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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para la vida. Por ello el hombre a lo
largo de su historia siempre ha buscado la manera de hacerse de este vital liquido. Una
de las soluciones que ha encontrado para poder almacenario y disponer de él ha sido la
construccién de presas. Con estas estructuras se logra crear un almacenamiento
artificial capaz de captar los escurrimientos de una cuenca para después disponer de
ellos de una manera conveniente a sus necesidades. Las presas también se construyen
con el objeto de proteger a poblaciones o predios de posibles inundaciones realizando
una labor de control y regulacion de avenidas.

Las presas de tierra son posiblemente una de las estructuras mas antiguas
construidas por el hombre. Se sabe que los chinos, antes de la era cristiana, ya tenian
bordos de gran longitud y compactaban la tierra con varas de carrizo.

Los hindues desarrollaron este tipo de obra desde el afio 550 a.C. y construyeron
la presa Madduk—-Massur de 33 m de altura, esta estructura se destruyé por carencia de
vertedor.

Los aztecas, bajo la direccion de Netzahualcéyotl, 1450 d.C., hicieron estas
construcciones en el Valle de México para protegerse de inundaciones, siendo el
albarradén que dividia los lagos de Texcoco y Xaltocan una de esas estructuras.

En la actualidad, atrededor del 70% de las presas construidas en nuestro pais
son de tierra y enrocamiento debido a que, en general, se ajustan mejor a las
condiciones geolégicas y a la disponibilidad de materiales, siendo por tanto mas
econdémicas que las de otro tipo.

El desarrollo de los métodos actuales para disefiar una presa de tierra son el
resultado de la experiencia, basada principaimente en la observacidn del
comportamiento de este tipo de estructuras. Fue hasta el primer cuarto de -este siglo,
con la aparicién de ia Mecanica de Suelos, que el disefio de las presas de tierra entré
en una etapa en la que el empirismo se ha ido substituyendo con el conocimiento de las
propiedades de los suelos y el analisis de las causas que han provocado las failas
ocurridas en el pasado, para dar lugar a los métodos modernos de disefio y
construccion, que permiten realizar este tipo de obras de modo mas seguro.

Lo anterior no implica en modo alguno, que los problemas inherentes al disefio y
construccion de las presas de tierra estén totalmente resueltos en la actualidad. Por el
contrario, atin queda mucho por hacer a este respecto.

Uno de los aspectos que son de gran interés para el ingeniero en lo que se
refiere al disefio y construccion de presas de tierra y enrocamiento es el asegurar la
estabilidad de toda la estructura en su conjunto y muy particularmente la estabilidad de



sus taludes. Ademas de los avances logrados en el campo del conocimiento cientifico,
en la actualidad se cuenta con herramientas de calculo cada vez mas potentes en las
que se puede apoyar el diseflo. El objetivo principal de esta tesis es contribuir a tener
una herramienta de calculo y analisis de la estabilidad de los taludes de este tipo de
estructuras mediante un programa de computo capaz de resolver el método Sueco de
analisis de estabilidad de taludes con la singularidad de que trabaje con entidades
graficas directamente, dejando de lado el sistema tradicional de analisis computacional
que esta basado en la utilizacion de métodos numéricos.



1. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

Las caracteristicas de la seccidén de una presa de materiales sueltos dependen
de la disponibilidad de suelos y roca, de las propiedades mecanicas, de la topografia
del lugar y de las condiciones geologicas. A continuacion se describen las secciones
tipicas y se indican las razones principales que influyen en su eleccion:

1.1 Presas de Seccion Homogénea

Como su nombre lo indica esta clase de presas se construyen casi
exclusivamente con un solo material (tierra compactada) que proporciona
simultaneamente la impermeabilidad y la estabilidad necesarias, a excepcion de las
partes que necesitan proteccion como pueden ser los taludes y la corona.

Este tipo de presas es, probablemente, el mas antiguo histéricamente hablando y
aun se utiliza en obras chicas o en casos en que en el sitio de construccion no existe
mas que un material econdmicamente disponible. En ocasiones aun disponiendo de un
solo material es posible llegar a una seccion zonificada, de las que se hablara mas
adelante, seleccionando el material (separando finos y gruesos) que se coloca en cada
parte o utilizando un procedimiento de construccién distinte en cada lugar de la presa;
asi pueden tenerse algunas de las ventajas de las secciones zonificadas aun
ateniéndose al Unico material disponible. También es de notar que las secciones
homogéneas no lo son nunca rigurosamente, pues tienen filtros y otros elementos de
otros materiales en volimenes pequefios.

Se emplean en este tipo de seccién suelos finos arcillosos y suelos gruesos con
alto contenido de finos, que tienen baja permeabilidad. Normalmente intervienen, en
volumenes menores, otros materiales auxiliares {enrocamiento, gravas y arenas) que
contribuyen a proteger el elemento principal.

El talud aguas arriba de este tipo de presas debe ser 1o suficientemente tendido
para evitar su deslizamiento cuando se presente un vaciado rapido; el talud aguas
abajo debe garantizar la estabilidad de la presa.

A través del cuerpo de la presa pasaran filtraciones en el talud aguas abajo,
ocasionando, ademas de la pérdida de agua, posibilidades de tubificacion. Debido a
este problema se pretende controlar el sitio donde afloren las fiitraciones y limitar la
zona sujeta a saturacion; esto se logra colocando materiales de modo tal que puedan
servir como filtro y que proporcionen el drenaje deseado. Las figuras 1.1 — 1.4
ejemplifican los arreglos mas comunes de las secciones de este tipo de presas.
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Capas permeables
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Presa homogénea con filtro aguas arriba y aguas abajo
Fig. 1.4

1.2 Presas de Materiales Graduados

Cuando en el sitio de construccion se dispone de volimenes suficientes de
suelos con diferente permeabilidad, suele ser conveniente y econémico distribuirlos en
la seccion de acuerdo con su permeabilidad como lo muestra la figura 1.5, produciendo
asi las llamadas presas de seccion graduada o de materiales graduados. Se distinguen
en fa seccion varias zonas que desempenan diferentes funciones:

Zona 1. Proporciona la impermeabilidad y una parte de la estabilidad, dependiendo de
sus propiedades mecanicas; se emplean en ella suelos finos, arcillosos o limo—
arcillosos, 0 suelos gruesos con alto contenido de finos que les comunican baja
permeabilidad.

Zona 2. Esta formada por suelos permeables o semipermeables, cuya permeabilidad es
del orden de 100 veces o mayor que la de la zona 1. Se utilizan gravas y arenas de
buena graduacion, con bajo contenido de finos o limpias. Esta zona funciona como filtro
protector de la zona 1 y proporciona una parte de la estabilidad; es ademas un
elemento de transicion entre las zonas 1y 3.

Zona 3. Esta formada por materiales pesados y de alta resistencia al corte, aporta, junto
con la zona 2 la mayor parte de la estabilidad. Se forma con gravas gruesas y mezclas
de grava, arena y boleos o enrocamiento.

Zona 4. Estos enrocamientos auxiliares sirven de proteccién contra erosion del oleaje o
la fluvia al resto de la seccidn, pudiendo algunas veces ser sustituidos en esta funcién
por el material de la zona 3, cuando ésta queda formada por enrocamiento.
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1.3 Presas de Enrocamiento

Las masas de roca en este tipo de presas son voluminosas comparadas con el
corazén impermeable. Este puede ocupar la parte central (Fig. 1.6) o bien ser inclinado
hacia aguas abajo (Fig. 1.7). Un caso limite de este tipo es la presa de enrocamiento
con pantalla impermeable, sea de concreto o de asfalto en el paramento de aguas
arriba (Fig. 1.8). También se han construido estructuras con un muro de concreto o
mamposteria, lleno o celular, al centro (Fig.1.9). Un problema tipico de las primeras es
la junta de la pantalla con la cimentacién y empotramientos. Los asentamientos
diferenciales son causa de roturas en fa unién y por tanto de filtraciones. Por razones
semejantes, los muros interiores sufren fracturamiento y siempre acusan filtraciones.

Los materiales que se suelen emplear son para el enrocamientc son boleos,
gravas y arenas de alta permeabilidad, que aportan la mayor parte de la estabilidad con
su alta resistencia al corte. Los respaldos de enrocamiento se separan del corazén por
capas de poco espesor que funcionan como filtros. Si los respaldos estan formados por
mezclas de grava, arena y cantos rodados, se pueden suprimir los filtros.

Presa de enrocamiento, corazén vertical

Fig. 1.6



Fig. 1.7
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2. BREVE DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UNA PRESA DE
MATERIALES GRADUADOS

2.1 Corazén Impermeable

El corazén impermeable (también llamado nucleo impermeable) es, como ya se
menciond, la parte de la presa que garantiza que la estructura sea estanca. Esto define
el tipo de materiales que ha de usarse en su construccion.

Un factor de gran importancia en el proyecto del corazén impermeable (ver Fig.
2.1) es su ancho, pues él define el volumen de tierra a emplear y el tiempo de
construccion. Dicho ancho debe escogerse de acuerdo con los siguientes factores que
lo influencian:

a) La pérdida de agua por filtraciones a través del corazén que se estime tolerable.
Es obvio que el corazon tiene siempre un cierto grado de permeabilidad, a pesar
de que se le llama impermeable; naturalmente, si los demas factores se
mantienen, a mayor ancho las fugas de agua son menores.

b) El grado de permeabilidad de la cimentacién sobre la que sera construido y el
tipo de solucion escogido para reducir dichas filtraciones.

c) Eltipo de material disponible para construir el corazén.
d) Eldisefio y disposicion de los filtros necesarios.

e) El minimo ancho compatible con los procedimientos y equipos de construccién
que se piense utilizar.

Si los respaldos de la presa estan constituidos por suelos finos relativamente
impermeables, puede bastar un corazén muy delgado para impedir una pérdida de
agua por filtraciones importantes; ademas desde el punto de vista de la estabilidad de la
presa, es preferible tener un corazén delgado, pues éste esta formado por materiales
de muy baja resistencia que contribuyen poco a la estabilidad del conjunto; por otra
parte, un corazon delgado resiste poco a la tubificacion y al agrietamiento por
asentamientos diferenciales, fendmenos que dependen mucho de las propiedades del
material que forma el corazén, en especial de la plasticidad y de la graduacidn, siendo
esta la razon por la que el tipo de material influye tanto en el ancho del corazén mas
conveniente.

A pesar de que todos los requerimientos anteriores han de ser tomados en
cuenta de modo fundamental, conviene tener presentes las siguientes reglas
procedentes de la experiencia de los constructores:



1. Corazones con ancho de 30% a 50% de la altura del agua se han comportado
siempre bien, en cualquier suelo y con cualquier altura de presa.

2. Corazones con ancho comprendido entre 15% y 20% de la altura del agua se
consideran por lo general demasiado delgados, pero bien construidos y
adecuadamente protegidos por sus filtros han demostrado buen comportamiento
en la mayoria de las circunstancias.

3. Corazones de ancho de 10% de la altura del agua o menor se han construido
raramente y deben ya verse como probablemente inadecuados.

Algunas disposiciones esquematicas tipicas del corazén impermeable de una presa de tierra.

Fig. 2.1

2.2 Filtros

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, ejerce un empuje dinamico
sobre las particulas sodlidas, dicho empuje se representa como la fuerza de filtracion.
Esta fuerza tiende a provocar un desplazamiento de las particulas, que al ser
arrastradas formaran tubos, presentandose asi el fendmeno llamado tubificacion; este
es un problema que puede presentarse en el nucleo impermeable por lo que debe
colocarse un material adecuado al presentarse el cambio de material de la siguiente



capa que tendra diferente permeabilidad y granulometria. E! objeto de los filtros es
doble, pues, por un lado, evitan la contaminacién de los dos materiales en contacto al
pasar el fino a ocupar los huecos del que tiene particulas de mayor tamario; por otro
lado, cuando el agua atraviesa la frontera entre ambos materiales, el filtro impide el
arrastre del material mas impermeable a través de los huecos mucho mayores, Y el
material mas permeable.

Un buen filtro debe cumplir con dos requisitos:

a) Debe ser mas permeable que el material por proteger, para que le sirva como
dren.

b) Debe ser lo suficientemente fino para evitar que el material por proteéger pase a
través de sus vacios.

El método racional para proyectar los filtros, generalmente se atribuye a K.
Terzaghi mejorado con investigaciones de G. E. Bertram, verificadas por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos y el U.S.B.R. del mismo pais. Estas autoridades han
establecido grupos de métodos algo diferentes. Se recomiendan los limites siguientes
para satisfacer la estabilidad del filtro y para proporcionar un amplio aumento de
permeabilidad entre la base y el filtro:

< D,sFiltro
D,;Material Protegido

Esto garantiza que la permeabilidad del filtro sea 100 veces mayor que el material por
proteger.

1.

B D, Filtro <40
D, Material Protegido
D;sFiltro .
D, Material Protegido
Que garantiza la imposibilidad de arrastre de finos.

Cuando el material por proteger tiene un alto contenido de grava, las reglas anteriores
deben aplicarse a la porcion del material menor que la malla de 2.54 cm (17).

3. El material que constituye el filtro debe tener menos de un §% en peso de
particulas menores que la malla No. 200 y su curva granulomeétrica debe ser
parecida al material por proteger, siempre y cuando éste no sea muy uniforme.

Esto permite que las particulas finas del propio filtro sean retenidas por sus particulas
de mayor diametro.

Cuando un filtro es de varias capas, las reglas anteriores deberan aplicarse entre
cada dos de ellas.

10



Se han establecido espesores minimos para los filtros, limitados por los
problemas constructivos principalmente; lo usual es especificar un espesor minimo de 1
m. El material se tiende en capas horizontales; si se trata de arena, el espesor de las
capas sera del orden de 15 cm y si es grava, de 30 cm.

2.3 Transiciones

Muchas veces la diferencia de tamarios de los materiales en contacto, por
ejemplo en la frontera entre el enrocamiento y un filtro, es tan grande, que puede
suceder que los vacios del enrocamiento sean de tamafio tal que, si hay posibilidad de
flujo, el material fino del filtro sea arrastrado a través de ellos, o el caso inverso, que el
material del filtro sea tan fino que logre pasar a través del enrocamiento, entonces sera
necesario colocar entre ellos materiales de transicion que eviten dicha fuga de
materiales. Las transiciones, en su caso deberan cumplir con los requisitos de los filtros.

Otro factor que determina la existencia y tamaiio de las transiciones es la
disponibilidad de materijales en los alrededores del sitio de construccion. Si existen en
volumen suficiente, los materiales de transiciéon pueden constituir una zona amplia de a
seccion de la presa, contribuyendo asi también, a la estabilidad de los taludes de la
presa.

2.4 Respaldos

Los respaldos de una presa tienen por objeto primordial dar estabilidad a la
cortina, ademas proporcionan proteccién a lps paramentos, sobre todo al de aguas
arriba, al defenderlo de los efectos del oleaje. Existen tres formas de colocar el material:

a) Enrocamiento colocado a volteo. Consiste en colocar los fragmentos de roca o
piedra, descargandolos por volteo desde una altura determinada. La eficacia de estos
enrocamientos depende de varios factores: la calidad de la roca, peso y tamano de las
piedras, forma de las rocas, talud de la presa, etc.

b) Enrocamiento colocado a mano. En este caso las piedras son colocadas a mano
siguiendo un patrén determinado, que ofrezca el minimo de huecos, este procedimiento
es costoso y a veces se emplea en los paramentos de los respaldos.

¢} Enrocamiento compacto. El enrocamiento a volteo tiene algunos inconvenientes
debido a que forma una masa suelta, muy segregada y susceptible de deformaciones
por reacomodamiento; debido a esto se considerd que el enrocamiento debia ser
colocado en capas de 1 a 2.5 m, “bandeadas” con tractor pesado; en algunos casos, la
limitacién del tamafio maximo del enrocamiento a valores comprendidos entre 30 y 60
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¢m hizo posible reducir el espesor de la capa de 50 a 100 cm, permitiendo incrementar
la energia de compactacién por unidad de volumen con equipos menos pesados;
ademas se han usado con bastante éxito vibradores mecanicos para llevar acabo la
compactacion, debido a la influencia de la vibracién sobre los "suelos” granulares.

2.5 Chapas de Enrocamiento

En condiciones normales de operacién, la superficie de ambos taludes de una
presa de tierra estan sometidos a acciones mecéanicas y, de no estar bien protegidos,
pueden sufrir dafios por erosion. En el talud de aguas abajo, la mas importante de tales
acciones es la lluvia y talud de aguas arriba la del oleaje, que suele ser mas intensa que
la primera.

En presas con respaldos de enrocamiento, los posibles efectos detrimentales de
la lluvia y del oleaje en los taludes son intrascendentes, excepto si el tamario medio de
las particulas superficiales del enrocamiento es muy pequerfio; pero alin en tales casos
los darios son de facil reparacion y no llegan a poner en peligro la estabilidad de la
cortina.

Por lo que se refiere a una presa con taludes exteriores de material fino, de arena
o de grava, ambos taludes deben de protegerse de alguna manera contra ia erosion. El
procedimiento mas utilizado para la protecciéon del talud de aguas arriba consiste en
una chapa de enrocamiento sobre un fiitro de dimensiones y caracteristicas adecuadas;
también se utiliza pavimento de concreto sobre un filtro de arena bien graduada, vy,
mezclas asfalticas de suelo cementado. Para la proteccidon del talud aguas abajo, los
medios mas comunes son la chapa de enrocamiento y el césped, combinados con un
sistema de drenaje superficial (cunetas) que impida la concentracion de grandes
caudales de agua pluvial.

Las principales ventajas de |a proteccion mediante una capa de enrocamiento son:

1. Su gran flexibilidad, que lo hace insensible a las mas severas condiciones de
deformacion del terraplén.

2. Su rugosidad, que reduce considerablemente {a altura de rodamiento de las olas
sobre el talud, disminuyendo en la misma medida los requisitos de bordo libre.

3. Su permeabilidad, que elimina problemas de drenaje y subpresion.

4. Su resistencia al oleaje.

5. La facilidad de su reparacion.

En la actualidad se sabe también que una proteccion de enrocamiento a volteo es
mas satisfactoria desde todo punto de vista (excepto, quiza, el estético) que una roca
acomodada a mano. La principal razén para esto es la menor influencia que en la
estabilidad del conjunto tiene la de una roca individual. Asi, si el oleaje desplaza de su
sitio a una roca de una proteccion a volteo, el resto de la capa apenas resentira alguna
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consecuencia, en tanto que la remocién de una pieza en una carpeta de roca
cuidadosamente acomodada puede ser el principio de una falla progresiva de toda la
chapa de proteccion o el punto débil por el que se inicie la erosion de los matenales
mas finos que la subyacen.

El disefio de la chapa de enrocamiento es esenciaimente empirico. La tabla 2.1
muestra las recomendaciones de disefio propuestas por Sherard (Sherard et al, 1963).

Tabla 2.1 - Criterio para el disefio de protecciones de enrocamiento.

Altura maxima | Tamafo medio minimo | Espesor del estrato
de las olas {Dso) recomendado recomendado
{pies) {pulgadas) (pulgadas)
0-2 10 12
2—-4 12 18
4-0 15 24
6-8 18 30
8-10 21 36
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3. CAUSAS DE FALLA EN PRESAS DE TIERRA

Puesto que las normas del disefio moderno de las presas de tierra se basan, por
una parte en el conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales que
integran a la seccion, y por la otra, en el estudio de los fenomenos que han sido
responsables de las fallas ocurridas en el pasado, es interesante describir las causas
de falla como se las conoce en el presente. Simultaneamente, se iran describiendo los
fenémenos que involucran cada tipo de falla y aquellas propiedades de los suelos que
estan intimamente relacionados con él. Se reconocen como causas de falla mas
frecuentes las siguientes:

3.1 Falla por Insuficiencia del Vertedor

Puede decirse que una de las causas mas frecuentes de falla ha sido [a falta de
una adecuada estimacion del gasto correspondiente a la méaxima avenida que deba
pasar por el vertedor de excedencias. De tal manera que, al presentarse una avenida
notablemente mayor a la maxima prevista, el agua fluye sobre la corona de la presa,
erosionando el talud de aguas abajo y disminuyendo asi la estabilidad de la seccién,
hasta el punto de provocar la falla completa. Es evidente que la correcta estimacion de
la maxima avenida presenta, en el disefio de cualquier tipo de presa un problema
importante; pero la importancia de esa estimacion se vuelve critica en el caso de una
presa de tierra, ya que en una de mamposteria o de concreto puede tolerarse, hasta un
cierto limite, que el agua vierta sobre el cuerpo de la presa, mientras que en la de tierra
tal situacién es inadmisible.

Normalmente, las fallas ocurridas por este concepto han sido asociadas a una
carencia o escasez de datos hidrolégicos de la corriente interceptada por la presa. Esa
condicién es particularmente frecuente en el caso de corrientes pequefas, en las que el
gasto maximo de escurrimiento por km? de cuenca de captacién llega a ser
notablemente mas grande que el correspondiente a corrientes de mayor importancia
ubicadas en la misma zona. Se advierte entonces los inconvenientes de extrapolar los
datos disponibles de una corriente grande a las de areas de captacion pequeiia.

No siempre sera econémico proveer un vertedor con la capacidad necesaria para
permitir el paso de la maxima avenida posible en un tiempo corto. Puede ser mas
conveniente en ciertos casos incrementar la capacidad del control de avenidas
aumentando la altura de la cortina (bordo libre).
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3.2 Falla por Tubificacion

El agua fluyendo a través de un cuerpo poroso ejerce sobre las particulas de éste
una fuerza por unidad de volumen en la direccién del flujo, igual al producto del
gradiente hidraulico por el peso volumétrico del agua. Las particulas de suelo resisten
esta accion, por una parte, mediante las fuerzas de cohesién entre particulas y, por
otra, gracias al soporte que a cada particula le brindan las que se encuentran aguas
abajo de ella y a la friccién con las de a lado, arriba y debajo de ella. La componente del
peso del suelo en la direccién del flujo puede actuar a favor o en contra del arrastre de
particulas, segun la direccién de aquel con respecto a la vertical.

Es obvio que, en un dominio de flujo homogéneo, las particulas localizadas sobre
la superficie de salida del flujo se encuentran mas expuestas al arrastre por las fuerzas
de filtracion. Mas aun, ciertas irregularidades, como una pequefia cavidad en la cara de
salida, crean concentraciones de flujo que aumentan la tendencia a dicho arrastre. Un
proceso de erosion iniciado en el lado de aguas abajo de una presa (sobre el talud o la
cimentacién) puede progresar de esta manera hacia el embalse en la forma de un ducto
0 tubo, como se indica en la figura 3.1. Al avanzar el proceso, se generan
concentraciones de flujo y gradientes hidraulicos cada vez mayores en el area de aguas
arriba del ducto, mientras que en el ducto que se forma aguas abajo el réegimen de flujo
se transforma de laminar a turbulento, hasta que, al llegar a las proximidades del
embalse se crea una via continua para el agua y la falla de la presa es inminente. Las
fallas producidas a consecuencia de este fendmeno se han denominado fallas por
tubificacion.

AN AR S N

( a ) Terrapién

( b ) Cimentacién de una presa de tierra

Proceso de erosidn regresiva que conduce a |2 tubificacion

Fig. 3.1

Un factor que contribuye mucho a la tubificacion es la insuficiencia en la
compactacion del materiat de la presa, que deja alguna capa del mismo suelta y floja;
esto es particularmente probable cerca de las uniones del terraplén de la presa con
estructuras hechas de materiales rigidos, tales como muros de contencion o conductos
de obras de toma que atraviesan al cuerpo de la presa. Los movimientos por
asentamientos del terraplén que ocurren posteriormente a la construccion llegan a

15



provocar la separacion entre la tierra y el elemento rigido de mamposteria de concreto,
dando lugar asi a que se inicie alli la formacion del tubo.

En terraplenes compactados, las pequefas irregularidades debidas a cambios en
las propiedades intrinsecas o en las condiciones de colocacion de los suelos pueden
tambien introducir modificaciones desfavorables en las caracteristicas del flujo.

La tubificacion del terreno natural bajo la presa es ain mas delicada, pues los
suelos naturales son de estratificacion mas erratica y pueden contener estratos
permeables.

La experiencia ha mostrado que no todos los suelos son igualmente susceptibles
a los dafios causados por la tubificacién. La susceptibilidad depende de la adherencia
que exista entre las particulas que constituyen al suelo por una parte, o por otra, del
tamafio y peso de la particula. La tabla 3.1 muestra un resumen de dicha
susceptibilidad en orden descendente de resistencia al fendmeno.

Tabla 3.1 — Susceptibilidad de algunos materiales a la tubificacion.

Susceptibilidad a la Tubificacion Materiales

Materiales gruesos. De arenas gruesas a

No tubificables .
enrocamiento

Arcillas, arcillas—arenosas, arenas—

Gran resistencia a la tubificacion arciliosas de alta plasticidad (Ip > 15%)

Arenas bien graduadas o mezclas de
Resistencia media a la tubificacion arena y grava con contenido de arcilla de
plasticidad media (Ip > 6%).

Mezclas no plasticas bien graduadas de
grava, arena y limo (lp < 6%). Arenas
limpias finas uniformes y limos, finos no
cohesivos (Ip < 6%).

Muy baja resistencia a la tubificacion

E! control de contenido de agua de compactacién es importante en la prevencion
de dafos por tubificacion, principalmente a causa de su influencia en la permeabilidad
de los suelos compactados. Un terraplén construido sin control adecuado del contenido
de agua resultara heterogéneo y ofrecera condiciones favorables para el desarrollo de
concentraciones de flujo. Ademas, si se compacta uniformemente pero con muy bajo
contenido de agua, resultara con permeabilidad inicial relativamente alta y las particulas
tendran tendencia a la dispersion, o que aumenta el riesgo de erosion interna. Por otra
parte, a mejor compactacion corresponde, en igualdad de circunstancias mayor
resistencia a la tubificacion.
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Aparte de la seleccion del material y de los métodos de construccion mas
apropiados, la medida usual para prevenir el desarrollo de este fendémeno consiste en la
colocacion de filtros aguas abajo de la zona que se pretende proteger. El disefio de
estos filtros debera cumplir los requisitos mencionados en la seccién 2.2 (Fig. 3.2, a).

Una ultima medida es provocar la disminucién del gradiente hidraulico
aumentando la longitud que debe recorrer el agua a través del medio poroso. Esto se
logra modificando el ancho del nucleo impermeable o colocando delantales
impermeables sobre la cimentacion si se trata de flujo a través de ésta (Fig. 3.2, b).
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Colocacion de filtros en el lado de aguas abajo para evitar tubificaciones.

Fig. 3.2

3.3 Falla por Agrietamiento

Después de construida una presa de tierra, se producen asentamientos de la
corona que varian de longitud a to largo del eje de la presa, alcanzando sus valores
maximos generalmente, hacia la seccidn de mayor altura aunque, en otras ocasiones,
los maximos asentamientos se presentan en zonas de menor altura, donde la
cimentacion esta formada por materiales de alta compresibilidad. La magnitud de los
asentamientos posteriores a la construccién puede variar notablemente de una presa a
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otra, dependiendo por una parte, del tipo de suelos que la forman y de la compacidad y
grado de saturacién con que hayan sido colocados en el terraplén durante la
construccion, y por la otra, de la compresibilidad y espesor de los suelos en que esté
apoyada. En algunos casos el asentamiento se desarrolla en un tiempo relativamente
corto, durante el primer llenado del vaso, en cuanto a los materiales de la presa entran
en contacto con el agua; en otras, es un proceso lento, que toma algunos afios.

Cuando los asentamientos de la corona llegan a ser muy diferentes de un punto a
otro, se generan tensiones en el cuerpo de la presa, que producen grietas. Si estas
grietas son transversales al eje de la cortina y se presentan cuando el vaso esta lieno,
el agua, al escurrir en ellas las amplia por erosién de sus paredes y acaba por destruir,
parcial o totalmente, la presa. El proceso destructivo puede durar algunas horas o
varios dias, dependiendo de la susceptibilidad de los materiales a la erosion.

Ahora bien, la observacion del comportamiento de varias presas ha demostrado
que, mientras algunos suelos son capaces de tolerar grandes asentamientos
diferenciales sin agrietarse, otros son altamente sensibles al agrietamiento.

En consecuencia, el problema comprende dos aspectos; el desarrollo de
asentamientos diferenciales de la corona y la susceptibilidad de los materiales al
agrietamiento. El primero esta intimamente ligado a la compresibilidad de los suelos y el
segundo a su plasticidad.

Cabe agregar que este tipo de problema es mas agudo cuando la presa esta
construida en una boquilla con laderas fuertemente escarpadas o con cambios bruscos
de pendiente, ya que esta situacion favorece notablemente el desarrollo de
asentamientos diferenciales a lo largo del eje de la cortina. La figura 3.3 ilustra
esquematicamente este tipo de fendbmeno, mostrando con linea punteada la posicién de
la corona del terraplén después de producido el asentamiento, asi como la posicién
aproximada de las grietas transversales.

Asentamlento

'

= — - — - /
___“_jl__h_-r——‘— - (?(f‘:'s"-ﬂ
- -
Grietas
transversales

/
Cambios bruscos de ~
altura del terraplén

#~" Cimentacidn compresible

Agrietamiento transversal causado por asentamientos diferenciales de la presa.

Fig. 3.3
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Puesto que el fenomeno de agrietamiento tiene su origen en la produccién de
asentamientos diferenciales, es evidente que las medidas que se tomen contra fallas de
esta clase estén enfocadas principalmente hacia la reduccién de dichos asentamientos.
Pero, por ofra parte, no siempre es posibie reducir los asentamientos en forma
importante. Se requiere entonces otro tipo de medidas precautorias para evitar sus
consecuencias.

La experiencia obtenida mediante la observacion de agrietamientos producidos
en varias presas ha permitido concluir que los suelos tienen un diferente grado de
susceptibilidad al agrietamiento y que esa susceptibilidad es menor a medida que el
suelo es mas plastico. La mayor susceptibilidad corresponde a las arenas finas limosas
0 a los limos arenosos de plasticidad baja o nula cuyo indice de plasticidad es menor de
15% y la minima a las arcillas de alta plasticidad, las cuales son capaces de adaptarse
a fuertes deformaciones, cuando su contenido de agua al colocarlas en el terraplén se
encuentra en la vecindad del limite plastico. El conocimiento de esta escala relativa de
susceptibilidad permite establecer aunque sea en forma cualitativa, el grado de riesgo
de agrietamiento (véase tabla 3.2).

Las consideraciones anteriores conducen a adoptar las siguientes normas para
prevenir las fallas por agrietamiento:

1. Es conveniente colocar los materiales de la zona impermeable con el maximo peso
volumétrico que permita el equipo de compactacion dentro de limites econémicos. De
este modo se logra reducir ia compresibilidad de los suelos y por consiguiente los
asentamientos por compresion del terraplén. En Meéxico se han tenido buenos
resultados siguiendo las siguientes recomendaciones:
e Materiales finos: compactados como minimo al 95% de la prueba Proctor
SRH/CNA.,

e Materiales granulares: al 75% de compacidad relativa, como minimo.

2. Para el nucleo impermeable conviene utilizar, en la medida de lo posible, materiales
que soporten deformaciones sin agrietarse, es decir, evitar el uso de finos no cohesivos
(ML, MH, OL) (Cfr. tabla 3.2)

3. El grado de saturacidon que se obtenga al colocar suelos impermeables influye
notablemente en la proporcion del asentamiento que ocurre durante la construccion,
con respecto al asentamiento total originado por compresion del terraplén. Es
conveniente por este motivo, lograr un bajo grado de saturacion del material colocado,
sin que éste sea menor que el que podria causar asentamiento brusco por saturacién
posterior, al llenarse el almacenamiento.

4. Si en la cimentacién de la presa existen suelos finos compresibles y se prevé que
ésta sufrird asentamientos diferenciales posteriores a la terminacién por consolidacién
de la cimentacion, lo mejor es retirar o preconsolidar estos materiales, sin embargo,
esto no siempre es posible. Entonces puede ser conveniente colocar los materiales
impermeables con un alto contenido de humedad, para lograr una mayor adaptabilidad
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de éstos a las deformaciones diferenciales, de esta manera los asentamientos propios
del terraplén ocurriran, principalmente, durante ta construccion. Esta medida reduce,
evidentemente, la resistencia inicial a los esfuerzos cortantes y tal reduccion debe
tomarse en cuenta en el analisis de la estabilidad.

5. La practica de colocar zonas de filtro, formadas por arenas y gravas de buena
graduacién, sobre ambos taludes del corazén impermeable, es muy recomendable para
evitar la erosion de las paredes de la grieta, en caso de que ésta se produzca, ya que,
al fluir el agua a través de ella arrastra al material del filtro de aguas arriba, el cual se
retiene en el de aguas abajo, evitando asi altas velocidades del agua, al rellenarse la
grieta con material permeable.

La instalacion de filtros con espesor minimo de 3 m, es particularmente
importante cuando existe la posibilidad de asentamientos diferenciales posteriores a la
construccién, por la presencia de suelos finos compresibles en la cimentacion,
especialmente si la presa estd formada con materiales de baja plasticidad, muy
susceptibles al agrietamiento ( véase tabla 3.2).

No es recomendable construir presas de seccién homogénea con suelos de alta
susceptibilidad a! agrietamiento, cimentadas sobre suelos compresibles, si no se
dispone de filtros protectores.

6. Buscar que la boquilla no tenga laderas muy escarpadas o con salientes bruscas
(Fig. 3.3). Si esto no es posible, es recomendable suavizar las salientes y pendientes
mediante excavaciones.

7. Construir la corona con contraflechas adecuadas de modo que {os asentamientos
que se presenten generen compresiones y no tensiones en los materiales que la
forman.

8. Las cimentaciones constituidas por depésitos finos, no cohesivos, en estado suelto y
parcialmente saturados (arenas finas limosas y limos, de terrazas aluviales de
depdsitos edlicos) son fuente importante de asentamientos diferenciales bruscos
durante el primer llenado de la presa. Este fenémeno puede evitarse o disminuirse de
manera notable saturando los materiales de la cimentacién antes de construir, de modo
que la mayor parte del asentamiento tenga lugar durante la construccién. La saturacién
debe mantenerse en todo el periodo constructivo.

20



Tabla 3.2 — Susceptibilidad de algunos materiales al agrietamiento (Tamez, 1964).

CI:US :I : € Definicion Susceptibilidad al agrietamiento
Materiales gruesos con menos de
5% de finos.
Sueios | Enrocamietc
ﬁ;::;zc;s Boleos o pantos rodados No susceptibles al agrietamiento.
Gravas bien graduadas (GW)
Gravas mal graduadas {GP)
Arenas bien graduadas (SW)
Arenas mal graduadas (SP)
' En el caso de las gravas y arenas con limo (GM y
SP), la susceptibilidad varia de mediana a alta,
; dependiendo del contenido de finos y su plasticidad.
T;}fgaeh;zgsru:ns;:;;nsglzseiel EI maximo riesgo se presenta cuando el porcentaje de
- ' finos es mayor del 30%, el Ip < 8 y LL < 30%.
Suelos retenido en la malla No. 200.
gruesos . Para las gravas y arenas arciliosas (GC y SC), la
con finos g?;%ss?:rgz:z limosas (GM y SM) suscep_tibilidaq, es mediana.qdbaja, de_.-pendiendo del
Gravas y arenas arcillosas (GC y contenido de finos y su plait:m ad. El riesgo es mayor
SC) cuando el Ip < 15y LL < 50%.
Es muy importante el control adecuado de la
humedad en la compactacidn.
Muy susceptibles al agrietamiento.
Materiales finos limosos. Mas de En los limos de baja compresibilidad, el maximo
50% pasa por la malla No. 200. riesgo se presenta cuando el contenido de finos es
La plasticidad queda representada | alto, Ip < 10 y LL < 30%. De los limos organicos y de
Suelos por puntos debajo de lalinea "A" de |los limos compresibles, se conoce poco, pero es
finos la carta de Casagrande. probable que se comporten en forma semejantg a los
imosos limos de baja compresibilidad. La susceptibilidad
Limos inorganicos de bajay alta aumenta con la finura y mala graduacién. En estos
plasticidad (ML y MH) materiales debe exigirse un control rigurosc de la
Suelos organicos de baja colocacién. No es conveniente colocarlos con un bajo
plasticidad (OL) grado de saturacion, especialmente cuando se prevén
asentamientos diferenciales posteriores a la
construccion,
Para suelos de esta ciase, en los que Dsp> 0.02 mme
) , . ip < 15, la susceptibilidad al agrietamiento varia de
gﬂoa‘;erlales finos arcillosos. Mas del mediana a alta, segln disminuya el Ip. Esta condicién
b pasa por la malla No. 200. es propia del aruno CL
La plasticidad queda representada prop grup '
Suelos por pur!td)os:rrlnba de ia NneaaA coN | cuando Ip > 15 y Dg < 0.02 mm, como ocurre
finos excepcion de [os suelos organicos. normalmente en el grupo (CH) y ocasionalmente en el
arcillosos CL, los suelos se agrietan sclamente en condiciones

Arcillas de baja y alta plasticidad
(CLy CH)

Suelos organicos de alta plasticidad
(OH)

extremas de deformacién.

No se tiene experiencia con los suelos del grupo
(OH), pero puede considerarseles semejantes a los
del grupo CL y emplearse con precaucion.
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3.4 Falla por Deslizamiento de Taludes

La falla por deslizamiento de taludes es quiza la mas estudiada de todas las que
frecuentemente acaecen en las presas de tierra. La razén es que, ademas de su
importancia intrinseca, es el tipo de falla mas susceptible de analisis y cuantificacion
con los métodos existentes para el estudio de estabilidad de taludes.

Las fallas por deslizamiento ocurren preponderantemente en los primeros
tiempos de la vida de la presa y también, y ésta es sin duda una conclusion alentadora,
ocurren cada vez mas raramente en las presas de reciente y cuidadosa construccion;
de hecho parece haber evidencia suficiente para poder decir que si el disefio y la
construccion de una presa, por alta que sea, se cuidan lo necesario, las técnicas de que
se dispone permiten adoptar una actitud de tranquitidad ante las fallas ahora en estudio.

Las fallas por deslizamiento suelen considerarse divididas en tres tipos
principales:

1. Fallas durante la construccion.

Estas fallas han sido menos frecuentes que las ocurridas durante la operacion;
nunca han sido catastréficas. Las fallas se han presentado sobre todo en presas
cimentadas en arcillas blandas, con gran porcion de la superficie de falla a través de
ese material y pueden ser rapidas o ientas, segin que el material de cimentacién sea
homogéneo o presente estratificaciones que favorezcan el movimiento.

La prevencién de este tipo de fallas, en presas construidas sobre los materiales
mencionados, es lograr el abatimiento de las presiones de poro o neutrales, que puede
medirse colocando piezémetros en el terreno de cimentacion; en arcillas homogéneas
el proceso es lento pues se requiere que el terreno se vaya consolidando bajo el peso
propio de la presa; en el caso de que existan estratificaciones en que alguna capa
desarrolle presiones de poro elevadas con riesgo de estabilidad, el proceso puede ser
mas rapido con obras de alivio que abatan esas presiones locales.

2. Fallas durante la operacion.

Las fallas por deslizamiento de taludes que han ocurrido durante el periodo de
operacion de las presas de tierra, han sido sobre todo de dos tipos: profundas, con
superficie de falla invadiendo generalmente terrenos de cimentacion arcillosos, vy
superficiales, afectando solo pequefios volomenes del talud. Las fallas profundas
suelen ocurrir a presa llena y estan relacionadas con las presiones neutrales que se
producen por flujo de agua a través de [a cortina y en el terreno de cimentacion; el
deslizamiento no alivia estas presiones y por ello es frecuente que se presenten otros
ulteriores, lo que se comprende mas facilmente si se toma en cuenta que el suelo,
después de una falla, suele presentar frentes mas escarpados que los originales.
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El talud afectado es practicamente siempre el de aguas abajo.

Es bastante comin que las fallas profundas ocurran con relativa lentitud,
especialmente en arcillas, con velocidades sobre el terreno del orden de 1m por dia, al
principio; estos movimientos pueden prolongarse durante semanas a velocidades
mucho menores. Las fallas profundas pueden abarcar todo el ancho de la corona,
reduciendo asi la altura del bordo.

Los deslizamientos superficiales suelen sobrevenir después de fuertes lluvias y
frecuentemente afectan espesores del bordo no mayores que uno o dos metros; a
veces ocurren inmediatamente después de la construccion, pero en algunos casos han
ocurrido muchos afios después de estar funcionando normalmente la estructura. Han
ocurrido frecuentemente en presas en donde capas gruesas de piedra acomodada o
grava en el talud aguas abajo almacenan agua después de la lluvia, que puede
contribuir a saturar dicho talud; también cuando en el talud aguas abajo existen bermas
cuya superficie no esta bien drenada para impedir ia penetracion del agua al cuerpo de
la cortina o cuando haya caminos en el mismo lugar y con el mismo defecto.

3. Fallas después de un vaciado rapido.

Todas las fallas de importancia reportadas por deslizamiento del talud aguas
arriba han ocurride como consecuencia de una vaciado rapido. Las fallas del talud
aguas arriba no han causado el colapso de la presa o pérdida de agua en el
almacenamiento, pero frecuentemente han causado situaciones de peligro al tapar
conductos, galerias, etc. Hay poco peligro de fallas repetidas, puesto que la primera
falla en un vaciado rapido disipa en gran parte la presién de poro que existia en el agua
como consecuencia del flujo.

Para que el vaciado rapido sea una condicion peligrosa para la estabilidad de la
cortina, no hace falta que sea realmente rapido. Se considera vaciado rapido a un
descenso del agua del orden de 20 a 30 cm por dia, en general, se dice que hay
vaciado rapido si el agua desciende mas rapido que la velocidad con que se disipan los
excesos de presion de poro del suelo. Por lo tanto después de un vaciado rapido se
tiene el peligro de falla debido a las altas presiones neutrales que existen en el talud a
aguas arriba. El problema se incrementa porque el efecto estabilizador del peso del
agua desaparece.

Una buena parte de las fallas durante el vaciado han ocurrido la primera vez que
esta operacion se efectiia en forma importante.

Los deslizamientos también suelen ser relativamente lentos y su superficie de

falla es frecuentemente profunda, de modo que interesa al terreno de cimentacion y
abarca en ocasiones hasta ia mitad del ancho de la corona.
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Practicamente todas las fallas profundas por deslizamiento en presas de tierra
han ocurrido en presas construidas sobre terrenos arcillosos plasticos y con importantes
contenidos de agua. También se ha observado una relacién definitiva entre el riesgo de
falla y lo arcilloso que sea el material que constituye la cortina propiamente dicha o la
preponderancia de materiales de este tipo en el cuerpo de la misma.
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4. ELEMENTOS DE MECANICA DE SUELOS NECESARIOS PARA EL
DISENO DE PRESAS DE TIERRA

Al hacer el disefno de una presa de tierra, el ingeniero debe tener presente una
serie de propiedades de los materiales de que dispone para formar el cuerpo de la
presa y de los que existen en su cimentacién. En este capitulo se trataran solo algunas
propiedades como la granulometria, la permeabilidad y ia plasticidad, las cuales tienen
un amplio rango de variacion entre los diferentes tipos de suelos.

4.1 Granulometria

Las propiedades mecanicas de los suelos estan intimamente relacionadas con el
tamano y la forma de las particulas que los integran. Un suelo puede estar constituido
predominantemente por particulas de tamafios muy semejantes entre si, o bien, pueden
encontrarse en €l una gran diversidad de tamarios, variando desde aquellos que no son
visibles aln con los mejores microscopios opticos (particulas coloidales), hasta piedras
de 8 a 10 cm. Se hace pasar una porcién de suelo a través de una serie de mallas o
tamices de aberturas conocidas, como los que indica la tabla 4.1, en cada una de ellas
se iran deteniendo particulas cuyo tamario es mayor que la abertura de la malla que los
retiene y menor que la inmediata superior. De esta manera puede establecerse la
proporcion relativa en peso, de los diversos rangos de tamafno que constituyen el
material en cuestion. Cuando se tienen dichas proporciones para un suelo dado se dice
que se conoce su “granulometria”, o su textura. Si se representa graficamente en papel
semilogaritmico en el eje horizontal el logaritmo de los diametros de las particulas y en
el vertical los porcentajes relativos correspondientes a dichos diametros, se obtiene una
“curva granulomeétrica” como las que se muestran en la figura 4.1.

Tabla 4.1 — Aberturas de mallas del Sistema Tyler.

Maila* Abertura Malla* Abertura
No. Pulg. mm. No. Pulg. mm.
s/n 3.000 76.2 9 0.178 1.981
s/n 2.000 50.8 10 0.065 1.651
s/n 1.050 26.67 14 0.046 1.168
s/n 0.742 18.85 20 0.0328 0.833
s/n 0.525 13.33 28 0.0232 0.589
s/n 0.371 9423 48 0.0116 0.295
3 0.263 6.680 60 0.0097 0.246
4 0.185 4.699 100 0.0058 0.147
6 0.131 3.327 150 0.0041 0.104
8 0.193 2.362 200 0.0029 0.074

*El No. de malla corresponde al namero de hilos por pulgada que la forman.
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GRAVA ARENA LIMO ARCILLA ——— (SEGUN EL SUCS)
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Curvas granulométricas de tres maleriales de diferente graduacion.

Fig. 4.1

En la practica se emplean los términos “grava, arena, limo y arcilla”, para
designar distintos rangos de tamanos, cuyos limites son puramente convencionales. A
continuacion se muestran algunas convenciones comunmente empleadas en los
trabajos de suelos.

Clasificacion Internacional (diametro en mm):

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
. . Ultra—arcilla
Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla ;
g (coloides)
Clasificacion del U.S. Bureau of Soils (didametro en mm):
20 10 05 0256 _ 09 5.05 0.005
Grava | Arena Arena | Arena muy . .
fina | gruesa Arena fina fina Limo Arcilla
Clasificacion del M.1.T. (diametro en mm):
20 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 _ 0.002 _ 0.0006 0.0002
Gruesa | Mediana | Fina Grueso |  Mediano [ Fino | Gruesa | Mediana | Fina (coloidal)
ARENA LIMO ARCILLA
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Cuando un material contiene una baja proporciéon de particulas finas (limo y
arcilla) o carece de ellas, puede determinarse en el laboratorio su curva granulométrica,
simplemente, con el empleo de una serie de mallas. Pero cuando por el contrario, el
limo y la arcilla se encuentran en cantidad importante (mayor de 5% a 10%) es
necesario lavar con agua los materiales retenidos en las mallas.

La granulometria de suelos finos, formada por aquellas particulas que pasan a
través de la malla No. 200 (0.074 mm de abertura) del sistema Tyler, se realiza en el
laboratorio por medio de sedimentacion, basandose en la ley de Stokes, que da la
velocidad con que cae una esfera de peso especifico y didmetro conocido, a traves de
un liquido. La técnica de laboratorio puede consultarse en cualquier manual sobre la
materia, v. g. el instructivo para ensaye de suelos, SRH, México, 1954.

La forma de la curva granulométrica da una idea inmediata de la distribucién de la
granulometria, por ejemplo, un suelo con particulas de un solo tamafio estara
representado por una linea vertical y se llamara suelo uniforme, una curva muy tendida
representard un suelo con gran variedad de tamarno y se le llamara suelo bien
graduado. La buena graduacién queda definida por dos parametros que son: el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc), ambos obtenidos de
la curva granulométrica seguan las siguientes expresiones:

Cc= #..Ei._

DSO *Dﬂ)

Donde:

Deo. diametro en mm, para el cual el 60% de las particulas son menores que ese
diametro.

Dio: diametro en mm, para el cual el 10% de las particulas son menores que ese
diametro.

Dip.  es analogo a los anteriores, pero para el 30%.

La figura 4.1 muestra estos conceptos.
Se acepta un suelo como bien graduado si tiene un Cu > 4 para gravas y Cu > 6

para arenas, ambos con 1 < Cc < 3. En la seccion 4.3 se explica de manera mas
detallada esta clasificacion.

27



4.2 Plasticidad

La plasticidad es la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones répldas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica aprecnable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Para medir la plasticidad de las arcillas existen varios criterios; el mas conocido
es el que desarrollé Atterberg, quien hizo notar que la plasticidad no es una propiedad
permanente de los suelos, sino que depende directamente del contenido de agua.

Para comprender mejor estos conceptos es necesario definir antes el contenido
de humedad de un suelo. Se conoce como contenido de agua de un suelo, la relacion
entre el peso del agua contenido en el mismo y el peso de su fase sélida. Suele
expresarse como un porcentaje:

w(%)=%*100

5

Atterberg definié. los estados de consistencia, que en orden decreciente de
contenido de agua son los siguientes:

a) Estado liquido, presenta propiedades de una suspension.

b) Estado semiliquido, con caracteristicas de un fluido viscoso.

c) Estado plastico, en cuyo caso el suelo se comporta plasticamente.

d) Estado semisélido, en que el suelo se parece a un sélido pero aun disminuye su
volumen al secarse.

e} Estado solido, el volumen permanece constante, aun cuando se someta a
secado.

Las fronteras entre uno y otro estado fueron establecidas también por Atterberg
bajo el nombre de limites de consistencia, y son las siguientes:

a) Limite liquido (LL). Es el contenido de humedad en la frontera entre los estados
semiliquido y plastico.

b) Limite plastico (LP). Es el contenido de humedad en la frontera entre los estados
plastico y semisodlido.

Dado que estas fronteras limitan el intervalo plastico se les conoce con el nombre
de limites de plasticidad. La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se llama
indice de plasticidad (Ip) y representa el rango de variacién de la humedad dentro del
cual el suelo se comporta plasticamente:

Ip=LL-LP
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¢) Otros limites son: el de adhesién, el de cohesion y el de contraccion: de los tres, sélo
el Ultimo tiene algun interés ingenieril, definido como el contenido de humedad en la
frontera entre los estados semisélido y sélido, es importante porque es el limite en el
que ya no hay cambio de volumen al someter a secado el suelo.

La diferencia entre el limite plastico (LP) y el de contraccion (LC) se llama indice
de contraccion (Ic) y sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una
consistencia semisélida.

le=LP-LC

La forma actual de determinacién del limite liquido se debe a A. Casagrande, que
propuso un método completamente definido para que se obtengan valores similares sin
iImportar el laboratorio en el que se realicen las mediciones.

También el limite plastico se puede calcular con facilidad con el método
propuesto por Atterberg y complementado por Terzaghi.

Estos métodos de {aboratorio pueden consultarse en el Manual de la Secretaria
de Recursos Hidraulicos.

4.3 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este sistema, originalmente introducido A. Casagrande como “Sistema de
Clasificacion de Suelos para Aeropuertos” durante los anos de la Segunda Guerra
Mundial, fue ligeramente modificado, posteriormente, por el “U. S. Army Corps of
Engineers” y el “U. S. Bureau of Reclamation®, para adaptarlo a usos en caminos,
presas de tierra y cimentaciones; actualmente se le conoce como Sistema Unificado. El
sistema ofrece la doble ventaja de ser facilmente adaptable al campo y al laboratorio,
requiriendo poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para determinar el grupo
al cual pertenece un suelo dado. Por tomar en cuenta la granulometria, la graduacién y
las caracteristicas de plasticidad, describe a los suelos de tal manera que es facil, con
un poco de criterio, asociar a cada grupo de suelo el orden de magnitud de las
caracteristicas mecanicas mas importantes y, por consiguiente, su adaptabilidad a
diversos usos en la construccion.

El sistema divide a los suelos en dos grandes categorias: suelos gruesos vy
suelos finos. Los primeros son aquellos constituidos por mas del 50% en peso de
particulas gruesas, considerando como tales las retenidas en la malla No. 200. En los
segundos, las particulas finas, limo y arcilla, constituyen mas del 50%. El cuadro de la
figura 4.2 muestra, en resumen, los principios en que se basa el Sistema Unificado.
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Los suelos gruesocs, también denominados “granulares”, se subdividen en gravas
y arenas segin que, mas del 50%, o menos del 50% de las particulas gruesas sean
retenidas por la malla No. 4.

Las gravas se clasifican segun su graduacién, su porcentaje de finos y las
caracteristicas de plasticidad de éstos, en cuatro grupos, cada uno de los cuales se
representa por un simbolo formado por dos letras como sigue:

Gravas bien graduadas (GW)

Las que contienen menos del 50% de finos y poseen buena graduacion. La
buena graduacién, como ya se menciond, estd definida por dos parametros: el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc); ambos obtenidos de
la curva granulométrica. Una grava se considera bien graduada cuando se cumplen las
siguientes condiciones:

Cu>4
1<Cc<3

Gravas mal graduadas (GP)

Las que contienen menos del 50% de finos y su curva granulométrica revela una
mala graduacion, identificada por las siguientes expresiones:

Cu<4
Cc<1,6Cc>3

Gravas limosas (GM)

Las que contienen mas del 12% de finos no plasticos; éstos se definiran al tratar
de los suelos finos.

Gravas arcillosas (GC)
Tienen mas de 12% de finos plasticos; se definiran al tratar de los suelos finos.
Las arenas quedan clasificadas en cuatro grupos semejantes a los anteriores:
Arenas bien graduadas (SW)

Contienen menos del 5% de finos y satisfacen los siguientes requisitos de
uniformidad:

Cu>6
1<Cc<3

31



Arenas mal graduadas (SP)

El mismo contenidos de finos que el anterior, pero con los siguientes requisitos
de graduacién:

Cu<b
Cc<1,6Cc>3

Arenas limosas (SM)
Mas del 12% de finos no plasticos.
Arenas arcillosas (SC)

Mas del 12% de finos plasticos.

Tanto en las gravas como en las arenas, aqueflos materiales cuyo contenido de
finos esta entre 5% y 12% se identifican con un simbolo doble, separado con un guién.
Ejemplo: Grava que contiene 8% de finos no plasticos y su curva granulométrica es
suave. Simbolo (GW-GM).

También pueden presentarse casos en que la plasticidad de los finos sea
intermedia y el contenido mayor de 12%, empleandose para estos casos el simbolo
doble. Ejemplo: arena con 20% de finos de plasticidad media (SM-SW).

Los suelos finos se subdividen, segun sus caracteristicas de plasticidad, en dos
grupos. suelos de baja plasticidad y de alta plasticidad, aceptando como frontera
arbitraria entre los dos grupos un LL = 50%, los del primer grupo son aquellos que
exhiben un limite liquido menor. En la construccion de presas de tierra, la plasticidad de
los suelos finos, esta asociada con su compresibilidad, después de haber sido
compactados en el terraplén.

Los materiales finos de baja plasticidad son de compresibilidad baja y se
clasifican en los tres siguientes tipos:

Limos de baja compresibilidad (ML)

Formados por particulas minerales cuyas caracteristicas de plasticidad,
representadas en la carta de plasticidad incluida en la figura 4.2, dan puntos localizados
debajo de la linea “A” y a la izquierda de la “B".

Arcillas de baja compresibilidad (CL)

Suelos minerales cuyas caracteristicas de plasticidad dan puntos arriba de la
linea “A” y a la izquierda de la “B".
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Suelos organicos de baja compresibilidad (OL)

Limos o arcillas minerales con alto contenido de humus y dan puntos baja la linea
‘A" y a la izquierda de la ‘B".

Entre los suelos altamente compresibles se distinguen tres tipos:
Limos de alta compresibilidad (MH)

Son suelos minerales cuyas caracteristicas de plasticidad quedan representadas
por puntos abajo de la linea “A” y a la derecha de la “B".

Arcillas altamente compresibles (CH)

Arcillas inorganicas con alto contenido de coloides que dan puntos arriba de la
linea “A” y a a derecha de la “B".

Suelos organicos altamente compresibles (OH)

Limos o arcillas minerales que contienen una fuerte cantidad de humus organico
y sus caracteristicas de plasticidad se representan por puntos bajo la linea “A" y a la
derecha de “B".

Un grupo independiente en este sistema de clasificacion lo constituyen los suelos
denominados “turbas”, que estan formados predominantemente por materia organica
descompuesta o en proceso de descomposicién. Se caracterizan por su color oscuro,
bajo peso, gran compresibilidad y baja resistencia.

Boleos y enrocamientos

En la construccién de presas de tierra se emplean materiales aun mas gruesos
que las gravas; dichos materiales son por lo general depositados por las corrientes de
los rios y afectan normalmente formas redondeadas, a lo cual deben el nombre de
“boleos” o “cantos rodados”.

Los rellenos formados por fragmentos de roca obtenidos de la explotacion de una
pedrera constituyen otro de los materiales de uso frecuente; tales rellenos se
denominan “enrocamientos”.

Descripcion complementaria
Aun cuando la sola denominacién por medio del simbolo de clasificacion orienta
al ingeniero sobre las propiedades mas importantes de un suelo, se hace necesario

proporcionar algunas otras caracteristicas en los reportes de campo, que son muy (tiles
para describirlo con mayor amplitud. Las caracteristicas que deben incluirse en el
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reporte dependeran del uso al que se vaya a destinar el suelo en cuestion. La tabla 4.2,
propuesta por el USB.R., da un resumen de las caracteristicas adicionales
importantes, segun que el suelo se vaya a usar como material para terraplén, o para
cimentar una estructura sobre &l. Las mas importantes y que siempre deben incluirse
aparecen marcadas con XX y las que no son siempre necesarias, dependiendo del
caso, con X.

Tabla 4.2 - Datos convenientes para descripcion complementaria. SUCS.

Cimentacion Préstamo
Datos adicionales Suelos Suelos | Suelos | Suelos
gruesos | finos | gruesos | finos

Nombre tipico. XX XX XX XX
% aprox. de grava y arena. X X
Tamaio max. de particulas {incluyendo boleos y cantos XX X
rodados).
Forma de los granos gruesos. Angulosidad. X X
Condicicnes superficiales de los granos gruesos. X
Recubrimiento.
Dureza de los granos gruesos, Posibilidad de fraccionarse X X
en tamanios menores.
Color (en condiciones humedas para suelos finos). X X X X
Condiciones de humedad y drenaje (seco, humedo,
mojado y saturado). XX XX XX XX
Contenido organico. X X X X
Plasticidad (De fraccion_es finas en suelos gruesos. Grado X XX X XX
y caracter para suelos finos).
Cantidad y tamano maximo de granos gruesos. X X
Estructura (estratificacién, homogeneidad, fisuramiento,

; XX XX
presencia de raices).
Tipo de cementacién. XX XX
Compacidad relativa (suelto o compacto). XX
Consistencia natural (blanda, mediana, dura, etc.). XX
Nombre local o geoldgico. X X X X
Simbolo del grupo. XX XX AX XX
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Propiedades generales de las fracciones de un suelo

Gravas y arenas.

Las gravas y las arenas bien graduadas son materiales estructuralmente muy
estables, es decir, tienen un angulo de fricciéon interna alto, y cuando carecen de finos
son muy permeables. Las gravas son mas estables y permeables que las arenas
gruesas, y éstas mas que las arenas finas. Las arenas muy uniformes (mal graduadas)
son, en cambio, mas permeables y menos estables que las bien graduadas. Estas
propiedades de las fracciones gruesas dependen mucho de la graduacion, forma y
tamario de las particulas.

Limos y arcillas.

Los limos y las arcillas constituyen la fraccién fina de un suelo y muy pequefas
proporciones de ellos pueden modificar considerablemente las propiedades de la
fraccion gruesa, especialmente su permeabilidad y capilaridad, pues en los suelos
gruesos bien graduados basta un 12% de finos para volverlos practicamente
impermeables.

Es facil confundir a la simple vista un limo con una arcilla cuando se encuentran
secos y pulverizados, pero himedos se distingue muy facilmente mediante tres pruebas
manuales: movilidad del agua (reaccion al agitado), resistencia del suelo seco y
tenacidad. A continuacion se dan las propiedades distintivas de estas dos fracciones.

Limos.

Los limos son los finos no plasticos; son sumamente inestables cuando estan
saturados, son impermeables y dificiles de compactar y en los lugares de invierno
riguroso existe el peligro de que se hinchen por efecto de la congelacion. A diferencia
de las arcillas, en los limos el agua no se adhiere a las particulas con tanta fuerza, lo
cual le proporciona mayor movilidad; esto hace que, al agitar una pastilla de limo
saturado en la mano, el agua aparezca répidamente en la superficie, dando una
apariencia lustrosa. Cuando esta seco se puede pulverizar facilmente entre los dedos y
al hacerlo polvo da una sensacién al tacto como de harina. La compresibilidad de un
limo compactado depende, en gran parte, de la forma y tamafio de las particulas;
cuando éstas son grandes y redondeadas es menos compresible y el limite liquido tiene
valores de alrededor de 30%; si son particulas muy finas, es muy compresible y su
limite liquido varia de 50% a 100%, o mas. El poder retentivo de la humedad es menor
en el limo que en la arcilla y, para igual valor del limite liquido, el indice de plasticidad
es menor en el primero.

Arcillas.
Las arcillas son los finos plasticos del suelo y sus caracteristicas mecanicas se

ven importantemente afectadas por el contenido de humedad, cuando éste es alto
poseen una baja resistencia al esfuerzo cortante, mientras que en estado seco la
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resistencia llega a ser muy considerable, lo cual se comprueba facilmente al tratar de
desmoronar un trozo de arcilla seca entre los dedos. Por otra parte, al permitir el
secado de una arcilla himeda, se observa que se contrae con la reduccién de la
humedad y se expande cuando ésta aumenta. La compresibilidad también varia con los
cambios de humedad, siendo mayor para un contenido de humedad alto. Estas
propiedades de la arcilla se atribuyen al comportamiento de las particulas de tamafio
coloidal (menor que 0.0002mm), a las cuales el agua se adhiere por atraccién
molecular, formando una pelicula de espesor variable segln la cantidad de agua
disponible y las caracteristicas eléctricas del coloide; esta agua eléctricamente adherida
se conoce como “agua adsorbida”.

4.4 Permeabilidad

Se conviene generalmente en llamar permeabilidad de un suelo a la mayor o
menor facilidad con que el agua puede fluir a través de sus poros. Resulta entonces
evidente que el agua fluye con mayor facilidad a través de un suelo, bajo la misma
carga hidraulica, mientras mayor sea el tamafio de sus poros. En forma relativa, se
acostumbra llamar materiales “permeables” a las arenas y gravas limpias, cantos
rodados y enrocamientos, y suelos “impermeables” a las arcillas de alta plasticidad y a
todos aquellos suelos cuyo contenido de finos es tal que éstos sellan los huecos que
dejan los granos de tamaro mayor. En la categoria de los suelos “semimpermeables”
se involucran aquellos en los que el agua fluye con velocidad intermedia a las que
corresponden a los dos grupos anteriores. Alin cuando esta terminologia es de uso
comun en el campo de las presas de tierra, es preferible expresar la permeabilidad en
términos cuantitativos. Para esto se utiliza el lamado “coeficiente de permeabilidad” o
de conductividad hidraulica.

En sus investigaciones acerca del flujo a través de medios porosos, Henri
Philibert Gaspard Darcy establecié que, “la velocidad media con que el agua fluye a
través de un suelo es directamente proporcional al gradiente hidraulico”;
algebraicamente esto se expresa:

V=ki

Donde:

V: Velocidad referida al area total (poros + granos).

k. constante de proporcionalidad llamada “coeficiente de permeabilidad”, que depende
de las condiciones del suelo.

i. gradiente hidraulico medio.

La figura 4.3 ilustra esquematicamente el significado fisico de la ley de Darcy. El
agua fluye bajo una carga constante “h” a través de un prisma de suelo de longitud “L" y

area de la seccion transversal “A”; siendo “q” el gasto que pasa a través del prisma, la
ecuacion anterior tendra la forma:
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q . . h
—=V=ki=k—
A T=RT
De donde:
k=35
Ah

El esquema de la figura 4.3 corresponde a un permeametro de carga constante
mediante el cual el coeficiente de permeabilidad puede determinarse de acuerdo con
los términos de la ecuacién anterior. Se observa en esta ecuacion que las dimensiones
del coeficiente “k” son las de una velocidad, por lo que en el sistema métrico se
acostumbra expresarlo en cm/seg.

SUELD

Permeametro de carga constante.

Fig. 4.3

La ley de Darcy tiene para los sueios una validez limitada pues las pérdidas de
carga son expresadas como directamente proporcionales a la velocidad, esta condicion
se cumple cuando se tiene flujo laminar. Por fortuna, para la gran mayoria de los suelos
sujetos a los gradientes con los que normalmente se trata en los problemas practicos, el
agua fluye bajo régimen laminar. Quedan exceptuados de esta generalizacion las
arenas gruesas y las gravas cuyos granos son mayores de 0.5 mm, en las que el flujo
es turbulento o de transicion.

Al ensayar suelos de muy baja permeabilidad mediante el permeametro de carga
constante se obtienen gastos tan pequefios que este tipo de prueba resulta impractico,
se recurre entonces al empleo de un permeametro de carga variable.

La tabla 4.3 muestra el rango de variacién del coeficiente de permeabilidad desde
los suelos llamados permeables hasta los impermeables, asi como el tipo de prueba
mas conveniente para cada caso y el grado de experiencia que se requiere del
operador para obtener resultados de la prueba.
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Para que los resultados de los ensayos de permeabilidad sean aplicados a 10s
problemas reales es indispensable que los especimenes en que se ejecuten sean
representativos de las caracteristicas medias de los materiales que intervienen en la
presa, ya sea que éstos vayan a emplearse en las condiciones naturales en que se
encuentren o vayan a ser excavados, transportados y colocados en el terraplén en
condiciones diferentes. En ocasiones resulta dificil cuando se trata con depodsitos
fluviales heterogéneos cuyas caracteristicas naturales son muy variables de un lugar a
otro en el terreno. Es aconsejable en estos casos recurrir a la determinacién del valor
medio del coeficiente de permeabilidad mediante pruebas de campo, capaces de
afectar a una gran masa de suelo en lugar de un espécimen pequefio que se emplea en
las pruebas de laboratorio. Otra razén mas para preferir, en tales circunstancias, las
pruebas de campo, la constituyen las dificultades de caracter practico que se presentan
cuando se trata de obtener muestras inalteradas de los depésitos de grava y arena.
Pero adn cuando estas dificultades pudieran vencerse, la variabilidad de la
permeabilidad, tipica de esos depdsitos, hace que el valor de “k" obtenido en el
laboratorio no sea representativo del valor medio en el depésito. La prueba de bombeo
(método de Thiem) y el método de Lefranc son los métodos mas comunes para la
determinacién de la permeabilidad en campo.

TABLA 4.3 - Caracteristicas de permeabilidad y drenaje de los suelos
(segun A. Casagrande y R. E. Fadum).

Coeficiente de permeabilidad, “k” en cmiseg (escala logaritmica)
10° 110‘ 1.0 1|0" 110'2 1|0‘3 107 19'5 108 10 1clra 19‘9

Drenaje Bueno Malo Practicamente impermeable

Aplicacion en
presas de Secciones permeables de presas y diques.

tierra y diques

Secciones impermeables
de presas y diques.

Arenas muy finas. Limos orgénicos
Arena limpia. Mezclas de | e inorganicos. Mezclas de arena,
grava y arena limpias. limo y arcilla. Morena glacial. Depd-
sitos de arcillas estratificados, etc.
Suelos “impermeables™ modificados por

Suelos
‘impermeables”, v.g.
arcillas homogéneas
abajo de la zona de

Tipos de
suelos

Grava limpia.

efecto de la vegetacion y el intemperismo. intemperismo.
Prueba directa del suelo en su forma natural (v.g.
pozos de Thiem). Confiable si se ejecuta P:ar:ngétn;s;r; ed ©
correctamente. Requiere gran experiencia. F?a ngo de '
Determinacién Permeametre de carga qons.tante. Requiere permeabilidad Permeémetro de carga variable,
directa de “k poca experiencia. inestable Poco confiable. Requiere gran
irecta ae Pemeametro de carga Requiere de experiencia.
variable. Confiable. mucha
Requiere poca experiencia.
expariencia.
Caélculo basado en
Caélculo basado en la curva granulométrica resultados de pruebas
Determinacidn {v.g. férmula de A. Hazen). Aplicable de consolidacién. De
- Wy solamente a gravas y arenas limpias sin confianza. Requiere
indirecta de "k cohesién, considerable
experiencia.
I 1 T | T I
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4.5 Resistencia al Esfuerzo Cortante en Suelos

Al someter una masa de suelo a esfuerzos cortantes, se producen
desplazamientos relativos entre sus particulas. La oposicion que ofrecen las particulas
a ese desplazamiento relativo se denomina resistencia al esfuerzo cortante. Puesto que
la resistencia al desplazamiento de las particulas depende de ia interaccién de unas
sobre las ofras, la naturaleza de esas interacciones sera la que determine la resistencia.

En los suelos granulares, constituidos principalmente por particulas
macroscopicas, la resistencia al esfuerzo cortante parece derivar, exclusivamente, de
efectos de friccion entre los granos, mientras que en aquellos en los que predomina la
fraccion coloidal, la resistencia depende de las fuerzas atractivas y repuisivas que se
ejercen entre las particulas, a través de las peliculas de agua adsorbida y los iones
eléctricamente adheridos a la superficie de ellas. De aqui la distincion basica entre
suelos “friccionantes” o “granulares” y suelos “cohesivos”. En los primeros se incluyen
los enrocamientos, cantos rodados, boleos, gravas, arenas y limos no plasticos y, en los
segundos, las arcillas de alta plasticidad.

Un tercer grupo de suelos, en lo que se refiere a la naturaleza de su resistencia al
esfuerzo cortante es el denominado de los suelos “intermedios”, formado por mezclas
de particulas granulares gruesas, finas y coloidales; en ellos la resistencia al corte es
una combinacion de ambos efectos, dependiendo de las proporciones en los diversos
constituyentes del suelo.

Determinacion de la resistencia al corte

Existen diversos tipos de aparatos para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos en el laboratorio; pero todos ellos pueden agruparse en dos
clases: ios de corte directo y los de compresion triaxial.

Corte directo

La figura 4.4 ilustra esquematicamente un aparato de corte directo, formado por
una caja metalica C fija a una base y un marco M, mévil, que se desplaza con respecto
a la caja y corta al espécimen de suelo en el plano ab; en la parte superior del
espécimen puede aplicarse una carga normal (Pn) al plano de corte. La aplicacion
sucesiva de distintos valores de presién normal permite conocer la ley de variacion de
la resistencia al corte en funcién de dicha presién normal. Es comun que los aparatos
de corte directo usen especimenes cuadrados de 6 cm de lado (hay también, sobre
todo para arenas , aparatos de 10 x 10 cm) y que tengan un espesor del orden de 1.0 a
1.5cm.
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Pn

Aparato de corte directo.

Fig. 4.4

Para suelos granulares, este tipo de aparato da, aproximadamente, una variacion
lineal de la resistencia con la presién normal de la forma:

-

S=optan¢

La cual se representa graficamente por una recta que pasa por el origen de los ejes
coordenados de la figura 4.5 (a) coincidiendo con la ley de Coulomb para la friccion de
los cuerpos.

l . (@) - Suelo friccionante
)
w
-
nO: a“m \EJ
3] /O“ZJ_M
Y =)
<5
9 - s=C
Lz)-: e = . "IF . — — __ (b)-Suelo cohesivo
u_lm
%
lau C
& -

PRESION NORMAL AL PLANO DE CORTE , On , en kg.fc:m2

Variacién de la resistencia al corte con |a presién narmal al plano de falla.

Fig. 4.5

Los suelos puramente cohesivos, al ser probados en este tipo de aparato, con la
rapidez suficiente para evitar que los especimenes sufran una consoclidacion bajo las
presiones normales aplicadas, exhiben una resistencia al corte independiente de la
presién normal, cuya ecuacion es:

S=cC
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Graficamente es una recta horizontal con ordenada al origen igual a “c”, figura 4.5 (b).

La resistencia de los suelos intermedios se expresa por una ley lineal que es una
combinacién de las dos ecuaciones anteriores:

S=C+O'ntan¢

En la actualidad, los aparatos de corte directo se emplean en forma muy
restringida debido, principalmente, a que en ellos no es posible gobernar a voluntad ef
efecto del agua en la resistencia de los suelos. Ademas, se les atribuye el defecto de
producir una falla progresiva de los especimenes que se inicia en el lado donde el
marco moévil empuja a la mitad superior del prisma deslizante y progresa hacia el
extremo opuesto, dando por resultado que las deformaciones y los esfuerzos rasantes
no sean uniformes a lo largo del plano de falla.

Compresidn triaxial

Los ensayes de compresion triaxial han venido a sustituir desde hace tiempo a
los de corte directo, eliminandose con ello su principal defecto, 1a falta de control sobre
el agua del suelo.

Una prueba de compresion triaxial se realiza envolviendo en una membrana
impermeable M, figura 4.6, un espécimen cilindrico, S, del suelo que se desea probar,
cuyas bases quedan en contacto con cabezas sélidas, B, provistas de piedras porosas
F, que sirven de filtro; los filtros estan conectados a tubos delgados (saran) provistos de
valvulas V, que permiten gobernar la salida o entrada del agua al espécimen, tales
tubos de drenaje estan conectados a una bureta graduada con fa que se puede conocer
el volumen de agua expulsada o absorbida por el suelo durante la prueba. La unién
entre la membrana y las cabezas se ata con banda de hule para garantizar un sello
hermético. Todo el conjunto queda encerrado en una camara C, que se conecta a un
tanque de agua a presion. La tapa superior de la camara es atravesada por un vastago
delgado que pasa por un depdsito de grasa a presion G, que evita las fugas de agua a
lo largo de la pared del vastago y reduce a un minimo la friccion de éste contra la tapa.

El aparato para la prueba consta, en primer lugar, de la llamada camara de
compresion triaxial (C) constituida por un cilindro de lucita, de unos 10 cm de diametro
exterior y unos 6 mm de espesor en su pared. Los tubos saran tienen unos 3 mm de
didmetro (1/8 de pulgada). El espécimen cilindrico de suelo para la prueba debe tener
3.6 cm de diametro y de 10 cm de altura aproximadamente.
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Esquema de una camara de compresion triaxial.

Fig. 4.6

Una prueba de compresién triaxial puede conducirse de diferentes maneras:
Prueba rapida.

Una vez montado el espécimen, se aplica una presion al agua de la camara, que
se transmite hidrostaticamente al espécimen, actuando sobre la membrana y las
cabezas. Las valvulas de drenaje se cierran antes de aplicar la presiéon al agua vy,
permaneciendo cerradas, se comienza a carg#r axialmente a la probeta de suelo,
desde el exterior de la camara, aplicando al vastago una carga creciente P, hasta
alcanzar la falla, que se presenta generalmente, a lo largo de un plano inclinado.

Un micrémetro indica las deformaciones longitudinales del espécimen.
Prueba consolidada — rapida.

En este tipo de ensayes se aplica la presién al agua de la camara y se abren las
valvulas de drenaje, permitiendo asi que la presiéon de los fluidos de los poros,
generada en el espécimen por el incremento de presion aplicada, se disipe

completamente, es decir, se permite la consolidacion total de la probeta de suelo bajo la
presion hidrostatica aplicada exteriormente. La observacion de las deformaciones
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longitudinales mediante el micrémetro, y del volumen de agua expulsada que se
registra en la bureta graduada B, a través del tiempo, suministran datos para trazar la
curva de consolidacién correspondiente e identificar el tiempo en que se ha logrado la
totalidad de la consolidacién primaria. Una vez alcanzado el 100% de consolidacion
primaria se procede a cerrar las valvulas de drenaje y a incrementar el esfuerzo axial
aplicando carga al vastago hasta hacer fallar ia probeta.

Mientras que en la prueba rapida el contenido de agua del espécimen de suelo
permanece constante, en la consolidada — rapida cambia dicho contenido de agua
porque se permite la salida de los fluidos (agua y gases) durante el proceso de
consolidacién bajo la presion lateral.

Prueba lenta.

Al igual que en la prueba anterior, en la ienta se permite la consolidacién
completa del suelo bajo la presion de la camara; pero, las valvulas de drenaje no se
cierran al aplicar la carga axial sobre el vastago. Ademas, !a aplicacion de dicha carga
axial se hace en incrementos pequefios colocados a intervalos de tiempo
suficientemente largos para garantizar que la presion de poro generada por el
incremento anterior, se disipe completamente antes de aplicar el siguiente. En estas
condiciones, puede decirse que, practicamente, los esfuerzos aplicados exteriormente a
la probeta son siempre esfuerzos efectivos o intergranulares, ya que la presion de poro
puede considerarse nula durante todo el proceso de falla.

Representacion grafica de los resultados de las pruebas triaxiales

Considerando que el material de la probeta de suelo sea homogéneo e isétropo,
y despreciando los efectos de la restriccion impuesta a la probeta por las cabeceras
sblidas, el estado de esfuerzos de un elemento cualquiera del interior del espécimen
puede representarse mediante el circulo de Mohr, para el caso de esfuerzo plano, como
se muestra en la figura 4.7, en la que el esfuerzo principal menor o3 es la presién
confinante hidrostatica o, transmitida a la probeta por el agua de la camara, y c1 es el
esfuerzo principal mayor que actua en el momento de la falla en planos horizontales y
es igual a o3 aumentado del esfuerzo P/A, aplicado desde el exterior a través del
vastago. Si se someten varias probetas iguales del mismo suelo (de 3 a 5), a diferentes
presiones confinantes oi, se requerira, en cada caso, un valor distinto de oy para
alcanzar la falla. Trazando un circulo de esfuerzos con cada valor de o3 y el
correspondiente de o4 que produjo la falla, se obtiene una serie de circulos como los
que muestra la figura 4.8, que representan el estado de esfuerzos de los diversos
especimenes probados, en el momento de la falla. La envolvente de tales circulos
recibe el nombre de “envolvente de falla” o “linea de resistencia”.
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Envolvente de resistencia obienida de una prueba de compresién triaxial.

Fig. 4.8

La forma del envolvente de falla varia con el material, segln que éste sea
granular, cohesivo o intermedio; pero ademas, para un mismo suelo, depende de su
relacién de vacios, grado de saturacion y tipo de prueba, sin embargo, frecuentemente
puede asimilarse a una recta del tipo:

T=optan¢ +c
Donde r es la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, o, tan ¢ corresponde a la

resistencia debida a la friccion intergranular det suelo y ¢ corresponde a la resistencia
que aporta la cohesion del suelo.
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5. METODO SUECO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los taludes de una presa de tierra deben ser estables ain en las condiciones
mas desfavorables de esfuerzos que puedan presentarse en la vida de la presa. Esta
condicién implica que los esfuerzos cortantes originados por el propio peso de la presa
y las fuerzas de filtracién no deben exceder a los esfuerzos cortantes que los materiales
del terraplén y la cimentacion sean capaces de soportar. Por el contrario, la resistencia
al corte debe ser superior a los esfuerzos impuestos, con el fin de disponer de un
margen de seguridad. Se concluye, de esta simple ldgica, que los métodos de analisis
de estabilidad deberan estar encaminados a investigar la magnitud de los esfuerzos
cortantes que actuan en el cuerpo de la presa y el valor de la resistencia al corte de los
materiales que {a constituyen.

El primer intento de analizar la estabilidad de los taludes de tierra se atribuye a
Coulomb, en el afe 1773. Su método consistia en suponer que la falla de un talud
ocurria por deslizamiento de masa de suelo a lo largo de un plano inclinado, y analizaba
el equilibrio de la cuiia deslizante, considerando su peso y la resistencia al corte del
material a lo largo del supuesto plano de falla. Esta hipotesis prevalecid intacta hasta
1846, affo en que Collin sefald que los taludes constituidos por suelos cohesivos
deslizan a lo largo de superficies curvas. No obstante, tal observacion a la hipétesis de
Coulomb no fue tomada en cuenta hasta 1916, en que K. E. Peterson volvié a insistir
nuevamente en este hecho, estableciendo, sobre la base de observaciones efectuadas
en algunas fallas de taludes en suelos cohesivos, que la superficie real dei
deslizamiento puede sustituirse, sin gran error, por una superficie cilindrica. Mas tarde,
en 1926, W. Fellenius condujo una serie de investigaciones en fallas de taludes, que le
llevaron al desarrolio de un métode para analizar la estabilidad, basado en la hipétesis
de una superficie cilindrica de falla. En la actualidad, el método de Fellenius,
denominado también método Sueco, constituye la base de los procedimientos
modernos de analisis.

5.1 Hipotesis Basicas

Las presas de tierra y enrocamiento se disefian “al limite” contra las fallas por
deslizamiento de taludes. Para aplicar el método Sueco es necesario partir de las
siguientes hipétesis:

a) La falla se produce siguiendo una superficie citindrica circular recta que en dos
dimensiones se puede representar como un arco de circulo.

b) El analisis es bidimensional, correspondiente a un estado de deformacién plana.
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¢) La estabilidad la da la resistencia al esfuerzo cortante, segun el modelo de Mohr —
Coulomb:

r=cgtang +c
Utilizando esfuerzos efectivos.
d) El mecanismo de faila es provocado por la accién de la gravedad sobre la masa de
suelo que se desliza, adicionada, en su caso, por las fuerzas debidas a la presion

hidrostatica y/o a las fuerzas de filtracion.

e) La falla se alcanza simultdneamente en todos los puntos de la superficie de falla, y la
masa de suelo que se desliza lo hace como si fuera un solido indeformable (Fig. 5.1).

Comportamiento tedrico de la falla del talud de aguas abajo de una presa.

Fig. 5.1

El disefio de los taludes de la presa se realiza proponiendo una seccion, con
base en la disponibilidad y caracteristicas de los materiales y en la experiencia de otros
proyectos, y analizando su estabilidad; de los resultados pueden salir sugerencias de
modificacion que conduciran a otra seccion transversal de proyecto, que debera, a su
vez, revisarse; este proceso continta, hasta obtener un disefio satisfactorio.

Factor de Seguridad

El factor de seguridad para este modelo se define como la relacion entre el
momento producido por la resistencia promedio al esfuerzo cortante a lo largo de ia
superficie de falla y el momento producido por los esfuerzos cortantes actuantes medios
en dicha superficie. Ambos momentos medidos respecto al centro de la superficie de
falla que se esta analizando.

Si el momento resistente es mayor que el momento actuante la estructura del
suelo no se rompe, y el bloque correspondiente al circulo de analisis no se desliza. Por
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consiguiente se esperaria que si el factor de seguridad es mayor o igual a 1, el blogue
no deslizara. Sin embargo esto sélo es cierto para el circulo de analisis propuesto, pero
no asegura la estabilidad para otras superficies de falla.

Con este método, entonces, no se puede obtener directamente la superficie de
falla critica de la presa por lo que en teoria habria que analizar todas las posibles
superficies de falla y definir entonces el factor de seguridad de la presa como el menor
de los valores de los factores de seguridad obtenidos de los circulos de falla analizados
para un talud y unas condiciones dadas.

5.2 Desarrollo de la Expresion General del Factor de Seguridad

El procedimiento de andlisis de las dovelas propuesto en el método Sueco
estandar, puede resolverse también graficamente aplicAndolo a dovelas de ancho
diferencial, elegidas en puntos convenientes a lo largo de la superficie de falla
expuesta.

Sea una seccion compuesta por varios materiales de diferentes propiedades. Sea
un arco de circulo que representa una superficie potencial de falla, de centro O, radio R
y extremos A, B; sea C el punto mas bajo del circulo en la vertical de O, como se ilustra
en la figura 5.2.

O

Modelo para el analisis grafico de ta estabilidad de un tatud.

Fig. 5.2

Conside-rando una dovela de ancho dx cuyo peso es dP, su peso esta dado por:

dP = (v hu + yy iy + v ) (dx * 1) = (2 3 hy) dx
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donde:

# peso volumeétrico de cada material que forma la columna diferencial.
hi  altura de cada material que forma la columna diferencial.
dx*1. Area de la seccion de la columna.

Esta fuerza vertical diferencial dividida entre dx da un vector “derivada del peso
con respecto a x™.

dP
— =2y h
. ML

Al descomponer este peso en una normal y otra tangencial a la superficie de falla,
se obtienen las fuerzas dN/dx y dT/dx, que son las fuerzas actuantes normal y
tangencial, respectivamente, en la base de la dovela diferencial, por unidad de ancho
de la dovela. Si se elige un numero suficiente de puntos sobre la superficie de falla y se
grafican las magnitudes normales y tangenciales obtenidas, a lo largo de la falla sobre
un eje horizontal “x”, se puede obhservar que el momento de cada columna diferencial
de fuerza tangencial respecto al centro de giro O es dT*R y su derivada es dT/dx*R
(figura 5.3).
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i
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A I

Procedimiento grafico de andlisis de estabilidad de faludes.

Fig. 5.3
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Y la suma de momentos de todas las fuerzas que inducen al giro, es decir, el momento
actuante que trata de producir el deslizamiento es:

M., =R f:g—dx

De manera andloga, en la base de la columna diferencial de suelo, actia una
fuerza diferencial que se opone al movimiento, que depende de las caracteristicas de
resistencia del suelo de la base de la columna al esfuerzo cortante. Es decir:

deBSfo = d(Fnormna[) tan ¢ + d(COhES’én)
0 sea:

AdF e = Z—f:— tan¢ + cd/

donde dl es la diferencial de arco que corresponde a la base de la columna. En
consecuencia, el momento resistente total vale la suma de todos los momentos
diferenciales:

M, o = R[ f:tancp%{:—dx +C fdl)

como las propiedades varian a lo largo de la superficie de falla segun el material que se -
encuentre en la base de la columna, el momento resistente debe quedar expresado de
la siguiente forma:

daN
IM o = RE(tan b, I -dex +c,L,)
Aplicando ahora el concepto de “factor de seguridad” como se definid

anteriormente y simplificando los radios de giro R de ambos momentos que aparecen
en el numerador y en el denominador del quebrado, se tiene:

E(tand;,. f Z—f:dx +c,.L,.)

dar
dx

FS =

dx

Para resolver graficamente la ecuacién anterior se procede de acuerdo con la
siguiente secuela:
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1. Elijase un numero arbitrario de puntos a lo largo del probable circulo de falla,
procurando escoger entre ellos aquellos cuya vertical pase por los puntos de cambio de
pendiente en el talud o por los puntos donde cambia el material o se intercepta a la
linea de saturacion, figura 5.3. Es conveniente elegir siempre el punto por donde pasa
la vertical trazada por el centro del circule de falla. Se recomienda tomar un minimo de

12 puntos para tener una aproximacién suficientemente buena de los diagramas dN/dx
y dT/dx.

2. Por cada uno de los puntos elegidos tracese la vertical que intercepte al talud y al
circulo, prolongandola hasta interceptar a una linea horizontal AB (eje x).

3. A la escala determinese la altura “h” del material comprendido entre el talud y el
circulo de falla; para cada punto multipliquese por el peso volumétrico para obtener el
valor yh; pudiendo ser yh formado de varias partes cuando se interceptan varios
materiales con distinto peso volumétrico. El valor final de yh sera la suma de los valores
individuales de cada uno de los materiales interceptados en la linea vertical que pasa
por el punto en cuestion. Llévese en cada punto del circulo, a una escala
arbitrariamente elegida, el valor yh correspondiente. Este valor yh es el peso P de la
columna de suelo, derivado respecto a x. Descompongase cada uno de estos vectores
en una componente normal y otra tangencial al circulo, utilizando como guia el radio del
circulo. Estos valores corresponden a dN/dx y d T/dx respectivamente.

4. Teniendo a escala los valores de las componentes dN/dx y dT/dx, represéntese
graficamente y a la misma escala sobre la linea horizontal AB (eje x), en la proyeccién
del punto correspondiente. Uniendo todos los puntos asi obtenidos con una curva se
tendra graficas de las funciones de x: dN/dx y dT/dx.

5. Midanse, con un planimetro, todas las areas bajo cada una de las curvas y se
obtendran asi los valores de las integrales:

aN

——dx e j mdx

. dx

de la ecuacién del factor de seguridad definida anteriormente. E! término cL es la suma
del producto de las diferentes cohesiones de los materiales que corta la superficie de
falla por la longitud total del arco de circulo correspondiente a cada material, medida
graficamente sobre el dibujo. Sustituyendo estos valores en la ecuacién mencionada, se
tiene el valor del factor de seguridad para el circulo analizado.

5.3 Factor de Seguridad Cuando se Presenta Presion de Poro

Cuando se ha establecido una red de flujo a través de los materiales

“impermeables”, se presenta una presiéon de poro “u” que hay que tomar en cuenta.
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La carga de presién en la base de la columna diferencial se puede obtener a

partir de la linea equipotencial que pasa por ese punto (figura 5.4) por igualdad de
energia:

Equipotencial
que pasa por Q

————————————— — PHC.

Obtencién grafica del valor u gf- represemtado por ef segmento QQ"' .
X

Fig. 5.4

Y/a

y la fuerza provocada por la presion de poro es:

dUfyerza = U dI
donde d! es el area de la base de la columna diferencial que tiene ancho unitario.

Esta fuerza actia sobre la base de la columna de suelo en direccién
perpendicular a ella, al igual que la fuerza normal dN que produce ia resistencia al

corte, pero en sentido contrario; asi, considerando esfuerzos efectivos se tiene:

dN - u dl
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incluyendo este término en el factor de seguridad desarrollado hasta ahora, resulta:

2[tan¢, I[{;ﬂ—u:—l)dx +c,.L,)
FS = X X

aT
ja" ax

De igual manera que se hizo para conocer los valores de las integrales de las
fuerzas normales y tangenciales, se puede trazar el diagrama de presiones de poro con
los valores de udl/dx, y calcular su area bajo la curva. Se puede comprobar mediante un
analisis de triangulos semejantes que el término udldx queda representado
graficamente por la longitud del segmento QQ”:

Notese que para llevar a cabo el analisis descrito en las lineas anteriores es
necesario tener previamente trazada la red de flujo del agua que pasa por la capa de
suelo impermeable. La red debe cumplir con las condiciones teéricas de flujo
bidimensional en suelos.

Existe un método grafico para el trazo de la red de flujo que consiste basicamente
en definir las condiciones de frontera del problema patrticular y trazar a lapiz, algunas de
las probables lineas de corriente y después las equipotenciales, que deberan ser
ortogonales a las de corriente y formar con ellas figuras aproximadamente cuadradas
en toda la red. Este método resulta ser sencillo pero requiere cierta practica, que se
obtiene después de trazar un buen nimero de ellas para distintos casos. Para auxiliar al
principiante en aprender este método, el Dr. A. Casagrande sugiere una serie de reglas
(A. Casagrande. Seepage Through Dams. Contributions to Soil Mechanics, 1925-1940.
Boston Society of Civil Engineers. Pag. 300) las cuales se pueden consultar en algin
libro especializado (v.g. Tamez, 1964; Juarez B. y Rico R., 1992, Tomo Ill). La
profundizacion en el tema queda fuera del alcance de este trabajo.

5.4 Factor de Seguridad Tomando en Cuenta el Empuje Hidrostatico o las Fuerzas
de Filtracién

Empuje hidrostatico
En condiciones iniciales, cuando todavia no se ha establecido el flujo dentro de

los materiales impermeables de la presa, el agua ejerce sobre éstos un empuje
hidrostatico que puede influir en la estabilidad de la presa.
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' Si la falla que se esta analizando corta el paramento de aguas arriba del material
Impermeable por debajo del nivel del agua, como se ilustra en ia figura 5.5, existe un
empuje hidrostatico igual a:

EH=%yhd
actuando a una distancia d/3 del fondo, perpendicular al paramento impermeable.
Una manera simple y suficientemente buena para tomar en cuenta dicho empuje

en el factor de seguridad, consiste en prolongar su linea de accién hacia aguas abajo
hasta cortar al circulo de falla y descomponerié en ese punto en normal y tangencial.

Forma de tomar en cuenta el empuje hidrostatico.

Fig. 5.5

Si el analisis corresponde al talud de aguas abajo de la presa, la fuerza
tangencial favorece el movimiento del bloque de suelo, por lo que se incluye en las
fuerzas que provocan el momento motor (denominador). Si el punto en el que se
descompuso el empuje esta dentro del cuerpo de la presa, se puede tomar en cuenta
también la componente normal que, en teoria, contribuye a la estabilidad de manera
simifar a las fuerzas normales producidas por el peso de los materiales. Para incluirla es
necesario multiplicarla por “tan ¢g4" y sumarla en el numerador. El angulo de friccién
interna es el promedio pesado de los ¢ de los materiales a 1o largo del circulo de falla,
aunque puede ser suficiente tomarlo como el ¢ del material donde EH corta al circulo.

Entonces, el factor de seguridad queda expresado como:
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E(tan 9, j N oy + c,.L,.J +EH, tan¢ .,
FS= ox

jg-T— dx + EH,
ax

Si se tratara del un circulo que desliza hacia aguas arriba, el signo de EHr en el
denominador se invierte.

Fuerzas de filtracién

Cuando se ha establecido el flujo dentro de los materiales impermeables no sélo
se produce la presion de poro, también se presentan “fuerzas de filtracion” como
resultado de la friccion del agua con las particulas de sueio cuando fluye entre estas
dltimas.

Considérese un paralelepipedo diferencial de suelo (que en dos dimensiones
queda representado por un paralelogramo), limitado por dos lineas de corriente y dos
equipotenciales, como se muestra en ia figura 5.6:

Carga piezométrica —\

P,
-fl Linea piezométrica
~

Pida ah Equipotenciales

da

Lir
3 Lineas de corriente
ly
@ d \\—-Pz da
1
\P
e,
Fuerzas y cargas de presidn que intervienen en un rectangulo diferencial de una red de flujo.
Fig. 5.6

Al pasar el agua a través del rectangulo diferencial sufre una pérdida de carga:
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dh = Py _p2
Ye

Por otra parte, las fuerzas de presion en las caras “verticales” (da) valen pida y
p=da, y su diferencia es la fuerza resultante sobre el pedacito de suelo:

dFf=p;da-p>da = (p;—p2) da

como:
pP1—pz2=dh y,
dFf = dh y, da
Dividiendo y muitiplicando por df:

dh
dff =y, g7 dl da
donde:
dh/d! es el gradiente hidraulico
di*da es el area del rectangulo diferencial

de modo que:
Ff =v,i [dA

En la practica, la fuerza de filtracidn resultante se obtiene de la siguiente manera
(Fig. 5.7):
« Area: |la de la zona sujeta a las fuerzas de filtracion.
» Punto de aplicacién: el centroide del area sujeta a fuerzas de filtracion.
» Gradiente: se considera constante, por lo que es suficiente tomar uno medio que
corresponderia al de la linea de corriente centroidal (4h/L).

e La direccién de la fuerza se considera tangencial a la linea de corriente
centroidal.

La fuerza Ff se maneja igual que como se hizo con el empuje hidrostatico.
Entonces el factor de seguridad real para condiciones finales resulta ser:

E(tan ¢, I [%’;\:- -u %)dx + c,.L,-) +Ff, tang,,

FS =

I£ dx + Ff;
dx
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Linea de corriente centroidal

Forma de considerar las fuerzas de filtracién.

Fig. 5.7

También en este caso se presenta un cambio de signo en el término
correspondiente a la componente tangencial de la fuerza de filtracién cuando se trata

del analisis de un circulo en el talud de aguas arriba.

Es necesario hacer hincapié en el hecho de que las fuerzas de filtracion sélo se
presentan en condiciones finales, es decir, cuando se ha establecido flujo a través de
los materiales “impermeables”, y éstas sustituyen al empuje hidrostatico que el agua
gjercia sobre el paramento de aguas arriba cuando se tenian condiciones iniciales.

5.5 Factor de Seguridad Cuando se Presentan Fuerzas Sismicas

Se considera al sismo como si fuera estatico (pseudoestatico), solamente en
direccion horizontal y en el sentido mas desfavorable: el que intenta hacer deslizar a la

masa de suelo.
Para tomarlo en cuenta se supone actuando en la base de las columnas

diferenciales de suelo, con magnitud proporcional al peso:

S=rP
donde A es un “coeficiente sismico” relativo a las aceleraciones maximas registradas en

un sitio en particuiar,
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En ausencia de informaci6n relativa a las aceleraciones maximas registradas en
un sitio particular, es costumbre considerar una aceleracién del sismo iguala 0.1g, y en
lugares de aita sismicidad hasta 0.2 g.

Para el caso de la Republica Mexicana, la Comisién Federal de Electricidad ha
publicado un mapa de regionalizacién sismica (cfr. Manual de Disefic de Obras Civiles,
C.1.3.) del cual se puede obtener el coeficiente sismico. Como una presa es una
estructura que en caso de falilar causaria pérdidas excepcionalmente altas en
comparaciéon con el costo necesario para aumentar su seguridad, queda clasificada
dentro del grupo A, definido en ese mismo manual. Para efectos practicos, este hecho
se traduce en aumentar en 30% el valor del coeficiente sismico que le corresponde.

La fuerza sismica se descompone en normal y tangencial al circulo de falla
(figura 5.8).

Manera de tomar en cuenta las fuerzas sismicas.

Fig. 6.8

Por semejanza de triangulos se puede observar que:

das, A ﬂi
dx dx

, . dN
con sentido contrario a I

De modo semejante:
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as, dN
—_— = )" —
dx dx

con el mismo sentido que Z—T
x

Incluyendo estas nuevas fuerzas en el factor de seguridad obtenido para
condiciones finales, se tiene:

aN df daT
i tand, || — —u—-A— |d L. |+Ff, t
FS_ ( ¢,J.[dx udx dXJ X+Cr EJ+ N an¢Ff
jd_de+FfT+xg—N—
ax - dx

Con las correcciones de signo que corresponden al talud de aguas arriba que se
han mencionado en los apartados anteriores.

5.6 Casos Tipicos de Analisis

Desde el inicio de la construccion de una presa hasta cuando ésta se encuentra
funcionando con el agua a su maximo nivel en el almacenamiento, los materiales que la
constituyen estan sometidos a diferentes condiciones de esfuerzos que van cambiando
a través del tiempo. Generalmente la estabilidad de una presa pasa por cuatro estados
criticos en los cuales debe verificarse que el disefio contra deslizamientos es adecuado:

a) Condiciones iniciales

Estan representadas por la situaciéon en que se encuentra la presa al terminar su
construccion. Durante el proceso de construccidon de una presa, las porciones poco
permeables de la cimentacién y del terraplén sufren, por una parte, aumentos
sostenidos de esfuerzo cortante y, por otra, incrementos de resistencia. Los
incrementos de resistencia se deben a que, por no estar el suelo totalmente saturado,
parte de los incrementos de esfuerzo se transforman instantaneamente en esfuerzos
efectivos y a que las presiones de poro se disipan progresivamente. Las variaciones de
esfuerzo actuante y resistencia son tales que, generalmente, el factor de seguridad de
la cortina contra deslizamiento disminuye al progresar la construccidn. Al final de esta,
el factor de seguridad es tanto menor, cuanto mayor haya sido el grado de saturacién
del suelo compactado y cuando menor haya sido la rapidez de disipacion de la presion
de poro en las zonas criticas. Es usual analizar la estabilidad en esta condicién, si se
trata del material del corazon impermeable, en términos de esfuerzos efectivos
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Sflponiendo que no se han desarrollado presiones de poro, o que no ha ocurrido
disipacion de la presién de poro generada durante la construccion; por lo tanto, si se
desea analizar el comportamiento de este material ante una falla rapida, esas
condiciones de esfuerzos se reproducen aproximadamente, en el laboratorio, con una
prueba triaxial de tipo rapido en especimenes preparados con la misma relacién de
vacios y el mismo grado de saturacién correspondientes a las condiciones de
colocacion del material en el terraplén. En los materiales permeables (arenas), por el
contrario, las presiones de poro al final de la construccion son nulas; los esfuerzos que
actuan entonces son soportados por la estructura granular del suelo; al sobrevenir una
falla rapida, las presiones de poro que se generan por la accion de los esfuerzos
cortantes se disipan también rapidamente, gracias a la alta permeabilidad; por lo tanto,
puede considerarse que esas condiciones de trabajo se producen en el laboratorio
mediante una prueba triaxial lenta, en especimenes 100% saturados, cuya relacion de
vacios inicial corresponda a la de colocaciéon del material en el terraplén.

b) Condiciones finales

A través del tiempo, al funcionar el embalse lleno, el grado de saturacion de los
materiales, tanto permeables como impermeables, se incrementa hasta alcanzar la
saturacion completa en el corazén impermeable y en el talud de aguas arriba. El
desarrollo del flujo de agua hace incrementar paulatinamente las presiones de poro en
las zonas maximas a la base de la presa hasta hacerlas maximas cuando se alcanza la
condicién de flujo establecido. Al mismo tiempo, los materiales impermeables se van
consolidando o expandiendo bajo la accidon de los nuevos esfuerzos impuestos por
peso propio del material y las fuerzas de filtracion, hasta quedar totalmente
consolidados bajo esas nuevas condiciones de esfuerzos. Por tanto, el factor de
seguridad llega a un minimo en la condicién de trabajo a largo plazo con presa llena. Lo
mas conveniente en este caso es hacer el analisis de estabilidad en términos de
esfuerzos efectivos a partir de la resistencia obtenida en pruebas triaxiales del tipo
consolidada — rapida, efectuada con especimenes saturados, cuya relacién de vacios
corresponda a la inicial que tenia el material al ser colocado en el terraplén, para el
caso de los materiales impermeables. En cuanto a los materiales permeables prevalece
el mismo criterio que en el caso de las condiciones iniciales de trabajo. En los
materiales de permeabilidad intermedia se adopta el mismo criterio que para los
impermeables, tanto para las condiciones iniciales como las finales.

Un caso particular de las condiciones finales que conviene analizar es cuando se
presenta la condiciéon extrema de llenado del embalse hasta el nivel de aguas maximo
extraordinario (NAME), tomando el mismo criterio en cuanto las propiedades de los
materiales.

c) Vaciado rapido

Después de cierto tiempo de operacidon de la presa, ésta ha sido infiltrada y ha
alcanzado condiciones de flujo establecido hacia aguas abajo. Normalmente, durante la
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época seca del afio las extracciones de la presa son mayores que las entradas,
produciéndose el descenso en el nivel de agua en el almacenamiento. Al descender
dicho nivel, las zonas impermeables y semipermeables de la presa quedan saturadas y
se inicia dentro de ellas un flujo descendente del agua, hacia aguas abajo y hacia
aguas arriba. Esta nueva condicién de flujo crea en la presa nuevas condiciones de
esfuerzos que deben ser analizadas. Se han presentado fallas a consecuencia de los
efectos del vaciado rapido, muy especialmente en el talud de aguas arriba. Ei criterio a
seguir en la eleccién de los valores de la resistencia al esfuerzo cortante, que deban
emplearse en el analisis, es el mismo gue para el caso de las condiciones finales ya
explicado.

El vaciado de una presa ocurre normalmente en un tiempo que puede variar de
unos cuantos dias a varios meses, segun las condiciones de funcionamiento de [a
presa y la capacidad del vaso. La condicién de un vaciado instantdneo es puramente
hipotetica. Es conveniente agregar que no todos los materiales son igualmente
afectados por un vaciado rapido; los materiales altamente permeables son capaces de
eliminar las presiones de poro tan rapidamente como desciende el agua del vaso. En
cambio, los impermeables pueden requerir hasta de uno a varios afios para ajustarse a
las nuevas condiciones de esfuerzos generados por el flujo descendente. De aqui que
se hayan establecido los siguientes criterios para evaluar las presiones de poro, para
hacer el analisis de la estabilidad para la condicion de vaciado rapido:

1. Los materiales permeables no son susceptibles al efecto de un vaciado rapido.

2. Los materiales impermeables, cuyo coeficiente de permeabilidad es menor de 10°
cm/seg, son también de alta compresibilidad. Cuando ocurre un vaciado rapido en
materiales de esta clase se produce dentro del cuerpo de la presa, un proceso de
consolidacion cuya rapidez depende tanto de la permeabilidad, como de las
condiciones de drenaje y las caracteristicas de compresibilidad de los materales. En
todo caso, en los suelos impermeables, |la rapidez del proceso de consolidacion es
generalmente, menor que la velocidad de descenso del agua en el vaso. Puede decirse
entonces que, la relacion de vacios del material permanece, aproximadamente, igual a
la que existia antes de iniciarse el vaciado rapido. En tales condiciones, los valores de
los esfuerzos efectivos dentro de la masa impermeable son los mismos que existian
cuando la presa estaba llena y, por consiguiente, la resistencia al corte puede
considerarse igual a la que existia antes del vaciado rapido. Entonces, para analizar la
estabilidad del talud de aguas arriba en estas condiciones es conveniente calcular,
primero, el valor de las fuerzas tangenciales resistentes para los materiales
impermeables, en funcién de los esfuerzos efectivos que existian a presa llena vy,
después, las fuerzas tangenciales actuantes se calcularan con el nivel del agua en el
almacenamiento, en la posicién correspondiente a la presa vacia. En estos materiales
es necesario tomar en cuenta también las fuerzas de filtracion provocadas por el flujo
del agua que ahora tiene una direccion contraria, pues el fiujo es hacia aguas arriba.

3. En caso de materiales de permeabilidad intermedia ejemplificados por las arenas

finas limosas (SM) y los limos no plasticos o de baja plasticidad (ML) se considera que,
al ocurrir el vaciado rapido se desarrolla en la masa de suelo un estado de esfuerzos
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que corresponde al que proporciona la red de flujo para vaciado rapido. Esta condicién
se cumple, solamente para el caso de materiales incompresibles; es decir, supone que
los materiales semipermeables han sido colocados con un alto grado de compactacion,
con lo cual su compresibilidad es suficientemente baja, para garantizar el desarrollo de
las presiones de poro que supone las nuevas condiciones de la red de fiujo. Esta
condicion se cumple normalmente con las practicas actuales de compactacion. En este
cajo tambien es necesario tomar en cuenta las fuerzas de filtracién dentro de la nueva
red de flujo.

d) Bajo excitacién sismica

Se acepta cominmente, sobre la base de la observacién del comportamiento de
presas ubicadas en zonas sismicas, que las presas de tierra bien disefiadas y
construidas conforme a los criterios que actualmente prevalecen son capaces de
soportar los efectos de un sismo intenso sin sufrir dafios de importancia. Sin embargo,
el hecho de que hayan ocurrido algunas fallas asociadas a temblores, amerita
mencionar los efectos que origina la accién de los esfuerzos alternados y repetidos
inducidos por el sismo.

Durante un sismo, a las fuerzas actuantes permanentes se suman fuerzas de
inercia alternantes debidas a la respuesta dinamica de la presa. Esta variacién de
esfuerzos a su vez induce a cambios de presion de poro y de resistencia en los suelos.
Los resultados netos son variaciones transitorias del factor de seguridad en uno y otro
sentido. Debido a que el periodo durante el cual disminuye el factor de seguridad es
muy pequefio (mucho menor que el necesarto para dar lugar a un deslizamiento como
fos que ocurren bajo carga sostenida), dicho factor de seguridad puede alcanzar
transitoriamente valores ain menocres que la unidad sin que necesariamente resulte
una falla por cortante. Asi pues, el concepto convencional de factor de seguridad se
puede decir que pierde su significado en este caso. Aln asi es muy recomendable
llevar a cabo este analisis para determinar el funcionamiento adecuado de la presa bajo
estas condiciones extremas y transitorias. El criterio a seguir en la eleccion de los
valores de la resistencia al esfuerzo cortante, que deban emplearse en el analisis, es el
mismo que para el caso de las condiciones finales ya explicado.
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A continuacién se presenta una tabla con los factores de seguridad minimos que
actualmente se recomiendan en el andlisis de estabilidad de taludes de presas de tierra
Yy enrocamiento para distintas condiciones de funcionamiento, de acuerdo con la

practica usual en la Comision Nacional del Agua:

TABLA 5.1 - Factores de Seguridad minimos para el analisis de
estabilidad de taludes en presas de tierra y enrocamiento.

CONDICIONES INICIALES

FACTOR DE SEGURIDAD

NE
CASO kmatimp (Cm/seg) | Aguas Arriba | Aguas Abajo OBSERVACIONES
; k>10" 1.10 1.25 :
Vaso vacio K<10® 770 T35 Agua al nivel de la toma
Vaso lleno 1.50 1.50 Agua al NAMO
Vaso vacio ¥ k>10"° 1.00 1.10 :
sismo k<10® 110 115 Agua al nivel de la toma
' CONDICIONES FINALES
FACTOR DE SEGURIDAD
CASO Aguas Arriba | Aguas Abajo OBSERVACIONES
Vaso lleno 1.45 1.45 Agua al NAME
Vaciado rapido 1.25 - Agua al nivel de la toma
Sismo V. vacio 1.25 - Agua al nivel de la toma
V. lleno - 1.30 Agua al NAMO
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6. APLICACION PARA AUTOCAD DEL METODO SUECO

6.1 Planteamiento del Problema

£n la actualidad existen muy pocos programas de cémputo disefiados para
analizar ia estabilidad de taludes en una seccion de materiales graduados de una presa
de tierra y enrocamiento. La innovacién que se pretende al utilizar el AutoCAD como
herramienta basica para analizar este problema es trabajar directamente con entidades
graficas y hacer las mediciones y calculos directamente sobre ellas y no con métodos
numericos como trabajan los sistemas de computo de aplicaciones del método Sueco.

El objetivo principal del programa es obtener ios factores de seguridad de una
posible falla aguas abajo, introducida por el usuario, de una seccién transversal de una
presa de cuatro capas de materiales graduados, para las siguientes condiciones tipicas
de analisis:

condiciones iniciales al NAMO
condiciones finales al NAMO
condiciones finales al NAMO con sismo
condiciones finales al NAME

Una condicion tipica que haria falta analizar es la de vaciado rapido para el talud
de aguas arriba, la cual no esta considerada dentro de los alcances de este trabajo.

El programa esta disefiado de tal manera que sigue paso a paso el método
grafico descrito en el capitulo anterior para cada una de las condiciones mencionadas,
utilizando para ello 50 puntos de andlisis a lo largo de la superficie de falla. Los datos
gue son necesarios suministrar al programa son:

» el dibujo en AutoCAD de la seccion transversal de la presa a analizar con las
condiciones pedidas en el Manual del Usuario (ver Anexo),

» las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la seccién de la
presa (v, ¢y C), ¥y

¢ ubicacion de la superficie de falla circular (centro y radio) que se desea analizar,
de tal manera que ésta corte en dos puntos el cuerpo de la presa.

Los resultados que arrojara el programa después del analisis seran:
e un cuadro de dialogo con los factores de seguridad obtenidos para las
condiciones mencionadas, y
e un archivo de texto con todos los resultados parciales del analisis, el cual puede
abrirse desde el mismo cuadro de dialogo.

E! programa fue disefado en un lenguaje propio de AutoCAD llamado AutoLISP.
AutoLISP es un lenguaje de alto nivel, potente y flexible, muy apropiado para las
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aplicaciones graficas que constituyen la base del trabajo en AutoCAD. Se trata de una
adaptacion del lenguaje de programacion LISP basado en listas de simbolos, y forma
parte integral de AutoCAD, ayudando a que el programador construya y disefie sus
propias instrucciones.

6.2 Diagrama de Flujo Esquematico

El siguiente diagrama (Figs. 6.1 y 6.2) no es propiamente un diagrama de flujo,
pues se encuentra muy simplificado y su objetivo es mas bien proporcionar una visién
rapida sencilla y suficientemente clara del funcionamiento del programa.

El programa Sueco.lsp tiene definidas 15 funciones internas especificas mas, las
cuales se encuentran en.tres niveles de anidacion:
s SUeco

o defeclto_datos

o aceptar_datos

o talud
conds_ini
conds_fin
limpiar
empuje
presion_poro
fzas_filt
fs1_arch
fs2y4_arch
fs3 _arch
resultados
ddresuits
o errores

Dado que la funcion fafud es la que mas subrutinas contiene dentro de ella, el
diagrama se dividi5 en dos, uno principal (Fig. 6.1) y otro que contiene sélo el
funcionamiento de talud (Fig. 6.2). En estos diagramas no se han incluido las subrutinas
que no aportan elementos de ayuda importantes para entender el funcionamiento del
programa. Las funciones listadas aparecen definidas dentro de los diagramas de flujo
entre paréntesis.
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Gnicio SUECO )
v

* Almacenamiento de valores actuales de algunas
variables del sistema

e Definicién de nueva funcién de tratamiento de errores

* Creacién de un nuevo fayer de trabajo

Datos;

Seleccion de las capas de materiales de la presa

Seleccion de NAMO, NAME, sus correspondientes lineas
superiores de corriente y las equipotenciales de sus redes de flujo
Propiedades mecanicas de los materiales

Valor definitivo del coeficiente sismico

Centro y radio de! circulo de falla a analizar

I

(talud)

v

Anulacion de la funcién de tratamiento de errores

fin SUECO

Diagrama de flujo esquematico del programa principal.

Fig. 6.1

C Inicio TALUD )

v

Define nuevos valores de algunas variabies del sistema

(prepara_arch)
Almacenamiento de los datos del andlisis en “fs—presa.ixt”
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Localizacion de los puntos de interseccion de cada capa de material con la

superficie de falla y definicion de la longitud de arco que corresponde a cada capa.

Calculo de las fuerzas de cohesién para condiciones iniciales y finales

Definicién de los 50 puntos a analizar

1. Puntos forzosos: cambios de material y verticat al centro del circulo (si existe)
2. Los puntos restantes los ubica de manera equidistante a lo largo de la

superficie de falla
(conds_ini)

¢ Medicién de la aftura de cada columna diferencial a cada cambio de material
+ Obtencién de su peso y descomposicion en Normal y Tangencial

» Calculo y acumulacion de las areas Normal y Tangencial

1
{empuje)

+ Determina si el empuje hidrostatico interviene en el calculo de !a estabilidad
s Calculo

e Descomposicién en Normal y Tangencial

:

Calcuto del Factor de Seguridad para
condiciones iniciales, NAMO: fs1

{fs1_arch)
Almacenamiento de los valores necesarios para el
calculo de fs1 y el valor de fs1 en el archivo “fs—presa.txt”

Ox

{conds_fin)
¢ Medicién de la altura de cada columna diferencial a cada cambio de material

» Obtencidn de su peso y descomposicion en Normal y Tangencial
s Calculo y acumulacion de las areas Normal y Tangencial

L P

(presion_poro)

» Calculo del valor de la presion de poro en cada linea
equipotencial

s Céalculo y acumulacion del drea de presiones de poro
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(fzas_filt)
¢ Calculo del &rea y del centroide de! area de suelo sujeta a filtraciones
* Caélculo del gradiente hidraulico

e Caiculo de la fuerza resultante de filtraciones y su descomposicion
en Normal y Tangencial

P I

Cdlculo del Factor de Seguridad para Cdiculo del Factor de Seguridad para
condiciones finales, NAMO: fs2 condiciones finales, NAME: fs4

y '

(fs2y4_arch)

s Almacenamiento de los valores necesarios para el calculo de fs2 y el
valor de fs2 en el archivo “fs—presa” (en |a primera vueita)

« Almacenamiento de los valores necesarlos para el calculo de fs4 y el
valor de fs4 en el archivo “fs—presa” (en la segunda vuelta)

l I

Calculo del Factor de Seguridad para
condiciones finales, NAMO, sismo: fs3

I i
{fs3_arch)

Almacenamiento de los valores necesarios para el
calculo de fs3 y el valor de fs3 en el archivo "fs—presa”

(3 ) - IS

(resultados)
» Muestra los resultados principales mediante un cuadro de dialogo
s Abre el archivo “fs—presa.ixt” si es solicitado por el usuario

L

Asignacion de los valores originales de las variables del sistema

fin TALUD

Diagrama de flujo esquematico de la funcién TALUD,

Fig. 6.2
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6.3 Listado del programa

Programa principal (Archivo: “Sueco.lsp”)

;1 SUECO.LSP, Programa para analizar la estabilidad
del talud aguas abajo de una presa de materiales
graduados aplicando el método Sueco.

Carlos Rabago, Facultad de Ingenieria, UNAM, 2000
Variables de entrada:

Entidades graficas de las 4 capas de materiales
de la presa (Nucleo, Filtros, Transiciones y
Enrocamientos)

Entidades graficas del agua al nivel del NAMQ
{NAMO, Linea superior de corriente y Equipo-
tenciales de la red de flujo)

Entidades gréaficas del agua al nivel del NAME
(NAME, Linea superior de corriente y Equipo-
tenciales de la red de flujo)

Propiedades de los materiales de la presa (Peso
volumétrico, Cohesién y Angulo de friccién
interna}

Valor definitivo del Coeficiente sismico

Superficie circular de falla (Centro y Radio)

Variables de salida:

Datos del dibujo analizado (Nombre y ruta del
archivo "dwg", Centro y Radio de la superficie
circular de falla)

Factores de Seguridad calculados
{Condiciones iniciales, NAMO

Condiciones finales, NAMO
Condiciones finales, NAMO, sismo
Condiciones finales, NAME)

Ubicacién del archivo de texto donde se han al-
macenado los resultados detallados del anali-
sis, con posibilidad de acceder directamente
a él. |;

{defun c:sueco {)

(setq pli 3.1415926535897932385)
{(setq oom (getvar "osmode"})
(setq opbx (getvar "pickbox"})
(setvar "cmdecho" 0)

{command ".viewres™ "y" 8000)
(setq oldlayer (getvar "clayer"))

{setq olderror *error* *error* errores) ;Este renglén se debe
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;anular para poder ver el
;listado de error completo

;====[nput

i=Layer de trabajo: suecoauxlayer
(command ".layer" "m" “suecoauxlayer" "}

;=Capas de materiales

{(prompt "“\nSeleccione toda la capa externa del enrocamiento: ")
(setqg enrocamiento (ssget (list (cons 8 "ENROCAMIENTO"))))
(prompt "\nSeleccione toda la capa de la transicién: ")

(setqg transicion (ssget (list {cons § "TRANSICION"))))

{(prompt "\nSeleccione toda la capa de los filtros: ")

(setqg filtro (ssget {list {(cons 8 "FILTRO"))))

{prompt "\nSeleccione toda la capa del nucleo: ")

(setqg nucleo (ssget (list {cons & "NUCLEQ"))})

;=Niveles de agua y redes de flujo

{setg namo nil)
(while (= namo nil) {(setqg namo (car (entsel "\nSeleccione el NAMO:
"I )
(setq namo {(entget namo) )
(while (/= (cdr (assoc 8 namo)) "WATER")
(prompt "\nEl NAMO debe tener capa WATER. ")
(setq namo (entget {car {(entsel "\Seleccione el NAMO: "})))
)

(setq lscnamo nil)

(while (= lscnamc nil) (setq lscnamo (car (entsel "\nSeleccione la
linea superior de corriente de la red de flujo al NAMO: ")})})
(while (/= (cdr {(assoc 8 (entget lscnamo))) "WATER")

(setq lscnamo (car (entsel "\nDebe tener capa WATER. Seleccione la
linea superior de corriente al NAMO: "}))

)

{command ".layer" "on" "red-namo" "off" "red-name" "")

(prompt "\nSeleccione S0OLO las EQUIPOTENCIALES de la red de flujo
para el NAMO (sin tomar el paramento de a. arriba): ")

fsetq rednamo (ssget (list (cons 8 "RED-NAMOC"})))

{setqg name nil)
{while (= name nil) {(setq name (car (entsel "\nSeleccicne el NAME:
"))
{setq name (entget name))
(while (/= (cdr {(assoc 8 name)) "WATER")
{prompt "\nEl NAME debe tener capa WATER. ")
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(setg name (entget (car {entsel "\Seleccione el NAME: "}}})

)

(setg lscname nil)

(while (= lscname nil) (setq lscname ({(car ({(entsel "\nSeleccione la
linea superior de corriente de la red de flujo al NAME: "))))

{while (/= (cdr (assoc 8 (entget lscname))} "WATER")

(setq lscname (car (entsel "\nDebe tener capa WATER. Seleccione la

linea superior de corriente al NAME: "}))

)

{command ".layer" "on" "red-name" "off" "red-namo" "")

(prompt "\nSeleccione SOLO las EQUIPOTENCIALES de la red de flujo
para el NAME (sin tomar el paramento de a. arriba): ")

(setq redname (ssget (list {(cons 8 "RED-NAME"))))

(command ".layer" "off" "red-name" "")

i=Propiedades mecénicas de los materiales

(setq datdcl (load_dialog "sueco"))
(if (not (new_dialog "datos" datdcl})
(progn {prompt "\nNo se encuentra el archivo SUECO.DCL") (quit))
)
{defecto_datos)
{mode_tile "gnucd" 2)
(action_tile "accept" "{aceptar_datos)")
; (action_tile "cancel™ "(quit)")
(if (/= 1 (start_dialog)) (quit))

;=5uperficie de falla

{setg valido 0 arcl nil arc2 nil)
{while {/= valido 1) ;Para obtener circulo valido
(setq centro (getpoint "\nCentro del circulo de falla: ")
radio (getdist centro "\nRadio: ")
X (list ({(car centro) {+ (car {cdr centro)) radio)))
(setq arcl "ARC")
{command ".circle" centro radio)
{setq circfalla (entget (entlast)})
{command ".zoom" “all")
{command ".trim" enrocamiento "™ x "")
{setqg falla (entget {(entlast))
fallatot falla)
(if (= (cdr (assoc 0 falla)) "ARC")
{setq iniangenr {cdr {(assoc 50 falla))
endangenr {(cdr (assoc 51 falla))
inifalla (polar centro iniangenr radio)
endfalla (polar centro endangenr radio)
arc2 "ARC")
)
(if (and arcl arc2 (>= iniangenyp pi))
{setq valido 1)}
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{progn {command ".erase" "1™ "M
(prompt "\nImposible analizar ese circulo. Intente otra
VEZ.")
{command ".zoom" “p")

}

{command ".zoom" "p")

. n

;=Nimero de columnas (para que sea variable habria que guitar los ";
{(setq numcol 50)
H (initget 7)

i  (setqg numcol (getint "\nNumero de columnas diferenciales: "))
; (while (not (>»= numcol 10)}))
; (setqg numcol (getint "\nEl numero de columnas diferenciales debe

ser por lo menos 10: "})

;====Ejecucidén del andlisis de estabilidad
(talud)

; ====Reset
(setq *error* olderror) ;Este rengldn se debe anular para poder

;ver el listado de error completo

(princ)

)

HH "================:=Fin de SUECO=====2================

HIE L bl ot e ( Programa Principal) e e Y Y Y T

H ;================:=DEFECTO_DATOS======================

;/sargumentos: NO NECESITA

(defun defecto_dates ()

(1f gnucd ( ) {(setqg gnucd 0})
(set_tile "gnucd" (rtos gnucd 2 2)})
(if gfild { } (setq gfild 0))
(set_tile "gfild" (rtos gfild 2 2})
(if grezd { ) (setg grezd 0))
(set_tile "grezd" (rtos grezd 2 2))
(if genrd { ) (setqg genrd 0))

(set_tile "genrd" (rtos genrd 2 2)})
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(if gnuch

{ ) (setg gnuch 0))

{set_tile "gnuch" {rtos gnuch 2 2))
{if gfilh ( ) (setq gfilh 0})
{set_tile "gfilh™ (rtos gfilh 2 2})
(if grezh ( } (setqg grezh 0))
(set_tile "grezh" (rtos grezh 2 2))
{(if genrh ( ) (setqg genrh 0))}
(set_tile "genrh" (rtos genrh 2 2))
{if gnucw ( ) {setq gnucw 0}) '
(set_tile "gnucw" (rtos gnucw 2 2))
(if gfilw ( } (setq gfilw 0))
(set_tile "gfilw" (rtos gfilw 2 2))
(if grezw ( ) {setqg grezw 0})
(set_tile "grezw" (rtos grezw 2 2))
{if genrw { ) (setqg genrw 0})
(set_tile "genrw" (rtos genrw 2 2))
(if conuc ( } (setq conuc 0})
(set_tile "conuc" (rtos conuc 2 2))
(if cofil { )} (setqg cofil 0))
(set_tile "cofil® (rtos cofil 2 2)}
{if corez { ) (setqg corez 0))
(set_tile "corez" (rtos corez 2 2))
(if coenr ( )} {(setqg coenr 0})
(set_tile "coenr™ (rtos coenr 2 2N

{if conucfin ()

{setq conucfin

0}))

(set_tile "econucfin” (rtos conucfin 2

(if cofilfin ( )

(setq cofilfin 0)}

(set_tile “"cofilfin" (rtos cofilfin 2

()

{if corezfin

(setq corezfin 0))

(set_tile "corezfin" (rtos corezfin 2

{if coenrfin ()}

{setq coenrfin 0))

(set_tile "coenrfin® (rtos coenrfin 2
(if finuc ( ) (setq finuc 0))
(set_tile "finuc" (angtus finuc 0 1))
(1f fifil ( ) (setq fifil 0))}
(set_tile "fifil"™ (angtos fifil 0 1))
(if firez ( ) (setq firez 0})
{set_tile "firez" ({angtos firez 0 1))
(if fienr () (setqg fienr 0)})
(set_tile "fienr" (angtos fienr 0 1))

(if finucfin ( }
(if fifilfin ( )
{if firezfin { )

{if fienrfin ( )

{setq finucfin 0))
(set_tile "finucfin" (angtos finucfin
{setq fifilfin 0))
(set_tile "fifilfin" {angtos fifilfin
(setqg firezfin 0))
(set_tile "firezfin" (angtos firezfin
(setq fienrfin 0})

(set_tile "fienrfin" (angtos fienrfin

(if lamb ( }
{set_tile "lamb"

{setq lamb 0))
{rtos lamb 2 2))

2))
2})
2})}

2))

0 1))
0 1)}
0 1))

0 1))




L P SV ST oy PP

;/irargumentos:

NO NECESITA

{defun aceptar_datos ()

(setqg gnucd
gfild
grezd
genrd
gnuch
gfilh
grezh
genrh
gnucw
gfilw
grezw
genrw
conuc
cofil
corez
coenr

conucfin (atof (get_tile
cofilfin (atof (get_tile
corezfin (atof {get_tile
coenrfin (atof (get_tile
finuc (angtof (get_tile
(angtof (get_tile
firez (angtof (get_tile
fienr (angtof (get_tile

fifil

{atof
{atof
{atof
(atof
(atof
(atof
{atof
{atof
(atof
{atof
{atof
{atof
{atof
{(atof
{atof
(atof

(get_tile
(get_tile
{get_tile
{get_tile
(get _tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile
{get_tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile
(get_tile

"gnucd") )
"gfild“) )
"grezd"))
"genrd"))
"gnuch”"))
"gfilh") )

"cofil"))
“corez"))
"coenr™))

"econucfin™))
"cofilfin"))
"corezfin"))
"coenrfin"})
"finuc")
"fifil™)
"firez"} 0)
“"fienr") 0)

0)
0)

finucfin (angtof {get_tile "finucfin"} 0)

fifilfin (angtof (get_tile "fifilfin"} 0}
firezfin (angtof (get tile "firezfin") 0)
fienrfin {angtof (get_tile "fienrfin") 0)
lamb (atof (get_tile "lamb"))
)
(setg £i45 (* 45 (/ pi 180)))
(cond ((or (< gnucd 0) (> gnucd 5) (< gnuch 0)
0}y (> gnucw 5)
(< gfild 0} (> gfild 5} (< gfilh 0)
0) (> gfilw 5)
(< grezd 0) (> grezd 5) (< grezh 0)
0) (> grezw 5)
(< genrd 0) (> genrd 5) (< genrh 0)

0) (> genrw 5))

{mode_tile "gnucd" 2)

(set_tile “"error" "Algin Peso volumétrico estd fuera de

rango"))

(> gnuch 5)
(> gfilh 5)
{> grezh 5}

(> genrh 5)

gnucw
gfilw
grezw

genrw




({or (< conuc 0) (> conuc 5) (< conucfin 0) (> conucfin 3)
(< cofil 0) (> cofil 5) (< cofilfin 0) (> cofilfin 5)
(< corez 0) (> corez 5) (< corezfin 0) (> corezfin 5)
(< coenr 0) (> coenr 5) (< coenrfin 0) (> coenrfin 5))
(mode_tile "conuc" 2)
(set_tile "error" "Alguin valor de Cohesién esta fuera de

rango”))
{{or (< finuc 0) (> finuc £i45) (< finucfin 0) (> finucfin
£i45)
(< fifil 0) (> fifil f£fidb) (< fifilfin 0) (> fifilfin
£i45)
{< firez 0} (> firez fid5) (< firezfin 0) (> firezfin
£i45)
(< fienr 0) (> fienr £i45) (< fienrfin 0) (> fienrfin
£i45))
(mode tile “finuc" 2)
(set_tile "error" "Algun valor del Angulo fi esté fuera de
rango"})
{{or (< lamb 0) (> lamb 0.25})
(mode_tile "lamb" 2}
(set_tile "error" "Coeficiente sismico fuera de rango"})
(1 (done_dialog 1))
)
)
;; j=====s==s==a======Fin de ACEPTAR_DATOS==s==ss==ss===s=s=====
;i ;=s==ssss=mzm=======TALUD====ss==ss==ssss=ss===

;:;:;argumentos: NO NECESITA

{(defun talud ()
;====5ettings

(setvar "“osmocde” 0)
{setvar "pickbox" 1)
(setq zoomptl (polar inifalla (* 0.75 pi) 10)
zoompt2 (polar endfalla (* 1.75 pi) 10))
(command ".zoom" "w" zoomptl zoompt2)
(command ".layer" "lock" "enrocamiento" "lock™ "transicion" "lock"
llfiltroﬂ "lock" Ilnucleoll !l!l)
(command ".layer" "off" "water”
{prepara_arch)

" N)

. ====Reconocimiento del material de cada cambio de capa, segin el Layer

’
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(setq

angl0cm (/ 0.1 radio)
ang3ecm (/ 0.03 radio))

(command ".zoom" "c" endfalla "0.4"

".trim" transicion filtro nucleo "" {polar centro (-

endangenr anglOcm) radio) "*"

".zoom" "c" inifalla "0.4" ]
".trim" transicion filtro nucleo "" (polar centro (+

iniangenr anglQcm) radio) "")

{setq

{setq
radio)

radio))

iniangcapl {cdr (assoc 50 (entget (entlast))))
endangcapl (cdr (assoc 51 (entget {entlast)))})
inicapal (polar centro (cdr (assoc 50 (entget (entlast)})))

endcapal (polar centro (cdr (assoc 51 (entget (entlast))))

(command ".zoom" "c" endcapal "0.4"

".trim" transicion filtro nucleo "" (polar centro (-

endangcapl anglOcm) radio) "™

".zoom" "c" inicapal "0.4"
".trim" transicion filtro nucleo "" (polar centro (+

iniangcapl anglOcm) radio) "")

(setq

iniangcap2 (cdr (assoc 50 f{entget (entlast))))
epdangcap? (cdr (assoc 51 (entget (entlast)))})

(setq inicapa?2 (polar centro (cdr (assoc 50 (entget (entlast))))
radio)
endcapa2 (polar centro (cdr (assoc 51 (entget {entlast))))
radio))
(command ".trim"™ transicion filtro nucleo "" endcapa2 inicapa2 "")

{command ".zoom" "c" endcapaz "0.4"

".trim" transicion filtro nucleo "" {polar centro (-

endangcap2 anglOcm) radio) ""

".zoom" "¢" inicapa2 "0.4"
" £rim" transicion filtro nucleo "" (polar centro (+

iniangcap? anglOcm} radio) "")

{setq iniangcap3 (cdr (assoc 50 (entget (entlast))))
endangcap3 (cdr (assoc 51 (entget (entlast)))))
{setq inicapa3 ({(polar centro {cdr (assoc 50 (entget (entlast})})
radio)
endcapa3 {polar centro {(cdr (assoc 51 {(entget (entlast})})
radio})
{limpiar}

(command ".zoom" "w" zoomptl zoompt2)

(setg

ininuc nil)

(setq capalaz {(cdr (assoc 8 {(entget (car (nentselp inicapal))))})

(cond

((= capala2 "TRANSICION") (setqg fil2 firez fil2fin firezfin
col2 corez col2fin corezfin))
{(= capala2 "FILTRO") (setq fil2 fifil fil2fin fifilfin
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(setq
{cond

{setq
{cond

(setq
{cond

{setqg
{cond

col? cofil col2fin ccfilfin))
{ (= capala2 "NUCLEOQO") (setq fil2 finuc £fil2fin finucfin
col2 conuc col2fin conucfin

ininuc inicapal endnuc inicapaZ2)))

capa2a3 (cdr (assoc B (entget {(car (nentselp inicapa2}}))))
({= capaZ2a3 "TRANSICION") (setqg fi23 firez £fi23fin firezfin
co23 corez co23fin corezfin})
{((= capaZ2a3 "FILTRO") ({setq fi23 fifil fi23fin fifilfin
co23 cofil co23fin cofilfin})
({= capaZa3 "NUCLEO") (setq fi23 finuc fi23fin finucfin
c023 conuc co23fin conucfin

ininuc inicapa2 endnuc inicapa3)))

capazal {cdr (assoc 8 (entget {car (nentselp endcapal))))))
((= capa2al "TRANSICION") (setq fi2l firez fi2lfin firezfin
co2l corez co2lfin corezfin))
{(= capa2al "FILTRO") {setq fi2l fifil fi2lfin fifilfin
co2l cofil co2lfin cofilfin})
({= capadal "NUCLEQ") (setq £fi2l1 finuc fi2lfin finucfin
co2l conuc co2lfin conucfin}))

capalal2 {(cdr (assoc 8 {(entget (car (nentselp endcapaZ2}))}))

({= capa3a2 "TRANSICION") (setq fi32 firez fi32fin firezfin
) co32 corez c¢o32fin corezfin))

{{= capa3a2 "FILTRO") (setq fi32 fifil fi32fin fifilfin

co32 cofil co32fin cofilfin))
{{= capa3a2 "NUCLEO") (setq fi32 finuc fi32fin finucfin

c032 conuc co321fin conucfin)))
capa3a3 (cdr {assoc 8 (entget {car {nentselp endcapa3))}))}.
((= capa3a3 "TRANSICION") (setq fi33 firez fi33fin firezfin

co33 corez co033fin corezfin))
((= capa3a3 "FILTRO") (setq fi33 fifil fi33fin fifilfin
c033 cofil co33fin cofilfin})
({= capa3a3 "NUCLEO") (setq fi33 finuc fi33fin finucfin
c033 conuc co33fin conucfin

ininuc inicapa3 endnuc endcapa3)))

(if ininuc (setq iniangnuc (angle centro ininuc)})

{command ".layer™

(setq

On" Ilwaterll " ll)

;====Fuerzas de cohesidn

fzacini (+ (* (- iniangcapl iniangenr} radio coenr)
(* (- iniangcap2 iniangcapl) radio col2)
(* (- iniangcap3 iniangcap2) radio co23)
(* (- endangcap3 iniangcap3) radio co33)
(* {- endangcap2 endangcap3) radio co32)
(* {- endangcapl endangcap2) radio co2l)
(*

{- endangenr endangcapl) radio coenr)
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)
y

(setg fzacfin (+

;=Lista de puntos forzosos

(*
(*
(*
(*
(*
(*

(*

{setqg anglist nil)

{if (< iniangenr
pi) anglist)))

(1f
anglist}))

(if (< iniangcapl
pi) anglist)))

(if (< iniangcapl
anglist)))

(if (< iniangcap?2
pi} anglist)}))

(1f (< iniangcap2
anglist)))

{if (< iniangcap3
pi} anglist)})

{if (< endangcap3
anglist)))

{if (< endangcap3
pi) anglist)))

{1f (< endangcap2
anglist)))

{if (< endangcap2
pi) anglist}))

{if (< endangcapl
anglist)))

{if {< endangcapl
pi) anglist)))

{setqg anglist

(setg forzpt

(* 1.5 pi)

{(* 1.5 pi} iniangcap?2)
iniangcap?2)
{(* 1.5 pi) iniangcap3)
iniangcap3)

{(* 1.5 pi) endangcap3)

endangcap2) (setqg anglist
(* 1.5 pi} endangcap?2)
endangcapl) (setqg anglist
(* 1.5 pi} endangcapl)
endangenr) {setq anglist
(* 1.5 pi} endangenr)

{< iniangenr iniangcapl)

iniangcapl
iniangcap?2
iniangcap3
endangcap3
endangcap?2
endangcapl

iniangenr) radio coenrfin)

iniangcapl)
iniangcap2)
iniangcap3)
endangcap3)
endangcap?)

endangenr endangcapl)

{reverse anglist))

(length anglist}))

iniangcapl)

{setq anglist

{setg anglist

radio
radioc
radio
radio
radio

{setqg anglist

{setqg anglist

{setq anglist

{setq anglist

{setg anglist

(setg anglist

col2fin)
co23fin)
co33fin)
co32fin)
co2lfin)

radio coenrfin)

(cambios de material y 1.5pi)

(cons iniangcapl

{cons ilnlangcap?

(setq anglist {(cons iniangcap3

{cons endangcap3

(cons endangcap2

(cons endangcapl

(cons

{cons

(cons

(cons

(cons

(cons

(setq anglist {(cons (* 1.5

(* 1.

(* 1.

(* 1.

{(* 1.

(* 1.5

;=Incremento del angulo para el resto de las columnas diferenciales

(setg angsupini inilangenr
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anginc (/ (- endangenr angsupini) (- {1+ numcecl)

s====Caso: NAMO, condiciones iniciales

;=Columnas diferenciales y diagramas Normal y Tangencial

{setq lscnamclist {entget
lscnamelist {entget
{command ".erase" lscnamo

lscnamo}
lscname} )
lscname ")

{command ".layer" "lock™ “water" "")

{(conds_ini namo)
(limpiar)

(command ".layer" "u" "water"

{entmake lscnamolist)
{setq lscnamolist (entget
lscnamo (cdr {assoc
{entmake lscnamelist)
{setq lscnamelist (entget
lscname (cdr (assoc

;=Empuje hidrostatico
{empuje)

(limpiar)

;=Factor de seguridad (A)

|l1‘l)

{entlast))
-1 lscnamolist}})

{entlast))
-1 lscnamelist)))

(setq mr (+ areanorfi fzacini ehnorfi)

mm {(+ areatan ehtan}

fsl {/ mr mm))
(fsl_arch)

;====Caso: NAMO, condiciones finales

;=Columnas diferenciales y diagramas Normal y Tangencial

(setq lscnamelist (entget
{command ".erase" lscname

{command ".layer" "lock" "water"

(conds_fin namo lscnamo)
(limpiar}

;=Presién de poro

lscname) }

L1 ")

n !I)

forzpt)))
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(command ".layer" "on" "red-namo™ ")
(presion poro rednamo lscnamo)
{(limpiar)

(command ".layer" "off" "red-namo" "")

;=Fuerzas de filtracién

{fzas_filt)
{limpiar)

(command ".layer" "u" "water" "")

{entmake lscnamelist)

{setq lscnamelist {entget (entlast))
lscname {cdr (assoc -1 lscnamelist)))

=Factor de seguridad (B)

LY}

(setq mr (+ areanorfi (- areaufi) fzacfin ffilnorfi)
mm {+ areatan ffiltan)
fs2 (/ mr mm))

(fs2yd4_arch 2)

;=Factor de seguridad (C)

{setq mr (+ areanorfi (- areaufi) (- areatansis) fzacfin ffilnorfi)
mm (+ areatan areanorsis ffiltan)
£fs3 (/ mr mm})

(£s3_arch)

;====Caso: NAME, condiciones finales
;=Columnas diferenciales y diagramas Normal y Tangencial

(setq lscnamolist (entget lscnamo)}
(command ".erase" lscnamo "")
(command ".layer" "lock" "water" "")
{conds fin name lscname}

{limpiar)

;=Presién de poro

(command ".layer" "on" "red-name" "")
(presion_poro redname lscname)
{limpiar)

(command ".layer" "off" "red-name" "")
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i=Fuerzas de filtracidén

(fzas_filt)

{limpiar)

{command ".layer" "u" "water™ "")

{entmake lscnamolist)

{setq lscnamolist (entget (entlast}))
lscnamo (cdr (assoc -1 lscnamolist)))

;=Factor de sequridad (D)

(setq mr (+ areanorfi (- areaufi) fzacfin ffilnorfi)
mm (+ areatan ffiltan)
fs4 (/ mr mm))

{(fs2y4 _arch 4)

(command ".zoom" "e")
(close fsfile)
{resultados}

{setvar "osmode" oom)
{setvar "pickbox" opbx)
{setvar "cmdecho" 1)
(setvar "clayer" oldlayer)

;;iargumentos: nam

{defun conds_ini (nam)

;=Valores iniciales de las &reas normal y tangencial

(setq areanor 0.0 areanorfi 0.0 areatan 0.0)
(setq columna 0)
(setqg forzcnt 0}
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(setq angsup angsupini)

{if (> (cadr {assoc 11 nam}))} ({(cadr {(assoc 10 nam))})

(setq endnam (cdr {(assoc 11 nam))) (setqg endnam (cdr {assoc 10
nam})))

;====Peso de cada columna diferencial

{repeat numcol
(setqg columna (1l+ columna))

{(if (<= forzecnt forzpt)

{1f (< angsup (nth forzcnt anglist) (+ angsup anginc)}
{setq angcol (nth forzcnt anglist) forzent (1+ forzcnt))
(setqg angcol (+ angsup anginc) angsup (+ angsup anginc))
) .

{setq angcol (+ angsup anginc) angsup (+ angsup anginc})
)

;=Medicidén de alturas

{setq ptc (polar centro angcol radio)
ptc2 (polar ptc (* 0.5 pi) 0.1))
{command ".line” ptc ptc2 "}
{(command ".zoom" "c" ptec "1")
(command ".extend" nucleo "" ptc2 "")
{(setq col (entget (entlast}})
{if (/= (cadr ptc2) (caddr (assoc 11 col}})
(progn {setq nuch (- (caddr (assoc 11 col)) (caddr (assoc 10 col)))
ptc2 (cdr (assoc 11 col)))
)
(setqg nuch 0.0)
}

{setqg sobra nuch)

(command ".zoom" "c¢" ptc2 "1")
(command ".extend" filtro "" (polar ptc2 (* 1.5 pi) 0.03) "")
{setg col (entget (entlast))})
(if (/= (cadr ptc2) {(caddr (assoc 11 col}))
{(progn
(setq agua (inters {cdr (assoc 10 nam)) (cdr (assoc 1l nam)) ptc2
(cdr (assoc 11 col))}))

{cond
((/= agua nil)
(setq fild (- (caddr (assoc 1l ceol)) (cadr agua})
filw (- {(cadr agua) {caddr (assoc 10 col)}
sobra) )}
({and (< (caddr ({assoc 11 ceol)) {cadr endnam)})

{< {cadr (assoc 11 col})) (car endnam)})
{setqg fild 0.0
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filw (~ (caddr (assoc 11 col))} {(caddr (assoc 1@
col)) sobra)i})

{{= agua nil)

(setq fild (- (caddr (assocc 11 col))} ({(caddr (assoc 10
col)} sobra)

filw 0.0})
)

{setq ptcZ {(cdr (assoc 11 col)})
)

{setqg fild 0.0 filw 0.0)
)

(setqg sobra (+ sobra fild filw})

(command ".zoom" "c" ptc2 "1")
(command ".extend" transicion "" (polar ptc2 (* 1.5 pi} 0.03) "")
{setg col (entget (entlast)))
(if (/= {cadr ptc2} (caddr {assoc 1l col)))
(progn
{setq agua (inters {cdr (assoc 10 nam)} {(cdr (assoc 1l nam}) ptc2
(cdr (assoc 11 col)}))
(cond
{{/= agua nil)
{setq rezd {- (caddr (assoc 11 col)} (cadr agua))

rezw (- {cadr agua} (caddr (assoc 10 col))
sobra)})

{(and (< (caddr {(assoc 1l col)) {cadr endnam)}
{< (cadr {assoc 11 col)) (car endnam)))
{setq rezd 0.0

rezw (- {(caddr (assoc 11 col)) {caddr (assoc 10
col}} sobra)})

{{= agua nil)

{setq rezd {- {caddr {assoc ll col)}) {caddr (assoc 10
col)} sobra)

rezw 0.0))
)

{setqg ptc2 {cdr {(assoc 11 ceol}})
)

(setq rezd 0.0 rezw 0.0)
)

(setq sobra (+ sobra rezd rezw})

{command ".zoom" "c¢" ptc2 "1")
{command ".extend"” enrocamiento "" (polar ptc2 (* 1.5 pi} 0.03) "")
(setgq col {entget {entlast)})
(if (/= (cadr ptc2} (caddr (assoc 11 col)})
(progn
(setq agua (inters (cdr (assoc 10 nam)} {cdr (assoc ll nam})} ptc2
(cdr (assoc 11 col))))
(cond
((/= agua nil)
(setg enrd (- (caddr (assoc 11 col)) ({(cadr agua})
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sobra)))
({and {< (
(<

col)) sobra)))
({= agua n
(s
col})) sobra)

)
)
(setg enrd 0.0
}

{command ".zoom"

enrw (-

caddr (assoc 11 col))

{(cadr agua)} (caddr (asscc 10 col))

cadr (assoc 11 col))
{setq enrd 0.0

enrw (-

il)

etq enrd (-

enrw 0.

enrw 0.0)

lle")

(caddr (assoc 11 col)}

(cadr endnam))
(car endnam)))

(caddr (assoc 10

(caddr (assoc 11 col)) {(caddr (assoc 10

0))

i=Peso de la columna y descomposicién Normal y Tangencial

(setq wcol (+

* % *

{
{
{
{setq angvert (-

{setqg wtancol (*
wnorcol (*

nuch gnuch)
rezd grezd)

enrw {(1- genrw))))
{angle centro ptc)})

{(* 1.5 pi)

wcol (sin

wcol {cos angvert)))

angvert))

(* fild gfild)
{(* rezw

;=Eleccién del fi para usar en el Area Normal

{(cond

{{and (< iniangenr angcol)
gcapl angcol)

{{and (< inian

{{and (< iniangcap2

{{and (< inian

({and (< endangcap3

{{and (< endan
{{and (< endan

;=Area Normal y Ta

{if {= columna 1
{setg anorptl
anorpt?2
atanptl
atanpt2

(setq anorptl
anorpt?
atanptl

(<= angcol iniangcapl))
(<= angcol iniangcap2)) {setq
angcol} (<= angcol iniangcap3)) (setg

gcap3 angcel) (<= angcol endangcap3)) (setg

angcol) (<= angcol endangcap2))} (setqg

gcap?2 angcol) (<= angcol endangcapl))} (setg
gcapl angcol) (<= angcol endangenr)) (setg fi fienr))

ngencial

)

(list {car
{list {car
(list (car
{(list (car
anorpté
anorpt3
atanpt4

inifalla)
inifalla)
inifalla)
inifalla)

0.0)
0.0)
0.0)
0.0})

{(* filw (1- gfilw)})
{(1- grezw)) (* enrd genrd)

fi
fi
fi
fi
fi

(setg fi fienr))

£i12})
£fi23))
£i33))
£i32))
£fi21})
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atanpt2 atanpt3)
)
{if (= columna numcol)
{setq anorpt3 (list (car ptc) wnorcol)
anorptd (list {car endfalla) 0.0)
atanpt3 (list (car ptc) wtancol)
atanptd (list (car endfalla) 0.0))
{setq anorptl3 {(list (car ptc) wnorcol)
anorptd (list ({car ptc) 0.0)
atanpt3 (list {car ptc) wtancol)
atanptd (list ({(car ptc) 0.0))
)
{command ".area" anorptl anorpt2 anorpt3 anorptd ")
{setq areanor (+ areanor {(getvar "area)}))
(setqg areanorfi (+ areanorfi (* (getvar "area") (/ (sin fi) ({(cos
£i)))))

(command ".,area" atanptl atanpt2 atanpt3 atanptd "")
(if (>= wtancol 0)
{setq areatan (+ areatan (getvar "area")

))
{setq areatan (- areatan (getvar "area")))

)
) ;=Fin del repeat numcol
)
HH "==================Fin de CONDS"INI======================

;;;argumentos: nam, lscnam

(defun conds_fin (nam lscnam)

;=Valores iniciales de las &reas normal y tangencial

{setq areancor 0.0 areanorfi 0.0 areancrsis 0.0 areatan 0.0 areatansis
0.0}

{setq columna 0}

{setq forzcnt 0)

{setq angsup angsupini)

{Lf (> (cadr (assoc 11 nam)) {(cadr {assoc 10 nam)))

{setq endnam (cdr {(assoc 11 nam)})} (setq endnam (cdr (assoc 10
nam})))
;====Pesco de cada columna diferencial

84




(repeat numcol
(setq columna (l+ columna))

(Lf (<= forzcnt forzpt)

(if (< angsup {nth forzent anglist) (+ angsup anginc}))
(setq angcol (nth forzcnt anglist) forzcnt (1l+ forzent))
(setq angcol (+ angsup anginc) angsup (+ angsup anginc))

)

(setq angcol (+ angsup anginc) angsup (+ angsup anginc))
)

;=Medicién de alturas

(setq ptc (polar centro angcol radio)
ptc2 (polar ptc (* 0.5 pi) 0.1})
(command ".line" ptc ptc2 "")
(command ".zoom" "c¢" ptc "0.5")
(command ".extend" lscnam "“" ptc2 ")
(setq col (entget {entlast}))
(if (/= (cadr ptc2) (caddr (assoc 11 col))})
{progn (setq nucw (- (caddr (assoc 11 col)}) ({(caddr (assoc 10 col}})
ptc2 (cdr (assoc 11 col)))
)
{setq nucw 0.0)
)

{setq sobra nucw)

(command ".zoom" "c" ptc2 "0.5")
(command ",extend" nucleo "" (polar ptc2 (* 1.5 pi} 0.03) "")
(setqg col {entget (entlast)}))
(if (/= (cadr ptc2) {(caddr {assoc 1l col)})
{(progn
(if (< (cadr (assoc 1l col}} (car endnam))
{setq nucw (- {(caddr {assoc 11 col)} {(caddr (assoc 10 col)))
ptce (cdr (assoc 11 col)})

(setqg nuch (- (caddr (assoc 11 col)) {caddr (assoc 10 col}))
sobra)

ptc2 {cdr {(assoc 11 col)}}
)
}
{setqg nuch 0.0)
)
{setqg sobra (+ sobra nuch))

{command ".zoom" "c" ptc2 "1")
{command ".extend" filtro "" (polar ptc2 {(* 1.5 pi} 0.03) ™")
{setq col (entget (entlast))}
{if (/= (cadr ptc2} (caddr (assoc 11 col)))
(progn
{(setqg agua (inters {cdr (assoc 10 nam)} {cdr (assoc 1l nam}) ptc2
{cdr ({assoc 11 col)}))
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{cond
({/= agua nil)
(setq fild (- (caddr (assoc 11 col)) (cadr agua))

filw (~ (cadr agua) (caddr (assoc 10 col})
sobra)})

({and (< (caddr ({assoc 11 col})) {cadr endnam))

(< (cadr (assoc 11 col)) (car endnam)))
(setq fild 0.0

filw (- (caddr (assoc 11 col)) (caddr (assoc 10
col)) sobra)})}
{(= agua nil)
{setq fild (- (caddr (assoc 11 col)) (caddr (assoc 10
col})) sobra)
filw 0.0})

)

(setq ptc2 (cdr (assoc 11 col)})
)

{setq fild 0.0 filw 0.0)
}

(setq sobra (+ sobra fild filw))

(command ".zoom"™ "c" ptc2 "1")
(command ".extend" transicion "”
{setqg col {entget ({(entlast}))
{(if (/= {(cadr ptc2} (caddr (assoc 11 col)))}
{progn
(setq agua (inters (cdr (assoc 10 nam}) {cdr
{cdr (assoc 11 col))))
{(cond
{{/= agua nil)
(setq rezd (- (caddr ({(assoc 11 col)) (cadr agua))
rezw (- {(cadr agua) {(caddr {(asscc 10 col)})

{(polar ptc2 (* 1.5 pi}) 0.03) ")

(assoc 11 nam)) ptc2

sobraj)}}

{{and (< (caddr ({(assoc 11 col}) {(cadr endnam))
{< {(cadr {(assoc 1l col}) {car endnam)))
(setqg rezd 0.0

rezw (- (caddr (assoc 11 col)) (caddr (assoc 10
col)) sobra)))

{(= agua nil)

(setqg rezd (-~ (caddr {assoc 11 col)) (caddr (assoc 10
col)) sobra)

rezw 0.0))

)

{setq ptc2 (cdr (assoc 11 col)))
)

(setq rezd 0.0 rezw 0.0)
)

{setqg sobra (+ sobra rezd rezw))
(command ".zcom" "c" ptc2z "1")

{command ".extend" enrocamiento ™" (polar ptc2 (* 1.5 pi) 0.03) "")
(setqg col (entget (entlast}))
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(if (/= (cadr ptc2?) {caddr (assoc 11 col)))
{progn

(setq agua (inters (cdr (assoc 10 nam)) (cdr {assoc 11 nam)) ptc?2

{cdr (assoc 11 col)}))
{cond
({/= agua nil)
(setqg enrd (- (caddr (assoc 11 col)) (cadr agua))
enrw (- (cadr agua) (caddr (assoc 10 col})
sobra)))
((and (< (caddr (assoc 11 col)) {cadr endnam))
(< {cadr (assoc 11 col}}) {car endnam)})
(setg enrd 0.0
enrw (- (caddr (assoc 1l col)) {(caddr (assoc 10
col)) sobra)))
((= agua nil)
{setg enrd (-~ (caddr {assoc 11 col)}) (caddr (assoc 10
col)) sobra)
enrw 0.0)}
)
)
(setq enrd 0.0 enrw 0.0)
)

{command ".zoom" "e')

;=Peso de la columna y descomposicién Normal y Tangencial

{(setq wcol (+ (* nuch gnuch} (* nucw gnucw) ({(* fild gfild)

(* filw (1- gfilw)) (* rezd grezd) (* rezw (l- grezw))

(* enrd genrd) (* enrw {l- genrw)))})
(setq angvert (- (* 1.5 pi) (angle centro ptc)})
(setq wtancol (* wcol (sin angvert})
wnorcol (* wcol (cos angvert}))

;=Eleccién del fi para usar en el Area Normal

{cond

((and (< iniangenr angcol) (<= angcol iniangcapl)) (setq fi
fienrfin})

({and (< iniangcapl angcol) (<= angcol iniangcap2)) (setq fi
fil2fin))

({and (< iniangcap? angcol) {<= angcol iniangcap3)) (setq fi
fi23fin})

({and (< iniangcap3 angcol) (<= angcol endangcap3)}) (setq fi
fi33fin))

((and (< endangcap3 angcol} (<= angcol endangcap2?)) (setq fi
fi32fin))

{(and (< endangcapZ angcol} (<= angcol endangcapl)) (setqg fi
fi2lfin})
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{{and (< endangcapl angcol) (<= angcol endangenr)) ({(setq fi
fienrfin))

)

;=Area Normal y Tangencial
{if (= columna 1) ’
{(setq anorptl (list ({(car inifalla} 0.0}
anorpt2 (list (car inifalla) 0.0)
atanptl (list {(car inifalla) 0.0)
atanpt2 (list {car inifalla) 0.0))
{setq anorptl anorptd
anorpt2 anorpt3
atanptl atanptd
atanpt2 atanpt3)
)
(if {= cclumna numcol)
(setq anorpt3 (list ({(car ptc) wnorcol)
anorpt4 (list (car endfalla) 0.0)
atanpt3 (list (car ptc) wtancol)
atanpt4 {list (car endfalla} 0.0))
(setq anorpt3 (list (car ptc) wnorcol)
anorptd4 (list (car ptc) 0.0}
atanpt3 (list (car ptc) wtancol)
atanptd4 (list (car ptc) 0.0})
)
(command ".area" anorptl anorpt2 anorpt3 ancrpt4d "")
(setq areanor (+ areanor (getvar "area"}))
(setq areanorfi (+ areanorfi (* (getvar "area") (/ (sin £i} (cos
£i)) )

(setq areanorsis (+ areanorsis (* (getvar "area") lamb)))

{(command ".area" atanptl atanpt2 atanpt3 atanpt4 ")
{(if {>= wtancol 0)
(setq areatan (+ areatan (getvar "area"})
areatansis (+ areatansis (* (getvar "area”) (/ (sin fi) (cos
fi}) lamb}))
(setq areatan (- areatan (getvar "area"))
areatansis (- areatansis (* (getvar "area") (/ (sin fi) (cos
fi)) lamb}))

) ;=Fin del repeat numcol
)
HH ;===============Fin de CONDS_FIN=====================
N "===============EMPUJE=====================
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iisarqgqumentos: NO NECESITA
{defun empuje ()

(setq distctrnam (distance centro endnam})
(1f (> radio distctrnam)
(progn

{entmake circfalla)

{setq circfalla (entget (entlast))
circule (cdr (assoc -1 circfalla)))

{setqg.distemp {distance ininuc endnam)
hemp (- {(cadr endnam) {cadr ininuc))
angemp (+ {angle ininuc endnam) (* 1.5 pi})
aplptemp (polar ininuc (angle ininuc endnam) (/ distemp 3))
auxpt (polar aplptemp angemp 1))}

(command ".line" aplptemp auxpt "")

{command ".zoom" "c" auxpt "5")

{command ".extend" circulo "" auxpt "")

{setq linemp {entget {entlast}))

{setq ptempfal (cdr (assoc 1l linemp})
angempfal (- angemp (angle centro ptempfal))
emph (* 0.5 distemp hemp))

{(setqg ehtan {(* emph ({(sin angempfal)})

(if (<= (angle centro ptempfal) endangenr)

f{setq ehnor (* emph (cos angempfal))
ehnorfi (* ehnor (/ (sin firez) (cos firez)}))
{setqg ehnor 0.0 ehnorfi 0.0)
)

)
{setq hemp 0.0 distemp 0.0 emph 0.0 ehtan 0.0 ehnor 0.0 ehnorfi

HH ;===============PRESION_PORO=====================
;:;argumentos: rednam lscnam

(defun presion_poro (rednam lscnam)

(setg anglOcm {(/ 0.1 radio)
ang3cm (/ 0.03 radio)
areau 0.0)
(setqg distctrnam (distance centro endnam})
(1f (>= radio distctrnam)
{progn
{setqg iniptu ininuc)

89




nil}

{setq endangarcu {+ iniangnuc anglOcm))
{setq gbippar (inters endnam (polar endnam 0.0 1.0) centro iniptu

distggbippar {distance iniptu gbippar))
{setq uareapt4 (list (car iniptu) 0.0)
vareapt3 (list (car iniptu) distggbippar)})
{command ".zoom" "c" iniptu "0.4")
(command ".arc" "¢" centro iniptu (polar centro endangarcu

radio))

)

" ")

(command ".extend" rednam "" (polar centro endangarcu radio)
(setq arcu {entget (entlast}))

(progn

(entmake fallatot)
(setqg falla (entget (entlast)))
(command ".zoom" "¢" inifalla "1“)
(command ".trim" lscnam "" inifalla "")
{setqg falla (entget (entlast)))}
{setq iniptu {polar centro {(cdr {assoc 50 falla)) radio)
endangarcu ({(+ (cdr (asscoc 50 falla)) anglOcm})
{command ".erase" (cdr {assoc -1 falla}) "")
{(if (not (equal iniptu inifalla))
{(progn
(setq uareaptd (list {(car iniptu) 0.0)
vwareapt3 (list (car iniptu)} 0.0))
{command ".zoom" "c¢" iniptu "0.4")
(command ".arc" "c" centro iniptu (polar centro endangarcu

radio))

Illl)

)

)

{(command *.extend" rednam "" (polar centro endangarcu radio)

{setq arcu (entget (entlast)))
)

{setq arcu nil areau 0.0 areaufi 0.0)

{if arcu
{(progn

{setq egang endangarcu)

{while (< egang {(cdr (assoc 51 arcu}))
(setqg eqgang {(cdr (assoc 51 arcu}})
(setq equipt (polar centro egang radio})

;=punto final de la equipotencial: gp

(command ".layer" "off" "suecoauxlayer" "y" "")
(command ".zoom" "c" equipt "4")
(setqg egline {entget (car (nentselp equipt))))
(setq listpts (member (assoc 10 eqline} egqline))
{(setq egendl (cdr (assoc 10 listpts)))
(setq listpts (reverse listpts))
(setq egend2 (cdr (assoc 10 listpts)))
(if (> {(cadr egendl) (cadr egendl))

(setq gp egendl} (setq gp egend2?))
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(command ".layer”™ "on" "sueccauxlayer" "")
;=fin
(setqg gbip {(inters qp (polar gp 0.0 1.0} centro equipt nil}
distggbip (distance equipt gbip))
{setqg uareaptl uareapt4
uareapt2 uvareapt3
uareapt3 (list {car equipt) distggbip)
uvareaptd4 (list (car equipt) 0.0))
{command ".area" uareaptl uareapt? uareapt3 uareaptd "")
(setqg areau (+ areau (getvar "area")))
(command ".zoom" "¢" equipt "0.4")
(command ".extend" rednam "" (polar centro (- egang ang3cm)
radio) "")
(setqg arcu (entget (entlast)))
)
(command ".extend" lscnam nucleo "" (polar centro (- egang
ang3cm} radio) "")
(setq arcu (entget (entlast})}
{setq egang (cdr (assoc 51 arcu})}
(setq eqfinpt (polar centro eqgang radio})
(setq uareaptl uareaptd
uareapt2 uareapt3
uareapt3 (list {car eqfinpt) 0.0)}
(command ".area" uareaptl uareaptZ uareapt3 "")
{setq areau (+ areau {getvar "area"})
areaufi (* areau {(/ (sin finucfin) (cos finucfin))})

;i ;===============Fin de PRESION—PORO::===================

i =======s=======FIAS_ FILTss===s==S====ss==s===
;;;argumentos: NO NECESITA

(defun fzas_ filt {)

(if arcu
{progn
{({entmake circfalla)
(setq circfalla (entget (entlast))
circulo (cdr {assoc -1 circfalla})))

{setq zoomptff (list (car iniptu) (cadr endnam)))
{command ".zoom" "w" zoomptff egfinpt)
{setq distaux {distance iniptu egfinpt})
{(setq angaux (angle iniptu egfinpt})
{setq auxpt (polar iniptu angaux (* 0.5 distaux))})
(COIT‘Imand H-bOundaryll auxpt llall "0" Ilrﬂ mnn "H)




" II)

)

{setq filreg (entlast))

{setq filtprop (strcat (getvar "dwgprefix") "filtprop.mpr"))

{command "massprop" filreg "" "y" filtprop)
(setq filtfile (open "filtprop.mpr"™ "r"))
(repeat 4 (setq areafilt (read-line filtfile)))
{setqgq areafilt {substr areafilt 26))

(setg areafilt (atof areafilt))

(repeat 4 (setq ctrx (read-line filtfile)))
(setg ctrx (substr ctrx 26))

{setg ctrx (atof ctrx})

(setq ctry (read-line filtfile})

{setqg ctry (substr ctry 26))

(setg ctry {atof ctry))

(close filtfile)

(setqg ctrfilt (list ctrx ctry 0.0))

(command ".line" ctrfilt (polar ctrfilt angaux

{(* 0.1 distaux})

{command ".extend" filreg "" ctrfilt (polar ctrfilt angaux {(* 0.1
distaux)) "")

{setq flujomed (entget (entlast)})
(if (>= radio distctrnam)

{setq dh (- {cadr endnam} (caddr {assoc 11 flujomed)})
(setq dh (- (cadr iniptu} (caddr (assoc 11 flujomed))

)

})
b}

{setqg dl (distance (cdr (assoc 10 flujomed)) ({(cdr {assoc 1l
flujomed)}))

(setq grad (/ dh dl))

(setg auxpt (polar (cdr {assoc 11 flujomed)) angaux (- (* 0.1
distaux))})

{command ".extend" circulo "" auxpt "")
{setg linfilt (entget (entlast)})
(setg ptfiltfal (cdr (assoc 11 linfilt))

angfiltfal (- angaux (angle centro ptfiltfal))

ffilt (* grad areafilt))
(setqg ffiltan (* ffilt (sin angfiltfal)))
(if (<= (angle centro ptfiltfal} endangenr)
(setq ffilnor (* ffilt (cos angfiltfal))
ffilnorfi (* ffilnor ({(/ {(sin firezfin)
{(setq ffilnor 0.0 ffilnorfi 0.0)
)

(cos firezfin))))

(setq dh 0.0 dl 0.0 areafilt 0.0 ffilt 0.0 ffiltan 0.0 ffilnor 0.0
ffilnorfi 0.0)
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i;rsargumentos: NO NECESITA

{defun limpiar {)

{setq conj (ssget "x" '((8
(command ".erase" conj "")

s s n =================PREPARA—ARCH ———————

;irargumentos: NO NECESITA

(defun prepara_arch ()

"suecoauxlayer")}))

prg=nt—pomrd 44 44

{(setqg fspath (strcat (getvar "dwgprefix") "fs-presa.txt"})

{setq fsfile (open fspath "w"))
(repeat 5 (princ " " fsfile})

{(princ "==== FACTOR DE SEGURIDAD DE UNA PRESA DE MATERIALES GRADUADOS

fsfile)

{princ {chr 10) fsfile)

{princ "\nDatos:" fsfile)

{princ {chr 10) fsfile)

{princ "\nDibujo analizado: "

fsfile)

(princ {strcat (getvar "dwgprefix") (getvar "dwgname")} fsfile)

{princ "\nCentro de la falla (m): " fsfile)

{prinl centro fsfile)

{princ "\nRadio de la falla (m): " fsfile)

{prinl radio fsfile)

{(princ "\nNumero de columnas: " fsfile)

(prinl numcol fsfile)

{princ "\nCoeficiente sismico, cs: " fsfile)

{prinl lamb fsfile)

{princ "\nPropiedades de los materiales:" fsfile)

{princ "\n Peso volumétrico (t/m3) Conds. iniciales
Conds. finales" fsfile)

{princ "\n Seco Hum. Sat. Ang. fi C(t/m2)
ang. fi C{t/m2)" fsfile)

{princ "\nEnrocamiento " fsfile)

(princ (rtos genrd 2 2} fsfile)

(princ " " fsfile)

(princ (rtos genrh 2 2) fsfile)

(princ " " fsfile)

{princ (rtos genrw 2 2) fsfile)

{princ " " fsfile)

(princ (angtos fienr 0 1) fsfile)

{princ " " fsfile)
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{princ (rtos coenr 2 1) fsfile)

{fprinc " " fsfile)

(princ (angtos fienrfin 0 1) fsfile)
{princ " " fsfile)

(princ (rtos coenrfin 2 1) fsfile)
(princ "\nTransicién " fsfile)
(princ (rtos grezd 2 2) fsfile)
{princ " " fsfile)

{princ (rtos grezh 2 2} fsfile)
(princ " " fsfile)

(princ {rtos grezw 2 2} fsfile)
{(princ " " fsfile)

{(princ (angtos firez 0 1)} fsfile)
(princ " " fsfile)

{princ (rtos corez 2 1} fsfile)
{(princ " " fsfile)

(princ {(angtos firezfin 0 1} fsfile}
(princ " " fsfile)

(princ {(rtos corezfin 2 1) fsfile)
{(princ "\nFiltro " fsfile)
{(princ (rtos gfild 2 2) fsfile}
{princ " " fsfile)

(princ (rtos gfilh 2 2) fsfile)
(princ " v fsfile)

(princ (rtos gfilw 2 2) fsfile)
{princ " " fsfile)

{(princ (angtos fifil 0 1} fsfile)
(princ " " fsfile)

{princ (rtos cofil 2 1) fsfile)
{(princ " " fsfile)

{princ (angtos fifilfin 0 1) fsfile)
(princ ™ " fsfile)

(princ (rtos cofilfin 2 1) fsfile)
(princ "\nNucleo " fsfile)
(princ (rtos gnucd 2 2) fsfile)
{(princ " " fgfile)

{(princ (rtos gnuch 2 2) fsfile}
{(princ " " fsfile)

{princ (rtos gnucw 2 2) fsfile)
{princ " " fsfile)

(princ (angtos finuc 0 1) fsfile)
{princ " " fsfile)

(princ {(rtos conuc 2 1) fsfile)
(princ " " fsfile)

(princ (angtos finucfin 0 1) fsfile)
(princ " v fsfile)

(princ (rtos conucfin 2 1) fsfile}

(princ (chr 10) fsfile)

(princ "\ngEl factor de Seguridad (FS} esta definido como la suma de
los
momentos resistentes entre la suma de los momentos motores:
FS = Mr / Mm\n" fsfile)




;;;=================FS1_ARCH======================
;jsiargumentos: NO NECESITA

(defun fsl _arch ()

(princ "\n\nA) Condiciones iniciales, con agua al NAMO:
\n Fuerzas Resistentes:
\nDiagrama de fuerzas normales:

Anor (t/m): " fsfile)
(prinl areanor fsfile)
{princ "\n Anor tan(fi) {t/m): " fsfile)

(prinl areanorfi fsfile)

{(princ "\n\nFuerzas de cochesién:
C*L {t/m): " fsfile)

(prinl fzacini fsfile)

{(princ "\n\nEmpuje Hidrostatico:

h (m}): " fsfile)
{prinl hemp fsfile)
{princ "\nd (m}: " fsfile)
{(prinl distemp fsfile)
{princ "\nEH (t/m): " fsfile)
{(prinl emph fsfile)
{princ "\nEHnor (t/m): " fsfile)
{prinl ehnor fsfile)
(princ "\n EHnor tan(fi) (t/m): " fgfile)
{prinl ehnorfi fsfile)
{princ "\n\n Fuerzas Motoras:
\nPiagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m): " fsfile)

(prinl areatan fsfile)
{princ "\n\nEmpuje Hidrostético:

EHtan {(t/m): " fsfile)
(prinl ehtan fsfile)
{princ "\n\n FACTOR DE SEGURIDAD:
* ok FS: " fsfile)
(prinl fsl fsfile)
(princ " **\n" fsfile)
)
;;;===============Fin de FS1_ARCH===s===s====s==c===




{sJargumentos: caso
(defun fs2y4 arch (caso)

{if {= caso 2)
{princ "\n\nB) Condiciones finales, con agua al NAMO:" fsfile)
{princ "\n\nD) Condiciones finales, con agua al NAME:" fsfile)
)
{princ "\n\n Fuerzas Resistentes:
\nDiagrama de fuerzas normales:
Anor (t/m): " fsfile)
(prinl areanor fsfile)
{(princ "\n Anor tan(fi) (t/m): " fsfile)
(prinl areanorfi fsfile)
(princ "\n\nDiagrama de presién de poro:

U (t/m}: " fsfile}
(prinl areau fsfile)
{(princ "\n U tan{fi) (t/m): v fsfile)

{prinl areaufi fsfile)

{princ "\n\nFuerzas de cohesidn:
C*L (t/m): " fsfile)

{(prinl fzacfin fsfile)

{princ "\n\nFuerzas de filtracién:

Dh {m): v fsfile)
{prinl dh fsfile)
(princ “\nDL (m): " fsfile)
(prinl dl fsfile)
(princ "\naAfilt (m2): " fsfile)
(prinl areafilt fsfile)
{(princ "\nFf (t/m): " fsfile)
{prinl ffilt fsfile)
(princ "\nFfnor (t/m): " fsfile)
(prinl ffilnor fsfile)
(princ "\n Ffnor tan(fi) (t/m): " fsfile)
{(prinl ffilnorfi fsfile)
(princ "\n\n Fuerzas Motoras:
\nDiagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m): " fsfile)

{prinl areatan fsfile)
{princ "\n\nFuerzas de filtracién:

Fftan {(t/m): " fsfile)
(prinl ffiltan fsfile)
{(princ "\n\n FACTOR DE SEGURIDAD:
Lk Fg: " fsfile)

{if (= caso 2}
(prinl fs2 fsfile)
(prinl fs4 fsfile)

)

(princ " **\n" fsfile)




HH ;=================FS3—ARCH === == ====
s+;argumentos: NO NECESITA

(defun fs3_arch ()
{princ "\n\nC) Condiciones finales, con agua al NAMO y sismo:

\n Fuerzas Resistentes:
\nDiagrama de fuerzas normales:

Anor {t/m): " fsfile)
(prinl areanor fsfile)
(princ "\n Anor tan(fi) (t/m): " fsfile)

(prinl areanorfi fsfile)
{(princ "\n\nDiagrama de presién de poro:

U (t/m): " fsfile)
(prinl areau fsfile)
{princ "\n U tan{fi) (t/m): " fsfile)

{prinl areaufi fsfile)
{princ "\n\nFuerzas sismicas:

cs: " fsfile)
{prinl lamb fsfile)
{princ "\n Atan cs tan{fi) (t/m)}: " fsfile)

{prinl areatansis fsfile)

{princ "\n\nFuerzas de cohesidn:
C*L (t/m): " fsfile)

(prinl fzacfin fsfile)

{princ "\n\nFuerzas de filtracién:

h (m): " fsfile)
(prinl dh fsfile)
{princ "\nDL {m): " fsfile)
{prinl d1 fsfile)
(princ "\nAfilt (m2): " fsfile)
(prinl areafilt fsfile)
{princ "\nFf (t/m}: " fsfile)
{prinl ffilt fsfile)
(princ "\nFfneor (t/m): " fsfile)
(prinl ffilnor fsfile}
{princ "\n Ffnor tan(fi) (t/m): " fsfile)
(prinl ffilnorfi fsfile)
(princ "\n\n Fuerzas Motoras:
\nDiagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m): " fsfile)

(prinl areatan fsfile}
(princ "\n\nFuerzas sismicas:
Anor cs (t/m): " fsfile)
(prinl areanorsis fsfile)
(princ "\n\nFuerzas de filtracién:
Fftan (t/m): " f§file)
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{prinl ffiltan fsfile)

{princ "\n\n FACTOR DE SEGURIDAD:
*k FS: " fsfile)

(prinl fs3 fsfile)

(princ " **\n" fsfile)
)
I ===============RESULTADOS================.—.=

;;;argumentos: NO NECESITA
(defun resultados ()

(new _dialeg "results" datdcl)

(ddresultados)

(if (= 1 (start dialog)) (startapp "notepad" fspath))
(unload_dialog datdcl)

HH :===============Fin de RESULTADOS=== == = = _

;;:;argumentos: NO NECESITA

-

{defun ddresultados ()

(set_tile "dibujo" (strcat (getvar "dwgprefix") ({getvar "dwgname")))

(set_tile "centro” (strcat "(" (rtos (car c¢entro) 2 2) ", " (rtos
(cadr centro) 2 2} ")"}))

{set_tile "radio" (rtos radio 2 2))

(set_tile "fsl" (rtos fsl 2 2)}

(set_tile Tfg2" (rtos fs2 2 2})

(set_tile "fs3" (rtos fs3 2 2))

{set_tile "fs4" (rtos fs4 2 2}))

(set_tile "fspath" fspath)
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;i) ========== ==ERRORES====== ====
H ;argumentos: mens

(defun errores (mens)

(if (/= mens "Function cancelled")
(princ (strcat "\nError: ** "™ mens " **"}})
(setq *error* olderror)
(setvar "osmode" oom)
{setvar "pickbox" opbx)
{setvar "cmdecho" 1)
{setvar “clayer" oldlayer)
{princ)

{prompt "Aplicacién SUECO cargada")
{princ}

Cuadros de diatogo (Archivo: “Sueco.dcl”)

//* SUECO.DCL

//*

//* Cuadros de didlogo del programa SUECO.LSP

//* Carlos R&bago, Facultad de Ingenieria, UNAM, 2000
/*

//*
//* DATOS, Cuadro para introducir los datos de los materiales
/7

datos :dialog {
label = "Propiedades de los materiales";
row |
:boxed_column {
label = "Capas"™;
fixed width = true;

spacer_l;
ttext |
label = "Mat. impermeable:";
}
ctext |
label = “Filtro:";

}
ttext |




}

label

il

}
ttext |
label

1

}

:boxed_column {

label = "Peso
fixed width =
rrow |
rcolumn {
ttext |
label =
¥
redit_box

"Mat. permeable:™;

"Enrocamiento:";

volumétrico (t/m3)":

true;

"SECO"I

{

edit width = 4;

edit_limit

value =

4;
l‘lOlI’.

key = "gnucd":

}

tedit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";

key = "gfild";

}

redit_box
edit width = 4;

edit_limit
value =

[l

4;
oY,

key = "grezd";

}

redit_box |
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";

key = “genrd";

}

} //* Fin column p. secos

:column |
rtext |

label = "Hamedo";
alignment = right;

}

}

tedit_box {
edit width = 4;
edit _limit = 4;
value = "0";

key = "gnuch";

redit_box {

edit_width = 4;
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}

}

edit_limit = 4;
value = "0";
key = "gfilh"™;

redit box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4:
value = "0";

}

key = "grezh";

tedit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";
key = "genrh™:
}
//* Fin column p. humedos
:column |
ttext |
label = "Saturado";

}

}

alignment = right;

redit_box {

}

edit width = 4;
edit_limit 4;
value = "Q";
key = "gnucw";

;edit_box {

}

.
.

}

.
.

}

edit_width = 4:
edit limit
value = "Q";

key = "gfilw";

Il
o
e

edit box ({
edit_width = 4;

edit limit = 4;
value = "Q";
key = "grezw";

edit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "Q";
key = ngnrwﬂ;

//* Fin column p.

} //* Fin row pesos

} //* Fin boxed column pesos volumétricos

:boxed_column {

saturados

label = "Cohesién (t/m2)";
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fixed_width
rrow
icolumn

true;

stext
label = "Cond. Ini.";
alignment = right;

}

tedit box {
edit _width = 4;
edit _limit = 4;

Value = nou'.
key = "conuc";

}

tedit_box {
edit_width = 4;
edit_limit =
value = "0";
key = "cofil";

}

redit _box {
edit_width =
edit_limit =
Value = uon’.
key = "corez";

}

:edit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "Q0";
key = "coenr";

)

I
NN
~

[
[ -
. W

//* Fin column cohesién inicial
:column

ttext {
label = "Cond. Fin.";
alignment = right;

}

:edit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";
key = "conucfin";

}

redit_box

edit width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";

key = "cofilfin";

}

redit_box
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
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value = "Q";
key = "corezfin";

}

tedit_box {
edit_width = 4;
edit limit = 4;
value = "o";
key = "coenrfin";

}

} //* Fin column cohesidén final
} //* Fin row cohesién
} //* Fin boxed_column cohesién

:boxed _column {
label = "Angulo fi (°)";
fixed _width = true;
rrow |
rcolumn |
ctext |
label = "Cond. Ini.";
alignment = right;

}

redit _box {
edit width = 4;
edit limit = 4;
value = uou;
key = "finuc";

b

redit_box {

edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";
key = “fifil";

}

iedit _box |
edit_width = 4;
edit limit 4;
value = uou;
key = "firez";

}

redit_box {
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";
key = "fienr";

}

y //* Fin column fi inicial
:column {

text |
label = "Cond. Fin.";
alignment = right;

}

I
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redit_box {
edit_width = 4;
edit limit = 4;

value = "0";
key = "finucfin";
}
tedit_box {
edit_width = 4;
edit limit = 4;
value = "0O";
key = "fifilfin";

}

redit_box |
edit_width = 4;
edit_limit = 4;

value = "0";

key = "firezfin";
}
tedit_box {

edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "g";
key = "fienrfin";
}
} //* Fin column fi final
}y //* Fin row fi
} //* Fin boxed_column fi

} //*fin row inicial
spacer_1;
irow |
redit_box {
label = "Coeficiente sismico:":;
edit_width = 4;
edit_limit = 4;
value = "0";
key = "lamb";
}
:column {:text {label
ok_cancel;
:column {:text {label

}

errtile;

/1*
//* RESULTADQOS, Cuadro para mostrar los resultados
/1>

ver_button : retirement_button ({

ll;}}
"1}

del anédlisis
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label = "gBbrir archive de resultados...";
key = "verfile";
is_default = Lrue;

}

terminar_button : retirement button {
label = "&Terminar";
key "terminar";
is_cancel true;

}
ver terminar : column {
trow |
fixed width = true;
alignment = centered;
children_alignment = centered;
ver button;
:spacer {width = 2;}
terminar_button;
}
}

results :dialog {

label = "Resultados del andlisis";
tboxed column
label = "Datos";
rrow {
:column {
fixed width = true;
text |
label = "Dibujo analizado:";
} .
itext |
label = "Centro del circulo de falla:";
}
rtext
label = "Radio del circuloc de falla:";
}
// ttext |
// label = "No. de columnas diferenciales:";
// }
}
tcolumn {
fixed width = true;
stext {
key = "dibujo";
width = 40;
1
ctext |
key = "centro";
}
ttext |
key = "radio";

}
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/7 stext |
// label = "27";
/7 }
}
} //*Fin row
} //*Fin boxed column
:boxed column {
label = "Factores de seguridad";
:row { '
fixed_width = true;
children_alignment = left;

rcolumn
fixed width = true;
ttext {
label = "A) Condiciones iniciales, NaMO:";
}
ttext {
label = "B) Condiciones finales, NABMO:";
}
ctext
label = "C} Condicicnes finales, NAMO, sismo:":;
}
rtext |
label = "D} Condiciones finales, NBME:";
}
}
rcolumn {
ttext |
key = "fsl";
width = 6;
1
ttext |
key = "fs2";
}
text
key = "fs3i";
1
ttext { .
key = "fs4";
}
}
} //*Fin row
} //*Fin boxed_column
spacer 1;
:paragraph |
:text part {
“label = "Los resultados detallados han sido guardados en:

)
itext part {

key = "fspath":
}

106




}
spacer_1;
ver terminar;

}
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7. APLICACION PRACTICA

Para probar la eficacia del programa “Sueco.Isp” es conveniente resolver un caso
particular mediante la utilizacion el programa y resolver ese mismo ejemplo efectuando
de manera personal todos los calculos para después poder comparar los resultados y
sacar conclusiones.

Aunque en realidad convendria hacer un analisis estadistico para probar la
hipotesis de que los resultados obtenidos por cada uno de los caminos mencionados
son iguales, se tomara como prueba suficiente fa comparacion de los resultados de un
solo ejemplo resuelto de las dos maneras.

Supéngase que se tiene una seccidn maxima de una presa de materiales

graduados (Fig. 7.1) formada por cuatro tipos de materiales cuyas propiedades
mecanicas se muestran a continuacién (Tabla 7.1):

Tabla 7.1 - Propiedades mecanicas de los materiales de la presa a analizar.

Capa Peso volumétrico (t/m”) | Conds. Iniciales | Conds. Finales
P Seco | Himedo | Saturado| ¢(3) | C(m’) | ¢ |C /)
Material impermeable 1.54 1.68 1.96 5.4 2.6 15.2 2.4
Filtro 2.02 - 2,27 32 - 33 -
Material permeable 1.94 - 2.23 38 - 38 -
Enrocamiento 1.59 - 2.00 45 - 45 —

Como se mencioné en el Capitulo 5, para obtener el factor de seguridad critico de
la presa es necesario verificar 1a estabilidad del talud para todas las superficies de falla
mas probables (cfr. 5.1) en cada una de las condiciones mas desfavorables que se
presentan en la vida util de la presa (cfr. 5.6). Sin embargo, para efectos practicos, en
este caso sélo se analizard una superficie de falla profunda para el talud de aguas
abajo.

La ubicacién de la superficie circular de falla a analizar tiene un centro que se
encuentra a una elevaciéon de 416.5 m y a 56.5 m del hombro de aguas abajo de la
corona, con un radio de 105 m.

El coeficiente sismico que se utilizara es de A = 0.15 g.

Las condiciones que interesa analizar son:
a) iniciales al NAMO
b) finales al NAMO
c) finales al NAMO con sismo
d) finales al NAME
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Ejemplo. Seccién transversal maxima de la presa a analizar.

Fig. 7.1



7.1 Analisis de un Caso Particular Utilizando el Método Tradicional

Una vez trazada la superficie de falla se tomaran 16 puntos de andlisis sobre ella,
eligiendo los puntos donde se presenta cambio de material y el punto que se encuentra
justo debajo de la vertical del centro del circulo. Los demas puntos se repartiran de
manera arbitraria sobre la superficie de falla (Fig. 7.2).

,*..

L\

Puntos de analisis sobre la superficie de falla.

Fig. 7.2

i 1M — r o

Posteriormente se calculan los pesos de cada columna diferencial y se
descomponen graficamente en Normal y Tangencial a la superficie de falla y se
trasladan estos valores a escala a su correspondiente diagrama en un plano horizontal
para obtener después las areas bajo la curva de cada una de ellas.

En las paginas siguientes se muestran estos calculos y las figuras
correspondientes a cada uno de los analisis graficos, mostrando ademas, cuando es el
caso, el diagrama correspondiente a la presién de poro y la descomposicion de la
fuerza del empuje hidrostatico o de las fuerzas de filtracion.
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Pesos.

A) Condiciones iniciales, NAMO.

Peso volumatrico de los materiales (Um™)

Seco Humedo Saturado

Enrocamiento 1.59 - 2

Mat. Permeable 1.94 - 2.23

Filtro 2.02 - 2.27

Mat. Impermeable 1.54 1.68 1.96

Alturas h (m)

Punto Enrocamiento Material Permeable Filtro Mat. Impermeable | Peso (tm*)
Seco Saturado | Sumergido Seco Saturado | Sumergido Seco Saturado | Sumergido Hamedo Py hy)

1 0 0 3.354 0 0 1] 1] 0 0 0 3.354
2 1.726 0 1.629 0 0 19.205 0 0 0 Q 27.994
3 2.292 0 1.062 0 0 16.938 0 0 4,039 0 30,670
4 3.354 1] 0 0 1] 12.691 0 0 4.039 7.468 38,619
5 4.292] 0 D [1] 0 0 2.000 0 2.0398 27.539 59,720
[ 0.500 0 0 0 0 0 0 0 0 41.104 69.850
7 4.023 0 0 0 0 0 5.385 0 4] 35.835 77478
8 2.236 0 0 21.575 0 4] 5,385 Q 0 16.412 B83.862
9 2.236 0 0 37.364 0 0 5.385 0 0 0 86.919
10 2.236 0 0 42.395 4] 0 0 0 0 0 85.801
11 2.236 0 8] 39.359 o] 0 0 0 0 0 79.911
12 2.236 0 0 35.338 0 0 0 0 0 [1] 72111
13 2.236 0 [} 31014 0 0 0 0 0 0 63.722
14 2.236 0 0 22.973 0 1) [4] 0 0 0 48.122
15 2.236 0 0 12.969 0 0 0 0 0 0 28.715
16 2,236 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.555




Mediciones obtenidas de la descomposicion grafica de los pesos para la
construccion de los diagramas de normales y tangenciales (Fig. 7.3):

A) Condiciones iniciales, NAMO.

Punto Peso N T

(tm?) | (tm?) | (Um?)
1 3.354 1.838 2.806
2 27.994 | 19.018 | 20542
3 30670 | 21188 | 22.175
4 38619 | 27.474 | 27.141
5 59720 | 45545 | 38.628
6 69.850 | 56.615 | 40.912
7 77.478 | 66.203 | 40.249
8 83.862 | 75.901 | 35.663
9 86.919 | 81.419 | 30.428
10 85.801 | 80.398 | 27.990
11 79.911 | 78.314 | 15.895
12 72111 | 71.815 6.532
13 63.722 | 63.722 0.000
14 48.122 | 47682 | -6.491
15 28.715 | 27.651 | -7.743
16 3.555 3.238 -1.467
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Area de Normales: 6798.96 t/m #\
Area de Tangenciales: 1878.86 Vm Ry N

L/ ) ™ N

~d "

—_—

A

Andlisis grafico para condiciones iniciales al NAMO. incluye la
descomposicion de |a fuerza resultante del empuje hidrostatico.

Fig. 7.3
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Factor de Seguridad.

A) Condiciones iniciales, NAMO.

FUERZAS RESISTENTES

Del diagrama de Normales;

Material L b Ay Tang Ay
Enrocamiento 45 1.56 1.56
Mat. Permeable 38 113.04 88.31
Filtro 32 22.79 14.24
Mat. Impermeable 5.4 2344.91 22166
Filtro 32 203.53 127.18
Mat. Permeable 38 4113.13 3213.53
Enrocamiento 45 3.92 3.92
z 6798.96 3670.40 (t/m)
Cohesién:
C (tm?) L (m) CL (¥m)
Mat. Impermeable 2.6 47 65 123.88
Empuje Hidrostatico:
EH=1/2y,h d h (m) d (m) EH (vm)
22.04 23.74 261.61
EHy (t/m) 144.87
den 38 EHy tanden 113.18 (tm)

FUERZAS MOTORAS

Del diagrama de Tangenciales:
A; (m) 1878.86

Empuje Hidrostatico:
"EHy (¥m)  217.84

FACTOR DE SEGURIDAD
. > (An, tand; +CiL; )+ EHy tandey
AT -+ EHT
FS5= 1.864




SH

Pesos.

B) Condiciones finales, NAMO y
C) Condiciones finales, NAMO con sismo,

Peso volumélrico de los materiales (Um®)

Seco Humedo Saturado

Enrocamiento 1.59 - 2

Mal. Permeable 1,94 - 2.23 )

Filtro 2.02 - 227

Mat. Impermmeable 1.54 1.68 1.96

Alturas h (m)

Punto Enrocamiento Material Permeable Filtro Mat. Impermeable Peso (t/m’)
Seco Saturado | Sumergido Saco Saturado | Sumergido Seco Saturado | Sumergido | Himedo | Saturado | P=Z(nh}

1 4] 0 3.354 0 0 1] 0 4] 0 0 0 3.354
2 1.726 0 1629 )] 0 19.205 [#] 0 i+) 0 0 27.954
3 2.292 0 1.062 4] 0 16.938 0 0 4.039 ¢ 0 30.670
4 3.354 0 0 0 0 12.691 0 0 4.039 0 7.468 40.710
5 4.292 0 0 0 0 0 2.000 0 2.039 0 27.539 67.431
6 0.500 Q 0 0 0 0 0 0 0 10.567 30.638 78.401
7 4.023 0 0 0 0 0 5.385 0 0 7.528 28.308 85.404
8 2.236 0 0 21.575 0 0 5.385 0 0 0 16.412 B8.457
] 2.236 0 a 37.364 D 0 5.385 0 0 0 0 856.919
10 2.236 0 0 42.395 0 0 0 0 0 0 0 85.801
11 2.236 0 0 39.359 0 0 0 0 0 0 0] 79.911
12 2.236 a 0 35.338 0 0 0 0 0 0 0. 72111
13 2.236 0 4] 31.014 0 0 0 0 0 0 0 63.722
14 2.236 0 0 22,971 0 0 0 4] 0 0 0 48122
15 2.236 0 0 12.969 0 0 ] Q 0 0 0 28.715
16 2.236 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.555




Mediciones obtenidas de la descomposicidn grafica de los pesos para la
construccion de los diagramas de normales y tangenciales (Fig. 7.5):

B) Condiciones finales, NAMO y
C) Condiciones finales, NAMO con sismo.

Punto Peso N T

(m?) | (¥m®) | (¥m’)
1 3.354 1.838 2.806
2 27.994 | 19.018 | 20.542
3 30.670 | 21.188 | 22.175
4 40.710 | 28.961 | 28.610
5 67.431 | 51.426 | 43615
6 78401 | 63.545 | 45.921
7 85.404 | 72.976 | 44.366
8 88.457 | 80.060 | 37.617
9 86.919 | 81.419 | 30.428
10 85.801 | 80.398 | 27.990
11 79.911 | 78.314 | 15.895
12 72111 | 71.815 | 6.532
13 63.722 | 63.722 | 0.000
14 48122 | 47.682 | -6.491
15 28.715 | 27.651 | -7.743
16 3.555 3.238 | -1.467

7

Red de flujo utiiizada para las condiciones de NAMO finales.

Fig. 7.4
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Analisis grafico para condiciones finales al NAMO. incluye diagrama de presion
de poro y descomposicion de la fuerza resultante de ias filtraciones.

Fig. 7.5
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Factor de Seguridad.

B) Condiciones finales, NAMO.

FUERZAS RESISTENTES

Del diagrama de Normales (tomando presion de poro):

Materiat ¢ Ay Ay Tand (An-Ay)
Enrccamiento 45 1.56 0 1.56
Mat. Permeable 38 113.04 0 88.31
Filtro 33 22.79 0 14.80
Mat. Impermeable 15.2 2527.37 683.66 50093
Filtro 33 203.53 1] 13218
Mat. Permeable 38 4113.13 0 3213.53
Enrccamiento 45 3.92 0 3.92

= 6985.34 683.66 3955.22 (Ym)

Cohesioén:

C (Ym? L {m) CL (tm)
Mat. Impermeable 24 47.65 114.35
Fuerza de Filtracién:
Ff=y(Ah/L)A ah (m) L (m) Ay (m?)

36.00 38.80 807.01

Ff (Ym) 748.77
Fiy (tm) 372.28
$re 38 Fpy tanog 290.86 (Vm)

FUERZAS MOTORAS

Del diagrama de Tangenciales:

Aq (t/m) 1996.87

Fuerza de Filtracion:

Ffy (Ym) 649.66

FACTOR DE SEGURIDAD

Z((AN, —Ay, )ta nd; “'Ci!—i)“'Fﬂv tand,,
A +Ff

FS=

"FS= 1.648
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Factor de Seguridad.

C) Condiciones finales, NAMO con sismo.
FUERZAS RESISTENTES

De! diagrama de Normales (tomando presién de poro),

y del diagrama de Tangenciales (para tomar en cuenta el sismo}:

A= 0.15
Material ® Ay Ay Ar Ahg Tané {Au-Ag-AAL)
Enrocamiento 45 1.56 0 0 0 1.56
Mat. Permeable 38 113.04 0 110.84 16.63 75.32
Filtro 33 22.79 8] 24,21 3.63 12.44
Mat. Impermeable 15.2 2527.37 683.66 1541.43 231.21 438.11
Filtro 33 203.53 0 73.48 11.02 125.02
Mat. Permeable 38 4113.13 0 246.92 37.04 3184.59
Enrocamiento 45 3.92 0 0 0 3.92
L= 6985.34 683.66 3840.96 {/m)

Cohesién:

C (Wm? L (m) CL {tm)
Mat. Impermeable 2.4 47.65 114.35
Fuerza de Filtracién:
F=p{ah/L)A, ah (m) L {m) A (m?)

36.00 38.80 807.01

Fi {t/m) 748.77
Fiy (Y} 372.28
et 38 Fuytangs 29086 {Vm)

FUERZAS MOTORAS
Del diagrama de Tangenciales (+ sismo):

A (t/m) 1996.87
Ay ([U/m) 6985.34 My (VM) 1047.80
Fuerza de Filtracién:

Fy (Ym) 649.66

FACTOR DE SEGURIDAD

FS=

S (A, — Ay, —2A; Jtand, +C.L, )+F1, tand,,

A; +MA, +FFE

FS= 1,149
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Pesos.

D) Condiciones finales, NAME.

Peso volumétrico de jos materiales (Um?)

Seco Humedo Saturado

Enrocamiento 1.59 - 2

Matl. Permeable 1.94 - 2.23

Filtro 2.02 - 2.27

Mal. Impermeable 1.54 1.68 1.96

Alturas h {(m)

Punto Enrpcamiento Materlal Permeable Filtro Mat. Impermeable | Peso (tim”
Seco Saturado | Sumergido Seco Saturado | Sumergido Seco Saturado | Sumergido ! Homedo | Saturado | P=Z(v hy)

1 0 0 3.354 0 0 0 0 Q 0 0 0 3.354
2 0 0 3.354 0 0 19.205 0 0 Q 0 0 26.976
3 jt] 0 3.354 0 0 16.938 0 0 4.039 0 0 29.317
4 0 0 3.354 0 0 12.691 0 0 4.039 0 7.468 38.731
5 1,292 [4] 3.000 Q Q 0 0 0 4.03% 0 27.539 64.161
6 0.500 0 1] 0 0 0 0 0 0 3.294 37.827 80.470
7 4.023 Q 0 0 0 0 5.385 0 Q 0.935 34.901 87.250
8 2,236 0 0 21.575 Q 0 5.385 N 4] 0 16.412 88.457
9 2.236 Q 0 37.364 0 0 5.385 0 0 Y 0 86.919
10 2.236 0 0 42.395 4] 0 0 0 0 1] 0 $5.801
11 2.236 0 0 39.359 0 0 0 0 0 0 0 79.911
12 2.236 0 0} 35.338 0 0 0 0 0 0 0 72.141
13 2.236 0 Q 31.014 0 0 0 0 0 0 0 63.722
14 2.236 0 0 22.973 0 0 0 0 0 1] 0f 48.122
15 2.236 4 0 12.969 0 0 0 0 0 1] Q 28.715
16 2.236 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 3] 3.555




Mediciones obtenidas de la descomposicion grafica de los pesos para la
construccion de los diagramas de normales y tangenciales (Fig. 7.7):

D) Condiciones finales, NAME.

Punto Peso N T

(tm*) | (tm?) | (tm?)
3.354 1.838 2.806
26.976 18.327 19.795
29.317 20.254 21.196
38.731 27.554 27.219
64.161 48.932 41.500
80.470 65.222 47.132
87.250 74.553 45.325
88.457 80.060 37.617
86.819 81.419 30.428
10 85.801 80.398 27.990
11 79.911 78.314 15,895
12 72.111 71.815 6.532
13 63.722 63.722 0.000
14 48.122 47.682 -6.491

OO~ || AWM=

15 28.715 27.651 -7.743
16 3.555 3.238 -1.467

Red de flujo utilizada para las condiciones de NAME finales.

Fig. 7.6
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—

Area de Normales: 6980.68 t/m
Area de Tangenciales: 1988.44 Um T

Area de Presion de Poro: 948.54 t/m - \\

L -

Andlisis grafico para condiciones finales ai NAME. Incluye diagrama de presion
de poro ¥ descomposicion de la fuerza resultante de las filtraciones.

Fig. 7.7
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Factor de Seguridad.

D) Condiciones finales, NAME.

FUERZAS RESISTENTES

Del diagrama de Normales (tomando presion de poro):

Material é Ay Ay Tand (Ay-Au)
Enrocamiento 45 1.56 0 1.56
Mat. Permeable 38 106.75 0 83.40
Filtro 33 21.87 0 14.20
Mat. Impermeable 15.2 2529.92 948.94 429.54
Filtro 3 203.53 0 132.18
Mat, Permeable 38 4113.13 0 3213.53
Enrocamiento 45 392 0 3.92
L= £6980.68 948,94 3878.33 (t/m)

Cohesién:

C (tm?) L (m) CL (Vm)
Mat. Impermeable 24 47.65 114.35
Fuerza de Filtracion:
Fi=y(Ah/L)A, Ah (m) L {m) A, (m?)

38.00 36.00 912.25

Ff (t/m) 962.93
Ffy (V/m) 483.82
drs 38 Ff, tande, 37B.00 {tm)

FUERZAS MOTORAS
Del diagrama de Tangenciales:

Ar (Vm)
Fuerza de Filtracion:

Ff; (Ym)

FACTOR DE SEGURIDAD

1988.44

B32.55

FS = Z ((ANI —AU.' )ta n¢f +CJLI)+FfN ta n‘bFl’

A, +FF,

FS= 1.549




Resumen de resultados

La tabla 7.2 muestra los factores de seguridad obtenidos para cada una de las
condiciones analizadas para el circulo de falla propuesto.

Tabla 7.2 - Factores de seguridad obtenidos utilizando el método tradicional.

- Factor de seguridad | Factor de seguridad minimo
Condiciones obtenido (recomendado por CNA)
Iniciales, NAMO 1.86 1.50
Finales, NAMO ‘ 1.65 1.50
Finales, NAMO con sismo 1.15 1.30
Finales, NAME 1.55 1.45

La conclusién de este analisis al observar los resultados es que esta superficie de
falla resulta estable aun cuando el factor de seguridad obtenido para la condicién con
sismo ha quedado por debajo dei recomendado para el caso de sismo (cfr. 5.6, d), pues
se supone que la capacidad mecanica resistente de la seccién es 15% mayor que el
momento producido por las fuerzas favorables al deslizamiento. Si se tratara del circulo
critico de falla quedaria a criterio del ingeniero aceptar este valor y, por lo tanto, la
seccion, o rechazar la seccién y proponer otra cuyo valor para el caso del sismo
estuviera por encima de 1.30.

7.2 Analisis del Mismo Caso Particular Utilizando el Programa de Cémputo
“Sueco.lsp”

Como se menciono en 6.1, el programa “sueco.lsp” proporciona los factores de
seguridad calculados a través de un cuadro de dialogo y ademas genera un archivo de
texto llamado “fs-presa.txt” con los resultados parciales del analisis que son de mas
interés de manera que se pueda tener una mejor vision del papel que juegan los
diferentes factores que intervienen en dicho calculo. A continuacién se muestra una
impresion de dicho archivo después de haber ejecutado el programa con los datos
dados al inicio de este capituio:

Resultados obtenidos por “Sueco.lsp” (Archivo: “fs-presa.txt”)

==== FACTOR DE SEGURIDAD DE UNA PRESA DE MATERIALES GRADUADOS ====

Datos:
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Dibujo analizado: C:\cl\Carolus\Tesis\Pininos\Presasfin.dwg

Centro de la falla (m): (202.5 416.5 0.0)
Radio de la falla (m): 105.0
Nimero de columnas: 50

Coeficiente sismico, c¢s: 0.15
Propiedades de los materiales:

Peso volumétrico (t/m3) Conds. iniciales Conds. finales

Seco  Hum. Sat. Ang. fi C{(t/m2) Ang. fi C(t/m2)
Enrocamiento 1.59 0.00 2.00 45.0 0.0 45.0 0.0
Transicién 1.94 0.00 2.23 38.0 0.0 38.0 0.0
Filtro 2.02 0.00 2.27 32.0 g.0 33.0 0.0
Nucleo 1.54 1.68 1.96 5.4 2.6 15.2 2.4

El factor de Seguridad (FS) estd definido como la suma de los
momentos resistentes entre la suma de los momentos motores:
FS = Mr / Mm
A) Condiciones iniciales, con agua al NAMO:

Fuerzas Resistentes:
Diagrama de fuerzas normales:
Anor (t/m): 6836.3

Anor tan(fi) (t/m): 3687.62

Fuerzas de cohesidn:
C*L {t/m): 122.984

Empuje Hidrostatico:

h (m): 22.038¢
d (m): 23.7363
EH (t/m): 261.557
EHnor (t/m): 144.082
EHnor tan(fi) {(t/m}: 112.569

Fuerzas Motoras:

Diagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m): 1871.32

Empuje Hidrostatico:
EHtan (t/m): 218.295

FACTOR DE SEGURIDAD:
wx FS: 1.87746 **

B) Condiciones finales, con agua al NAMO:
Fuerzas Resistentes:

Diagrama de fuerzas normales:
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Anor (t/m): 7089.25
Anor tan(fi) (t/m): 4182.11

Diagrama de presién de poro:
U (t/m): 676.618
U tan(fi}) (t/m): 183.833

Fuerzas de cohesién:
C*L {(t/m): 113.524

Fuerzas de filtracidén:
Dh {m}; 34.0796
DL {m): 36.4568
Afilt (m2): 816.637
FE (t/m): 763.389
Ffnor {(t/m): 341,912
Ffnor tan(fi) (t/m): 267.131

Fuerzas Motoras:

Diagrama de fuerzas tangenciales:
Atan {(t/m): 2077.17

Fuerzas de filtracién:
Fftan {(t/m): 682.538

FACTOR DE SEGURIDAD:
* FS: 1.58674 * %
C) Condiciones finales, con agua al
Fuerzas Resistentes:
Diagrama de fuerzas normales:
Anor (t/m}: 7099.25
Anor tan(fi) (t/m): 4182.11
Diagrama de presién de poro:
U (t/m): 676.618
U tan(fi) (t/m): 183.833
Fuerzas sismicas:
CSs: 0.15
Atan cs tan(fi) {(t/m): 116.479

Fuerzas de cohesiodn:
C*L (t/m): 113.524

Fuerzas de filtracién:

Dh {m): 34,0796
DL (m) : 36.4568
Afilt (m2): 8l16.637
Ff (t/m): 763.389

NAMO y sismo:
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Ffnor (t/m): 341,912
Ffnor tan(fi) (t/m): 267.131

Fuerzas Motoras:

Diagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m}): 2077.17

Fuerzas sismicas:
Anor ¢s (t/m): 1064.89

Fuerzas de filtracién:
Fftan (t/m}: 682.538

FACTOR DE SEGURIDAD:
* FS: 1.11449 il

D) Condiciones finales, con agua al NAME:

Fuerzas Resistentes:

Diagrama de fuerzas normales:

Anor {t/m): 7144.03

Anor tan(fi) (t/m): 4193.27
Diagrama de presidn de poro:
U (t/m): 939.545

U tan{fi) {(t/m): 255.269

Fuerzas de cohesién:
C*L {(t/m): 113.524

Fuerzas de filtracion:

Dh (m}: 36.1517
DL (m}: 34.2367
Afilt {(m2): 918.418
FE£ (t/m): 969.791
Ffnor (t/m): 466.065
Ffnor tan(fi}) (t/m): 364.13

Fuerzas Mctoras:

Diagrama de fuerzas tangenciales:
Atan (t/m): 2119.42

Fuerzas de filtracién:
Fftan (t/m}: 850.457

FACTOR DE SEGURIDAD:
*ox FS: 1.48681 *x
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Resdmen de resultados

La tabla 7.3 muestra los factores de seguridad obtenidos para cada una de las
condiciones analizadas para el circulo de faila propuesto.

Tabla 7.3 — Factores de seguridad obtenidos utilizando el programa Sueco./sp.

Condiciones

Factor de seguridad

Factor de seguridad minimo

obtenido (recomendado por CNA)
Iniciales, NAMO 1.88 1.50
Finales, NAMO 1.59 1.50
Finales, NAMO con sismo 1.11 1.30
Finales, NAME 1.49 1.45

Se puede observar que nuevamente el analisis resulta ser poco satisfactorio para
el caso de condiciones finales con el agua al NAMO con sismo. Las conclusiones
serian, por tanto, las mismas que las dadas en 7.2.

7.3 Comparacion de Resultados

Para facilitar la comparaciéon de los resultados de las diferentes fuerzas que
intervienen en la generacion de los momentos resistentes y motores para el circulo de
falla, asi como los factores de seguridad obtenidos de las dos maneras anteriormente
expuestas, se presenta en la tabla 7.4 el valor de cada uno de estos elementos para

ambos casos:

Tabla 7.4 — Resumen de fuerzas resistentes, fuerzas motoras y factores de
seguridad calculados con el método tradicional y con “Sueco.lsp”.

| Método tradicional [ “Sueco.lsp”

A) Condiciones iniciales, NAMO

Fuerzas Resistentes (t/m):

T (An) 6798.96 6836.30
T (Antan ¢) 3670.40 3687.62
T(C*L) 123.88 122.98
EH 261.61 261.56
EHn 144 .87 144.08
EHy tan ¢en 113.18 112.57
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| Método tradicional | “Sueco.lsp”

Fuerzas Motoras (t/m):

Ar 1878.86 1871.32
EHr 217.84 218.30
Factor de Seggridad: 1.86 1.88

B) Condiciones finales, NAMO

Fuerzas Resistentes (t/m):

Z (An) 6985.34 7099.25
Z (Ay) 683.66 676.62
T [(An — Av) tan ¢] 3955.22 3998.28
Z(C*L) 114.35 113.52
Ff 748.77 763.39
Ffn 372.28 341.91
Ffy tan g 290.86 267.13
Fuerzas Motoras (t/m):

Ar 1996.87 2077 .17
Ffr 649.66 682.54
Factor de Seguridad: 1.65 1.59

C) Condiciones finales, NAMO con sismo
Fuerzas Resistentes (Ym):

T (An) 6985.34 7099.25
z (Au) 683.66 676.62
I [(An = Ay — A A7) tan ¢) 3840.96 3881.80
Z(C*L) 114.35 113.52
Ff 748.77 763.39
Ffy 372.28 341.91
Ffy tan ég¢ 290.86 267.13
Fuerzas Motoras (V/m):

At 1996.87 2077.17
A Ay 1047.80 1064.89
Ffr 649.66 682.54
Factor de Seguridad: 1.15 1.11

D) Condiciones finales, NAME
Fuerzas Resistentes {t/m):

Z (An) 6980.68 7144.03
T (Au) 948.94 939.55
Z [(An — Ay) tan ¢] 3878.33 3938.00
T(C L) 114,35 113.52
Ff 962.93 969.79
Ffy 483.82 466.07
Ffy tan o 378.00 364.13

Fuerzas Motoras (t/m).
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Método tradicional “Sueco.lsp”
Ll 1988.44 2119.42
Ffr 832.55 850.46
Factor de Seguridad: 1.55 1.49

Al comparar cada uno de los resultados parciales, asi como el factor de
seguridad obtenido se concluye que todos ellos tienen un orden de magnitud muy
similar. Las diferencias entre ellos se deben basicamente, como es l6gico por ser un
método grafico, a la exactitud con que se hacen las mediciones de los datos que se
necesitan para los calculos. En este método también influye el nimero de columnas
que se incluyen en el analisis, asi como su ubicacion a lo largo de la superficie de falla;
entonces, el tener resultados tan parecidos al utilizar 16 y 50 columnas refuerza lo
mencionado en 5.2, donde se dijo que tomando airededor de 12 puntos o mas se
obtenian resultados satisfactorios.

La mayor diferencia entre fuerzas se tuvo en el analisis de las condiciones finales
con agua al NAME, al integrar las fuerzas normales a la superficie de falla, dicha
diferencia tuvo un valor de 163.35 toneladas por metro de profundidad (t/m). ;Es este
valor lo suficientemente pequefio como para afirmar que no existe diferencia
significativa entre ambos calculos de la misma fuerza? Si se toma en cuenta que se
esta analizando una estructura cuyo peso, que influye directamente en el calculo, tiene
un orden de magnitud de 16000 t/m {para este caso particular) resulta evidente que el
tener una diferencia de 170 o incluso mas ton/m no implica cambios significativos en los
calculos. Una prueba de ello es que no es necesario incluir en el analisis las estructuras
auxiliares que se encuentran sobre ia presa, como serian los caminos, los
guardacaminos, los muros de contencioén, el alumbrado, etc. Ademas se debe tomar en
cuenta que, en general, en este analisis todas las fuerzas se descomponen en normal y
tangencial, quedando una componente en el numerador y otra en el denominador del
factor de seguridad, esto trae como consecuencia que el error final tienda a disminuir
mas.

En cuanto a la comparacién entre los valores de los factores de seguridad, se
tiene una diferencia maxima de error del 4% para las condiciones finales tanto para
NAMO como para NAME. Esta error se puede considerar tolerable.

Asi pues, se concluye que no existen diferencias significativas entre ambos
metodos.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo planteado al inicio de este trabajo resulté ser mucho mas ambicioso

que lo que en un principio se pensé. La idea original consistia en un programa de
computo que pudiera llevar a cabo el analisis grafico del método sueco de estabilidad
de taludes en presas de materiales graduados sin utilizar métodos numéricos para los
calculos. En este ultimo sentido se puede asegurar que el objetivo se ha alcanzado,
pues todo el analisis se hace mediante entidades graficas. Sin embargo hubo algunos
puntos que no se lograron alcanzar o se lograron medianamente. Por ejemplo:

Solo se puede analizar una presa compuesta por cuatro capas de materiales. No
se pueden tener mas capas. Si se desea hacer un analisis de una de menos de
cuatro es necesario tomar en cuenta cuatro capas y hacer ciertas
consideraciones al meter los datos de éstas. Esto, como es de esperarse, afecta
la exactitud de los resultados.

Solo se pueden analizar fallas que ocurran en el talud de aguas abajo de la
presa. Entonces hace falta realizar por separado el analisis de una probable falla
del talud de aguas arriba para una de sus condiciones criticas: el vaciado rapido.
Si se intenta introducir una superficie de falla del talud aguas arriba el programa
fallara provocando su aborto durante ja ejecucion.

Aunque dicha falla no esta incluida en este trabajo, si es factible programarla
posteriormente. La razén por la que ha quedado fuera de los alcances de la tesis
es porque su programacion regquiere un tiempo mas largo de trabajo y a que
quiza no valga la pena desarroliarla dado que hay muchos detalles que habria
que tomar en cuenta para que la ejecucion del programa se pudiera realizar de
una manera sélida sin que se produzcan errores que pudieran conducir a abortar
el programa.

Tiene que ejecutarse el programa para cada circulo que se desee analizar. Esto
implica que no puede obtenerse de manera directa la superficie critica de falla y
sus factores de seguridad.

En un principio se tuvo la intencion de solicitar al usuario una region de posibles
centros y sus incrementos en coordenadas entre cada uno de ellos Y un rango
de variacion de radios y sus valores de incremento. Asi el programa analizaria
todos los circulos generados por las combinaciones de estas dos variables y el
resuitado que mostraria seria el correspondiente al circulo de falla critico, es
decir, aquel cuyos factores de seguridad fueran los menores de todos.

Esto no se llevé a cabo porque el programa tiene cierta inestabilidad que es
fruto, por un lado, de la cantidad de condiciones que se pueden presentar en
cada uno de los factores que intervienen en el calculo, las cuales representan
gran dificultad de programacién cuando se quieren tomar todas en cuenta; y por
otro, por la facilidad que pretende darsele al usuario para que tenga que
intervenir lo menos posible.
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Aunque en un circulo analizado individualmente, la probabilidad de falla del
programa es relativamente baja, ésta quedaria incrementada notablemente si
analizara un gran nimero de fallas de manera continua, entonces, al quedar
abortado el programa, se perderia toda la informacion acumulada y se
provocarian mayores pérdidas de tiempo que si se realiza la tarea del modo
propuesto.

Sin embargo, se puede considerar satisfactorio el resultado alcanzado en este
trabajo pues a pesar de las limitaciones mencionadas, es capaz de realizar
adecuadamente los analisis de los casos que quedan comprendidos dentro de esas
condiciones, como de hecho se demostré en el Capituio 7.

En el apéndice se muestra una lista no exhaustiva de presas homogéneas, de
materiales graduados o de enrocamiento con capa impermeable de tierra construidas
en México para las cuales el programa Sueco.lsp es capaz de analizar posibles
superficies de falla del talud de aguas abajo.

Otro punto de interés que muestra este trabajo es, como ya se ha esbozado, la
busqueda de una manera distinta de enfrentar el problema del analisis por medio de
computadora al proponer que se haga a través del uso de entidades graficas por
tratarse de un método grafico, dejando de lado los métodos numeéricos.

Este trabajo bien podria ser continuado en un futuro préximo por un programador
para llegar a cubrir sus limitaciones.
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ANEXO

SUECO.LSP
Manual del usuario.

El programa Sueco./sp esta diseftado para analizar en AutoCAD la estabilidad del talud
de aguas abajo de una presa de materiales graduados mediante el Método Sueco de
analisis de estabilidad de taludes.

El método que sigue el programa est4 basado en la solucién grafica (Capitulo 5 de este
trabajo).

El modelo de funcionamiento se puede consultar en ef Capitulo 6 de este trabajo.

Instalacion

El programa Sueco.Isp es una aplicacion disefiada para ejcutarse dentro de
AutoCAD en versiones 14 o posteriores.

Este programa no necesita propiamente una instalacién sino ser cargado dentro
de AutoCAD. Existen varias maneras de hacer esto. A continuaciéon se explican dos de
ellas, de las cuales se sugiere realizar la segunda:

Antes de empezar

Este programa consta de dos archivos llamados “Sueco.lsp” y “Sueco.dcl”. Para
proceder a su carga en AutoCAD es necesario guardar ambos archivos en un directorio
del disco duro. Se sugiere que dicho directorio pertenezca a las bibliotecas de
AutoCAD, para evitar problemas de busquedas. En concreto se sugiere el directorio:

C:\Archivos de programa\AutoCAD R1l4\Support\

pues en él se encuentran la mayoria de ias aplicaciones para AutoCAD

Carga manual
Si se elige esta opcion, cada vez que se inicie una nueva sesion de dibujo, se

tendra que cargar el programa al utilizarse por primera vez. Esto se puede hacer de las
siguientes maneras:
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* Mediante la linea de comando:
Para realizar la carga es necesario escribir en la linea de comando:
(load “sueco”)

si los archivos Sueco.lsp y Sueco.dcl han sido grabados dentro de un directorio
perteneciente a una biblicteca de AutoCAD.

Si estos archivos se encontraran en un directorio distinto a los mencionados, por
ejemplo: c: \programas\sueco\, entonces es preciso indicar el camino completo y la
forma de cargarlo podria ser cualquiera de estas:

(load “c:\\programas\\sueco\\sueco”}
{load “c:/programas/sueco/sueco”)

Notese que esta instruccion, por ser de AutoLISP, no admite directamente como
caracter de texto la contrabarra \, entonces es necesario indicarla como un codigo
mediante dos contrabarras \\. Esto se puede sustituir por una barra inclinada / para
especificar caminos de directorios.

En ninguna de las instrucciones explicadas es necesario incluir la extension . 1sp
del archivo.
e Mediante las opciones de ment

Un camino mas sencillo de realizar la carga manual es mediante el cuadro de
dialogo de carga de aplicaciéon que se obtiene del menu de herramientas:

Herr. » Cargar Aplicacién...

Seleccionar el archivo Sueco. 1sp en su ubicacion actual y cargario.

Carga automatica

AutoCAD puede cargar automaticamente las rutinas de AutoLISP que se
requieren mediante un archivo llamado ACAD.LSP. Este archivo contiene una serie de
instrucciones y definifciones de nuevas rutinas o comandos que seran cargados
automaticamente al entrar a un dibujo.

Para que se incluya el programa Sueco.Isp en las rutinas de carga automatica, es
necesario modificar el archivo ACAD. LSP mediante un procesador de texto, por emplo,
el Bloc de Notas o el Word Pad. Los pasos serian:
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1. Buscar el archivo ACAD.LSP en los directorios de AutoCAD. Puede ser que el
archivo no exista, si no, habra que crearlo con el procesador de texto.

2. Una vez abierto el archivo serd necesario escribir en una nueva linea:

{autoload “sueco” ‘(“sueco”))

si los archivos “sueco” se encuentran en directorios de AutoCAD; o cualquiera de las
siguientes si estuvieran en un subdirectorio distinto, por ejempio, en

c:\programas\sueco\!

(autoload “c:\\programas\\sueco\\sueco” ‘(“sueco”))
(autoload “c:/programas/sueco/sueco” ‘(“sueco”))

Si se ha ha creado el archivo ACAD.LSP, se recomienda guardarlo en el primer
subdirectorio de AutoCAD:

C:\Archivos de programa\AutoCAD R14\
y titularlo de manera clara antes de la instrucciéon de autocargado (para esto es

necesario utilizar “;" antes de cada oracién), entonces el listado completo de archivo
luciria por ejemplo asi:

;:: BACAD.LSP Contiene instrucciones de carga al entrar a un dibujo.

{autoload “sueco” *{(“sueco”))

La gran ventaja de escoger este meétodo de carga es, no sdlo que no es
necesario preocuparse por su carga cada vez que se necesite el programa, sino que
ademas el programa soélo se cargard en memoria cuando se le llame por primera vez en
cada sesion de dibujo en la linea de comando. Con esto se evita ocupar memoria
innecesariamente.

Cuando la carga se ha realizado con éxito aprecera en ia linea de comando el
texto:

Aplicacidén SUECO cargada
sin importar el método que se haya seguido.

Una vez cargado el archivo, todas las variables y las funciones definidas en él,
quedan almacenadas en memoria para su uso.
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Utilizacién del programa

Preparacion del dibujo

Para utilizar el programa es necesario dibujar previamente la seccién que se

desea analizar con las siguientes caracteristicas:

® & & ..

Nota:

Crear [as siguientes capas de dibujo (layers):

Enrocamiento

Transicion

Filtro

Nucleo

Water

Red-namo

Red-name

El color asignado a cada layer puede ser arbitrario. (Nétese que los nombres no
llevan acentos). ~

El dibujo deberd estar en metros de manera que una unidad de dibujo
corresponda a un m.

Dibujar la parte superior de cada capa de material que forma a la presa con su
correspodiente layer. Puede utilizarse para ello lineas o polilineas.

Dibujar los niveles NAMO y NAME del agua con lineas horizontales que lleguen
hasta el comienzo del material impermeable (dibujado con el layer Nucleo) y sus
correspondientes lineas superiores de corriente a través del material
impermeable (éstas pueden ser dibujadas con cualquier tipo de entidad grafica:
arcos, polilineas, etc.). Todos ellos deben ser dibujados con el layer Wwater.
Dibujar las redes de flujo del agua a través del material impermeable
correspondientes a condiciones de agua al NAMO y agua al NAME con los
layers Red-namo ¥ Red-name respectivamente. Cada linea equipotencial y linea
de flujo deberan ser dibujadas con polilineas o politineas curvas (splines).

Si se tienen ataguias de distintos materiales dentro del cuerpo de la presa es
mejor no tomar en cuenta sus materiales por separado sino suponer due toda
ella pertenece al mismo material que la envueive.

Una vez completado el dibujo conviene desactivar los demdas /ayers que hayan
sido creados por el usuario con el objeto de quitar del area de trabajo otros
objetos graficos que pudiera haber.

NO dibujar otros objetos con los layers mencionados.

La figura A.1 muestra un ejemplo de como se puede preparar el dibujo y como

deben utilizarse las capas o layers. Para hacer mas sencilla su comprensién no se ha
incluido en ella la red de flujo correspondiente al NAMO.
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Capa Water

Capa Filtro

Capa Enrocamiento

Capa Transicion Capa Nucleo

Capa Red-namo

Dibujado con otra capa_r

Condiciones de dibujo de cada capa mediante su correspondiente Jayer para 1a ejecucion del programa Sueco./sp.

Fig. A1

En el disco de instalacion se incluye el archivo “ej-presa.dwg” que contiene la
presa de la figura A.1 para ejemplificar como debe dibujarse la seccion de la presa que
se quiere analizar.

Ejecucién del programa

e Para comenzar el programa, escribir en la linea de comando:

command: sueco

El programa comenzara por pedir |a seleccion de las distintas capas de los materiales y
del agua en el siguiente orden:

e Para las capas de materiales se puede utilizar cualquier método de seleccion, si
esta seleccidén abarca otros objetos no pertecientes a la capa en cuestion, estos
ultimos seran filtrados, facilitando asi la seleccion al usuario:

Seleccicne toda la capa externa del enrocamiento:
Select objects:

Seleccione toda la capa de la transiciédn:
Select cobjects:

Seleccione toda la capa de los filtros:
Select objects:

Seleccione toda la capa del nicleo:
Select objects:
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» Para el caso de los niveles de agua (NAMO y NAME) asi como de sus
respectivas lineas superiores de corriente la seleccién solo se puede hacer sobre
un objeto individual creado con el fayer water. Si se selecciona un objeto de
distinto /ayer, pedira de nuevo el valor, pero si se selecciona un objeto cualquiera
creado con Water, distinto del correcto, lo tomara como bueno, pero se
producira un error en la ejecucion:

Seleccione el NAMO:

Seleccione la linea superior de corriente de la red de flujo al
NAMO:

* El programa pedira que se seleccionen SOLO las lineas equipotenciales de cada
red de flujo. La seleccion también se puede hacer de cualquier manera. Para
evitar seleccionar las lineas de flujo, éstas se pueden dibujar con otro layer y asi
quedar filtradas si son seleccionadas o hacer la seleccidon de manera cuidadosa,
una forma facil de hacerlo es mediante la opcién Fence.

E! paramento de aguas arriba del material impermeable, no se debe incluir en
esta selecciéon, aunque si se incluye quedara filtrado por estar dibujado con otro
layer. :

Seleccione SOLO las EQUIPOTENCIALES de la red de flujo para el
NAMO (sin tomar el paramento de a. arriba):
Select objects:

Seleccione el NAME:

Seleccione la linea superior de corriente de la red de flujo al
NAME:

Seleccione SOLO las EQUIPOTENCIALES de la red de flujo para el
NAME (sin tomar el paramentoc de a. arriba):
Select objects:

¢ A continuacién el programa muestra un cuadro de didlogo titulado Propiedades

de los Materiales en el cual se piden para cada una de las cuatro capas:

o Peso Volumétrico (m?) para los estados seco, himedo y saturado.

o Cohesion (¥m?) para condiciones iniciales y finales (si aplica).

o Angulo de friccion interna (°) para condiciones iniciales y finales.
Ademas pide el coeficiente sismico.
Es importante verificar que estos valores sean proporcionados en las unidades
correctas.
El cuadro comienza mostrando todos los valores en cero. Cuando alguno de los
conceptos no aplica para un material concreto el valor se dejara en cero. Si el
programa se utiliza mas de una vez dentro de la misma sesion de dibujo, el
cuadro de didlogo conservara los Ultimos valores introducidos, de manera que no
es necesario reintroducirlos si se quieren analizar varios circulos distintos. El
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cuadro de dialogo no permitira su término hasta que todos los datos estén dentro
de rangos aceptables.

* Por Ultimo es necesario proporcionar los datos del circulo de falla que se desea
analizar, es decir, su centro y su radio. El centro se puede introducir como se
designa cualquier punto: mediante coordenadas o con un clic en el punto
deseado:

Centro del circulo de falla:

» Una vez que se ha seleccionado un centro el cursor quedara ligado con una
linea a dicho punto de manera que el dato del radio se podra proporcionar
numéricamente en la linea de comando o mediante una segunda pulsacion en el
punto que se desee. Esta ultima opcién tiene la ventaja de que se ve fisicamente
el radio del circulo antes de introducirlo:

Radio:

Una vez que se han proporcionado todos estos datos, el programa comienza a
hacer el analisis, el cual se puede llevar aigunos minutos, dependiendo de la capacidad
de cada maquina.

Para poder realizar el analisis, el programa creara un /ayer de trabajo llamado
Suecoauxlayer. Pero no dejara ninguna entidad dibujada por el mismo.

Resultados

Al finalizar el analisis aparecera otro cuadro de diadlogo Resultados del analisis en
el cual se mostraran los factores de seguridad calculados para las cuatro condiciones
criticas:

Iniciales, NAMO

Finales, NAMO

Finales, NAMO con sismo
Finales NAME

junto con algunos datos complementarios:
e Dibujo analizado
s Centro del circulo de falla
s Radio del circulo de falla

Ademas se creara un archivo de texto llamado fs-presa.txt el cual quedara
guardado en el directorio actual de trabajo de AutoCAD, es decir, donde se encuentre
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grabado el dibujo que se esta analizando. Si no se ha guardado el dibujo, el directorio
elegido serda donde AutoCAD inicia por omisidn. Este archivo contiene todos los
resultados parciales del calculo que resultan de interés para el ingeniero. De esta
manera se puede comprender mejor el resuitado del andlisis, se pueden detectar
posibles errores y se puede comparar con un analisis realizado por separado.

El cuadro de resultados mostrara también una leyenda en la que se informa que
los resultados detallados han sido guardados en el archivo de texto mecionado,
indicando también la ruta de acceso.

En la parte inferior del cuadro hay dos botones:

e Abrir archivo de resultados...
Iniciara la aplicacion del Bloc de Notas y abrira el archivo de texto fs-presa.txt y
finalizara la aplicacién Sueco.

e Terminar
Finalizara directamente la aplicacién Sueco.

Analisis de secciones de distinto nimero capas de materiales

Como ya se ha mencionado, el programa sé6lo analiza secciones de cuatro capas
de materiales, sin embargo es factible analizar otras de distinto nimero sin mucho error
si se hacen las siguientes consideraciones:

Menos de cuatro materiales

Es necesario dibujar las cuatro capas, dibujando alguna(s) ficticia(s) en lugares
intermedios y asignandoles los mismos valores de propiedades mecanicas. Por
ejemplo, si no existe la capa de transicion o respaldo, debera de dibujarse como si fuera
la parte mas exterior del filtro y la capa de filtro en algdn lugar intermedio entre el nucleo
y el filtro. A ambos se les deberan asignar las mismas propiedades mecanicas. De esta
manera, aunque el programa las tomara como dos capas distintas, el resultado no se
vera afectado en lo absoluto.

Aun cuando la presa no tuviera chapa de enrocamiento, como se podria llegar
presentar el caso en una presa homogénea, es indispensable dibujar éste de manera
que esté presente en los dos puntos donde la falla corta a la presa. Un modo de hacerlo
es dibujar los Gltimos 20 cm de cubierta de la presa con las capas sobrantes (Filtro,
Transicion y Enrocamiento) y asignarle los mismos valores de propiedades
mecanicas, sin embargo la red de flujo sélo podra estar incluida en el interior de la capa
Nucleo, esto generara necesariamente una variacion al tomar en cuenta la presién de
poro Y las fuerzas de fitraciones, sin embargo el error producido es despreciable.
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Mas de cuatro materiales

Cuando se tienen mas de cuatro materiales distintos pero las propiedades
mecanicas de los materiales lo permiten se puede tomar dos materiales como si fuera
uno mismo ajustando los valores de sus propiedades mecanicas mediante un
“promedio”. Este caso se puede presentar, por ejemplo, cuando se tiene mas de una
Capa de filtros.

Tratamiento de errores

Los errores en la ejecucion del programa se pueden deber a dos causas
fundamentales:

1. Los datos introducidos por el usuario son incorrectos. En cuyo caso habria que
verificarlos y hacer las correcciones correspondientes antes de ejecutarlo
nuevamente.

2. A un error producido por el programa, debidos fundamentalmente al calculo de
algunas intersecciones que pueden ser muy variables. En este caso se
recomienda volver a intentar ejecutarlo. Si se vuelve a producir el error se puede
intentar probar un circulo con distinta ubicacidon (con unos centimetros basta). El
error también se puede deber a la incorrecta ejecucion de un comando intemo
por lo que si se han intentado las opciones anteriores y el error continia es mejor
terminar la sesion y volver a entrar a AutoCAD y volver a ejecutarlo, entonces no
debera dar problemas.

143



APENDICE

- Presas homogéneas, de materiales graduados o de enrocamiento con capa
lmpgrmeable de tierra construidas en México cuya estabilidad del talud aguas abajo es
posible analizaria mediante el programa Sueco.Isp.

Localizacién Presa Capacidad
total de
Nombre de la Altura | Long. de |Volumen
; almacena-
presa Corriente Estado la corona ant
(m) m | (1ePmy | Teng
(10" m)
Arroyo .
Borunda Borunda Aguascalientes| 15 540 250 800
e Arroyo El .
Hipdlito Tulilio Coahuila 15 550 64 10000
Arroyo
Necaxa Necaxa Puebla 58 372 3500 43000
Rio
Mexapa Xaltepuxtla Puebla 34 325 500 17000
- Trib. Rio . .
Purisima, La Tuxpan Michoacan 12 400 60 1200
Reyes, Los Rio Apapaxtia | Puebla 24 118 163 32500
Tenango Rio Coacuila | Puebla 39 2912 1389 50000
Capulin del Arroyo Agua
Batan Fria Querétaro 15 225 185 2530
Laguan, La (El . .
Tejocotal) Rio Apapaxtla | Puebla/Hidalgo 17 675 458 50000
. Arroyo .
Jecolua Jecolia Sinaloa 10 200 30 3700
Centenario, El | Rio San Diego | Cozhuila 13 1000 170 17000
Debode Rio Actopan | Hidalgo 29 118 75 7750
Tarécuaro Rio Tarécuaro | Michoacan 18 582 87 2750
Arroyo La :
Quemadalll, La Quemada Jalisco 10 614 184 1200
. Arrs. Cristo y -
Embajomuy Mayorazgo México 20 225 52 1500
Arroyo
Volantin Volantin o Jalisco 12 145 26 19800
Rosa Amarilla
José Trinidad | Arroyo Del -
Fabela Salto México 19 320 104 10000
Valle de Bravo | 510 V1% %®  ipeyico 56 148 295 458000
Fresno, Laguna |Rio Cachivi | Michoacan 18 650 660 14200
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Localizacién Presa Capacidad
N total de
ombre de la Altura | Long. de |Volumen
. almacena-
presa Corriente Estado la corona fant
10°mY | MEMQ
(m) (m ¢ (10° m?)
Lazaro
Cardenas (EI | Rio Nazas Durango 95 330 5300 4055000
Palmito) :
Manuel Avila
Camacho Rio Atoyac Puebla 85 425 740 497330
Valsequillo)
Pucuato Rio Pucuate |Michoacan 15 172 80 11300
. | Rio Sta. .
Santa Engracia Engracia Tamaulipas 10 2240 336 7500
Canal :
Cacaloapan Principal Puebla 16 900 500 22200
Valsequillo
Arroyo ]
Sabaneta Chiquihuite Michoacan 27 185 52 6500
Sanalona Rio Tamazula | Sinaloa 81 1031 4900 1095000
L, Rio -
Concepcidn, La Tepotzotlan México 39 422 544 13800
Rio .
Danxho Coscomate México 3 620 337 25400
Fuentes, Las Rio Sahuayo |Michoacan 19 440 400 2500
Gonzalo N. .
Santos (El Arroyo El San Luis 39 300 1000 10300
. Peaje Potosi
Peaje)
Leobardo .
Reynoso RiodeLos 17, atecas 40 580 477 136000
.. Lazos
{(Trujillo)
Miguel Aleman |Rio
Excamé) Tlaltenango Zacatecas 48 460 365 76500
Solis Rio Lerma Guanajuato 52 780 1744 980000
Jaripo Rio Jaripo Michoacan 20 188 73 13000
Tintero, El Rio Sta. Maria | Chihuahua 56 137 597 190000
Endho Rio Tula Hidalgo 55 1400 1500 208000
Parral Rio Parral Chihuahua 24 137 237 14000
o Arroyo .
Mexticacan Mexticacan Jalisco 24 340 860 1600
Gonzalo, De Q:{i?;"s Las | Michoacan 12 2500 372 10800
Agostitlan Rio Agostitlan | Michoacan 25 110 68 17400
Bosque, El Rio Zitacuare | Michoacan 68 600 248700
Rio de Los .
Paiote, El Gémez Guanajuato 20 1905 860 11500
Adolfo Ruiz
Cortinez Rio Mayo Sonora 72 780 4196 1376000
(Mocuzari)
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Localizacién Presa Capacidad
Nombre de la Attura | Long. de |Volumen a|tr$1§2ed:a-
presa Corriente Estado la corona iant
(m) m | (oemy ] e
(10° m%)
- Barranca Ceja .
Ceja.de Bravo de Bravo Querétaro 12 1000 280 5000
piomdente  |RioTonto | Oaxaca 76 | 830 | 4059 | 9000000
Soledad, La Rio Sta. Ana_ | Guanajuato 44 160 280 2600
Arroyo La .
Cuervo, El Tejada Jalisco 14 980 200 4600
. Arroyo San
Real y Medio Miguelito Querétaro 5 750 650
Arroyo de Sta. |, ,. .
Santa Teresa Teresa Michoacan 14 415 110 7000
Santiago
Camarena, Lic. |Rio Ameca Jalisco 18 455 86/3 80000
(La Vega)
Arroyo .
Tambula Tambula Guanajuato 13 1200 280 1400
Arroyo Los . ,
Fresnos, Los Fresnos Michoacan 16 534 213 4700
. Rio de La San Luis
Rivera, La Rivera Potosi 16 70 6 1900
Sto. Tomas Rio Tilostoc México 51 140 414 8900
Tuxpan Rio Tuxpan Michoacan 25 589 20000
Zicuiran Rio Zicuiran | Michoacan 46 160 278 56000
Arroyo .
Cuendd Casandejé México 10 282 30 1100
Arroyo La .
Joya, La Joya Jalisco 12 406 48 5800
: Arroyo .
Ojo de Agua Tepehuaje Jalisco 10 1040 47 3020
. Arroyo San
Ortiz Marcial Sonora 12 4400 900 32000
. Arroyo .
Partidas Partidas Jalisco 12 295 29 2900
Tacotan Rio Ayuquila | Jalisco 69 510 1751 169000
Charco Prieto | Arroyo El .
(Chiguihuite) Chiquihuite Aguascalientes 13 500 155 800
Arroyo San :
Grullas, Las Francisco Aguascalientes 12 330 27 1470
Magdaleno Arroyo Sta. .
Aguilar Lucia Tamaulipas 16 496 40 1000
, Arroyo El .
Parrita, La Tulillo Coahuila 12 870 75 4500
Ocotes, Los Rio San .
(Bateria) Antonio Guanajuato 5 1060 2500
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Localizacion Presa Capacidad
Nombre de la Altura | Long. de |Volumen a‘trzt:;::a_
presa Corriente Estado la corona ‘ento
100my) | MS"Q
(m) m |«  (10° m?)
Sa .
Aﬂgn";:é Rio Zahuapan | Tlaxcala 31 530 198 59900
. Arroyo El . -
Aguajito, El Aguaijito Chihuahua 11 560 118 1260
Angeles, Los Arroyo .
Cedazo, El ggggg oEl Aguascalientes 13 380 106 1200
Arroyo La .
Concha, La Providencia Jalisco 19 340 150 1900
Chihuahua Rio Chuviscar | Chihuahua 58 815 658 37200
. Arroyo .
Gambuita Gambuita Guanajuato 17 147 88 1600
San Vicente Rio Omitlan | Hidalgo 14 571 200 580
Sordo, El Rio El Sordo | México 34 110 122 600
. . Arroyo
Veinte Amigos Yerbaniza Durango 16 680 230 2100
Benito Juarez Rio
Presidente (El Qaxaca 86 375 3540 1939500
Marqués) Tehuantepec
Abraham Rio
Gonzalez Pavigochic Chihuahua 40 284 410 92600
(Guadalupe) Pig
Huitzuco Rio Atopula Guerrero 30 224 200 2060
: Rio Los .
Olivos, Los Otates Michoacan 35 450 905 22400
glol yLa Luna, Arroyo Ixcotla | Tlaxcala 14 860 200 1460
o Arroyo de
Cafiada, La Axocapa Talxcala 14 252 60 2100
Cupatitzio (Los | . . . .
Cristales) Rio Cupatitzio | Michoacéan 74 210 730 6800
Dolores (La Arroyo La -
Gavia) Gavia Mexico 15 322 108. 3500
Arroyo .
Huatongo Acayuca Hidalgo 14 840 121 2000
Recoba Rio Totolac Tlaxcala 18 272 66 1660
Arroyo
San Jacobo Caballos Durango 12 182 52 1150
] Arroyo
Villaverde Villaverde Sonora 11 502 150 1850
Calera, La Rio Del Oro | Guerrero 32 460 606 66000
Infiernillo, Ei Rio Balsas Michoacan 149 350 5130 12000000
Nuevo, Bordo |A/"Y°® | Querétaro 11 540 70 900
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Localizacion Presa Capacidad
1N total de
- Nombre de la Altura | Long.de |Volumen| , . . o
presa Corriente Estado ia corona ianto
(m) m) | (10°m?| MEMQ
(10" m*)
Porrazo, El Rio Florido Chihuahua 16 296 139 2300
Totolica Ric Totolica Meéxico 37 163 172 2100
. Rio . ,
Urepetiro Tlazazalca Michcacan 31 550 360 23000
Adolfo Lépez
Mateos, Pdte. |Rio Humaya |Sinaloa 106 765 7145 4112000
(El Humaya)
Rio San .
Bocal, La Pedro Tamaulipas 11 1185 67 650
Rio
Cazadero, E! Aguanaval Zacatecas 27 940 310 51600
Loma, La (El . .
Sauz) Rioc Batha Hidalgo 19 204 86 14000
Arroyo )
Metepec Tortugas Hidalgo 18 515 177 6900
Netzahualcéyot! | . " .
(Malpaso) Rio Grijalva | Chiapas 138 478 5077 | 12960000
Pejo, El Arroyo El Pejo | Michoacan 29 86 135 8712
Pozuelos ?;'SZW San | qiaxcala 17 240 26 1250
San Antonio de | Arroyo Sta.
la Laguna Clara Durango 14 986 380 4510
Balerio Trujano |Rio
(Tepecoacuilco) | Tepecoacuilco Guerrero 33 1230 1116 62000
. Arroyo El
Boquillas Grande Zacatecas 16 137 28 1250
Arroyo La
Calera Calera Zacatecas 17 400 85 1800
Arroyo San .
Cuervo, El gnacio Chihuahua 22 164 126 3710
Ignacio
Ramirez (La Rio La Gavia |Meéxico 24 480 225 36300
Gavia)
- .. |Arroyo Agua )
Penas de Ledn de Obispo Jalisco 13 310 265 3000
. Arroyo El .
Rejon, El Rejon Chihuahua 33 300 293 7950
Antonio
Rodriguez L, | 5a%° Michoacan 18 570 83 10300
Ing. (Ticuitaco P
. Arroyo San , .
Caballerias Miguel Michoacan 12 291 45 2100
, Arroyo
Cantil, El Saladillo Zacatecas 17 1000 500 12500
Codorniz, La Rio La Labor | Aguascalientes 36 400 373 7000
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Localizacién Presa Capacidad
Nombre de la Altura | Long. de |Volumen total oe
. almacena-
presa Corriente Estado la corona iento
10°m?) | TS
(m) (m) ( (10° m*)
. Arroyo El -
Quelites, Los | oo México 12 390 71 1600
. Arroyo .
Rancherias Rancherias Nuevo Leodn 18 385 203 1250
San José Joya |Arroyo Las .
de Calvillo Compuertas Guanajuato 10 584 100 1500
Arroyo de
Agualeguas Vazquez y Nuevo Leén 23 1500 399 12000
Boquinetes
Arroyo Las , :
Alazanas, Las Alazanas Michoacan 15 780 137 6300
Arroyo La .
Cantera, La Cantera Jalisco 16 365 108 1880
Cuquio (Los Arroyo :
Gigantes) Achichilco Jalisco 24 605 352 9000
: Arroyo Encino
Encino Mocho Mocho Zacatecas 15 420 40 1700
Josefa Ortiz de
Dominguez (E! |Rio Alamos | Sinaloa 44 2720 4999 607000
Sabino)
Mina, La :‘nri;";w La Oaxaca 19 137 91 150
Red, La Rio Calderon |Jalisco 24 770 159 18370
Arroyo Sta. Fe
Sta. Fe del Rio |0 Michoacén 11 623 69 3100
Huarimbondiro
. Arroyo
Teometitla Teometitla Tlaxcala 15 355 67 1850
Aguila, El Rio Blanco QOaxaca 20 148 113 1200
Arroyo de Arroyo de
Enmedio Enmedio Zacatecas 16 900 153 3100
Arroyo L.a
Bomba, La Bomba Zacatecas 18 450 146 2700
Arroyo El
Carmen, El Carmen Nuevo Leén 21 1160 200 1300
Chepas, Las Rio Sta. Maria | Chihuahua 27 348 292 8400
Arroyo Sta.
Izote, El Maria La Paz Zacatecas 19 259 71 1200
Lagunillas Rio Tepatitlan | Jalisco 25 790 318 14000
Lomalarga Arroyo La Laja | Nuevo Ledn 17 265 150 3500
Arroyo .
Nacapa Nacapa Coahuila 20 230 85 3920
. Arroyo Los .
Cinco, El Bueyes Nuevo Ledn 12 1960 203 3900_J
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Localizacidn Presa Capacidad
N total de
ombre de la Altura | Long. de |Volumen
. almacena-
presa Corriente Estado la corona ;
a 3 miento
(m) {m) (10" m”) (10° m¥

Constitucion de | . .
1917 (Hidalgo) Rio El Caracol | Querétaro 35 2440 2314 76500
Corralitos Rio Armeria | Colima 14 200 61 1220
Estrella, La A0 |Nuevo Lesn 19 900 220 4700
I i . .
%Tic;?n:\rli?;ma Trib. Lerma Guanajuato 14 685 172 2000
Loba, La Arroyo .
Jiménez) Fiechadores Tamaulipas 25 680 540 34800
Maria Soto La
Marina (E! ggfr*;‘l’e.o Tamaulipas 20 1115 322 11200
Chamal) )
Rancho Viejo  |5ro¥® A%¥2 | pyrango 22 155 49 1300
o ruzdela JAmoyoLos | jaleco 14 | 474 | 119 2000
Sta. Rosa Arroyo La Pita | Nuevo Ledn 14 520 117 2600
Tule, E| Rio Zula Jalisco 18 380 122 42000
Achimec |l Arroyo El .

aqueros) Morillo Jalisco K} | 470 159 9800

. AIToyo

Capulin, El Mixtlahuaca Oaxaca 16 273 138 1400

. Arroyo La
Cardenas Capilla Tlaxcala 34 277 186 3600
Cofradia,La  |AT¥OL2 | Michoacan 26 490 264 11500
Escondida, La g::ggaﬁg Tamaulipas 17 450 90 10300
Francisco Arroyo
Garcia Salinas | Palmarejo (La | Zacatecas 18 140 90 2000
Palmaregjo) Presita)
Francisco
Severo Arroyo .
Maldonado (EI | Xocuixtle Nayarit 25 83 59 8700
Bafiadero)
lgnacio Lopez La
Rayon (La Michoacan 17 662 115 4000
Yerbabuena) Yerbabuena
Ignacio R.
Alatorre, Gral.
(Punta de Arroyo Matape | Sonora 3 1010 560 37100
Agua)
José Antonio
Torres (La Quiringuicharo | Michoacan 14 1260 123 1900
Providencia)
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Localizacidn Presa Capacidad
Nombre de la Altura | Long. de |Volumen total de )
. : almacena
presa Corriente Estado la corona iento
10°m% | Thers
(m) (m) ( (10 m )
José Maria Arrovo El
Coss (EI Tec g’; ote Zacatecas 16 497 115 2600
Tecolote)
José Maria Ar rd ola
Gudiri y Alcocer Camyera Tlaxcala 14 350 04 1830
(E! Techalote)
Julian Villagran | Arroyo de la .
(E! Sabino) Vega Hidalgo 21 254 104 2400
Mariano
Abasolo {San |Rio Los .
Antonio de Otates Guanajuato 43 425 622 24700
Aceves)
Mariano
Escobedo Arroyo Idolos |Nuevo Leén 27 330 229 8300
(Sombreretillo)
o Arroyo
Perasco, El Pefiasco Zacatecas 18 700 109 1600
Servando AITOVo
Teresa de Mier Bla ni as Nuevo Ledn 14 594 156 2400
Sta. Rita)
, Rio Rosal y
Victor Rosales |5 o0 San | Zacatecas 28 869 211 6800
(Rosales) Lucas
Albino Garcia | Arroyo ) .
{Changuitiro) Quiringuicharo Michoacan 16 297 54 3400
José Francisco
Osorno {Arroyo | Arroyo Seco | Hidalgo 18 225 68 1400
Seco)
Nicolas Bravo |Arroyo
(Piedras Piedras Guanajuato 18 329 210 800
Azules) Azules
Progreso, El é‘;fr:‘;as Durango 16 270 73 830
San Pedro éggfoo San Hidalgo 19 392 680 670
Centenario de
Judrez g’;ﬁxgo Chihuahua 16 420 216 3110
(Galindo)
Entronque, El ég‘f’f;‘;’] E Coahuila 27 434 281 5600
Guarda, El ArToyo México 20 255 140 550 ]

Puentezuela
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Localizacién Presa Capacidad
Nombre de la Altura { Long. de {Volumen altn:t:.cl:ed:a—
presa Corriente Estado la corona miento
10° md) NS
(m) (m) ( (10° m?)
Juan Bautista
Morales Arroyo La :
(Guadalupe Cueva Guanajuato 13 876 300 1000
Cieneguitas)
Leén Guzman
(Pefia de Aroyo Santa | méxico 20 162 95 630
Cristal)
Melchor
Ocampo (El Rio Angulo Michoacan 34 490 373 253000
Rosario)
Ramén Corona,
Gral. (La Rio Citala Jalisco 28 230 257 7600
Yerbabuena)
Real Viejo Q‘;&V; San | ramaulipas 34 512 537 78000
San José Arroyo Cerro .
Paimillas Viejo Hidalgo 14 268 102 1000
Basilio Badillo . .
(Las Piedras) Rio San Juan |Jalisco 93 520 4589 182100
Centenario, El :\nr:r)g\?ii!La 23 Tlaxcala 19 270 82 1100
Chichimequillas | Ric Silao (Guanajuato 32 575 550 15000
Navaja, La Sgﬁi‘:n adero Tamaulipas 11 1020 110 1750
Pefia Alta Arroyo Pefa | igalgo 27 240 149 4000
Tenexac ?;fgfac Talxcala 17 108 43 2000
Tilcajete g;‘; sloapan | O2¥aca 16 340 60 800
Marijo, E! ‘:‘A’;ﬁ_’ig’ El Jalisco 20 450 181 3500
Mezquites, Los azggﬁi:. eoss Jalisco 22 1300 241 5060
Arroyo San .
Salto, El Antonio Chihuahua 14 291 140 1500
Texcoco paroye Chihuahua 14 221 74 2450
Texcoco oy Chihuahua 13 216 63 2100
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