmf*)
Eiself Text1 = 10 And OP4.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <=6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\18-10.wmf")

‘talud 3.5:1
Elself Text1 = 5 And OP5.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\15-5S.wmf)
Elself Textt = 6 And OP5.Value = True And TextZ = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\15-6.wmf")
Elself Text1 = 7 And OPS5.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picturel.Picture = LoadPicture("A:\15-7.wmf*)
Elself Text1 = 8 And OPS5.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\15-8.wmf")
Elself Text1 = 9 And OP5.Value = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\15-9.wmf")
Eiself Text1 = 10 And OP5.Vaiue = True And Text2 = 1 And Text3 >= 4 And Text3 <= 6 Then

Picture1.Picture = LoadPicture("A:\15-10.wmf")
Else



Msgsis = MsgBox(“No existe red de flujo con esas dimensiones, por lo que usted debera
dibujarta®, vbOKOnly + vbCritical, "Redes de Flujo")

Exit Sub

End If

End Sub

Private Sub salida_Click()
Unload Me
End Sub

‘gradiente maximo

Private Sub Command1_Click()

Dim imaxtext As Double

©On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err Number & ** & Err.Descrlpllon. vbOKOnly + vbCritical, “Error*) :
Exit Sul

End W

imax. Text = (deltah.Text) / (Val(longe.Text))

imax.Text = Format{imax, "#,##0.000")

End Sub

‘Normales

Privale Sub Command10_Click()

Dim ntext As Double

On Local Error GoTo Line&rror

If Ecr = 100 Then 8

LineError.
Msgsis = MsgBox(Err.Number & "* & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error")
Exit Sub .

End Iif

N.Text = (Val{gamasat.Text) * hpro.Text ~ Cos(Val{angfricc.Text * 0.01745)) * longarc.Text) /

1000

N.Text = Format(N, "#,##0.000")

End Sub

"Tangenciales

Private Sub Command11_Click()

Dim ttext As Double

©On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineErro
Msgsis = MsgBox(Err.Number & *.,* & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error”)
Exit Sub

End If

T.Text = (Val(gamasat.Text) * hpro.Text * Sin(Val{angfricc.Text * 0.01745)) * longarc.Text) /

1000

T.Text = Format(T, "#.##0.000")

End Sub

‘subpresion

Private Sub Command12_Click()

Dim stext As Double

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

tineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & " & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error”)
Exit Sub

End if



S.Text = (1000 * (hpro.Text) * (longiarcsat.Text)) / 1000
S.Text = Formay(S, “# ##0.000")
End Sub

‘fuerzas de filtracién

Private Sub Command13_Click()
Dim jtext As Double

©On Local Error GoTo LineError
If Err = 100 Then

LlneError‘
Err.Number & “,* & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error")

Exit Sub
End If
J.Text = ((iprom.Text) * 1000 * (hpro.Text) * (longiarcsat.Text)) / 1000
J.Text = Format(J, “#,##0.000*)
End Sub

‘factor de seguridad contra la tubificacién

Private Sub Command14_Click()

Dim Isttext As Double

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msygsis = MsgBox(Err Number & "," & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error")
Exit S

End If

fst. Text = (icrit. Text) / (imax.Text)

fst.Text = Format(fst, “#,##0.000")

End Sub

‘factor de seguridad contra el deslizamiento

Private Sub Command15_Click()

Dim fsdtext As Double

Dim cohesiontext As Double

Dim angletext As Double

On Locat Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineErrar:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & “,* & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error")
Exit Sub

End if
isd.Text = ((Val(N.Text) - Val(S.Text)) * ((Sin(angfricc.Text * 0.01745)) / (Cos(angfricc.Text =

0.01745))) + (Val(cohesion.Text) “ Val(longarc.Text))) / (Val(T.Text) + Val(J.Text))
fsd. Text = Format(fsd, "#,##0.000")
End Sub

‘deita h

Private Sub Command16_Click()

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & *,” & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error")
Exit Sub

End If

Dim deitahtext As Double

deltah.Text = (Val(agua.Text)) / {(Val(equi. Text))

deltah.Text = Format(deltah, "#,##0.000")

End Sub
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‘limpiar cajas de texto del gradiente promedio

Private Sub Command17_Click()

‘On Local Error GoTo LineError

'If Ece = 100 Then

‘LineError.

‘Msgsis = MsgBox(Err.Number & “,” & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error")
' Exit Sub

‘End If

Dim ipromtext As Double

a12.Text ="

a13.Text
al4 Text
a15.Text
iprom.Text = **
End Sub

"longitud del arco de falla saturado

Private Sub Command18_Click()

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & *." & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error”)
Exit Sub

End If

Dim arcsattext As Double

Dim longiarcsattext As Double

fongiarcsat.Text = Val(radio.Text) * (Val(arcsat. Text) * 0.01745)

longiarcsat. Text = Format(longiarcsat, “#,##0.000")

End Sub

‘gradiente critico

Private Sub Command2_Click()

Dim icrittext As Double

On Local Error GoTo LineError

if Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & *," & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error”)
Exit Sub

End It

icrit. Text = ((Val(gamasat.Text)) - 1000) / 1000

icrit. Text = Format(icrit, "#,##0.0%)

End Sub

‘longitud del arco de falla

Private Sub Command3_Click()

©On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & “," & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error™)
Exit Sub

End If

Dim radiotext As Double

Dim angletext As Double

Dim longarctext As Double

longarc. Text = Val(radio.Text) * (Val(angle.Text) * 0.01745)

longarc. Text = Format(longarc, “#,##0.000")

End Sub

‘altura promedio de las dovelas

Public Sub Command4_Click()

Dim hprotext As Double



On Local Error GoTo LineError
If Err’= 100 Then
LineError:
Msgsis = MsgBox(Err.Number & *,* & Err.Description, vbOKOnRly + vbCritical, "Error")
Exit Sub
End If
hpro.Text = (Val{a1) + Val(a2) + Val(a3) + Val(ad4) + Val(a5) + Val(a6) + Val(a7) + Val(aB) +
Val(a9) + Val(a10)) / 10 :
hpro.Text = Format(hpro, “#,##0.00")
End Sub

‘gradiente promedio

Private Sub Command$S_Click()

Dim ipromtext As Double

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & *,* & Err.Description, vboOKOnly + vbCritical, "Error”)
Exit Sub

£nd If

iprom. Text = (((deltah.Text) / VVal(a12.Text)) + ((deltah.Text) 7 Val{a13.Text)) + ((deltah.Text) /

Val(a14.Text)) + ((deltah. Text) / Val{a15.Text))) / 4

iprom.Text = Farmat(iprom, "#,##0.000")

End Sub

‘velocidad

Private Sub Command6_Click()

Dim veltext As Double

©On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

LineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & »,” & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error")
Exit Sub

End If

vel.Text = (Val(k. Text) * Val(imax))

End Sub

‘velocidad critica

Private Sub Command7_Click()

Dim velcrittext As Double

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

tineError:

Msgsis = MsgBox(Err.Number & ~,* & Err. Description, vbOKOnly + vbCritical, “Error”)
Exit Sub

End If

velcrit. Text = Val(k. Text) * Val(icrit. Text)

End Sub

‘gasto de la red de flujo

Private Sub Command8_Click()

Dim qtext As Double

On Local Error GoTo LineError

If Err = 100 Then

= MsgBox(Err.Number & ", & Err.Description, vbOKOnly + vbCritical, "Error*)
Exit Sub

End It

q.Text = (Val(tcorr. Text) / Val(equi.Text)) * Val(k.Text) * VaKagua.Text)
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End Sub
‘boton limpiar
Private Sub Command9_Click()
Dim hprotext As Double
On Local Error GoTo LineError
“If Err = 100 Then
LineError:
Msgsis = MsgBox(Err.Number & “,* & Err.Description, vbOKOnly + vbCiritical, “Error”)
Exit Sub

End If

al.Text=""
a2.Text=""
a3.Text =""
ad.Text=""

aS.Text ="
ab6.Text ="
a7.Text=""
a8 . Text ="
a9.Text ="
al10.Text=""
hpro.Text = "
End Sub

Private Sub salprog_Click()
Unload Me
End Sub

Option Explicit

Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Load()
IblVersion.Caption = "Version " & App.Major & *." & App.Minor & *.* & App.Revision

End Sub

Private Sub Frame1_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Timeri_Timer()
Form1.Show

Unload Me

End Sub
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