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P ll n 1. o r; n 

Los orígenes de este trabajo se encucntrnn en .el interés 

despertado hacia mi por el análisis.de cst:ihilÚlad de taludes 

cuando estudiaba la carrern ele ifÍgeriie1·0·¿·i~Ú(rin 1;i ú.~.iUl. 
Desde que tuve mis primeros contáéi:Os codib)-}~ü~. _me paf~cicS 

s1.111amente engorroso el définir lá estabi 1 i<liid· cl~ ti~1 .iatud i;i~ ,· 
:- ' .. · .. ,-·'·.'e-.~~·:;.\'~~·.-.-.;_,-_,.·.:'·--_:...~-.: -

diante tanteos. Posterionnente·conocí .lcis/pfóg~cs~s i;eal}~~cios 
- ----- ____:__ __ .,_ __ _;:.__~...:-«_._:.·~ -·~'"": .... .:.:J.~.·-1.:;:..-...'.-_::..._~--~----·' 

por Jambu, Taylor y FelleniUs, ·los cuales;" ~·p~~~!'~d#'tod/Ji"~ 
no resuelven _el problema cuando se iúten~~ i.~'i{¿~tfg~; :~·,',ds~ 
tabilidad de un talud en suelos est~atif~~d~~i;F<lJ~g~~~ci~iÍ~ 
irregular o con presiones de r<>i:C> eri:su' i'#~éficil'i;' ·· · . . ) 

Cuando tuve que elegir tcrn;i de t:'~si~ mf ;ªi~i6~ri{:.i~i:eiÚon. 
-:.,.·,,·:.--";·. ,, !. 

füe la de trabajar en la creaci61~ eli,n'.,tifa;:;?;~.;,~~~JJU~~?.º~ª · 

que. realizaran todos los cálculos af~i:m6t1ccisD.ri;'¡)¡'í.C:aJ6g;deJ 

manera confiable y rápida. 
. ~:-'.;·-~{:, .,·-:=---,. 1. -~<>: ::·,~·: 

.".i~. ~L~ ::'~·: ·_,_¡ ~·~':· ~-·: 
-- '."~{·,.· 

Desafortunadamente me encontré con que:};.::~Hi~~~n 'tes~s -

sobre el tema realizadas con anterioridad;:í.igeirim~~te contr~ 
-' ·, ,: ;:.:: .(;,;,,- ·, -~::~:~ ;:::::_;··:_ 'i.: ;:,: ',:.;; ~. ·:· .. ,.: """."' 

riaelo comenté el hecho con mis profesores: ~n';i~·;~s,fü.J~a·;;1~;s 

cuales me recomendaron en su mayoría, enfoá1r';~fi~,'.~e.'sd~: 
otro ángulo, fue así como me enteré de loi iif~?;~~f!~s gúe'.~~; 
tuvieron en la autopista Tijuana-r:nsenadd¡>,t'Óiifo;{iíC,, nltís:pfo{ 

: .. '> '',':_:,.;:~,.·.:.--:-.:~:::~·~:·;~?:'::]':::· .··,' ·:: ":--· '/ -·. ;: 
fundizaba en el estudio más interesante. ínl:l p~recrií:,; ]J~rticu~ 

larmente en lo refereni:e a1 método de aAú~~i.~ ·~~~}~a'a6 r sus 

simplificaciones, que influyen én,el ,faa~.;: ~~ seguridad.cal~ 
°'r',• •) :: :~~~); f~ '. culado. 

Motivado por la inquietud ele realizar el análisis de un 



caso concreto como el de la autopista Tijuana-Ensenada, evitan

do en lo posible hac.er modificaciones y apoyándome en .una herra

mienta como la. computadora para .el• cálculo .'ad tmético, decidí 
··. :. ~ .... '.' ,·':'.-':"'·~::... - -

realizar el presente trabajo, cuyo.objetivo específico es inves 
- - . . . 

tigar y presentar las variaciones.que'sufre el valor de el fác-

tor de seguridad contra deslizamicn.~o · én superficies de falla 

compuestas, utilizando para el análisis el método de Terzaghi, 

considerando y despreciando interaéci6n entre dovelas. 
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1.- INTRODUCCION 

Pn est:a introduc:ci6n describiré de manera somera las carac-

terísticas generales de la zona y de los deslizamien~os, lo ant.<:_ 

rior es con el objeto de tener un panorama que permita una ade-

cuada comprensión de las fallas. La información en dctalle __ sc,rá ·'•·:·-'"•. 

tratada m!ls adelante en los cap.ítulos que integran este. tri!ba}o-Y -
;:_: •• :.,~: -_ - 0-- .·-:.. 

1.1. Localización de las fallas. 

El tramo donde ocurren los deslizamientos se encuentra ubic!!_ 

do en el paralelo 32ºN y el meridiano 116.SºW en el extremo 

nor-oeste de la pen1nsula de Baja Califomia, como se inuestra en 

la figura 1. 

Desde los primeros estudios geotécnicos realizados se observ!!_ 

ron las trazas de deslizamientos antiguos en el tramo, por lo que 

se encontraba presente el peligro de que éstos pudieran reactivar_ 

se con la constiucci6n de la autopista. 

No obstante lo anterior se decidió correr el riesgo de construir 

la autopista debido a que dsta se diseñó como un camino de peaje de~ 

tinado a desarrollar turisticamentc la zona. 

1,2. Geología, tect6nica y sismicidad de la península de Baja 

California. 

Los estudios geológicos realizados indican que la mitad norte 

de la península está formada por rocas ígneos intrusivas graníti

cas del cretlici.co, a ambos lados posee rocas sedimentarias y vol

clinic:as con la excepc:i6n de la delta de el río Colorado fonuado 
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por dep6si tos aluviales. 

El batolito granítico ocupa las cuatro' quintas part~s de la 

penl'nsula exisÚé~do én la superficie una cantidad regular de apa

ratos volcánicos y derrames de rocas ígneas con 3;lgi.mOS manchones.· 

de rocas metarn6rffras. 

Tectonicamente puede decirse que la. península.es,un gran blo

que fallado longitudinalmente por ambos lados e i.nclinado hacia 

el Océano Pacífico. 

La zona de fallas se encuentra ubicada en una régi6n afectaW¡ 

por actividad tect6nica actual, el principal sistema.de fallas és 

el de San Andrés que lleva una direcci6n NW-S.E, sin embargo, exis

ten otras fallas con patrones difcrente.s como. la falla Agua Bl~nca 

y la falla San Miguel con n.unbo NM~·SSE tal y como se observa en 

la figura 2. 

La falla Agua Blanca tiene una longitud de más de 100 Km. y se 

tiene evidencia de que presenta actividad reciente, es .importante 

por su cercanía a la zona de deslizamientos. 

El sistema de fallas San Miguel se ubica a escasos Kil&netros 

de la zona de deslizamientos siguiendo un aline~iento sensible

mente paralelo a la costa. 

Todas estas fallas se ha comprobado que son activas con un des

plazamiento promedio de O.SO cm. ant~l, como es fácil comprender 

su influencia sobre los deslizamientos es altamente nociva. 

La península de Baja Califonlia se encuentra en una zona de· in-

tensa actividad sismica. Debido a su extensi6n se ha dividido en 

cinco zonas como se observa én la figura 3. 
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La zona de fallas se ubica en la.número cinco -la cual es la de 
. .• .. 

mayor sismicid;d. ,i'.os ~ismos en est:a zona .son e11 su m~yoría roco 
. . - . . . - ~ .. - . 

::: :J:.:~~~i~fiªt1',!1ª·.¡.¡º2s ... ~·i_•_[_._'._E~l~ii~l'·:·~º ~ 
1. 3 Geología <l~.·. fa ~6nii~ dé' _. .. ·· · •::• ·· - ... · .. · .. ·.·.·· ·.·· . 

- - -~~~,,.:-. 
.; 

- .. ::· '. ::'<-·;<·< '.~. ~:· 
En el .área de fallas entre los Kilométros 12 y .21 es. factible 

.,, .•. , 

· .distinguir cuatro unidades geológica~ c~ se muestra en la figu

ra 4. 

En la zona mlis elevada existe una mesa constituida por una co

rriente lávica de espesor variable que procede probablente del cono 

cinerítico comprendido en el área marcada como 'l'p, el derrame cu

bre rocas corno las lutitas, areniscas y conglomerados que forman la 

segunda unidad geo16gica. La tercera unidad consiste en suelos 

lil1P-arenosos que sobrcy¡¡cen las unidades mencionadas. La cuarta 

unidad, adyacente a ala costa está formada por dep6sitos de talud 

producto del intemperismo físico del derrame volcánico, cubren rocas 

sedimentarias del tipo de las lutitas, areniscas y conglomerados. 

En esta unidad se observaron claramente las marcas de los antiguos 

deslizamientos que por lo general coinciden con los que se presentan 

actualmente. Los dep6sitos de talud están constituidos principal-

mente por fragmentos angulosos de rocas que ocasionalmente tienen 

hasta 2 metros de diámetro empacados en suelos limo-arenosos suel

tos. El espesor de los dep6sitos es variable alcanzando incluso los 

35 metros. &i permeabilidad es muy alta y permite por tanto el paso 

del agua hasta las lutitas y areniscas que los subyacen. 
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Como datos. complementarios debo agregar que la precipitaci6n me

dia anual fl.uctua entre 100 y 20Ó mm.' el ¡:ierfodo de ~luvias abarca 

de novieÍnb~~ ~'wrzo, el clima' es de temp~~ci~ a"frío y la variaci6n 

llk'ixima ·de :1a ii\~~~ª:'°es· Cle)3 :(1 '~eiios:?~~~ lriiri'~~t~ :~1 ~hi:Jái:med:i.o del 

mar.· 
);::,:::;~ -~!(:·:~::· -;6t ··~·;;:.\ );i}? ~:.-:. ~~~::· ,},-.. -,~~:- .;;:. 

~~';;; c_'.o;::;_.: ';;:~.· · "" •' "~;:__'._. ·'..i!},'._ _ ' • )'.~~;'.' '_:..-. :'~~::>:·· .. 
"',·;:_i;;,~- ,. _ :,)} ¡·• ··.-,-;.;,.:.:~~: ·~¡_·;, 

:« .. i;:;:~~;j\'~'.t}~ ·4~·:· ·"::i. h!'.<<{- "•"• : .. ~'_.:,_-;,;( .. _;; .. ·- " <~ .. 
1 .4 . Esttid.ii;'~~i;~faf~cioii~s;rine'di¿iones e fütr~ntad.6n. 

- - - . ..;_:: -:~--i::'t~~-j'.1~~}~,,,~;_:;;_._,;,,~, .• ;;,::,_;.::-. ;/.:_~\<i~";~-::~-:_:_:-;· .;;:_·,:.,~.::~~--' 

. Para
0

;ft~~~f S~{~,,~~h~~-~~;~:~z;;jriientos se programaron ~xploracio~ 
nes y medkiones cuyo prop6sito fue obtener informaci6n de los si-

guientes puntos: 

a)topografía de las masas en movimiento. 

b)dirección y magnitud de los desplazamientos superficiales. 

c)características geol6gicas particulares de los deslizamientos. 

d)forma y profundidad de las superficies de deslizamiento. 

e)condiciones hidráulicas del subsuelo. 

Con respecto a la topografía de las masas en movimiento la con

figuración en planta de cada deslizamiento se determin6 con base en: 

la trayectoria de las grietas superficiales y estable-ciendo lineas 

de puntos de control perpendiculares a la direcc;i6n de los movimien• 

tos referidas con respecto a un banco de nivel estable. 

Para establecer la dirección y magnitud de los desplazamientos S!:!_ 

perficiales ·se tendieron lineas de colimación que pcnnitierai obte

ner la componente horizontal de los movimientos, la componente ver

tical se obtuvo por nivelaciones directas respecto a bancos de nivel 

fijos 

Las características geol6gicas particulares de los deslizamientos 
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se establecieron con base en sondeos que permitieron definir la 

estratificnci6n y naturaleza de los materiales on algunos puntos 

de la zona en movimiento, los sondeos se ubicaron -en ;¡i~eas pár!!_ 

lelas a la direcci6n del movimiento a fin de dct~rmi~~?;po~Íiles 
a usarse en los análisis de estabilidad. Las exploración~s .real!_ 

zadas no se diseñaron para obtener muestras inalteradas ya que 

ninguno de los materiales puede considerarse como representativo 

de la superficie de deslizamiento. 

A fin de conocer la forma y profundidad de las superficies de 

deslizamiento se instalaron incl in6metros tipo slope-indicator 

alojados en perforaciones de 5. 5 pulgadas de diámetro, los tubos 

de aluminio se empacnron en arena limpia bien graduada con obje

to de utilizarlos para observar el N.A.F. 

Se instalaron estaciones piezométricas en los deslizam.ientos 

a efecto de medir la presi6n de poro en exceso de la hidrostática, 

los datos obtenidos mostraron que ésta es muy pequeña y. el nivel 

medido en los piez6rnetros coincide con el nivel de los. inclinómetros. 

1.5 Análisis de estabilidad. 

Debido a que se trataba de superficies de deslizamiento previame!)_ 

te formadas y con desplazamientos grandes el criterio adoptado para 

estimar los parámetros de resistencia del suelo fue el de Skempton, 

conforme al cual: 

Sr;¡;: tan <Ir 

7 



Sr= Resistencia al .cor.te residual 

if = Esfuerzo normaLefectivo .. 

l'r = Angulo de fesist.~ncia residual. 

Utilizando e1.'m~f~~i,';;d~iarrol¡ádo 'por Terzaghi se aceptó que el 
-~~- ~-!,,C-<\:· (:;-.;>,:t;~;~ .. . '.i.· ,' "L 

factor de. segurichid'{~riihÍll 'era":igual a la unidad lo que penniti6 

determinar an~n~'j}~~~~:;¡i~,r~~'ist~ncia al corte ioodio a lo lar-
•- - ·--;--,,;_· - -·- -.- -

go de ias sup~'t-fi~igi{d~:ies1Ú~ento como se verá posterionnente. 



·2. - A N T E e ll o E N T R s T. E o R I e o s 

. . ~ 

Con estos. antecedéntes te6ricos no pretérido mostrar un~ visi6n·· 
'. . .- . ~·-- : ---' ' . - ·. :. ' 

exhaustiva del estado del' cciriocimie~to en el arú de diSeñar taludes' 

mi interés consiste fundamentalmente•: en reall.zar Úna revisi6n ligéra' ,_- ' •.· . ' . - •' • -. . .· e:., _____ _ . - - - ~ - . __ ...,. 
de conceptos -y métodos''tjlie iñé sérilii 'Citiles posteriormente én esta.' 

tesis. 

2.1 oCfinici6n.de.talúd. 

Se define como talud a la superficie .iriélin~da' ~~'~ 'tés~ecto a lá 

horizontal que adoptará de manera provf~ioj~J~~ •. ~~;~V~~t¿~:~~ ~st~~ 
tura de tierra. Se suele hacer la distinci6n·enfre·:.1os":tiiludes natu 

ral;,:n:r:::::: :e 

1::n::~~::s a ª:::f::~:::: • ~i~rrf t~i~l~!!li:i~J::~ea 
· .. -'\ .. :- -:~f1t~~~ \·~···;··: . .. :< . 

mas compleja ya que las condiciones necesarias' .para·'.la ,aplicaci6n 

de cualquier método de análisis al límite dispóni~~e~~6i~ ~e dim en 

contadas ocasiones,y si agregarnos a ello que ei es~~<l6'<le esfUerzos 

en el interior de un talud no se puede determinar act.úalÍn~nte es fá 

cil verificar la validez de la afinnaci6n anterior. 

2. 2 Mecanismos de falla. 

Los mecanismos de falla factibles de.presentarse.en un· talud son 
.- .:·' 

nwnerosos y dependen de distintos factores ,por lci coníin· s6lo· algu-

nos de éstos admiten tratamiento matemático y los demás cÍ~b~;i ~po
yarse en la experiencia del proyectista o constructor·:- • 
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En la siguiente tabla se presentan los prfocipales mecanismos de 

falla 

Flujos 

Licuaci6n 

Laderas 
'.na.tlirales 

Terraplenes 
cortes y 
laderas 
naturales 

en un movimiento continuo 
. y . .Jento que se prescrita en la zona 
superficial de algunas laderas. A
fecta a grandes áreas y no se puede 
hablar de una superficie definida 
de falla .. 

No se conocen con certeza las 
causas del CREEP pero algunos expe 
rimentos indican que podria deber7 
se a cargas pequeñas actuando lar
go tiempo pueden producir grandes 
deformaciones en algunos suelos. 

Son movimientos del suelo simi
lares a los de un líquido viscoso. 
No se forma una superficie de falla 
definida. Su velocidad varía nucho 
puede ser nuy lenta o muy alta. Se 
suele distinguir flujos de dos ti-

. ]}OS: En materiales secos como rocas 
locss y arenas, y en materiales hú 
medos. -

Se conoce como licuaci6n a la 
súbita pérdida de resistencia al 
esfuerzo cortante como resultado de 
un incremento intempestivo en la pre 
si6n de poro lo que produce que el -
cuerpo del talud pase rapidamente 
de un estado finne a un estado casi 
líquido. Puede producirse por un 
sismo, una explosi6n o una acci6n 
dinámica rápida. Por lo general 
ocurre en arenas finas sueltas, are 
nas limosas o arcillas marinas que
han sufrido lavado. 

10 



Erosión 
Tubificáción 

y 
agrietamiento 

Fallas por 
deslizamiento 
a lo largo de 
superficies 
pre-existentes 

Traslacional 

Rotacional 

Terraplenes 
cortes y 
laderas 
naturales 

Laderas 
naturales 

·rérraplenes 
cortes y 
laderas 
naturales 

Terraplenes 

Est11s fn l las tienen en común 
que ocurren independientement.e de 
la resistencia al corte del suelo. 

La erosión consiste en el arras 
· tre de material de la cara externa 

del talud por agentes tales como el 
agua y el viento. 

La tubificación se produce ella!!. 
do el terraplén embalsa agua dura!!. 
te largo tiempo y se produce un fl~ 
jo de agua a su través. 

Las fallas por agrietamiento oc~ 
rren tanto longitudinal como trans
versalmente, las más importantes son 
las primeras ya que alcanzan longi
tudes de centenares de metros, su 
origen estriva en diferencias de -
humedad en el cuerpo del talud. 

Consisten en deslizamientos len 
tos a lo largo de una superficie
de falla previamente fonnada la cual 
se reactiva debido a la acción per
turbadora del ingeniero. 

Es un movimiento lineal .impor
_tante que afecta a masas consider~ 
bles de suelo en el talud. Ocurre 
a lo largo de superficies esencial 
mente planas asociadas a estratos
p6co resistentes. 

Se designa con este nombre a los 
movimientos rápidos que ocurren en 
masas importantes de un talud con 
una superficie de falla definida -
que resulta ser muy similar a un ar 
co de circw1ferencia en un pla.no 
perpendicular al talud. 
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Fallas con 
superficie 
compuesta 

Hlltiple . 

Derrumbes 
y 

ca idos 

Terraplenes 
cortes y · 
laderas 
náturales· 

-~: . 

'Terraplenes 
éortes y 
laderas 

· íi"aturales 

.. Cortes y 
laderas 
naturale.s. 

Este tipo de falla abarca movi
·mientos en los que se combinan la 
traslaci6n y la rotaci6n dando or.!_ 
gen a superficies compuestas en las 
que existen tramos curvos asimila
bles a una circunferencia y tramos 
rectos planos. 

Se llama falla múltiple a aquella 
que se produce en varias superficies 
de deslizaw~ento ya sean sinultáneas 
o en rápida sucesión. Se dividen en 
sucesivas y regresivas. 

Los derrwnbes y caidos son típicos 
de laderas naturales y cortes. Por 
lo general consisten en desprendi
mientos locales que ruedan hacia a 
·bajo por su peso propio. Es imposI 
ble hablar de ima superficie de fa 
lla y el colapso esta predet~rmin~ 
do por las discontinuidades existen 
tes. -

2.3 Análisis de estabilidad de taludes. 

Aunque son contadas las fallas que ad!'l~ten tratamiento matemático 

existen varias alternativas de análisis a disposici6n del ingeniero 
- -- .o'o-;"-'-~---

proyec tista entre las que destacan las mostrada~ a continuación. 

2.3.1 Análisis de materiales friccionantes. 

La estabilidad de un talud fonnado por arenas limpias y homogéneo 

con su terreno de cimentaci6n puede garantizarse si s.e cumple la si

guie~te desigualdad: 

tan (3 < tan 16 
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ra -Angulo de inclinnci6n del t::ilud. 

0 Angulo .de fricción interna 

~;;, 

F.s inte1:esante noi:dt ~~p~,i~ 'é~~:ri~i:id;~ º~es• :independiente. de la 

altura de é1 ~a1Li'ct :/t: .'. :''Ftt :: 'x;· . ··.;¡. , 

2.3.2 F.1 méto~~ ;~~~'::·:~~}f';h~~~J;. ~.· . . . . , .. ·. ,,; ..... . 
· •·· · :{L~Ú ';';~f,:~;1.~;'.~~hl~ti;fr~J fa~·'~¡;-·~~: 'i' .. :G.;·.;;j·~.-.·. · . 

Dcsarrol.lado• para•aphc,arsc··a· todo•.~1po,.de georaetrias y con-
. . -·· <-.~~~~~~~;.::r~/?¡-~r,,:._:~J:i~:0~K~f:{!-;G~>~(?'-Ji/:~--~~~\~~~\·::~'.~{~_- :·.:~-· ;···~'!::· . .;_::-:'.'· '::':~~;-·:·:·->:: · _. 

die iones estra~igráficas .·.pnisuponé;que l~···.superficie'potpncial 

de falla. es: g~r~~~i~~;i~~1j~~f~y;$~~:~r~~t~r~tiria '.~~t~i~~'.i;:~ns-
vcrsa l producfrá Uri:segmentá éiTcular.•lo'qlÍc .rcnriil:§ra~aÍizar la 

.·· :·· ,\::: ·,, ~--- - :"-'.;;:. ·:.1~-:-:_~:··::·.e ... <:i: _ .... _,·.:· ·:-'. ;~:-<: 'L:· ·-.<. 
estabilidad .de maner~. sencilla; . 

En suelos púramcnéie .~oh~~i~o~ el •fa~~or de :seguri~~J se ex-

presa 

.e L R 

W'd 

Las variables involucradas se ilus.tran, en la figura 5. 

Fn suelos cohesivo-fricéionantcs el¿¿t~r de seguddad se 
,::; 

expresa como: 

F.S.= 

'l.: <wa+wbisel1 ~ 
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( l + tan OC tan 4' cos "' 

tal como se muestra- én ·_ia figura 7. 

2.3.4 flllálisis de estabilidad en superficies de falla compuestas. 

De ac~erdo a Terzaghi el factor de seguridad contra deslizamien

to en este Úpo d~ fall~ vale: 

14 

,·l. c'cb .+,(Wa+Wb+.A.tn- ub) tan - ) (a/m.c ) 
F.S;= 

:l. (W~+Wb)~ - l. [wa+Wb+ 6.tn+(ub tan; -cb) tan oc;.] f 

F. S. moc. 



2.3.S 

El talud es homogéne?.en 

El talud es de geometría. 

No 

de el núnero .de 

obtenido de la 
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2.3.6 Método de Jambu. 

Jambu expresa el factor. de seguridad como: 

1H 
e 

El método de.Jambu desafortunadamente sufre las mismas limitacio 

nes que el método de Taylor. Es obvio que existe una grán cantidad 

de métodos adicionales para revisar la estabilidad de un talud tan

to en suelos como en rocas, pero dado que no es mi objetivo la pre

sentación de los mismos no profundizaré en ellos. 

2.4 Métodos para la correccjón ~prevención de fallas. 

La experiencia acumulada en el campo de la ge_otécnia y particular. 

mente en la mecánica de suelos a permitido desarrollar diversos mét~ 

dos para la corrección y prevención de fallas entre los que destacan: 
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Nombre 

Elusión 

Fxcavación 

Abatimiento• 
de 

taludes 

Fmpleo de 
materiales 
Heeros Preventivo 

:&(designa con este método al sim
ple hecho de evitar la zona poten
cial de fallas ya sea en su total!_ 
dad o en su mayor parte. 

Consiste en el retiro de mate
rial inestable o nocivo para la es 
tabilidad del talud. Puede abarcar 
rangos muy amplios desde el deseo~ 
te hasta wia remoción total de ma -
terial. Como ·es claro sólo se usa 
para corregir fallas y no para pr.!:. 
venirlas. 

Una de las soluciones más soco
rridas a fin de mejorar las condi
ciones de estabilidad de un talud, 
pero como todas, no es de alcance 
universal. Se recomienda especial
mente su uso en materiales friccio 
nantes ya que en suelos cohesivos
~xisten alternativas mejores. 

El empleo d~ materiales ligeros 
es con el objetivo de reducir las 
fuerzas motoras, su efectividad es 
notoria en terraplenes apoyados so 
bre suelos cohesivos, ya que en süe 
los friccionantes su uso no es ven~ 
tajoso. Se debe realizar una selec 
ción adecuada de los materiales a -
emplear ya que estos no deben degra
darse con la compactación. 
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Bermas 
y 

escalonamientos 

Empleo de .. 
materiales 
estabiliza.ntes 

Contrapesos 
al pie 
de la 
falla 

Estructuras 
de 

retenci6n 

Explosivos 

Preventivo 
.y 

corr.ectivo 

Preventivo 
y 

correctivo 

Correctivo 

Correctivo 
y 

preventivo 

Preventivo 
y 

correctivo 

Se define como benna a la masa 
de material térreo que se adhiere 
a un talud a fin d~ mejorar su est!!_ 
bilidad. • 

El escalonamiento se hace con 
dos fines: eh suelos cohesivos re
ducir la altura de el talud, en sue 
los friccionantes reducir la inc1f:
naci6n a fin de evitar la er.osi6n 
excesiva. 

Este tipo de alternativas son 
costosas, provisionales y de uso l~ 
mitado, consisten en añadir al sue
lo sustancias tales como: cementos, 
asfaltos, sales químicas, gases ca
lientes etc. a fin de mejorar sus 
características mec§nicas. 

Consiste en colocar una cantidad 
suficiente de tierra o rocas al pie 
de una falla con el fin de aumentar 
las fuerzas resistentes. Para su 
uso se requiere una falla tipo ro
tacional y que el suelo no colapse 
bajo el peso de el material colocado. 

Este otro método ampliamente uti 
!izado tanto para corregir como pa:
ra prevenir deslizamientos es de fun 
cionamiento evidente, sin embargo ha 
sido causa de n1.D11Crosos problemas 
debido a su empleo de manera negli
gente. 

Su uso se recomienda en aquellas 
superficies de falla nuy lisas que 
pueden formarse entre un estrato du 
ro y suelo a fin de aumentar la ru
gosidad de dicha superficie. Su eiñ
pleo debe ser vigilado por personas 
experillK!ntadas a fin de evitar daños 
más graves que el deslizamiento ori 
ginal. 
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Pilotes 

Vegetaci6n 

Trincheras 
estabilizadoras 

Urenes 

Galerias 
filtrantes 

Correcti vci, 

, Preventivo 
y 

'correctivo 

Correctivo 

Preventivo 
y 

correctivo 

, Correctivo 

,Método apropiodo para emplearse 
en deslizamientos superficiales en 
suelos duros. Consiste'en colocar 
dos 06 tres hileras de pilotes para 
frenar,un movimiento instalándose 
hileras sucesivas a medida que los 
movimientos vuelven a producirse., 

La vegetaci6n para estabilizar 
taludes se emplea fundamentalmente 

-, con dos objetivos: disminuir la ero 
si6n superficial y abatir los cante 
nidos de humedad en las capas super 
ficiales de suelo. -

Soluci6n que consiste en la remo 
ci6n de material y en su sustitución 
por uno de mejor calidad. En México 
se ha usado con dos fines: Elimina 
ci6n de agua en aquellas laderas ::
cuya estabilidad es crítica debido 
al flujo de agua y sustituci6n por 
un material con excelentes caracte 
rísticas mecánicas que incremente
las fuerzas resistentes. 

Son perforaciones de 5-10 cm. de 
diámetro con longitudes hasta de 
100 metros renlizadas perpendicular 
mente a la vía con una pendiente -
promedio de el 1oi, su objetivo es 
drenar el agua intersticial, abatir 
las presiones de poro y modificar 
de manera favorable la red de flujo. 

Alternativa de estabilización u 
sada con fines correctivos, consis 
te en un túnel de secci6n adecuada 
diseñado para captar el agua subte 
rránea y abatir presiones de poro:
Sc utiliza cuando el agua se encuen 
tra a una profundidad tal que hace -
imposible o antiecon6mico realizar 
excavaciones a cielo abierto. 
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2. S Resistencia residual de los suelos. 

El fenómeno de la re.sistencia resldúal de )os su~los . 
u;;:_.o· 

se presenta en la natúral~za eri aql:16'Í1ii:~ superfÜ:i()s de falla previa 

mente formadas. Pu71: .. ~.e0~h%~~t~.~;:.!~~:~~; ~f'~,~~·ti~~,~~. :~~;:fr~ .. ~rt1c~ .. 
drenada )' lenta que.Pe.rmita•una dis1pac1.óry,.t9tald(),: ~ª.?.a~resiones :de 

poro. si este' é~;·ei•·c~,~o:;::¡,¡;se~~;~J~ ~3;:~~11~?~i\~""''~i•1;Ja~:~:u.~1Ja 
se va utiliia~do la'resi~tericia. ai é~flicrzó ·t¡,·/t~ü' 'ii'(icinibfri,ifer. 

suelo hasta llegar'~ un máximo (peak) ·donde ~e·~~:i~~~'.~i·~~;J;;:~:. 
pero, si se 2oritiriua la' prueba se nota.que ···¡{mayqreii'a~splai~íiíielltos 
la resistencia decrece a un- valor practkamente ·t~Íi:~1:~·;~ ·llamado re 

-_·,·,·.__:, 

sistencia· residual como se observa en ··1.a. figurá Ú .· 

De la· fi¡¡ura anterior se dedúéo:.· 
·;·-·-

; ... "', 

--- .. -,_ 
·:=';,·., 

S= e + (i tan· 

Se ha observado que: 

'"• -'.;_· 

·";,:··· 

Sr =·.-~-.::\tan .Jr. 
-.-. 
'·;·-,, 'º~ '· :-~~~>:~-~: 

De acuerdo a · Skcmpton .el ferÍ,6merí9ji'odrÍa deberse a que en un pri!!. 

cipio las hojuelas· de ~rcilla s~ ~~2~e11tra_110ri~~t~d~s al azar y cua!l_ 

do so alcanza .la. resiste~~ia. r~~id~~1··1~i 0 JllÍ~~¡~5 se ~iicucntr~~ orion-
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tadas de acuerdo al plano de falla en la vecindad de éste. 

En cuanto a la·'obtenci6n de la resistencia residual en el labora 

torio es un problema delicado que no admite recetas o·procediniientos 

estandarizados, pe.se a lo anterior generalmente se utilizan dos mé-
'',:_· . . -,·<-':: .- .. · 

todos para determinarla: Las pruebas de corte directo y las ~ruebas 

de torsión. 

Las pruebas de corte directo.consisten en someter al.espécimen a 

varios ciclos de desplazamiento hacia ambos lados hasta llegar ª·la 

resistencia residual. 

Las pruebas de torsión consisten en someter el suelo a giro en 

unas donas de material labradas directamente en los anillos de el 

equipo de prueba lo que permite llegar mas alÍá de la resistencia 

máxima. 
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3. - ANALISJS DE ESTABILIDAD Y PRESF.NTACION. DE LAS ALTERNATNAS 

DE soLucroN IMÍ>LEADAS EN ws DESLIZA,lÍEN'Íús DE .LOS Km • 
. •, .1z+36o ;;·y tl?fSÓO ; • 

:-::·}< 

Deoido a que las fallas en la zona d~ 'ilé~ú~ikientos préscntan 

todas las mismas c~r~cie~ísticas ·. ~n cua11:~.;~;~t:'.rl~~~1z~:i~~~~;:.~~-ri~,fí~-. 
y mecanismo. d!J falla considero absurdo 'el intenJ:.at;::~E)~éri,bi~,;,todos , ' -

y cada uno de los deslizamientos. eri lugar de. eíl.ó ríle:timitafó a -~i •. 

anállsis de los problemas presentados en los !ím. 1z+~6{¡'.~.5~4~fü;~~~ 
- ·: -·¿:- ~-. ,- ::: -~: -"- 4•:-_:._: -

considero cano típicos. .··-'·-~-:;;_-=··-··· .. 

Conforme al proyecto de la autopista fue necesario' haC:ei;:'i:'o~tes 
· .. ; --~ 

en la lutitas y areniscas y construir terraplenes sobré16~,df3ÍJósi- _ · 

tos de talud, el comportamiento de los cortes ha sido sát:f;f:~t.torio 

mas no asi los terraplenes que han afectado la estabil;l~ad3~~~:ria 
de los antiguos deslizamientos. 

3.1 Deslizamiento en el !Gn. 12+360. 

3.1.1 Descripción general. 

Debido al trazo de la autopista esta falla se localizó ·mtiy cerca 

del mar, en general los materiales encontrados 'fJeron:d~rf~me~-~d~ 
- ·, ··-- -·· .·:·'-·'¡· -

síticos, depósitos de talud y lutitas interest~atÚÍca~as;~(¡~ ~fenis 
" .•. ,, j• ,,-: -

cas. ,··~·;<)'?i·S~; ';~· '< :;, . 
Fn la figura 12 se muestra una ;iahi:a de i~'"tái:}a:C~~~ ii'ii ;~ti~~u~ 

::: ;:::s 1:: ::::::: ::;::;~;~::~!~;~~:s;n;~;¡~~f i;t:é~=ª~:~i-
n6mctras utilizados para definir· la superÚci: de ~e~Jizámlcnto. 
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En las figura~ 13, 14, 15 se muestran las estratigrafias encon

tradas en las secciones A, e, E en base a las.perforaciones hechas 

para alojar los. inclinélmefros. 

3. 1.2 Exploraciones, intrwnentaci6n y mediciones.· 

Debido a las fuertes deformaciones sufridas por el muro que se 

construyó para contener el terraplén en octubre de 1967 se.Íniciaron 

los trabajos de estudio consistentes en: 

a) Se tendieron cinco líneas de control superficial a fin· de· ob< 

.servar los desplazamientos del camino. 

b) Se instalaron un total de doce inclin6metros. 

Con base en las perforaciones hechas para alojar los iiicliri6metros 

fue posible obtener nuestras y definir la superficie de deslizamien 

to, esta infon?tación se muestra en las figuras 16,17,18. 

En la tabla I aparecen anotados el inclinómetro, la profundidad 

de la superficie de deslizamiento y los materiales en que se encon

tr6 ésta. 

Inclin6metro 

I~l 

I-2 

TABLA I 

Proftmdidad 
de la 

superficie 
de 

deslizamiento 

15.80 m. 

.20.40 m •. 

Materiales 
encontrados 

Areniscas, conglomerados con ca
pas de lutita. 

Areniscas con capas de· lutitá. 
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r-3 9;90 m. 

I-4 

r-s 

r.-6 

I~7 

1-8 

I-9 

1-10 

1-11 

r-12 

Los movimientos más conspicuos para las lfneas de puntos de 

control 1,2, M se nuestra en las figuras 19,20,21. 

Debido a los alarmantes desplazamientos y al estado critico de la 

cimentaci6n del nuro por la acci6n erosiva del mar se decidió inst~ 

lar un pedraplén de 150 m. en la base del nuro así como la perfora

ci6n de 10 drenes de pcnetraci6n transversal con longitud promedio 

de 60 m. cada uno. A pesar de lo anterior los movimientos prosiguie

ron y por ello se estudió mis atentamente la informaci6n de los ins

trumentos colocados en la falla obteniéndose las siguientes conclu

siones: 

a) Las superficies de deslizamiento son circulares en algunas sec

ciones y comnuestas en otras. 
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b) Las velocidades de deslizamiento éran cíclicas, incrementándose 

después de la época de lluvias. 

3.1.3 Análisis de estabilidad. 

En septiembre de 1970 los ingenieros de la entonces S.O.P, deci

dieron estabilizar el deslizamiento con una medida que se creyó de-

finitiva, la·remoción de material en la zona comprendida entre la 

línea de control cuatro y la autopista como se muestra en la figura 

12. 

Como los desplazamientos ocurridos eran grandes y sobre una supe!_ 

ficie de falla previamente fonnada se consideró que la resistencia 

de la masa al esfuerzo cortante era la residual, para determinar el 

valor de el ángulo de fricci6n interna residual se supuso que: 

F .S. 1.0 

El factor de seguridad contra deslizamiento era igual a la unidad. 

Como la fonna de la superficie de falla es compuesta se utilizó el 

método de Terz.aghi, considérese la superficie d~ falla de la figura 

22, 

El equilibrio de la masa con respecto al polo "O" requiere que: 

1 Wx 
. 2 

~ ( Sa + Pf ) . + 1/2 f..,.. d a
1 

s t" 1 
F.S. 

( _el + p' tan f J 
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I. (Wa+Wb+zb 't w) x 

1 

(1) 

l:zb'lf'wx-

F.S. (2) 

Si hacemos la suma de fuerzas verr -, '"'" ~'~ 

zas mostrado: 



27 

Wa+h'b+ A tn+zb 'lf' w 

zl 't w cos ·ce. + ( P' +ul) cos oC + l (cl+P' .tan ¡6 )sena<. 

( 4) 

'L ( cb+Cwa+Wb+ A tn...:ub) tan <fJ] (a/m.._ 
F.S. 

: :· ·r>, ... ~-•. '."''(/ .. 
~ (Wa+Wblx- l:. [ Wa+Wb+ A tn+ (ub. tan í6 7" cb)\t¡¡h:OC. } 

( 5) 

f 

·~ moc 

. ·:;/:; }:.~·~~ 
Sí suponemos que A tn i o , A En I o debe satisfacerse para tci 

la masa: 



Si resolvemos las 

AE = n 

Además 

s = 

Swnando para todas 

~ [(M/F.S.) 
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o (6) 

o ( 7) 

F 

' . 

secac- cwá+Wb+ b. tn) tan oc.] 



pero 

~ zb 't w _ tanOC.:= 1/2 ·,'i w a2 

~ [<M/;,. ta.ri~}"'..O 
,, ' -'· 

(11) 

• . 

..; . . .:,:·~~- ; '.. ' ' 

luego en~on2e1;débe deterÍn~arse ~, conjurito raz~n'abie ú Erl , .. t 
.:-5:·-"•"•"c --· .... ,, .. \,!· - -- .. -- n 

oue satisfagá'lB.s ecuaciones 6 , .Jl para resolver eFpróp~ema yd~ 
- -

terminar el·f~é:tor de sel!uridad; 
,,._,-

:-.-',,:,-'· 
., ' 

"~/ 

Debe notarse o_ue la -inclusión de fuerzas ccírtanfes convierte-:a.1 -

problema enuno' indeterminado el cual acelJta mucha·s-·s01Ucii:Jnes'cohe~ 

rentes co~ el !narco nroporcionado por la.mecánicá d~ suelos.e~vi_~:> 
ta de lo anterior al :efectuarse los análisis de estabilidad Origina

les se deddili despreciar ia interacción entre-dovelas con· lo que se 

obtiene: 

F.S. 
.. -{E<w~+¡.¡b)1:a.~ 

·~-,.-~~~~~,--~~~~~~~-,-~~~-

·. 
(a/111.._ ) 

1.00 

Como todas las magnitudes que intervienen ·en la ecuación anterior 
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son conocidas con e;<cepci6n dé eÍ. ái1¡¡ulo de fricción .interna rcsidua 1 

es factiblC: 

A 

e 

ComplementariaJ!lente se realizaron, pru~bas de Jahorat'orio cuyos re 

sultados se muestran en las· fi¡1Íiras' 23, 24 :y 25 y que arrojaron los 
..... 

siguientes resultados: 

Sección 

A 

e 

Con el pron6sito de investig1!-i; }~ ~~E~~'.i~~ de ~~}ac:forde segu

ridad al considerar interacción .ént~.e•.a~v~l'as · f~a tizé n~~\rf!~rite .. los 

análisis de estabilidad. 

La observación de la ecuación ( 5 ) permite saber que la detcrmi-
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nación de el factor ele seguridad es un proceso iterativo, por .ello me 

vi oh ligado ·a utilizar una computadora, para tal fin diseñl! un progr!!_ 

ma que CUl'lpliese con las condiciones de equilibrio fijadas por las 

ecuaciones ( 6_'J: :c:rn ... J; en est~s condiciones el diagrama de flujo 

para resolver el problema es el mostrado en la figura 26. 

F.l listádo del programa se muestra en la figura 27, fue corrido en 

una microcomputadora Al)ple. U-e y los.datos usados en ~l .füeronobt~ 

nidos de las figuras · .16, · 17, 18 las cuales se. obtuvieron a pafti~ de 

la instrtll'lentacidn en campo. 

* 
** 

Los resultados obtenidos son los si~ientes·: 
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Puede notarse que .la dispersHin de el ángulo de Fricción internn 

residual de·elmétodo simnlificado es.menor que la del 1nétodo de 

Terzaghi lo.· que •su¡ll.~re; 6.ue' ll;t~ 'es'll)u/~eTliibl~ ~n ~us variaciones. 
'; :>»;'.; ::1 ;·~:;(..,.-., '.;·,'· , ~·~ ,. -~\-¡-·· .. .!~:;~:;¿~-,j··;;;:~/· -_,.~~ 

de el ·C/J).· ~;~C:oi1;réspei:to,á I'C>:s?:di~i:fot°'s '.; A tn CfaétHiles· 
:~·~·>·Jd!. ·;:,, >; .:r··::·:~,,-::·-,:-,;~;,-~~~:?;:;;~- _, ~·, T•• ~-:~}:.~::.•< 

que pudiesen prop'anérs.e':·: './• ,. ~ ...•. ,, •. , •.. ., .... : ....• · .. ·" 

Asimisoo es notoúa'i;~{~a,l·ª~~~}lft~~~~~~~~J·~~. ~~~J:i~~d obteni-

dos aplicando el método 'de~ Terzag~t.c~1 'r!_s_ii:cto a_1 ·método sfo~Jl ifi-

cado empleado por la s,o,~}~ .~I~'.ir~;~~~;~~~y1ii·s~ri'~ ~ c~~~t() se PIO 

difica el N .F .S. para dos c(>~juri~?~ d~ J~~~zas cortantes ,li tn que 

satisfagan el marco te6ri.i:o~ropordbriadopor la mecánica de suelos 
·----.-, - -·· .. 

en un mismo deslizamiénto? ésta nregUnta intentará responderse más 

adelante. 
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3. 2 JJcslizam~.ento en el fün. 1 5 + 500. 

3. 2. 1 . Descripci6n r.ener'!:l; 

' :~~:'.::, ' ' ~; ::\1{~ ;, ~t:·:·~~.~; > .': : ., • 

constituye üno;afl~s· ~1is·iffin0.rtantes debido a que su área en pla~ 

=::~::~~Bf Jiil~~1~:~~~ ::.~::~:: 
truy6 el terraplén para:iá~''autofrista é:ori'i#ia aitura promedio de 17 .o m.' 

• . , ; - ,'.;.,: .. ,>·:.-\:-;;',o•!:',:':;'.~:::'.-;,:,.·-.·~·,.;'- c:,·,·~.-

}OS rlep6sitos de talÜd re'gi~ti~fóWcesp~sores de hasta 37 .o m .. los cu~ 
H'-·=-'"-::-'.~~·-·- o• '' ,.~,_- ' ' ', 

les descansan a su vez sobre:'í~tit~.S qu~ano~an: a los lados en los 
·.,·, 

cortes realizados y en al~u'i;ios \~g~res 'ii ;la orill<Ol dei ~ª!'.', es notoria 
o-.:. 

la ausencia de conglomer<;tdº5..C 

Fn la figura 28 • se 111Üe~t~á ~~, plaÜta dél_deslizanuentO en ~á que 

se ilustran• lás grietas perimetrales,. las _líneas de •rurit:o~:d.e 'tb~~~ól, 
y la ubicación de .los inclin6metros. '.:/L <~:;:, .·:::_:~:~ J: 

·>·,>:;-~_;<:~-~:<. >}" ' ~\~:.··:.:~ : 

J,¡¡ estrati?,rRfía encontrada éi las. seccfone~ .z:,_4;~ .. ~'.se:~estra en 

las f~guras·-Z~r, .. -·3'0, 31 respehtivanÍ~nte·. .:/ 

3.2.2. Fxploracionés, instrumentación y medicibnes; 

"· 
5e trazó la retkula indicada en la figura 28. en' los puntos de i~ 

tersecci6.n se. localizartln los inclinómótros, los sondeos de explora

ci6n y los puntó.sde control superficial. Con base en la información 

obtenida. de los inc:lin6metros fue uosihle definir la profundidad de 

la superficie de deslizamiento, ésta se muestra en las figuras 32, 33, 

34. F.n la tabla III se muestra el inclin6mctro, la oroftmdidad de la 
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sunerficie de deslizamiento y los muterialcs en· aue se dcsnrroll6 és 

tn. 

Incl in6metro · 

IAZ. 

IA4 

IA6 

Ill2 

Ill4 

IB6 

IC2. 

IC4 

IC6 

IC7 

IK7 

IKS 

IK9 

IK10 

IQl 

13;00 m. 

12.60 m. 

M~tcí;fal~s 
encontrados ... 

Contacto ele lutita alterada con 
lutita sana. 
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IF4 7. 00 m. Lutita alterada 

Los inclinómet ros . IA.2; •.IAq~u .. ce:'·.~ ... ·:nr_{o".~.·-~_-.:_ .. f~_toOr; •• ;m¿da::;~nJ_?;:'!i,j~~ias locales 
causadas Pº~· ~rosrtiJi:'.;nª;;i11ú1 . :'raí\E~ra#i'desú-

. . ):; :::~::~»~ .. :, :·;; .... ~·,1'"~ .. ~¿:·;~ .:·" ·- ··;;:::::-.',~:;:_"o.:~:::: 
zam1ento ;· ··. ··•.- • •·',. ·· · :,1,C .:;'> c; .. ,, ••• ,, },, :-;•·~;.<);/ :i< .... 

oe bidº .. ••ª·i.1,~~~:~~~-·~.,,í~¡¡~~~~I~~~~t'.~~{;{~:r ,ti~--~~··· ~h -~ ~lltº .. -. 1p1 . 
localizadó ·-•en·foL'·corí'trafuerte.•.deT.lutita:.y:a•mencionado y que 

::':::;:ii~~~iltf 6~f;-~~~If ·:::·,:.~::~:~::.·_ 
instal6 ·un'•inclil!6íiíet'r;§}a;;.,6S::m/;'deJ:;>rofundidad, con base 

::::::~::~:~~f l~~i!it;l:~t~~.::~:.~:::-::;:::·~:·· 
Los· mov:imren to.s .. mas!':.cc:msp1cuo.s)¡:'de/Ha s ... 1 íneas :~~~fpu'!ltos 

::,:::::i:~1f i!~ii11if ?r1,]f~~Jfio"··;:;_,,,._ '' . · 

'-' ~'.~ b,f ~¡¡i~~fr~?~~r:º.,,.,. ... ,. """°'"' • .., 
anteriormentci iii~n-~loW~~~;~:frlos ingenieros de la S.O.P. dete!:_ 

·-.-2:·' 

minaron el ángul~ ~~¡;i:I''.:i.c~Í:6n int~rna residual para las sec-

ciones 4 y 6 obteni~ric1~ lós siguientes resultados: 

Línea tPr· 
sop 

·4 7. 1 o 

6 13.2° 
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Asimismo se. realizaron ensaye~dc laboratorio en mues-

empezando 

Los nuevos 



dos: 

Sección 

2 

4 

6 

Línea 

2 

4 

N.F.S. 

0.997 

1. 20 

37 

Nuevamente se.•ve que el ángulo de fricción· interna resi

dual arrojado por el programa no es más valioso que el obte

do con el método simplificado, provablemente se debe a que 

dicho ángulo es muy sensible a los cambios entre los distin

tos conjuntos de fuerzas cortantes que admite el proble~a p~ 

ra su solución, afortunadamente los calculos realizados en el 

deslizamiento del Km. 16 + goo mostraron que el factor de se 

guridas calculado sufre variaciones muy pequeñas ante los -

distintos conjuntos de fuerzas ·mencionados, como se expone -

más adelante. 

3. 2. 4. Solución adoptada para contener el deslizamiento en 

el Km. 15 ~ .500 . 
. . ,: \_~.;·'.;( -'<··.: 

·-·-· ·~ . -· .. 
El proceso de ~eie'c¿il'Ín de i~ so'iucii'in. eri el. Km:·. J.5 + 500 

es muy interesan té fa qtié ilús.o'tra-·eLcrii:_~;i:~~~~~e'.pü~~-~ em- -
; -_, ... ; ·.·, ... , .. ,:,_. - . -·-···:-•-,· ... ..·-. . 

plcarse para escog~; una en ~~e vari~s aÚernativas. 



En el estudio de estabilización .. se an.alizaron las, a1tern!
8 

ti vas 

a) 

a, 

longitud 

talud 

rior. 



4. - COMPORTAMIENTO DE LAS SOLUCIONES ADOPTADAS PARA 

CONTENER LOS DESLIZAMIENTOS. 

"· . 

Todos lo.s. ·· anális~s 'y 'alteri1ativas '.de solúci.61{ ¡Í~e.s,enta-
·.·., · :~-~·:;.:·: ·· ,._ -·:.-x~~:~.,_0"". 

zados por lá 

mente 

La 

tos 

Kms. 

12 + 360 

15 + 500 

15 + 600 

16 + 000 

16 + 900 

19 + 300 

20 + 415 

20 + 500 

... . .>i .:-, .·'!'::::({--~:-: 

,JllJIL.: 
:·.·. ~-., .. --

·· ~:t~~z~'.~~%:·>c<.•· · 
· :.~.0·~·2 4' 

·. 2·}0(). 
,-.:·(·:·-

\.Z4. oo 
. > {.;¿ .. " 

'.ÍJ.60 
·, ~· ·--- -

0.40 
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

Conclusiones generales:· 
····,-,-,.;-·,~·: .. ~· -~.:·,·-·.·:.-~>: .- -

El problema de ~!Js':désifz~mientos en la autopista Tijuana-
.• 

Ensenada no ha. si.do':resuel,i::o; 
';e<-~:.'-_•.:," ·;.,j;.1>::::~;c;-: .:;:: 

:::::t:e::c·t<.·6:tn~c~afr .••. • .. dr_~-e~.: ... :.:.:_ •.. ;1;:~ªj~~i~~,ii~i~i~~·~~[~~1~~; :~::~ ¿~¡~,~: - La ~ _ .parte 'í'lC:>reEe' <lé' :i€~1'e'iiínsúla. 
- La alta -~iillli~:idad de ia zb~·~:-> ··•;-· :•::· 

- ·La exist~n.;~a: ~e· superficii'e~'_~é táit.r· ~revlamente formadas. 

- Las propiedades mecánicas ~de ia's iut:ii:<ls y areniscas deposi-· .. ·,· ,,,._ .. : 

tadás en un medio marino, sujetasa.lav~dciposteriormente 

cuando emergieron, lo que ocas.fono· c'a~~·:i.~s. importantes en su 

resistencia al esfuerzo cortant~~·.· 

Estos factores son :de natura1e~a- •tal ·que los modelos matemá

ticos con que disponemos actual~;rit"!':·n~/ p~rmiten representarlos 

objetivamente, io cual afecta ·b~~~~:i:"~~~~t~ .los .resultados obteni-
;. ·_;•:. dos. . ··:_-·_._;;_-~·~.:_;~-- ·_,_,· __ ., __ , --·-..,.-,,~-



siderar interacci6n entre dovelas. 
. . -. . ' : 

- El valor del ángulo de fric~i~n ínterna calculado ·'í;na~Ú:icamente 

no es confiable dada fa grái'i''sensibil~dad oe(_mOdelo Dl~~C,m~ticp ahte 

los distintos conjuntos de flierzas cor~~1:e!3 4uecC:t~p~~~r-~?J~:{i1~;cP.r~ 
diciones de la estática y que sc:n coher.~rif fof~~.IT.rª:fr~.ª~rbc~f1.~t1;bt~r~~ªíi~º1.}:s~f~e ...... porcionado por la mecánica de suelos. Pol.'. lo)~ti~ . . ., _ 

:d:o:s:dd~e.;l:mao dsi:p:ru::eodb:ua:.s:o vd~e•:c'.am:p:o'::.~2;ji~,,~i~!ll~ii 
ó iátiti.ta:torioT /;,> ..... 

}?/:·{.," .. '.~'+' -~i::,:. -~- " .. ;:'/,, / .. 

RE e o ME N n:'~'f;'i~É.~s;,;~: .<; .. ·, .w\~:~ 
!••':+.''.:~;,:;0\'.•2\:''é •:, ' ' : ..•.•••. ~.:.•.:.··· ~/i ~,··~::. ~ ~:~~:.:· ;.<~-~: : " 

; ,,.~--:,_=-~·. :_~_;. -~)~;> ... -"~ ,. __ :;~.-- ;> ~ . .-..': 
.. ,,·e 

- Para resolver el problema de lós deslizaÍniéntos 'eri )a'~utopista Ti-
··,.'-( 

juana-Fnsenada se recanienda realizar estudios·geÓt~micos·dé.amplio al 

canee que permitan estimar la extenci6n to~ai·~~,iJ~·~a~~i-'riif;~~~¿~e~ci:l 
mente peligrosos en cuanto a la fonnaci6n 'de nlleva~i~Jpeffid~és•;de falla, 

41 

, · -~. · :. ·:<,' /:d·:>:-D::,.::-i,:·:~·:~:,·· 

con base tn esta información podría intentarse pr~dé,yi1\11.éi ~o.l.§:lá posici6n 

de nuevas superficies de falla sino además su ~drJfiiUjl~2i~~'.'~íi{1~fob~ble 
~~~. &~· 

Lo anterior pennitiria eludir localmente o eri su'(:a'so.~~.¡il•)as medidas 

preventivas más adecuadas a fín de evitar problema·~ p'd~~~ri6;~~/( 
El costo de estudios con el alcance mencionad9, suiiía<lo.~aiédsto de la 

construcci6n de las soluciones adoptadas, sín o¡v~~ar·io~ ~~s~&s ~e ~ante-- .. _ .; .· '.,·•-·'. 

nimiento puede canpararse con el costo involucra<lo en un~·¿runbiií':.d~: t;:aio 



42 

de tal modo que s~ elud~ completamente la zona de <leslizamien 

tos sin olvidar }º's ~ostos ~edi~eño, constl'ücd6n y conserva 

~:~~:~~.:~~~;~tt!ilf f Jf ~!~tf~i~~~~f iJ~jf li~~~;~¡¡t' 
un factor d~ P.~.~·i;' en iTdecisión 'firl'~í.. ":: 
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TABLA V 

km 

15 + 

16 + 

N.F.S.= NuevoiFaÚo~de;sei~'ridad. -· ... _, _•' ·,-.·' 

F.S.I.= Faétor_'d.e seiii~idad.Iniciál. 



44 

BIDLIOGRAfIA l:tNSULTADA 

' . : .. -. 
. ' . "· '· \ 

- Karl Terzaghi. (1967). ••soii Mechanics J.J1' EngiJl'ieering ~ractice". 
·:.~ 

Second F.dition. Wiley Intemational Edition ;~ C}¡a~tér3S,pp 247~254. 

- Juárez Badillo, Rico Rodriguez. '\\fecfulica.d~·@~íl?~'.~!~f~q~,~~~~-,~- .... _ 

Segunda Edición. F.ditorial Limu~. Capitulo :'.f:;: \~.:'!:''.:; Y ·: 

- Juárez Badillo,Rico Rodríguez. ''Mecánica de Suelos1 •;'l'Oríio~II, 

Segunda Edición. F.ditorial Limusa. Capitulo 

- Juárez Badillo, Rico Rodríguez. ''Mecánica de 
Segunda Edición. Editorial Limusa. Capítulo 

- Alfonso Rico, Hennilo del Castillo. 

las vfas terrestres". Volúmen 

Capitulo ó, 

- Alfonso Rico, 

las vías 

Capitulo 13-

- Rico R.A. ,G.Springall. ,J.SpringaÜ i::. 

pista Tijuana-Ensenada" .Contribución de 1a·:;¡:;eéretar'i;¡ 
:··: :·.,,: .. ,·:,, 

blicas al VII Congreso Internacional. 

·niería de C:imentaciones. México, D.F .. 



- Rico R.A., G. Springall., J. Springall C., G. Moreno P., 

.T .A. Mendoza M:; "Deslizamientos en la Autopista Ti~uana~Fnsenada", 

Secretaria de obrás ·Públicas. México, D.F •• 1975. 

- J. Springall C •• "Slcesi6n de Deslizamientos en el Km.12 de Ía 

' Autopista Tijuana-Ensenada" .XIII Retmi6n Nacional de Mecánica 

de Suelos • .V:oltlmen 1. México, Mazatlán. 1986. 

- Fígueroa J ••. "Sismicidad en Baja california". Instituto de Ingeni.!i' . · 
Tía.U.N.A.M. 1973, 

- Lomriítz c .. " Sismicidad y Tecttinica de la Regi6n· Norte del G<>i:fo .ae 
• • ---~ > ,:-· :·. ' 

Baja california, México-Resultados Preliminares" .Geofísica fu~~a'. ~ · 
cional. VolOmen 10. No.2. 1970. 

45 

- Allcn C., Silver L., " .Agua Blanca Fault a Majar Transverse Estructúre 

of Northem Baja California, Méllico". Bull. of the Geological Soc.· 

of America. Voliímen 71 , pp 457-482, 1960. 

- Rico R,A., Moreno P.G., Gard'.a A.G •• "Stabilization o.f sorne sliding 

Masses on Tijuana-Ensenada Highway'', Pennanent Intemational Associ~ 

tion of road Congresses. xtv World Congress.~estion l. Prague. 1971. 



i Olllllllllllllllllllll 

111 
D 

... 

D -----
e~ +t-++-+-++-1-++ 
1~ ++++++++++ 

D 

e 

~ lfülfllíOOrl1Rf1t111Wl 
e 

llMBOLOGIA PARA REPRESENTAR LOS DISTINTOS MATERIALES 



FIGURA 1 MAPA PARCIAL DE MEXICO MOSTRANDO 
LA AUTOPISTA TI JUANA - ENSENADA. 



FIGURA 2 PRINCIPALES SISTEMAS DE. FALLAS EXISTENTES EN 
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FIGURA 3 
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LEER PARA CADA DOVELA 

Wo, Wb, Ath, ub 1 cb, 951nlcial,o{. 

FIGURA 26 

F.S.:t., oit DE DOVELAS= N , 

1t , f , a . 

CALCULAR ECUACIONES 6, 10 .t-------, 

CALCULAR J'>r 

CALCULAR 

E CUACION 

( 5) 

IMPRIMIR 

F. S. :t , N. F. S . , jÓr 

110 
>--~ AS 1 G N All NUMEllOI 

6tn 

• 0 HA c E 11 
>--~ 

F.l.:I..aN.F.S. 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL ,ACTOR 
DE SEGURIDAD EN UNA SUPERFICIE DE FALLA 
CONPUESTA CON EL METODO DE TERZAGHI . 
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10 

FIGURA 27 

20 
HOME 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 

********* TALUD *********** 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 

150 REM 

160 REM 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD 
EN UNA SUPERFICIE DE FALLA COMPUESTA 
CONSIDERANDO INTERACCION ENTRE DOVELAS 

DEFINICION DE VARIABLES: 

Fl= ANGULO DE FRICCION INTERNA EN RADIANES. 
F2~ FACTOR DE SEGURIDA 
N= NUMERO DE DOVELAS 
M= NUMERO DE VARIABLES POR DOVELA 
ALFA=; ANGULO DE INCLINACION DE LA SUP. DE/FALLA·EN-CADA 

~~~~~A FUERZA RESULTANTE DE CORTE EN CADA 6()VELA EN .TONE
LADAS 

170 REM LA MATRIZ DE DATOS DEBE POSEER LA SIGUIENTE;FORMA: 
180 REM 
190 REM wa,Wb,Ub,Cb,ALFA,ESFC,xf ,a 
200 REM 
210 REM 
220 CLEAR 
230 LET D = O 
240 LET Dl = O 
250 LET M = 9 
260 READ N,F2,Fl 
270 DIM Z (N,M) 
280 DIM T (N) ,H(N) ,U(N) ,G(N) ,Q(N) ,R(N) ,X(N) 
290 FOR J = 1 TO N 
300 FOR L = 1 TO M 
310 READ Z(J,L) 
320 NEXT L 
330 NEXT J 
340 REM 
350 REM 
360 REM LA COMPUTADORA SOLICITA EL VALOR RESULTANTE 
370 REM DE LA FUERZA CORTANTE POR DOVELA 
380 REM 
390 REM 
400 FOR J 1 TO N 
410 PRINT " VALOR DE CORTANTE POR FAVOR ••.. "; 
420 INPUT T (Ji 
430 LET W Z(J,l) + Z(J,2) + T(J) 
440 LET Wl W - Z(J,3) 
450 LET W2 Wl * TAN (Fl) 
460 LET W3 Z{J,4) + W2 
4 7 0 LET W4 W * TAN. ( Z ( J, 5) ) 
480 LET C2 COS (Z(J¡5)) 
490 LET Il TAN {Fl) 
500 LET I2 TAN (Z(J,5)) 
510 LET Al I2 * Il 



520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
970 
980 
990 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
1100 

LE~' A2 Al / F2 
LET A3 A2 + l 
LET A4 AJ * C2 
LET Bl WJ / A4 
LET B2 Bl / F2 
LET B3 l / C2 
LET B4 (Bl / F2) * BJ 
LET H(J) = B4 - W4 
LET D = D + H(J) 
LET Dl = Dl + T(J) 
NEXT J 
HOME 
PRINT 
PRINT " LA ECUACION 6 VALE_= ";01 
PRINT 
PRINT " LA ECUACION 10 VALE = ";D 
PRINT 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 

LA COMPUTADORA SOLICITA VARIABLE DE DICISION 
SI LAS ECUACIONES 10 Y 6 SON APROXIMADAMENTE 
IGUALES A CERO, SE DEBE INTRODUCIR 100, 
EN CASO CONTRARIO CUALQUIER OTRO NUMERO 

PRINT 
PRINT 
PRINT 

os, 

PRINT " SI SE HA OBTENIDO EL GRADO DE APROXIMACION RÉQUERIDO" 
PRINT 
PRINT " INTRODUCIR 100, EN CASO _CONTRARIO" 
PRINT 
PRINT " CUALQUIER NUMERO DIFERENTE •••• ";. 
INPUT D5 
IF D5 = 100 THEN 900 
RESTORE 
GOTO 220 
FOR J = l TO N 
LET Z(J,6) T(J) 
NEXT J 
LET E2 
LET E7 
LET E9 
HOME 

o 
o 
o 

REM 
REM 
REM 
REM 

LA COMPUTADORA SOLICITA.EL ANGULO 
DE FRICCION INTERNA EN RADIANES 

REM 
PRINT " INTRODUCIR EL ANGULO DE FRICCION INTERNA" 
PRINT " EN RADIANES POR FAVOR"; 
INPUT Fl 
POR J = l TO N 
LET U ( J) = ( Z ( J, l ) + Z ( J, 2) ) * Z ( J, 7 ) 
LET E2 = E2 + U(J) - . 
LET W = Z(J,l) + Z(J,2) + Z(J,6) 
LET El= (TAN (Fl) * Z(J,3)) - Z1J,4) 



1110 
1120 
1130 
1140 
llSO 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
12SO 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
13SO 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 
14SO 
1460 
1470 
1480 
1490 
lSOO 
lSlO 
1S20 
1S30 
1S40 
lSSO 
1S60 
1S70 
1S80 
1S90 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
16SO 
1660 

LET E4 (TAN (Z(J,S((( / F2 
LET ES E4 * E3 
LET E6 W + ES 
LET C2 COS (Z(J,S)) 
LET Il TAN (Fl) 
LET I2 TAN (Z(J,S)) . 
LET Al Il * I2. . 
LET A2 Al ./ F2: ' . ' , 
LET A3 A2 + ·l • .. .'_.\•¡/; '~ • 

~~~ ~~J) ! 3 (=(~~8) / ~ii:·:,. E6 

~~~ ~i : ~~ ~ ~i~~3n'i *"''rf·· 
LET L2 = Z(J,4):+ Ll .:.·-•·, 
LET O(J) = L2 * (Z(Ji9lé'/ A4) 
LET E9 E9 + O(J) . 
NEXT J 
LET D2 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

E2 ,. E7 - E9 

PRINT" VALOR DE LA SUMA D2 = ";D2 
REM 
REM 
REM 
~EM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 

LA COMPUTADORA SOLICITA VARIABLE DE DICISION D3 
SI LA SUMA D2=0 APROXIMADAMENTE 
SIGNIFICA QUE EL ANGULO DE FRICCION INTERNA 
PROPUESTO ES CORRECTO Y DEBE INTRODUCIRSE 

03=100 -

PRINT 
PRINT 
PRIÑT 
PRINT " SI LA SUMA D2=0 APROXIMADAMENTE 
PRINT 
PRINT " ENTONCES INTRODUCIR 100, EN CASO COl:ITRARIO"· 
PRINT 
PRINT " CUALQUIER NUMERO DIFERENTE" 
PRINT 
PRINT 
INPUT D3 
IF D3 = 100. THEN lSSO 
GOTO 930 
HOME 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT " VAL.OR DE EL ANGULO DE FRICCION INTERNA EN' RADIANES 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
REM 
REM 
REM LI\ COMPUTADORA SOLICI'l'A 
REM EL FACTOR DE SEGURIDAD 



1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1730 
1740 
17SO 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
18SO 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
19SO 
1960 
1970 
1980 
1990 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
20SO 
2060 
2070 
2080 
2090 
2100 
2110 
2120 
2130 
2140 
21SO 
2160 
2170 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
2230 

REM 
REM 
LET IS O 
LET A9 O 
LET WS O 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT ·· · 
PRINT " VALOR DE EL FACTOR DE SEGURIDAD PO.R FAVOR"¡ 
INPUT F2 
FOR J = TO N 
LET Il = TAN (Fl). 
LET I2 =TAN (Z(J,5)) . 
LET W = Z(J,l) + Z(J,2)'+ z(j~6) 
LET Wl W - Z(J,3) . 
LET W2 Wl * Il 
LER W3 = W3 + Z(J,4) 
LET I3 = W3 * Z(J,9) 
LET I4 = Z(J,l) + Z(J,2) 
LET Q(J) = 14 * Z(J,7) 
LET IS IS + Q(J) 
LET I6 Il * Z(J,3) 
LET I7 I6 - Z(J,4) 
LET 18 17 * I2 
LET AS IB / F2 
LET A6 AS + W 
LET A7 A6 * Z(J,8) 
LET Al Il * I2 
LET A2 Al / F2 
LET A3 A2 + 1 
LER A4 A3 * ( COS ( Z ( J, S) ) 
LET R(J) = I3 / A4 
LET A9 = A9 + R(J) 
LET X(J) = A7 / A4 
LET W5 WS + X(J) 
NEXT J 
LET W6 
LET W7 
REM 
REM 

A9 I (Is· - WS) 
W6 - F2 

REM 
REM 
REM 
REM 

LA COMPUTADORA IMPRIMIRA EL.FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL 
EL NUEVO FACTOR DE SEGURIDAD Y LA DIFERENCIA 

ENTRE AMBOS 

REM 
HOME 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 11

-------------------------~-- 11 

PRINT 
PRINT 
PRINT" F.S. INICIAL ="¡F2 
PRINT 
PRINT 



2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 
2440 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 
2510 
2520 
2530 
2540 

PRINT "NUEVO F.S. = ";W6 
PRIN1' 
PRINT 
PRINT "(F.S.I.)-(N.F.S.) ·";W7 
PRINT 
PRINT 
PRINT 11

---------------------------
11 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
INPUT 

" SI N.F.S. ES MUY APROXIMADO 
" A F.S.I. ENTONCES INTRODUCIR lOO;" 
" EN CASO CONTRARIO IGUALAR.,' . 

F.S.I.= N.F.S;" 
" E INTRODUCIR CUALQUIER OTRO. NUMERO'.'. 
D4 

= 100 THEN 2430 IF D4 
HOME 
GOTO 1690 
HOME 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT "*********~*********~~·~~**~* 1 ' 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

FACTOR DE SEGURIDAD 

NIH .. . ' 

PRINT 11 * ***·*****'*.'*.* * * ******* *** **** 11 

END 
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