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INTRODUCCION

ASPECTOS GENERALES

La ocurrencia de eventos naturales en todo el mundo no puede evitarse, pero lo que si
podemos hacer es que sus efectos no se conviertan en desastres; ocurre uno de éstos cuando se
sobrepasa la capacidad de respuesta de la zona afectada, requiriendo la asistencia y la
intervencion externa inmediatas. Para lograrlo, se efectian investigaciones enfocadas a su
prevencion, y se realizan acciones de organizacion, coordinacién y ejecucion de proteccion civil.

Uno de los fenémenos naturales que afecta cada vez con mayor incidencia a una parte
importante de la poblaciéon, sobre todo en asentamientos irregulares, es la ocurrencia de
movimientos repentinos pendiente abajo de masas de suelo y rocas; genéricamente, se les conoce
como deslizamientos o inestabilidades de laderas o taludes naturales.

En la mayoria de los casos, las causas que detonan los deslizamientos son las lluvias
intensas y prolongadas, los sismos fuertes y la actividad volcanica, o la combinacion de ellas;
para que ello suceda, dichas causas interactian con las caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas del talud, asi como las propiedades mecanicas de los materiales que lo
componen, hasta provocar su falla. También existen causas provocadas por el hombre conocidas
como antropogénicas o antropicas.

Generalmente los desastres por deslizamientos en México han sido detonados por lluvias
intensas y prolongadas, y se han presentado en taludes formados por rocas jovenes y suelos
residuales. Algunos de ellos han daflado a la poblaciéon cuando ésta se asienta en zonas
inclinadas, con lo que se propician las fallas de talud al incrementarse la carga, al deforestarse el
terreno y al provocarse flujos de aguas que se depositan al interior del talud por falta de drenaje.
En otros casos, comunidades o poblados se asientan al pie del talud, haciéndolas vulnerables no
s6lo a la caida de materiales térreos o rocosos, sino al flujo de corrientes de agua e inundaciones.

Entre las areas que se involucran en la solucion del problema de desastres debido a
inestabilidad de laderas ocasionados por lluvias intensas se encuentra la Mecanica de Suelos, en
la que los especialistas han desarrollado técnicas y métodos de analisis de inestabilidad de laderas
que involucran las propiedades mecénicas e hidraulicas de los suelos.

Considerando la importancia del problema expuesto, esta tesis se desarrolla enfocando los
trabajos de investigacion publicados en la literatura para implementar un método de andlisis de
inestabilidad de laderas, en un programa de computadora para PC. Asi mismo se expone una
explicacion detallada de los factores mas comunes e importantes que se manifiestan, antes de que
se presente el problema de inestabilidad de laderas.
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OBJETIVOS

En el problema de inestabilidad de laderas debido a lluvias intensas se reconoce a la
presion de poro como una de las variables principales que lo provocan. Para analizar la influencia
que tiene dicha variable sobre este fendmeno, se expone el método generalizado de las dovelas
propuesto por Janbu, que considera superficies de falla con forma irregular, y se desarrolla un
programa de computadora para PC; éste es el resultado de una modificacion al propuesto por el
United States Geological Survey (USGS). Como ejemplo, para mostrar su aplicacion y buen
funcionamiento, se aborda en particular el deslizamiento y flujo de suelos ocurrido en la Colonia
La Aurora de Teziutlan, Pue., el 5 de octubre de 1999. Al llevar a cabo lo anterior, se plantean
como objetivos los puntos siguientes:

¢ Exponer el mecanismo general de reducciéon de resistencia de los materiales térreos,
como resultado de la variacién de la presion de poro.

® Exponer la documentaciéon del programa, el cual estd basado en conceptos tedricos
propuestos por Janbu; incluye el manejo del programa y equipo necesario para su ejecucion.

¢ Describir tanto las caracteristicas geométricas como propiedades indice de los materiales
del deslizamiento La Aurora.

¢ Llevar a cabo un programa experimental de pruebas triaxiales con especimenes labrados
de suelo muestreado en la superficie de falla del deslizamiento La Aurora, con los que se
obtienen los parametros de resistenciac’y ¢".

e Mostrar con los datos del deslizamiento La Aurora y con los pardmetros de resistencia ¢’
y ¢’, la obtencion de la presion de poro mediante un analisis inverso de inestabilidad de laderas.

e Presentar un andlisis paramétrico para estudiar las variables que mas influencia tienen
sobre el factor de seguridad.



CAPITULO 1

INESTABILIDAD DE TALUDES OCASIONADOS POR LLUVIAS INTENSAS

1.1  INTRODUCCION

El término general deslizamiento de una ladera se emplea para designar los movimientos
talud abajo de materiales térreos, que resultan de los movimientos de suelos, rocas y vegetacién,
bajo la influencia de la gravedad. Dichos materiates se pueden mover por derrumbe o caida,
deslizamiento, flujo y desplazamiento lateral. Algunos deslizamientos son rapidos, ocurriendo en
segundos, mientras que otros pueden tomar horas, semanas, meses, o aun lapsos mayores para
que se desarrollen.

Schuster (1996) reconoce que de los 25 deslizamientos mas catastréficos del Siglo XX a
nivel mundial, diez fueron disparados por Jluvias intensas, nueve por eventos sismicos, tres por
erupciones volcanicas y el resto se desconoce la causa, pero pudo haberse debido a la
combinacién de los anteriores. Usualmente los deslizamientos suceden en taludes escarpados,
cortes, terraplenes de carreteras, minas a cielo abierto, bancos de materiales, laderas de cerros,
cafiadas, barrancas y riberas de rfos, [agunas o vasos de presas.

1.2 LOS TRES TIPOS BASICOS DE INESTABILIDADES

Terzaghi (1950) menciona que se han realizado diferentes clasificaciones de
deslizamientos de taludes, todas ellas con puntos de vista y términos propios de la especialidad a
la que pertenece el autor. Aqui se presenta una clasificacién detallada, con base en los tres tipos
basicos de deslizamientos, asf como nombres especificos de movimientos de masas que se
incluyen en cada uno de ellos. Su realizacién se llevé a cabo considerando inicamente (as formas
de superficies mas comunes de fallas que se han presentado independientemente del factor que
las haya detonado.

Las tres principales inestabilidades consisten en caidos o volcamientos, deslizamientos y
flujos. Los primeros suceden al desprenderse o volcarse bloques o fragmentos rocosos, que caen
con gran velocidad casi en caida libre. Los deslizamientos o fallas de talud ocurren cuando la
masa mas externa de una ladera, y hasta cierta profundidad, se corta, desliza y se mueve como
una unidad pendiente abajo sobre una superficie de falla. Usualmente la masa fallada se mantiene
sobre la superficie de deslizamiento; esta dltima sélo puede apreciarse en el extremo superior
cerca de su corona, a través de lo que conocemos como escarpa principal. Los flujos de tierras y
lodos se caracterizan porque la masa deslizante se rompe y disgrega conforme se mueve
pendiente abajo, generando que fluya una masa viscosa que literalmente se vacia talud abajo de
la ladera. En la Tabla 1.1 se describen las tres principales inestabilidades, asi como dibujos que
las representan.
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Tabla 1.1 Resumen de Jas tres principales inestabllidades y figuras que las representan

(Mendoza et al., 2002).

Inestabilidad

Incluye

CAIDOS o DERRUMBES. Movimientos abruptos de
suelos y fragmentos aislados de rocas que se
onginan en pendientes abruptas y acantilados, por
lo que ¢l movimiento es practicamente de cafda
Jibre, rodando y rebotando:

Desprendimientos. Caida de suelos producto de la erosién o
de bloques rocosos, atendiendo 2 discontinuidades
estructurales  (grietas, planos de estratificacion, o
fracturamiento) proclives a la inestabilidad.

Vueloos o voltess. Calfda de bloques rocosos con giro hacia
adelante y hacia fuera, propiciados por la presencia
combinada o independiente de  discontinuidades
estructurales (grietas de tension, formaciones ¢columnares, o
diaclasas) que tienden a la vertical y a fuerzas externas
(empujes hidrostéticos, fuerzas sismicas).

DESLIZAMIENTOS. Movimientos de una masa de
materiales téreos pendiente abajo, delimitada por
una o varias supertficies de falla, que es donde
destiza sobre la ladera remanente. Por la forma de
la superficie de falla:

Rotacionales. Deslizamientos en los que su superficie principal
de falla resulta cdncava hacia arriba (forma de cuchara o
concha), definiendo un movimiento rotacional de la masa
inestable de suelos y/o fragmentos de rocas con centro de
giro por encima de su centro de gravedad. A menudo estos
deslizamientos rotacionales ocurren en suelos arcillosos
blandos, aunque también se presentan en formaciones de
rocas blandas.

Translacionales. Deslizamieatos en los que la masa de suelos
y/o fragmentos de rocas se desplaza hacia afuera y hacia
abajo, a lo largo de una superficie principal mas o menos
plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacion.
Usuzlmeme determinan deslizamientos semeros en suelos
granulares, o bicn estin definidos por superficies de
debilidad en formaciones rocosas, tales como planos de
estratificacidn, juntas y zonas de diferente alteracién o
roeteorizacin de las rocas.

FLUJOS. Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas
pendiente abajo de una ladera, en donde sus
particulas, granos o fragmemos tiener movimjentos
relativos dentro de 1a masa que se mueve o desliza
sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser
de muy lentos 2 muy rdpidos, asl como secos o
hamedos:

Flujos de lode. Masa de suelo y agua que fluye pendiente
abajo muy répidamente, y que contiene por lo renos 50%
de granos de arena y limo, y particulas arcillosas.

Flujos de terra o suelo. Masa de suelo y agua que fluye
pendiente abgjo muy rdpidamente, y que contiene por lo
menos 50% de granos de grava, arena y limo.

Flujos o avalancha de defritos. Movimiento rdpido de una
mezcla en donde se combinan suelos sueltos, fragmentos de
rocas, y vegetacién con aire y agua entrampados, formando
una masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente
abajo.

Crecp o flujo muy lento. A diferencia de los casos anteriores,
s un movimiento constante pendiente abajo pero muy lento
de suelos y rocas, en el que no se define con precision la
superficie de falla.

Lahar. Flujo de suelos o detritos que se origina en el 1alud de
un volcén, generalmente disparado por Uuvias intensas que
erosionan depdsitos volcnicos, deshielo repentino por
actividad volcanica, o bien por rotura ¢ desbordamiento de
represas de agua.
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En la Fig. 1.1 se presenta de manera grafica la noroenclatura para identificar las partes que
componen un deslizamiento.

Superficie original del terreno

Figura 1.1 Nomenclatura de un deslizamiento

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LADERAS

Sin duda, las lluvias intensas no son el inico factor que estd involucrado para que se
presente la inestabilidad en una ladera, pero en la mayoria de los casos es el detonante para que
se d¢ su deslizamiento. Con el fin de clasificar los diferentes factores que afectan la condicion de
equilibrio de una ladera, diferentes investigadores han hecho diversas propuestas de acuerdo a su
criterio y experiencia. Terzaghi (1950) los agrupb en aquellos que estdn relacionados con
esfuerzos tectonicos, peso del material que forma la ladera y el agua; Broms (1991) reconoce
entre estos factores a los geolégicos, hidrolégicos, topograficos y climaticos.

En los problemas de inestabilidad de laderas, los factores que provocan el desequilibrio se
pueden presentar de manera combinada; en ocasiones su repetida presencia en una zona va
alterando paulatinamente las laderas hasta su falla.
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1.3.1 Antecedentes o manifestaciones de inestabilidad de laderas

Por fortuna, gran parte de los problemas de inestabilidad de laderas tienen antecedentes o
manifestaciones que permiten sefialar la posibilidad de un deslizamiento futuro. Las
manifestaciones tempranas, como grietas o escarpes son sintomas tempranos que permiten
presumir una inestabilidad de ladera a corto 0 mediano plazo. De ahf el interés de distinguirlas
para evitar o0 mitigar sus efectos. A continuacién se enlistan algunas manifestaciones de campo
con las caracteristicas siguientes:

o Salientes, hendiduras y agrietamientos en la parte alta (corona) de una ladera; éstos son
causados por deslizamientos previos, o son signo de deslizamientos futuros.

e Taludes con una superficie empinada o irregular, atestiguando los remanentes de
depésitos de un deslizamiento; éstos tienen un potencial alto para convertirse en un flujo
o avalancha de detritos.

o Depresiones, las que frecuentemente estdn cubiertas por acumulaciones de suelos,
colectando agua superficial.

o Taludes con filtraciones de agua, que pueden estar influenciadas por agua proveniente del
interior de la ladera, incluso resultado de fenémenos tales como tubificacién y erosidn
interna.

o Taludes con bloques rocosos o muchos cantos rodados; ante pendientes fuertes y con
echados favorables, tienen un alto potencial para generar caidos de roca.

o Vegetacidn; sus cambios bruscos pueden estar asociados a la presencia o ausencia de agua
en la ladera, la que influye en las propiedades mecénicas del terreno; o bien, una
discontinuidad tal como una grieta o falla que favorezca una inestabilidad.
Adicionalmente, laderas con mucha vegetacién en las que los arboles, postes o cercas
muestran una posible inclinacién hacia el pie del talud son evidencia inequivoca de
movimiento talud abajo de una ladera, Fig.1.2.

e Actividades antropogénicas que agudizan la ocurrencia de deslizamientos; éstas estin
asociadas a la deforestacién en laderas y en las cercanias de su corona y pie, asi como a
fugas de agua potable o a ductos de drenajes que depositan el agua que conducen sobre
laderas, provocando en ellas presiones de poro que en algunos casos inducen su falla.

14
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Figura. 1.2 Ladera con algunos arboles Inclinados en su superficie

1.3.2 Factores externos e internos

El factor de seguridad (FS), usualmente se expresa desde el enfoque clasico de un anilisis
de estabilidad global, como el cociente minimo entre la resistencia media al esfuerzo cortante
(t¢), y el esfuerzo cortante medio actuante (t) en un talud. Si consideramos la existencia de una
ladera, deberemos asumir que 1 > T, y que por tanto el cociente FS es mayor que la unidad. La
condicion de falla inminente en una ladera se presenta cuando se cumple que t; = 1, y por tanto
FS = 1. Para que ello ocurra, el esfuerzo cortante medio actuante debe aumentar y/o la resistencia
media al esfuerzo cortante del suelo debe disminuir, como se puede ver en la ec 1.1. En general,
en la variacion por fenémenos naturales de estas dos variables, podemos distinguir los factores
externos y los factores internos. Entre los primeros, que inciden directamente en el valor de T,
podemos considerar las posibles cargas externas aplicadas, la modificacion de la pendiente de la
ladera, etc. Por el otro lado, entre los segundos podemos englobar los mecanismos que provocan
una reduccion de la resistencia cortante, tg; fenomenos naturales tales como el intemperismo y la
erosion, que generan disgregacién y descomposiciéon de materiales en zonas 4ridas. Sin embargo,
el mecanismo mas simple y rapido para modificar la resistencia es la generacion de presién de
poro, cuando el agua se acumula en el material térreo de la ladera debido a lluvias muy intensas,
como se explica en el subinciso 1.4.

FS=1/t (1.1)
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En la Tabla 1.2 se identifican los factores que intervienen en la inestabilidad de laderas
por naturaleza, nombre y condicién de inestabilidad.

Tabla 1.2 Factores Internos y externos gue por las lluvias
modifican la establlidad de laderas.

Naturaleza Nombre del factor Condicion de
inestabilidad

Ancho de las grietas existentes Aumenta
Socavacién del talud Aumenta
Erosion en el pie del talud Aumenta
Vegetacion Disminuye

Externo Presencia de deformaciones Aumenta
tecténicas o volcanicas
Altura del talud Aumenta
Pendiente del talud Aumenta
Cargas debido a construcciones Aumenta
Presion de poro Aumenta
Succidn matrica y/o osmética Disminuye
Contenido de agua Aumenta
Resistencia al esfuerzo cortante Disminuye
Angulo de friccién interna Disminuye
Cohesién Disminuye

Interno
Erosién subterrdnea Aumenta
Peso volumétrico del material que Aumenta
forma el walud
Perfil del grado de alteracion (desde Aumenta
suelo residual hasta roca maciza)
Superficie de falla Aumenta
Permeabilidad Aumenta

1.4  VARIACION DE LA ESTABILIDAD ANTE LLUVIAS INTENSAS

En este inciso se expone el mecanismo general de reduccién de resistencia de los
materiales térreos, como resultado de la variacién de la presion de poro, que finalmente en
ocasiones con las fuerzas de filtracién determina inestabilidades en laderas al estar sometidas a
lluvias intensas. Se enfatiza como a lo largo de una potencial superficie de falla, la presion de
poro media cambia de valores muy bajos, que incluso podrian ser negativos -succién matrica- en
temporada de estiaje, a valores positivos altos durante periodos prolongados de lluvia.
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En cada ladera ocurren fluctuaciones en los niveles del agua del terreno, de acuerdo a Jas
variaciones estacionales y cambijos climaticos a los que afio cop afio estd expuesta. Asi en la
temporada de sequia €] suelo se mantiene parcialmente saturado, generandose incluso tensién o
presién negativa en el agua, tal como indican las mediciones mostradas en la Fig. 1.3 (Deutscher,
2000), lo que define temporalmente una resistencia cortante relativamente alta del material.
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Figura 1.3 Evolucién de la presion en el agua del suelo de una ladera en
Singapur (Deutscher, 2000)

Para lograr las mediciones Deutscher instrumenté una ladera en Yishun al porte de
Singapur con 30 tensiémetros distribuidos desde la corona hasta el pie a 0.5, 1.1, 1.7,2.3y 29 m
de profundidad; 6 piezémetros tipo Casagrande localizados en la corona, en la parte media del
talud y en el pie para conocer la profundidad del nivel fredtico; y un pluvidgrafo para obtener la
intensidad, duracién y volumen de cada lluvia. Al sistema de adquisicién de datos se le instalé un
sensor de lluvia para tener un arranque de monitoreo automatico en e} momento de una lluvia.
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Al ocurrir precipitaciones intensas y prolongadas la succién se pierde e incluso se genera
una presion positiva en el agua; en la Fig. 1.4a se esquematiza el aumento del tirante de agua
dentro del suelo de la ladera, que es 1o que sucederia intermamente ante lluvias intensas y
prolongadas. Tal aumento de presién de poro va en detrimento de su resistencia, atendiendo
al principio de los esfuerzos efectivos; en efecto, debe tenerse presente que cuando la presién de
poro aumenta, el nivel de esfuerzos efectivos disminuye, y consecuentemente también se reduce
la resistencia efectiva del suelo; en la Fig. 1.4b aparece la trayectoria de esfuerzos efectivos al
aumentar la presién de poro, hasta tocar la envolvente de resistencia. Es posible que la trayectona
horizontal no sea del todo horizontal sino que tenga una ligera pendiente descendente en virtud
de) esfuerzo desviador que se afecta en la medida que el suelo va aumentando su grado de
saturacién. La situacién anterior puede visualizarse también como la disminucién del FS
conforme aumenta el nivel del agua, tal como se muestra en la Fig. [.4 c.

vV 3
(a) 2 |
ONAS
v, =
S. de Falla c
A (b)

T

y=(c +2) tamb‘j

A\

v

Nivel de agua, NAS
Figura 1.4 Efectos del nivel de agua sobre ef factor de seguridad, FS, (Janbu, 1989)
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El mecanismo antes descrito se ha documentado y medido en diversos ambientes
geoldgicos (Brand, 1981; Alonso er al., 1996; Faisal, 2000; Deutscher ef al., 2000), el cual se
distingue como comiin detonador de inestabilidades a las lluvias severas. Se aprecia gran avance
en diferentes paises, destacando los asidticos, en el estudio de la relacién entre Ja estabilidad de
taludes y el régimen climético; en particular, en lo referente a ]a ocurrencia de lluvias intensas, y
a su influencia en la evolucidn de la succién matrica y de la presion de poro en suelos residuales
que conforman una ladera. La informacion al respecto en nuestro pafs es muy reducida; sin duda
deben emprenderse actividades de laboratorio y campo que la generen, la cual es basica en la
cuantificacion de las condiciones de estabilidad en laderas naturales. Estas acciones deben
contemplarse dentro de un objetivo final orientado al alertamiento contra posibles deslizamientos
de laderas naturales. Ello exige el concurso de profesionales de diferentes disciplinas (geotecnia,
geohidrologia, geologia, geomorfologia, geografia, meteorologia y telecomunicaciones) poniendo
en juego los medios y recursos tecnoldgicos mas recientes.

1.4.1 Prediccién de la presion de poro

Durante la ocurrencia de lluvias intensas y prolongadas la succién se reduce
drasticamente, pero en ocasiones no se elimina completamente y continiia contribuyendo a la
estabilidad del talud (Sweeney y Robertson, 1982); esta condicién es una de las principales
razones de la estabilidad de un talud o Jadera natural, principalmeate en suelo residual.

Para considerar el valor de la presién de poro en el andlisis de estabilidad de Jaderas, se
recomtenda utilizar valores criticos, que se hayan medido in-situ sobre taludes con geologia
similar. Para medir la presién de poro critica, se requiere instrumentar una ladera a profundidades
apropiadas con piezodmetros y tensiometros, entre otros, adecuados para su monitoreo durante
largo tiempo.

A continuacién se presenta un caso historia de instrumentacién realizado para estudiar la
variacion de la precipitacién pluvial y la succidn en el terreno de una ladera en Malasia (Faisal,
2000). Las succiones fueron medidas con tensidmetros y bloques métricos o de humedad,
instalados a diferentes profundidades; y la precipitacién, con un pluviémetro de cubeta
automéatico. En la Fig. 1.5 se muestra el arreglo esquematico de ]a instrumentacién de campo, asi
como un esquema de la colocacién in-situ de tensiémetros. Para el monitoreo fue empleado un
sisterna automatico de adquisicién de datos, el cual permite un monitoreo practicamente continuo
y que resuelve los problemas de confiabilidad, accesibilidad y seguridad, sobre todo durante
Iluvias muy intensas. La lectura de estos transductores fue registrada autométicamente con una
periodicidad establecida (10 6 30 minutos) atendiendo a la rapidez en el cambio de la succién
medida. El sistema de adquisicidén de datos estaba soportado por una unidad de energia solar. La
ladera estudiada forma parte de un corte en una autopista en Malasia, constituida por suelos
residuales; en la Fig. 1.6 se presenta su seccion transversal y e) arreglo de los sensores.
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Al adquisidor de datos

Transductor de presién

Interrogadar Batetia de 12V
/
Multiplexor y -
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de datosr ~
Pluviémstio
solar
Celda
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“ Piezémetro de Suelo
Tensiometro | cuerda vibrante

Figura 1.5 Esquema de la instrumentacién de una ladera en Malasia (Falsal, 2000)
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Figura 1.6 Secclén transversal del corte y arregio de instrumentos (Faisai, 2000)

En la Fig. 1.7 se muestran las respuestas de los tensiémetros ubicados en la berma 4. Se
distingue que las lecturas de succidn para los sensores mas superficiales son mayores que las de
los més profundos. Ademis, la respuesta debida a la lluvia es menos pronunciada conforme
aumenta la profundidad; asimismo, al ocurrir un cierto lapso sin lluvia, se aprecia un aumento de
succion, y una reduccién repentina con la ocurrencia de luvias.
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VARIACION DE LA SUCCION PARA LA BERMA 4

100 70
160 —
_ 80 | “ E
§ §
£ 60 40 é
©c

S wi} 130 &
L ]
120 £
20 | g
10 =

0 0

Marzo/abnl 1392

Lol Liuwvia — 305 em———610em — —.— 91.5 cm
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Figura 1.7 Evolucién de la succlén matrica en la berma 4, en el Iapso de
marzo-abril, 1992 (Falsal, 2000).

En la Fig. 1.8 se muestra la variacién de la succién con la lluvia para una de las bermas
del sitio en estudio. Claramente se distingue que conforme Ja profundidad se incrementa, la
succion matrica se reduce.
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Flgura 1.8 Variacién de fa succion matrica con la liuvia
para un mes de duracién (Falsal, 2000).

Estos resultados nos indican la existencia de periodos o tiempos clave que deben
considerarse en programas de monitoreo (Mendoza ef al., 2000); éstos son:
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e Al final de un periodo seco prolongado, cuando las presiones en el agua se encuentran en
un minimo (esto es, la estabitidad de una ladera en un méaximo).

e Siguiendo un evento o una serie de eventos de lluvias intensas, cuando la presidn en el
agua alcanza un maximo (o sea, la estabilidad de una ladera en un minimo).
|
¢ Durante un evento de lluvia significativa, cuando la distribucion de la presién en el agua
se encuentra en transicion.

La expresién que comunmente se utiliza para incluir e] nivel de aguas fredticas es el
cociente de presidn de poro, r, = ywz/yz = Wy,z; con esta expresidn se puede analizar el aumento
del nivel de aguas freaticas desde Ja superficie de falla hasta la superficie natural, como mds
adelante se puede ver en el analisis paramétrico de la ladera que se realiza para el deslizamiento
de la Colonia La Aurora.

1.4.2 Relacion entre lluvia y deslizamiento

Como resultado de los estudios que se han llevado a cabo para conocer la relacion entre
las lluvias y ta ocwrrencia de deslizamientos, se han obtenido correlaciones entre ciertos tipos de
fallas de talud con diferentes patrones de lluvias. Dicha correlacion junto con estudios de los
diferentes campos que estudian el fenémeno de deslizamiento de laderas proporcionan una base
amplia de conocimientos para predecir fallas de talud.

Un ejemplo que muestra dicha relacién se presenta en la Fig. 1.9 en la que se observa un
patrdn de comportamiento similar al de zonas con una estadistica de centenares de deslizamientos
a través de decenios, Brand (1985). De hecho, un caso -historia de interés en México que podria
ser uno de Jos pocos deslizamientos documentados en el pais con tal comportamiento, es el de los
deslizamientos de Teziutldn, Pue. de 1999, para el que se cuenta con registro pluviométrico
diario, ver Fig. 3.1.

Debe considerarse que los estudios realizados por Brand (1985) para prevenir desastres
debidos a lluvias intensas en Hong Kong, no deben adoptarse de forma idéntica en otros lugares,
sino que deben considerarse las condiciones particulares de cada sitio. Asi pues, para nuestro
pais, esa informacién da pautas de comportamiento y érdenes de magnitud de los umbrales de
[luvia a partir de los cuales ocurren inestabilidades. Cabe observar que prestan gran atencién no
solo al registro de la precipitacion diaria, sino a la precipitaciéon horaria como variable
significativa de la intensidad de lluvia asociada a fos deslizamientos. Otro aspecto que destaca su
estudio es la gran cantidad de estaciones pluvioméiricas para cubrir una regién relativamente
pequefia, Fig. 1.10 a; lo cual se justifica por las grandes variaciones en la intensidad de lluvia
debidas a los accidentes topograficos, para un mismo evento, en lugares geograficos
relativamente cercanos, como se aprecia en la Fig. 1.10 b.

1-12



INESTABILIDAD DE TALUDES OCASIONADOS POR LLUVIAS INTENSAS

= Junio 1972
>z
800 — ‘Mayo 1882
_ Agosto 1976 /
£ -~/ ’/_
£ [ — Agosto 1982
7_3 400 — - < Junio 1366
£
=2 —
3
S 20
3 h a)
0 1 1 T 1T T T T 1 T 1
{ 2 3 4 5 6
Dias da lluvia
150
- p =
or horas .. Acumulada w0
E
= 100 | ]
E
3 3
£ — —400 g
g [ 2
2 s §
3 —
] T -
0 -0
Bedlizamienos ||| |l|
S S T U Y T U T N T I A AT S N

0 6 12 18 24
Facha: Agosto 16, 1582

Figura 1.9 8) Tormentas més severas en Hong Kong entre 1963 y 1983; y, b) Ocurrencia
de daslizamlentos en relacién con las lluvias (Brand, 1985)

Como resultado, de la observacion y registro de estos eventos en Hong Kong, uno de los

sitios més estudiados del mundo por los investigadores chinos, han llegado a las conclusiones
siguientes:

Los deslizamientos en su gran mayoria son inducidos por lluvias cortas y localizadas con
intensidad alta, los cuales ocurren practicamente al mismo tiempo que el pico de lluvia
horaria.

La lluvia antecedente no es un factor mayor en la ocurrencia de deslizamientos, excepto
en casos de deslizamientos menores que tienen lugar bajo lluvias de relativamente baja
intensidad. En estos casos, sélo la lluvia antecedente de unos cuantos dfas parece ser
significativa.

Una intensidad de lluvia de aproximadamente 70 mm/hora, considerando los factores
externos e interno, parece ser el umbral arriba del cual ocurren los deslizamientos. El
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numero de deslizamientos y la severidad de sus consecuencias aumenta draméticamente
conforme crece la intensidad horaria respecto a este umbral.

e La lluvia de 24 horas generalmente refleja lluvias cortas de intensidad alta, y puede por
tanto usarse como un indicador de la probabilidad de deslizamientos. Una lluvia de 24
horas de menos de 100 mm es muy improbable que provoque un deslizamjento mayor.
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Figura. 1.10 Ubicacién de estaciones pluviométricas en Hong Kong y variaclones
en la precipitaclén a distanclas pequefias (Brand, 1985).

Una forma practica de presentar los resultados del estudio de correlacién lluvia-
deslizamiento de manera resumida es fa Tabla. 1.3. En ella se muestra la frecuencia aproximada
de deslizamientos en términos de las lluvias de 24 horas y de una hora. De hecho, esta simple
informacién constituye en gran medida la base del sistema de alertamiento contra deslizamientos
que utilizan en Hong Kong. Sin embargo, es claro que estos umbrales son distintos para otros
sitios con climas y ambientes geolégicos diferentes; as{ por ejemplo, se relatan (Alonso y
coautores, 1996) inestabilidades en terraplenes y laderas en el noreste de Espafia, durante dos
dfas de [luvias “extremadamente intensas”, como las califican dichos autores, con sélo 122 y 56
mm,
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Tabla 1.3 Relaclén aproximada entre Intensidad de liuvia y
des/izamiento de laderas en Hong Kong (Brand, 1985}
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1.4.3 Factor de seguridad y su uso en la evaluacion del riesgo

En la construccién de mapas de riesgo (tanto de vidas como de pérdidas econémicas) de
laderas inestables no se contempla realizar analisis de estabilidad de laderas debido a que,
generalmente, se considera no préactico muestrear y obtener los pardmetros de resistencia a través
de una ladera. No obstante, es importante considerar el factor de seguridad en zonas de alto
riesgo o con laderas inestables donde hay poblacién y bienes econdmicos expuestos.

A continuacién se muestra el método préctico det Manual Geotécnico que se usa en Hong
Kong para el Diseflo de Taludes, realizado por la Geotechnical Control Office (Brand, 1981), con
el cual se involucra el FS en el disefio de taludes en zonas con diferentes niveles de riesgo. En la
Tabla 1.4 se muestran los factores de seguridad recomendados para cortes de talud en suelo y
roca contra el riesgo de pérdida de vidas y contra el riesgo de pérdidas econémicas. Los valores
son para condicjones de suelos saturados debido a lluvias con periodo de retorno de 10 afios. Hay
tres categorfas de riesgo en cada caso: insignificante, bajo y alto.

El riesgo de vidas refleja la probabilidad de pérdida de vidas en el evento de falla,
mientras que el riesgo econdmico refleja la probable magnitud de pérdidas econémicas. Un caso
de alto riesgo de vidas es el corte de un talud muy alto contiguo a un edificio habitado y, un caso
insignificante de riego de vidas es el que amenaza una carretera secundaria poco transitada. Otros
ejemplos de las dos categorias, tanto de riesgos de vidas como econémicos, se muestran en las
Tablas 1.5 y 1.6, respectivamente.

Tabla 1.4 Factores de seguridad especificados para cortes de talud en
Hong Kong (Geotechnical Control Office, 1984)

Riesgo de vidas
Alto Bajo [nsignificante
Riesgo Alto 1.4 14 1.4
econémico bajo 14 1.2 1.2
Insignificante 1.4 1.2 >1.0
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Tabla 1.5 Efemplos de dreas afectadas por fallas de talud con categorias asignadas
para riesgos de vidas en Hong Kong (Geotechnical Control Office, 1984)
Ejemplo Riesgo de vidas
Insignificante Bajo Allo
(1) Fallas que afectan Areas de recreacién en las ciudades *
(2) Fallas que afectan carreteras con baja densjdad de *
trifico
(3) Fallas que afectan almacenes con productos no *
peligrosos
(4) Fallas que afectan zonas con gran cantidad de gente, *
parques recreativos
(5) Fallas que afectan carreteras con alto flujo vehiculary *
trafico de personas
(6) Fallas que afectan 4reas de espera pilblicas, estaciones *
del Metro, autobuses o gasolinerfas.
(7) Fallas que afectan edificios ocupados; zonas *
residenciales, comerciales e industriales.
(8) Fallas que afectan construcciones que almacenan *
productos peligrosos.

Tabla 1.6 Ejernplos de dreas afectadas por failas de talud con categorfas asignadas para
riesgos econémicos en Hong Kong (Geotechnical Control Office, 1984)

Ejemplo Riesgo econdémico
Insignificante Bajo Allo
(1) Fallas que afectan 4reas de recreaci6n en las ciudades *
(2) Fallas que afectan comedores, carreteras de *
distribucién y almacenes.
(3) Fallas que afectan zonas abiertas como parques *
recreativos
(4) Pallas en zonas rurales o carreteras principales de *
distribucién.
(5) Fallas que afectan servicios esenciales, los cuales *

padrian causar interrupcién del secvicio por algin
periodo de tiempo.

(6) Fallas que afectan carreteras urbanas o rurales o *
carreteras importantes,

(7) Fallas que afectan servicios esenciales, los cuales *
podrian causar pérdida de los servicios por un largo
tiempo.

(8) Fallas que afectan construcciones, las cuales *

causan dafios excesivos a las estructuras,

Por otra parte, el disefio de cortes de talud es comin que se realice con bajos factores de
seguridad para evitar costos excesivos. Para esta condicién de trabajo, el valor del factor de
seguridad debe tomar en cuenta las consecuencias de una posible falla en términos del riesgo de
accidentes y riesgo de dafios a propiedades y servicios.
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1.5 RASGOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE PROPICIAN
INESTABILIDADES

Investigar los rasgos geoldgicos y geomorfolégicos de las zonas en que se han presentado
problemas de inestabilidad de laderas, nos ayuda a tdeatificar los tipos de suelos y las geometrias
que comunmente favorecen a su inestabilidad con la presencia de un peculiar patrén de lluvia; asi
mismo, permite conocer las formas de superficies de fallas més frecuentes. Como resultado de
dichas investigaciones se han creado métodos de anilisis que ayudan a estimar la estabilidad de
una ladera.
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Figura 1.11 Gréfica logarftmica de alturas contra d4ngulos del talud para obtener la probabiiidad
de falla en laderas naturales cerca da Bogota (Shuk 1965,1968).

Los métodos semi-empiricos tuvieron su origen en Ja experiencia y juicio de los
ingenieros analistas o disefiadores, que fueron modificando gradualmente hasta formular reglas
de disefio. Obviamente, estas reglas involucran la topografia, formacién geolégica y clima de una
localidad; no obstante, pueden servir como gufa para crear reglas de disefio en otro sitio. Los
métodos semi-empiricos se realizan con estudios de exploracion en taludes estables o inestables
con geologia similar, obteniendo una relacién simple entre la altura y el 4ngulo del talud, como
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se muestra en la Fig. 1.11, o desarrollar una complicada relacién estadistica entre un gran numero
de pardmetros geolégicos y geomorfoldgicos, como los de ]a Tabla 1.7.

En Ja préctica, un porcentaje elevado de cortes se proyectan con base en el criterio del
ingeniero responsable, auxiliado cuando més, por el comportamiento de estructuras similares en
la misma zona. Esta forma de proceder se debe a que no es posible proporcionar reglas generales
rigidas; cada caso es particular y debe afrontarse de manera individual. Algunas ideas para fijar la
inclinacién de cortes no calculados en las vias terrestres han sido generadas por la experiencia de
ingenieros proyectistas, la cual constituye una valiosa ayuda en el disefio de taludes. En la Tabla
1.7 se muestra, como ejemplo, parte del sumario de ideas para establecer la inclinacién de cortes
no calculados, con recomendaciones para cortes practicados en diversos materiales, incluyendo
varios tipos de rocas y diferentes suelos, entre los cuales se encuentran granitos, basaltos,
tezontles, tobas, lutitas, areniscas, aglomerados, calizas, pizarras, arenas, arcillas, etc. El sumario
reune la experiencia de los ingenieros que trabajaron para el Departamento de Geotecnia de la
Secretaria de Obras Publicas de México, antecedente de la actual SCT.

Tabla 1.7 Taludes recomendados en cortes

TALUD RECOMENDABLE

De10alSm

TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES

DeSal0dm Mayoy de 15 m

Arenas limosas y liraos
muy compaclos {(epelalc)

Descopelar 1a pans superior
sucits,

Arcillas poco arcnosas
hirmes (horogéuneas)

Descopetar 121 1a paste intem-
perizada, Siexiste flujo de
agus proyeclar subdrenaje

Arcillas rouy suaves expan-
Sivas y compresibies.

*Pata cortes radyores de |5 o
proycclyr berma a la mitad de
Ia afwia bicn drenada

Caolin producio de ln
inlempenizacié de granitos
y diofitas.

Cubrir con pasto ¢l Lalud pam
corles mayares de 8 m proyec-
wr berma de 6 m bico drenada
(ahwra mixiraa 16 re).

Arcnas limpias poco o
nada compactuay

Su dngulo de friccidn interna con banqueta de | m

en la base,

Cubnir los taludes
<on pusto.

*La conslruccién de la berma requerird de ure contrapendiente
con objeto de drenar ¢l agua por medio de cunetas que doberan
ser impermeables, pues 8i no lo gon se podria tener una filtracién
que pondriz ea peligro la pante inferior det corte al establecer
una supcrficie de falla ocasionada por la disminucion de la rogis-
tencia al esfuerzo cortante del material por cfecto de la fittracién.
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1.5.1 Suelo residual

En México, la mayoria de los deslizamientos que han impactado negativamente a Ja
poblacion, esta asociada a inestabilidades en suelos residuales, coluviales y rocas intemperizadas,
provocadas por lluvias intensas y prolongadas. Se reconocen a los suelos residuales como los
productos de la alteracién quimica de las rocas en el mismo sitio. En cuanto a los suelos
coluviales, éstos también se derivan de las rocas pero llegan al lugar por medio de agentes de
transporte como el agua.

Los suelos residuales se desarrollan en zonas con clima mas bien tropical, donde se
conjuntan temperaturas altas y precipitaciones abundantes; en México se destacan las de la
vertiente del Golfo de México y las de la porcion sureste y sur de la vertiente del Pacifico, las que
se distinguen por suelos de colores rojizos. Un ejemplo que soporta Ja anterior descripcion es el
caso de los deslizamientos en Teziutldn, Pue. de 1999 (Mendoza., ef al 2000), de entre los cuales
se expone el caso de la colonia La Aurora mas adelante. El grado de alteracién y la extensién a la
que Ja estructura original de la masa de roca se destruye o meteoriza, disminuye con la
profundidad, formé4ndose de esta manera perfiles de alteracién que comprenden materiales con
propiedades mecéanicas muy diferentes, Fig. 1.12; éstos van desde suelo residual, en la superficie
del terreno, hasta la roca sana que se encuentra a profundidad. Una clasificacién del grado de
alteracién, adoptada por la Geotechnical Control Office (1984) para resolver problemas de
inestabilidad de laderas en Hong Kong, da una descripcién de las seis zonas en que se divide el
perfil de alteracién y que se muestra en la Tabla 1.8; los materiales de los grados I al III son
tratados como rtocas y del IV al VI como suelos. No es de extrafarse entonces, que con
frecuencia las superficies de deslizamiento en materiales residuales se ubiquen més bien cerca de
la superficie del terreno, no mayor a 7 metros (Inagaki y Yunohara, 1999), como ocurrié en el
caso del deslizamiento y flujo de ta Colonia La Aurora en Teziutlan, Pue.

/— Suelo orgdnico

53— .=~ ._ =~ | «—Suelo

e " - @ <—Completamente meteorizado
<«—Muy meteorizado

<« Moderadamente meteorizado
Roca 50 a 90%

<—Ligeramente meteorizado

«—Roca sana

Figura 1.12 Perfli tipico de alteracién de un suelo residual (Geotechnical Control Office, 1984)
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Tabla 1.8 Sistema de clasificacién del grado de infemperismo recomendado por la
Geotechnical Control Office (1984) para uso en Hong Kong._

Grado Caracteristicas tipicas
VI Suelo Residual | Suelo formado en el lugar producto del intemperismo de la roca, conserva la
textura original de la roca pero completamente destrozada.
\Y Roca Roca completamente descompuesta pero preserva la textura original de la roca.
completamente | No rebota el martillo con un golpe.
intemperizada | Obstruye el libre paso del agua.
Se pueden hacer cortes sobre la superficie de la roca con una pica de gedlogo.
v Roca altamente [ Roca debilitada- grandes piezas pueden ser separadas con la mano.

intemperizada

Soporta un numero de golpes N no mayor a 25.

No permite el paso del agua

Con una pica de gedlogo no se puede penetrar la superficie de la roca.
Con penetrémetro de mano se miden esfuerzos mayores a 250 kPa.

Los granos pueden ser arrancados de forma individual desde la superficie.

11 Roca Completamente decolorada.
moderadamente | Considerablemente intemperizada pero posee esfuerzo, una pieza de 55 mm de
intemperizada | didmetro no puede ser rota con la mano.
Soporta un niimero de golpes N entre 25 y 45.
El material de la roca no se desmenuza facilmente.
1 Roca Decolorada a lo largo de las discontinuidades.
ligeramente Esfuerzo cercano al de la roca maciza
intemperizada | Soporta un nimero de golpes N arriba de 45
Se necesita algo mas grande que un martillo para romper el espécimen.
| Roca maciza No se observan signos de intemperismo ni zonas decoloradas.

La Sociedad Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenierfa Geotécnica usa los
términos suelo lateritico y suelo saprolitico para reconocer a los suelos residuales,

Proponen que un suelo se considere lateritico si:

a)

b)

Pertenece a los horizontes A 'y B de un perfil bien drenado desarrollado en un
clima tropical hamedo, Fig.1.13;

y

Su fraccién arcillosa estd constituida esencialmente por minerales del grupo de
las caolinitas y de o6xidos hidratados de fierro o aluminio, y que estos

componentes estan formados

por peculiares estructuras “porosas”

“agregadas”, altamente estables.

A su vez sugieren que un suelo se considere saprolitico si:

a)
b)

c)

Es un suelo en sentido geotécnico;

Exhibe evidentes caracteristicas heredadas, las que pueden conducir a una
facil identificacidn de la roca original; y,
Es auténticamente residual.
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El horizonte A es la capa superior y recibe con mayor intensidad la accidn de los agentes
meteorologicos y biolégicos; o sea que, por efecto del movimiento del agua, sus materiales se
remueven por sofucién o suspensién a través de toda esta capa, proceso que se le llama
eluviacion. El horizonte B es la capa inmediata inferior, conocida como subsuelo; en él se
acumulan los materiales arrastrados o disueltos por el agua infiltrada, mediante un proceso
conocido con el nombre de iluviacion.

La descripcién de aplicaciéon para un perfil tipico de alteracién de rocas fgneas y
metamorficas con base en la Fig, 1.13, es la siguiente: a partir de la superficie y hasta cierta
profundidad, se distingue un suelo lateritico (residual) de color rojo, ocre o amarillo, resultado de
la eluviacién e iluviacién de los horizontes A y B, respectivamente; se trata de un suelo rico en
minerales del tamario de las arcillas, pero se encuentra tan intemperizado que no hay sefiales de la
estructura de la roca original,

Bajo la formacién residual anterior, se reconoce un suelo saprolitico, que es de hecho la
transicion entre un suelo y la roca alterada. La macroestructura que el sueJo conserva son juntas,
fallas y discontinuidades, lo que le da la apariencia de una roca dura, pero con una alteracion tal
que su consistencia es la de un suelo. La evolucién de un suelo saprolitico se aprecia en su
distribucién granulométrica, la cual cambia gradualmente con la profundidad; asi, en la parte
superior del estrato se tiene un saprolito fino, en donde los fragmentos de roca inalterada o
parcialmente inalterada se conservan juntos pero dentro de una matriz de limos arenosos o arenas
limosas, en tanto que en la parte inferior en vez de fragmentos se trata de bloques rocosos.

Q) Roca metamérfica D) Roca [gnea Intrusiva
Zona
Materiales coaluvlalesu Horlzonts A
otros suelog Eags_p_grt_gd_o_g
Horizonte B
Suelo residual _
l Horizonte C

(saprolitos)

Translcidn de saprolito
aroca alterada

Roca parclaimente
———————— alterada

Roca sana
n

Figura 1.13 Perfil ipico de intemperizacién para rocas metamérficas y rocas fgneas Intrusivas
(Deere y Pafton, 1971).

Bajo los estratos de suelos residuales antes citados se distingue una transicién de roca
alterada, con bloques rocosos menos alterados en proporcién de 10 a 95 % del volumen total; el
material alterado a lo largo de juntas, falla y unidades litolégicas estd constituido generalmente
por arenas gruesas relativamente limpias. Se trata de una zona de materiales con intensidades
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muy diferentes de interaperizacion, lo que le da una gran variacién de propiedades ingenieriles.
Subyaciendo a esta transicién se encuentra la roca base inalterada, que aun con juntas y
discontinuidades, no muestra alteracion quimica apreciable.

De hecho las caracterfsticas principales de los materiales residuales son: a) usualmente
muy heterogéneos, 1o que los hace dificiles de muestrear y ensayar; b) se encuentran casi siempre
en una condicién no saturada, esto es que sus poros contienen no sélo agua sino también aire; y
¢) invariablemente tienen altas permeabilidades, lo que determina que sus propiedades sean
particularmente sensibles y de una respuesta muy rapida a las influencias hidraulicas externas.

Aqui es conveniente comentar la peculiar reduccion en los limites liquido y plastico
cuando se somete a secado previo, aun a temperatura ambiente, a suelos haloisiticos y aléfanos
(Mendoza 1985). Dichos suelos estdn generados a partir de ceniza volcénica y rocas igneas
jovenes, las que abundan en grandes regiones de México. Su alta susceptibilidad al secado trae
como consecuencia cambios drasticos e irreversibles no sélo en las propiedades {ndice sino
también en las mecénicas.

Lo escrito en el parrafo anterior se muestra en los suelos ricos en aléfanos proveniente de
la presa El Chamizo en Ecuador, como se muestra en la Fig. 1.14. Experimentan un cambio
irreversible muy fuerte de sus propiedades, que provoca que el limite liquido de una porcién
secada previamente al aire sea incluso menor que el limite plastico de una fraccién no secada
previamente del mismo suelo. En cambio, en los suelos haloisiticos la pérdida de plasticidad en
ocasiones no es tan fuerte como se puede ver en el suelo MH-Necaxa, Fig.1.15, en la que se
indican las magnitudes del indice de plasticidad de este suelo, pertenecientes a especimenes con
diferente secado previo al ensaye, desde su condicién natural hasta secado al horno. En cuanto a
Jos suelos lateriticos se llegd a la conclusion de que contienen minerales poco sensibles al secado,
tales como cuarzo y caolinita.

EFECTOS DEL SECADO
120
100 | " } ] }
® | leiise |
a0 L I } In secado I
I | |
60 L b I | secedo ai aire l|
l Secado & horno |
40 -
20

@D ——
@ Contenido de agua.en % @ Enérgicoy prolongado
@ {ntensidad de! remoldeo w Umite liquido
@ Paco remotdeada ¥p Limfe piasuco

@ Uswal

Figura 1.14 Camblos en los limites de plasticidad debldos al secado y remoldeo en los suelos
del grupo B. Suelos de la presa Ei Chamizo, Ecuador (Mendoza, 1985).
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SUELO MH-NECAXA

100
ol
m =
wﬂ

60 |
@ wh

40 \_

Secado al herne
20 ) ) 1
0 25 80 78 @ 100
@ Contemdo de agua, en % w Limite liquido

w ite piasti
Contenido inicial de agua previo al p Limite piastico

ensaye de los especimenes, en% w, Contenido natural

de agua
Flgura 1.15 Limites de plasticidad de especimenes al reducirse el contenldo Inicial de agua
(Mendoza, 1985).
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS CON SUPERFICIE IRREGULAR DE
FALLA

2.1 INTRODUCCION

Los deslizamientos en suelos residuales detonados por lluvias intensas y prolongadas
usualmente ocurren a lo largo de una superficie irregular de falla, y a poca profundidad (Brand,
1985; Alonso, 1996; e Inagaki y Yunohara, 1999). Usar diferentes métodos de analisis de
inestabilidad que consideran superficies de falla irregular y que utilizan diversas suposiciones de
anélisis, generalmente arrojan como resultado distintos valores del factor de seguridad (Fredlund,
1984; y Brand, 1985). Entre los métodos de andlisis de inestabilidad de laderas basados algunos
en la teoria del equilibrio limite y otros en la del elemento finito que consideran superficies de
falla irregular estén los de Morgenstern y Price (1965), Janbu (1973), Sarma (1973, 1976) y Ugai
(1988).

Debido a que uno de los principales objetivos de esta tesis es proporcionar un método
simplificado pero sélido de anélisis de inestabilidad de laderas por computadora, el método
seleccionado debe usar conceptos tedricos practicos que tomen en cuenta la mayoria de los
factores que aumentan la condicion de inestabilidad de un talud por la lluvia. Por simplicidad, se
ha considerado un método bidimensional, a fin de analjzar la seccién del talud que posee la
mayor masa potencialmente deslizante. Un método bidimensional desarrollado con la teoria del
equilibrio limite y que involucra, ademds de la superficies de falla irregular, la mayoria de los
factores que aumentan la condicién de inestabilidad, es el método generalizado de las dovelas
(MGD) propuesto por Janbu (1973); por estas razones y porque ya ha sido suficientemente
probado por la mayorja de los investigadores, se adoptd para desarrollar en esta tesis ¢l programa
de computadora JanbuNR.

2.2 METODO GENERALIZADO DE LAS DOVELAS (MGD).

El método generalizado de las dovelas (MGD) permite evaluar el factor de seguridad de
un talud o ladera natural, suponiendo o conociendo cualquier forma arbitrana de superficie de
falla y estratigrafia del suelo. Dicho método divide la masa potencialmente deslizante en dovelas,
en cada una de las cuales satisface totalmente las condiciones de equilibrio estético,
considerandolas como cuerpo libre; toma en cuenta las fuerzas tanto horizontales como verticales
que interachian entre dovelas, cargas externas — incluso horizontales — si las hubiera, asf como
terreno y condiciones de frontera irregulares.

En la Fig. 2.1 se muestra el esquema de un talud con una de tantas condiciones mds
desfavorables que se pueden presentar, como son la superficie natural del terreno, las cargas
externas, las condiciones de frontera y la superficie de falla irregulares. Desde luego la curva ab
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es una entre varias trazas posibles en el plano de anélisis de la superficie de falla. Janbu (1973)
adopto las suposiciones siguientes:

o E] analisis de estabilidad es en dos dimensiones.

s El esfuerzo cortante medio actuante a lo largo de la superficie de falla estd dado por la
ecuacién:

T
S

r=—1 2.1
7S (2.1)

donde 7 es la resistencia media al esfuerzo cortante y FS el factor de seguridad.

e La resultante total AN estd aplicada en la interseccién de la linea donde actia
AW=AWy+qAx+AP con la base de la dovela, Fig. 2.2.

¢ La posicién de la linea de empujes laterales de todas las fuerzas E estd a un tercio de la
altura de Ja dovela, medida a partir de su base.

x «

Cargas
externas

——

Lioea de empujes (x, y)

< <

Superficie de falla (x, y)
Fuerzas en fronteras:
E, T, para x=a
E, T, para x=b
Figura 2.1 Dimenslones y nomenclatura (Janbu, 1973)

En la Fig. 2.2. se muestra una dovela con todas las fuerzas que actian sobre ella. E'y T son
las fuerzas resultantes entre dovelas en las direcciones horizontal y vertical, respectivamente, AS
y 4N son las resultantes del esfuerzo cortante, 7, y normal, g, actuando sobre la longitud AL a lo
largo de la superficie de falla. Por lo tanto, AN = o 4L, AS= 7 AL, E, T, AN y 4S5, son
desconocidos.
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Ax
:.{ Nl -0
AP
v
q A \
SINNNNN SSUNNNRNNAN
AQ ; Yt
AWy y
T
Z
LRl
Ay, E |]
B+ AR t at
hy
T+AT {u) y y
y /
u*‘ /”A/Sr; AL
k

ﬁiﬂ,\//
ALl

Flgura 2.2 Fuerzas actuantes en una dovela alslada (Janbu, 1973)

Una vez que se define la forma de la superficie de falla inicial, la posicién de la linea
superior de flujo y el numero de dovelas en que se divide la masa de suelo que est4 entre la
superficie de falla y l1a natural, se tiene para cada dovela:

tan o = pendiente de la superficie de falla
Ax = ancho de la dovela |1]

Para el anélisis de estabilidad los pardmetros de resistencia deben ser conocidos y pueden
ser diferentes para cada dovela. Las fuerzas horizontales localizadas tanto en el exterior (fuerzas
inclinadas) como en el interior de la masa de suelo, se reconocen como fuerzas sfsmicas, 40, su
distancia de aplicacién vertical medida a partir de la superficie de falla es zp. También se
determina la distancia de Ja linea de empujes medida a partir de la superficie de falla como:

h,=la distancia que esté entre la superficie de falla y la linea de empujes [L]
tan o la pendiente de la linea de empujes

Ambas cantidades se deben medir en la interseccién de dovelas, lo mismo para z; y
AQ/Ax.

Las ecuaciones basicas (Janbu, 1973) que deben satisfacerse simultdneamente son las
siguientes:

r=c+(o-u)tang 2.2)

oc=p+i-Ttana (2.3)
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AE=AQ+(p+1)Ax tana—rAx(l+tan2a] 2.4)
T=-Etna, +h 2 -2, % 2.5)
dx dx
- dar
te (2.6)

donde las variables indicadas se muestran en las Fig. 2.1 y 2.2; ademas, la presidn vertical total
en la base de cada dovela es:

p=yz+q+% 2.7)

La ec. (2.2) expresa el estado de equilibrio limite; la ec. (2.3) establece el equilibrio
vertical de cada dovela; la ec. (2.4) combina el equilibrio horizontal y vertical en cada dovela; la
ec. (2.5) define su equilibrio de momentos, aunque para una dovela de ancho infinitesimal; y, la
ec. (2.6) declara a t como la derivada del equilibrio de momentos en cada dovela de ancho
infinitesimal.

Caracteristica peculiar de este método es que no ignora las cargas normales y tangenciales
que actuan sobre las caras verticales de cada dovela, como resultado de su interaccién. Asi que
ademas del equilibrio individual de cada dovela cubjerto por las ecs. (2.2) a (2.6), el MGD
introduce una sexta ecuacién con la que se satisface el equilibrio horizontal del conjunto; ésta es:

b
D AE=E,-E, (2.8)

Al involucrar las ecuaciones anteriores y al considerar apropiadamente las fuerzas de
frontera sobre las dovelas externas, se cumple automiticamente el equilibrio de fuerzas y
momentos. Para el caso general en que ¢° > 0 y ¢”> 0 (pardmetros en términos de esfuerzos
efectivos), se deduce en el Anexo B (Janbu, 1973) de las ecs. (2.2) a (2.6) y (2.8), que el FS esta
definido por la ecuacién:

>4
FS = R (2.9)
E,-E,+> B

en donde,
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B=AQ+(p+1)Axtan o (2.10)
A=1, Ax(i+1an? @) @2.11)
¢+(p+t-u)tan ¢

ST 1+ (1/FS)tan ¢ tan 2.12)

Asi, se distingue que el FS aparece en ambos términos de la ec. (2.9), por lo que se
requiere un proceso de tanteos, de intento y error. Para ello, ha probado ser conveniente calcular
el término A en tres pasos como sigue:

A=[c+(p+1-u)tang]Ax (2.13)
_V+(1/FS)tan ¢'tan & (2.14)

“ 1+tan’a ‘
=4 (2.15)

n,

En el Anexo B se expone detalladamente paso a paso el uso de Jas ecs. (2.2) a (2.15) en el
procedtmiento a seguir para el anélisis de estabilidad.

2.2.1 Superficie de falla

Se define como “superficie de falla o deslizamiento” a la superficie que proporcione el
minimo factor de seguridad, y se dice que el talud est4 en falla inminente cuando dicho factor es
igual a uno. Es evidente, que para localizar |a superficie de falla critica se requieren de varios
intentos, y mas aun cuando la superficie es compuesta. Seleccionar la forma de superficie de falla
conveniente para la prediccién de inestabilidad de taludes en todos los tipos de suelos y en
especial en laderas con perfil de alteracién de suelo residual, no es una tarea fécil, por lo que aqui
se proporcionan algunas ideas para identificarlas.

Como regla general, )a resistencia de un suelo residual con perfil de alteracién disminuye
con la profundidad; por lo tanto, la falla del talud esperada es en una superficie de deslizamiento
poco profunda y generalmente ocurre en la zona IV de la Tabla 1.8. Las fallas mas frecuentes
suceden a lo largo de la superficie seffalada por juntas o por condiciones de frontera entre zonas
de intemperismo. Para el perfil natural del suelo residual, las superficies de falla con una traza
circular son poco comunes; mas bien siguen con un cierto paralelismo la superficie de la ladera
en una gran proporcion de su longitud.

Una forma de poder aproximarse a [a superficie de falla en estos materiales, es con base en
el criterio de que la resistencia al esfuerzo cortante del material que subyace al de la superficie de
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falla del 4rea del deslizamiento es relativamente mas alta que la del material inestable o que est4
sobre la superficie de falla, Jayawardena (1999). Por lo tanto se puede decir que la superficie de
falla se encuentra precisamente donde la resistencia al esfuerzo cortante del suelo cambia répida
y bruscamente de un valor bajo a otro mayor con la profundidad y en presencia de agua, y que se
puede conocer usando equipo para medir la resistencia in-situ, como los que se mencionan en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Pruebas pare obtener la resistencia del suelo in-situ.

Prueba Caracteristicas y usos

Cort¢ Directo Se utiliza a poca profundidad y requiere de mucho tiempo para
su preparacién.

Veleta Sélo para suelos formados con particulas finas.

Prucba de Penetracion Estindar | Se usa principalmente en suelo granular y arcillas.

(SPT)*

Ensayo de Penetracién con el Cono | Para materiales blandos y sueltos de mediana densidad, donde

(CPTH* predominan granos finos.

Penetromerro Dindmico (PANDA)* | Para suelos finos de consistencia blanda a media, y granulares de
baja 2 mediana compacidad.

*Pruebas ludirectas.

El equipo mas adecuado y préctico, por su ficil manejo, transporte, rapidez y accesibilidad,
para conocer la superficie de falla con el criterio de cambio de resistencia con la profundidad en
suelos residual antes mencionada, es el Penetrémetro Dindmico (PANDA); una exposicién de su
empleo en el deslizamiento La Aurora se muestra en el Anexo C. En esta tesis no se hara una
descripcién de dicho equipo, simplemente se menciona resaltando su uso en el andlisis de
estabilidad de laderas para definir de manera preliminar la superficie de falla en suelos
residuales; para mayor informacion consultar la tesis de Bonnet (2002).

2.2.2 Suelos parcialmente saturados

A continuacién se integra a esta tesis de manera resumida, la teoria de los suelos
parcialmente saturados y su relacién lineal con los suelos saturados; una de las principales
condiciones que los distingue es que en los suelos que est4n arriba del NAF se generan presiones
de poro negativas y los que estin abajo, presiones positivas.

Con el afan de desarrollar un concepto de esfuerzos efectivos para suelos parcialmente
saturados similar al de suelos saturados se han realizado diversas investigaciones en Jas que se
han propuesto varias teorias; una de ellas, la mas aceptada, es la de Fredlund y Morgenstern
(1977). Ellos desarrollaron una teoria para el andlisis de suelos parcialmente saturados en
términos de esfuerzos efectivos con las hipétesis de que el suelo es quimicamente inerte y sus
particulas incompresibles, considerando la interfaz aire-agua como una cuarta e independiente
fase. En su anélisis incluyen tres variables para describir los estados de esfuerzos, lo que se
traduce en tres posibles combinaciones del estado de esfuerzos; estas son: 1) (6-u,) y (2a-uy), 2)

(6-uw) ¥ (Us-uw), y 3) (0-ua) y (0-uw).

Para describir la variacién de los estados de esfuerzos ante la presencia de [luvias
propusieron de manera practica el esfuerzo normal neto, (o-u,), y la succién maétrica, (u,-uy).
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Esta propuesta llevé a formular un criterio de falla tipo Mohr-Coulomb para suelos no saturados
(Fredlund et al, 1992), en las que se extiende la envolvente de falla bidimensional a una
tridimensional, Fig. 2.3. Si la envolvente se considera plana, el esfuerzo cortante, 7, puede
escribirse como:

T ="+ (Only) tand’ + (U-uy) tang’® (2.16)

donde: c’= cohesion, ¢’= angulo de friccién, ¢° = incremento del esfuerzo cortante debido a la
succién matrica, y on= esfuerzo normal total sobre la superficie de falla.

A (Ua 'uw)

T A

1 e

cl rd P

y2 -
1 (G- u,)
Figura 2.3 Representacién de Ia ecuaclén de la resistencia al esfuerzo cortante
para un suelo parclalmente saturado.

El 4ngulo de friceién, ¢°, es igual a la pendiente de la gréfica succién matrica vs esfuerzo
cortante cuando el esfuerzo normal neto es constante y el Angulo de friccidn, ¢’, es el mismo
desde la envolvente de falla para todo valor de la succi6n.

Succlon matrica, (Us-Uy)

3 :
¢
9
. (Ua-uy,) tand® 7 Suelo parclaimente
g " ¢ Pd saturado
t ,/
8
b '
o (i Y
-
& ¢ - Suelo saturado
L ,,’
3 -
c' s ~

Esfuerzo normal neto, (G-u,)

Figura 2.4 Circulo de Mohr en la falla para un suelo parcialmente saturado
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El circulo de esfuerzos correspondiente a las condiciones de falla puede graficarse sobre
un diagrama tridimensional con los dos estados de esfuerzos sobre el plano horizontal y el
esfuerzo cortante en el vertical, Fig. 2.4.

Los datos de una prueba pueden ser interpretados usando el procedimiento propuesto por
Fredlund (1981), en el que la ecuacion del esfuerzo cortante puede visualizarse en una grafica
bidimensional con la succién matrica como la tercera variable, Fig. 2.5.

ﬂr_ Esfuerzo cortantes , T
\\\

(ua'uw)3 > (Ua"-lw)2
(Ua'uw)z > ('-"a"-‘w)1

(Ua-uw} =0

| o

6,

Esfuerzo normal neto, (o-Ua)
Figura 2.5 Envolvante de falla para un suelo saturado y envolventes
paralelas para suelos parcialmente saturados.

Consecuentemente, cuando la ordenada al origen (o,-u,) es igual a cero, la variacion de la
succién matrica puede usarse para obtener el dngulo de friccién, ¢°, Fig. 2.6.

A

c=c'+ (uy u,) tan ¢°

Coheslon

-

\

Succidn matrica

Figura 2.6 Incremento de Ia resistencla al esfuerzo cortante (cohesién)
con la succlén métrica,

El 4ngulo, ¢°, puede visualizarse como un angulo de friccidén o como un componente de [a

cohesién; siendo asi, la cohesién total del suelo, ¢, tiene dos componentes y se representa con la
ecuacién siguiente:
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c=¢"+(ug-u,,)tang® (2.17)

Entonces la ecuacién de esfuerzo cortante para suelos no saturados se reduce a la misma
forma de ]a ecuacidn que se usa para suelos saturados, esta es:

t=c+(o,-u,)tang’ (2.18)

De hecho con la ec. (2.16) se puede comprobar una transicién lineal que va de la ecuacién
de esfuerzos efectivos de suelos no saturados a la de suelos saturados cuando la presién de aire,
U, llega a ser igual a la presion de agua, uy, quedando la ec. (2.19):

1=C'+(g,-U )tand’ (2.19)

2.3 DOCUMENTACION DEL PROGRAMA JANBUNR.

En este inciso se presenta el procedimiento para realizar el analisis de estabilidad de
Jaderas con un programa de computadora, en el que se han implementado los conceptos de Janbu
(1973). Se explica brevemente cémo a partir de un listado en lenguaje FORTRAN para
computadora disponible en INTERNET, el sustentante dedujo el diagrama de flujo y puso en
operacién el programa llamado JanbuNR. Se exponen sus alcances, limitaciones, aplicaciones, la
forma de ingresar los datos de un problema y la obtencidén de los resultados. Finalmente se
comprueba su funcionamiento con algunos ejemplos obtenidos de libros de texto antes de
ingresar los datos del deslizamiento de la Colonia La Aurora, Teziutldn Pue.

2.3.1 Descripcion del programa JanbuNR

Para poner en operacién el programa JanbuNR en lenguaje FORTRAN para PC, el
sustentante cred el programa fuente a partir de un listado disponible en la pagina de la United
States Geological Survey (USGS). Para ello comprendié y revis6 la légica de dicho listado
generando su diagrama de flujo, véase el Anexo A; se agregaron aplicaciones y reformularon
operaciones que adaptan y cambian los limites de algunas variables, asi como su traduccién al
espafiol para mejorar y facilitar su uso en letreros, etiquetas y pantalla de aplicaciones. Con
JanbuNR se pueden evaluar las condiciones de estabilidad de un talud o ladera natural
suponiendo o conociendo cualquier forma irregular cineméticamente admisible, utilizando el
método generalizado de las dovelas (MGD) (Janbu, 1973), cuyas hipotesis, teoria y esquemas ya
fueron expuestas en el inciso anterior.

JanbuNR est4 programado para tomar en cuenta por dovela estratificada condiciones de
terreno, superficie de falla y frontera irregulares, peso volumétrico tanto sumergido como no
saturado del suelo y pardmetros de resistencia en cada dovela y entre dovelas. Es importante
mencionar que con estas caracteristicas JanbuNR no sdlo se aplica en analisis de problemas de
estabilidad de laderas sino también de capacidad de carga y empuje de tierras.
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Una vez terminado el diagrama de flujo, el sustentante generd el programa fuente en el
lenguaje de programacion FORTRAN para PC, cuyo listado también se incluye en el Anexo A.
Para su compilacidon se utilizé The Fortran Power Station 4.0, el cual es un ambiente
desarrollado con las aplicaciones del lenguaje FORTRAN para PC, con capacidad semejante a la
de una estacién de trabajo. Los requerimientos para que el programa JanbuNR se ejecute en The
Fortran Power Station 4.0 en una PC, es que la computadora tenga por lo menos Windows 95
como software y capacidad suficiente de memoria tanto en RAM como en disco duro; por
ejemplo 170 MB de memoria RAM y 14 GB en disco duro.

JanbuNR fue desarrollado para mejorar el uso del método generalizado de las dovelas
(MGD) en la obtencién del factor de seguridad, incrementando el nimero de iteraciones de 10 a
50 para obtener e} FS en taludes o laderas naturales conformadas con un maximo de 150 nodos.
También se le agregaron una pantalla de aplicaciones y un archivo auxiliar de letreros y
etiquetas, para que con ellos se indique el ingreso del archivo de datos, se asigne el de resultados
y se seflalen los errores por las divisiones entre cero en el momento de correr el programa; del
mismo modo, algunos Jetreros se leen desde el archivo auxiliar para ser escritos en el archivo de
resultados como encabezados. Se modificé la obtenciéon del FS para recalcularlo en aquellos
casos que no tenga convergencia, se considera que no hay convergencia cuando la diferencia
entre los dos dltimos valores de FS es mayor a 5%. Finalmente, para su facil acceso se realizaron
traducciones del idioma inglés al espafiol en el programa fuente, en la creacién del archivo de
datos y en la presentacion del archivo de resultados.

Una vez que el programa escrito en FORTRAN estuvo operando, se comprobd su
funcionamiento correcto usando dos ejemplos con soluciones conocidas y corroborado
posteriormente con el deslizamiento de La Aurora de Teziutlan, Puebla. Los ejemplos utilizados
fueron el 24.3 del libro de Lambe y Whitman (1969), y el del articulo Slope Stability
Computations de Janbu (1973) usado para mostrar a la vez el método generalizado de las
dovelas. Los datos de los ejemplos se ingresaron en el método generalizado de las dovelas
programado en JanbuNR y los resultados se compararon con las soluciones conocidas como se
muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Comparacidn de resultados del programa JanbuNR con fos
de los ejemplos con soluclones conocidas.

Ejemplo Lambe y Whitman | Janbu (1954) |La Aurora
Método
Programa JanbuNR 1.370 1.479 1.060
Fuente 1.350 1480 |  -------

En cada ejemplo utilizado para revisar el buen funcionamiento del programa JanbuNR ya
se conocia la superficie de falla que proporcionéd el menor factor de seguridad, por lo que no se
realizé6 una busqueda para localizarlas. De hecho ¢l MGD que usa JanbuNR no tiene una
sistematizacion de busqueda de la superficie critica de falla, por lo que para cada superficie de
falla que se proponga se debe crear un archivo de datos en el que se ingresen sus coordenadas.

La ventaja que tiene sobre otros métodos de andlisis de estabilidad codificados en un
lenguaje para PC, es que el MGD ha sido programado a pesar de que no utiliza como superficie
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de falla alguna figura geométrica cinematicamente admisible predefinida, como los métodos
sueco que emplean una traza circular, o los que adoptan una espiral logaritmica; estos ultimos
emplean rutinas para la bisqueda de la superficie de falla.

La manera de proceder para encontrar la superficie de falla en JanbuNR es proponer varias
opciones de superficies de deslizamiento, cuyos datos estén contenidos en su propio archivo de
ingreso. Para que el numero de opciones por analizar se reduzca se enfatiza en buscar la
superficie de falla de manera preliminar con la ayuda de pruebas de campo como es la del
Penetrémetro Dinamico (Anexo C), con el cual se puede encontrar la profundidad del perfil
estratigrafico de suelo residual en que cominmente se presentan los deslizamientos.

2.3.2 Creacion del archivo de datos

El ingreso de la informacién al programa JanbuNR de un problema en particular de
estabilidad de laderas se hace por medio de un archivo de datos. A continuacién se explica con
un ejemplo, la serie de pasos por ejecutar para crear el archivo de datos.

Como primer paso se debe crear desde el cuaderno de notas un archivo nuevo y guardarlo
con extension .TXT; como, “EjJanbu.TXT”. Para lo cual hay que dar un clic en el icono de
“Inici0”, posteriormente ubicar el puntero del mouse en “Programas™, luego ubicarlo en el icono
de “Accesorios”, y finalmente dar un clic en el icono de “Block de Notas”.

e En la primera linea se debe poner el titulo del problema como “Deslizamiento La Aurora”
o “Problema 24.3 del libro de Lambe y Whitman”, sin ocupar espacio de la siguiente
linea.

o En la segunda linea se indican algunas caracteristicas del problema como altura, longitud,
etc, o usarla para terminar el titulo en caso de que sea muy largo.

e En la tercera linea se escriben los titulos del peso volumétrico del agua, y., el nimero de
nodos escribiendo de la misma forma la palabra, nodos, y las condiciones iniciales y
finales de frontera de fuerzas normales y cortantes, Ea, Ta, Eb, y Tb respectivamente.

¢ En la cuarta linea se escriben, abajo de cada fetrero de la tercera linea, los valores de I,
10, 0, 0, 0 y 0 que corresponden al peso volumétrico del agua, al nimero de nodos y a las
condiciones iniciales y finales de frontera de las fuerzas horizontales y verticales entre
dovelas, respectivamente.

¢ En la quinta linea se escriben los titulos de las columnas de datos, los cuales estan
abreviados y a continuacidn se describe su significado:

La distancia en x, Dis x.
Altura de la superficie natural del talud, s.
Altura de la superficie de falla en el talud, b.
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Altura del agua sobre Ja superficie de faila, H.

Presion de agua sobre la superficie de falla, psi.

Peso volumétrico saturado o abajo del nivel del agua, Yo
Peso volumétrico no saturado sobre el nivel del agua, yq.
Cohesion en la base de la dovela, c.

Angulo de friccién interna en cada dovela, phi ($°).

Fuerza vertical por unidad de é4rea, Fz/dx.

Fuerza horizontal por unidad de drea, Fx/dx.

Cohesién entre dovelas, en-dov c.

Angulo de friccién interna entre dovelas, en-dov phi (¢°).
Altura de la linea de empujes sobre la superficie de falla, ht.
Relacién de la aceleracion horizontal entre la aceleracidon vertical, a/g.

Aqui se escriben, para cada punto que conforma el talud que se va anatizar, los valores de
los datos que se mencionan en el paso anterior y en el mismo orden. Comenzando por
escribir en la linea seis los valores correspondientes al primer punto de la topografia del
talud, de la superficie de falla, de los parametros de resistencia, etc, y posteriormente en la
linea siete los del segundo punto y asi hasta ingresar todos los puntos que forman el talud
o ladera natural.

Una vez anotados los valores de todos los puntos, en la linea que sigue al ultimo punto,
que es la linea final, se escribe abajo de la primera columna “end”, para terminar de esta

forma con el archivo de datos.

A continuacion se muestra la presentacién final del archivo de datos, usando el ejemplo

24.3 del libro de Lambe y Whitman (1969).

"Ejemplo 24.3 del libro de Lambe y Whitman, 1969
Analisis de estabilidad de un terraplén de 6.1m de sltura

gW

|
Disx
0
1.453
1.725
3.723
5.993
8.263

10.5333.028 0.190 1.439 0,002 2,27 227 044 32

11.35 2.483 0.077 © 0 227 227 044 32 0.44 32 0.333
12,803 1.512 0 0 0 227 227 044 32 0.44 32 0.333
14,846 0.14% 0.151 © 0 227 227 044 32 0.44 32 0.333

end

Nodos Ea Ta Eb Tb au
10 0 0 0 0 0

s b H psi s Yd ¢ Phi Fz/dx Fx/dx en-dov ¢ en-dov phi huprof a/g
9.08 9.080 0 0 227 227 044 32 0 0 0.44 32 0.333
0

9.08  6.091 0 227 227 044 32 0.44 32 0.333
8898 5.695 0 0 227 227 044 32 0.44 32 0.333
7.568 3.468 1.589 0.015 2.27 227 0.44 32 0.44 32 0.333
6.052 1.825 2419 2.021 227 227 044 32 0.44 32 0.333
4.54 0779 24)9 1.019 2.27 227 044 32 0.44 32 0.333

0.44 32 0.333

coooo0oQoooC
[= NN No o No No N =
coooocoocooo0oQ
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2.3.3 Obtencion y descripcion del archivo de resultados

Durante la ejecucién el programa JanbuNR se pide seleccionar el archivo de datos y
después nombrar o seleccionar el de resultados. Se puede elegir el mismo nombre del archivo de
datos pero agregindole la lefra R y Juego guardarlo con la extension .TXT; por ejemplo,
“EjJanbuR. TXT”. En él se escriben las dimensiones por nodos, los valores medios de los
pardmetros de las dovelas, las fuerzas entre dovelas, los esfuerzos medios en la base de cada
dovela, la revision de las fuerzas de equilibrio y las derivadas en los nodos, como se muestra a
continuacién:

"Ejemplo 24.3 del libro de Lambe y Whitman, 1969"
Anélisis de estabilidad de un terraplén d¢ 6.1 m de altura
Factor de seguridad (Janbu):

1.361
Peso volumétrico del agua
1.00
Nodos
10
Fzas enre dovelas
Nodo ht P E T FS en la falla entre dovelas

1.00 .00 .00 .00 .00 999.00
2.00 1.00 .00 -243 43 6.54
3.00 1.07 .00 -3.17 .83 4.06
400 137 .01 -8.09 385 1.78
5.00 1.4) 244 -1230 6.02 1.33

600 125 123 -1318 6.8 1.34
7.00 .95 00 970 537 1.36
8.00 .80 00 -7.66 4.3) 1.36
9.00 .50 .00 -3.73  2.0] 1.49

10.00 .00 .00 .00 .00 999.00
Esfuerzos medios en la base de cada dovela

Dovela signn signs Pa
1.00 1.25 .90 .00
2.00 3.05 1.72 .00
3.00 4.28 2.27 .01
4.00 6.46 2.82 1.02
5.00 7.34 2.99 1.52
6.00 7.24 3.4) 5)

7.00 6.78 3.43 .00

8.00 5.87 3.02 .00

9.00 2.82 1.62 .00
Sumade dela-E's  Suma de delia-T"s

-3.339883E-07 3.157038E-08
Revisién de fuerzas de equilibrio
A) dE/dx
B) signs-signn{db/dx)-Wgt”* a/g-Fx/dx
C) dT/dx
D) Wegt-Fz/dx+signn+signs(db/dx)
Dovela A) B) C) D)

1.00 -1.67 -1.67 30 30
200 271 =271 147 )47
3.00 -2.47 -247 151 1.5]
400 -1.85 -1.88 95 .95
500 -3% -39 35 35
600 1.53 153 -63 -63
7.00 250 250 -130 -1.30
800 271 271 -1.59 -1.59
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9.00 1.82 1.82 -98 -98
Derivadas en 03 nodos
Nodo dE/dx dht/dx db/dx
2.00 2.7 33 -1.55
3.00 -2.47 25 -1.41
4.00 -1.85 .09 -.93
5.00 -39 -.02 -.59

6.00 1.53 -.10 -.36
7.00 2.50 - 17 -.17
8.00 2.71 -.19 -1

9.00 1.82 -22 .00

donde el significado de cada una de las etiquetas es:

x: distancia horizontal

s: supetficie natural

b: superficie de falla

H : altura del agua sobre la superficie de falla

psi: presion del agua sobre )a superficie de falla

¢: cohesion

Phi: 4ngulo de friccién interna en grados

Wv: carga vertical

ps: tirante medio de agua sobre la superficie de falla
z o Prof: altura mcdia de cada dovela

db/dxsf: pendiente media de la superficie de falla
ht: altura dc Ja linea de tension

P: fuerzas de filtracidn

E: fuerza horizontal (normal)

T: fuerza vertical (coriente)

signn: esfuerzo normal, o

signs: esfuerzo corlante, ©

Wgt: peso de la dovela

Pa: presién de poro media

Wh: carga horizontal

ax/g: aceleracion horizontal/aceleracion de }a gravedad
HRh: altura de la resultante horizontal de las fuerzas de cuerpo
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO LA AURORA, TEZIUTLAN, PUE.

En [a ciudad de Teziutlan, Puebla, ocurrieron deslizamientos térreos y rocosos, debido a
las [luvias intensas que azotaron, entre otras, a la regién serrana del norte del estado de Puebla a
principios de octubre de 1999. Las precipitaciones que los provocaron fueron las acumuladas en
esta ciudad en un lapso de ocho dias, con una lamina de agua que alcanzé més de un metro de
columna de agua, lo que representa la lJuvia de casi un afio en esa region. Se aborda en particular,
para su analisjs, el deslizamiento y flujo de suelos ocurrido en la Colonia la Aurora el dia 5 de
octubre de 1999, que por su efecto sobre la poblacién fue calificado como el desastre del decenio
para nuestro pais; este evento provocé de manera intempestiva la muy lamentable pérdida de 110
vidas humanas. Del deslizamiento la Aurora se proporcionan Jas geometrias tanto de la superficie
de falla como de la superficie mas desfavorable del terreno antes del deslizamiento, los

parametros ¢ y ¢ obtenidos de pruebas de laboratorio con suelo muestreado de Ja superficie de
falla.

Asociadas al mismo temporal, sucedjeron inestabilidades de laderas ¢ inundaciones en
otras regiones del mismo estado de Puebla, asi como en Hidalgo, Veracruz, Tabasco, Chiapas,
Estado de México, y la propia ciudad de México.

3.1 ANTECEDENTES HIDROMETEOROLOGICOS DE LA REGION

La ciudad de Teziutldn estd localizada a una altitud media de 1,880 msnhm, con
coordenadas 19° 48°09” latitud norte, 97° 21°06” longitud oeste. Cuenta con una poblacién
aproximada de 120,000 habitantes. Con informacién proporcionada por ia oficina en Teziutlan de
ta Comision Nacional del Agua (CNA), se conocid que los registros de precipitacion diaria en la
zona fueron los que se indican graficamente en la Fig. 3.1a; cabe destacar que las lluvias que
cayeron los dfas 4 y 5 de octubre de 1999 alcanzaron columnas de agua equivalentes a 300 y a
360 mm, respectivamente; contrastan con la media mensual para todo el mes de octubre en esta
region que es de 183 mm. Adicionalmente, puede distinguirse que en dos dias consecutivos de la
semana anterior, se tuvieron precipitaciones diarias de mas de 100 mm. Se tiene asi como se
muestra en la Fig. 3.1b, que la precipitacion acumulada o curva masa en el lapso de diez djas
alcanzd poco mas de un metro. Esta columna acurnulada de agua en diez dias casi representd lo
que llueve en esta regién en un afio, ya que la media anual es de 1,229 mm. Sin duda, debe
considerarse que estas precipitaciones extraordinarias se ubican entre las mas altas del siglo
pasado, aunque los lugarefios resefan la ocurrencia de lluvias intensas en 1995, y también hace
algunos decenios antes, con ocurrencia de deslizamientos pequefios de tierra.
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Es claro que los cambios climéticos que estdn sucediendo en el mundo, obligan a
monitorear més de cerca su evolucion, entre ofras importantes razones, por sus consecuencias
sobre las laderas naturales. Son estos los factores ambientales externos que desencadenan
frecuentemente una inestabilidad de )Jadera. De acuerdo con informaciéon de la CNA, estas
tormentas se originaron al formarse un "nudo” meteorolégico que cubria la zona norte del estado
de Puebla, y grandes extensiones de los estados de Hidalgo y Veracruz, y en menor proporcion
del estado de Tlaxcala. Tal "nudo” se debié a que ondas tropicales (frentes de humedad que
surgen de los océanos) que venian unas tras otras desde el Este, chocaron y se fusionaron con una
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Figura 3.1 a) Precipltacién diarfa y b) dlarfa acumulada en Teziutldn, Pue.

Datos proporcionados porla CNA

b)

o, o o [o} ‘5

(o] (1] (0] o

? ® ? ? Q

-~ <t N~ (= L

N N o () (=]
Dias

baja presion, convirtiéndose en una gran depresion tropical.

06-Oct

09-Oct



CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO LA AURORA TEZIUTLAN PUE.

3.2 DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE LA ZONA

De manera simplificada puede decirse que la ciudad de Teziuttin estd localizada en la
Sierra Norte del estado de Puebla, asentada en su parte céntrica en una meseta, dentro de un
entormo de lomerios con pendientes variables. Sin embargo, hacia el oriente y hacia el poniente
de la ciudad, principalmente, esta porcién mas o menos plana se convierte en laderas naturales
con pendientes moderadas, en algunos casos, y en acantilados francos con pendientes muy
escarpadas, en otros. Al fondo de las barrancas ahi formadas, corren los rios Xoloco y Calvario,
mismos que siguen predominantemente una direccién del suroeste al noreste, como el resto de los
escurrimientos de la regién.

En la zona prevalecen materiales rocosos de origen volcanico, principalmente tobas y
brechas, las que se aprecian con una cementacion media. Se trata en general de rocas igneas
extrusivas del Cuaternario, que pertenecen al Eje Neovolcidnico Mexicano. Se aprecian también
derrames basalticos provenientes de conos volcanicos ubjcados al sur de la ciudad. De manera
diferencial, estas rocas suaves dan origen a suelos residuales, resultado de ]a descomposicién de
esos productos rocosos jovenes, debido al clima templado himedo con Iluvias practicamente todo
el aflo, que prevalece en esta regién.

Hacia el oeste de la ciudad se aprecian acantilados en tobas y brechas que exhiben
seudoestratificacién, atendiendo a los secuenciales eventos eruptivos de los conos volcéanicos
mencionados. En general estas rocas blandas son de grano fino a medio (arenas limosas, al
disgregarlas), aunque también se encuentran estratos con proporcién importante de fragmentos
rocosos y gravas, empacadas en esa misma matriz granular fina. Otras capas son de granos
pumiticos, vidrio volcanico y fragmentos de obsidiana. En la vecindad de esos cantiles, incluso
en su borde mismo, y en la de laderas un tanto menos escarpadas, incluyendo construcciones en
la propia ladera, se asientan colonias tales como La Gloria, Siete Sabios y Cruz Verde.

Hacia el noreste de la ciudad, los taludes naturales son de pendientes relativamente més
suaves. Los materiales ah{ encontrados son también de origen volcanico, pero se encuentran
diferencialmente mas alterados. Esto ultimo obedece a la naturaleza basica que se presume tienen
sus constituyentes mineralégicos; eso parece que los hace més susceptibles a la descomposicion
quimica que las tobas dcidas que se encuentran hacia el sur. Las laderas hacia el sureste de la
ciudad se tornan mas escarpadas que las del noreste. Como resultado de] intemperismo se han
producido suelos residuales que tienen caracteristicas de andosols (Birkeland, 1974; Morin y
Todor, 1975) con propiedades mecénicas peculiares principalmente por su contenido de
minerales alofanos y haloisiticos; es decir, muestran una gran sensibilidad al secado y variaciones
sensibles en su resistencia debido al régimen de succién matrica (Marsal y Mendoza, 1985), que
explican en parte los deslizamientos que ahi se produjeron.

En la Fig. 3.2 se presenta un mapa geoldgico simplificado de la regién estudiada, en el
que se representan los flujos de lava, depdsitos volcanicos y las 4reas afectadas por los
deslizamientos. Se puede observar claramente que la ciudad de Teziutldn estd rodeada por
depésitos de escoria y pdmez mezclados con arcilla, formando capas que en algunas zonas llegan
a tener mas de cinco metros de espesor. Lo anterior puede explicar el espesor que tuvo el
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deslizamiento La Aurora, cuya geometria se describe en el siguiente inciso, y se muestra en la
figura al oriente de la ciudad con el nimero 21.

Leyenda

V/A escoriajpémez \ principales rios
A jgnimbrite \ carreteras

principales

—.‘
fiujo de lava -
I[[']Il]]] ) _.g: poblados

D éreas afectadas por

los desfizamientos I \
1 km

Figura 3.2 Mapa en el que se muestra la geologfa de forma simplificada de la reglén
y las 4reas afectadas por las fallas de laderas (Capra et al., 2003).
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3.3 GEOMETRIA DE LA FALLA

Dadas las condiciones geomorfolégicas antes descritas y debido a las precipitaciones
intensas en la region, a principios de octubre de 1999 ocurrieron deslizamientos de tierra en las
laderas de la ciudad, que como se ha senalado, provocaron consecuencias fatales. La parte
céntrica de la poblaciéon no sufrié ningin dafio por esos eventos. Por las implicaciones y
dimension del deslizamiento en la ladera de la Colonia La Aurora, se llevd a cabo su estudio
particular; el caso se documenta a continuacion.

L

-
-

Figura 3.3 Vista aérea del deslizamiento en la Colonia La Aurora, Teziutlan Pue.
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En la ladera que se tiene en la parte posterior del cementerio municipal, ubicado en la
Colonia La Aurora, alrededor de las diez de la mafiana del martes 5 de octubre de 1999 ocurri6
un deslizamiento de suelos que abarcé incluso unos 15 m del panteén, cerca del hombro del
deslizamiento. Vecinos del sitio relatan que sucedié “..con fuertes estruendos y en un
santiamén”. El talud tenia una pendiente moderada de aproximadamente 23°; en la Fig. 3.3 se
presenta una vista aérea del deslizamiento. Como se nota, el deslizamiento de la masa de suelo
dejd al descubierto totalmente la superficie de falla, ya que al disgregarse y mezclarse con la gran
cantidad de agua que acumulaba, dio como resultado un fluido franco que se vacié pendiente
abajo. En la ladera existian casas-habitacion, y como se habia establecido la suspension de clases
escolares y otras actividades en la ciudad —llovia desde el domingo en la noche— la gran mayoria
de sus moradores se encontraban en esas viviendas, al igual que los que ocupaban otras al pie de
la ladera; desafortunadamente, como ya se menciond, el flujo de material produjo poco més de un
centenar de pérdidas humanas.

Durante ¢l reconocimiento del sitio a los pocos dias de ocurrido €l suceso, todavia en ¢l
proceso penoso de recuperacion de cuerpos, se hizo un muestreo inicial a cielo abierto
precisamente en la superficie de falla, en su porcion superior relativamente mas escarpada,
aproximadamente entre las estaciones C y D, ver Fig. 3.4. Cuatro meses después se realizo un
detallado levantamiento topogréfico de la superficie fallada y del terreno natural no fallado de las
inmediaciones; para ello se utilizé un teodolito y un distanciémetro, ambos electronicos;
adicionalmente se tomaron muestras a cielo abierto alteradas ¢ inalteradas a lo largo del eje
longitudinal. El interés de conocer la topografia a ambos lados de la superficie fallada, fue la de
inferir con esta informacion la topografia superficial antes del deslizamiento. La posicién de la
estacion donde hicieron centro los aparatos fue en un punto del eje longitudinal del
deslizamiento, selecciondndolo para que se observaran los puntos previamente escogidos para
definir la superficie de interés. El eje longitudinal que guarda un rumbo S 70° W se definié con
13 estaciones dispuestas a las distancias horizontales que se indican en la Tabla 3.2. Se
establecieron secciones transversales que pasan por los puntos A a M, con lo que se determind
con claridad la superficie fallada, y se pudo reconstruir con razonable certidumbre la superficie
original del terreno.

La masa fallada tuvo un movimiento con cierto componente de rotacién en su porcién
cercana a la corona, pero pendiente abajo predomina el de traslaciéon. En la Fig. 3.4 se presenta el
perfil del deslizamiento por su eje longitudinal, alcanzando su proyeccion en planta una longitud
méxima de 100.5 m. Como se aprecia, la superficie de deslizamiento es bastante somera,
mayormente hacia el pie; se ha cuantificado que entre las estaciones B y M, la profundidad media
desde la superficie original del terreno era de 4.4 m, alcanzando una profundidad maxima de 5.9
m. La superficie de deslizamiento tiene una forma que corresponde a la de una mitad de embudo,
la que es caracteristica de las fallas en las que se “fluidifica” el suelo, reduciéndose en general
pendiente abajo el drea transversal, tal como se sefiala en la Tabla 3.2. El volumen cuantificado
de la masa removida fue de 7,350 m’, que si bien no fue un volumen tan grande, si fue de gran
impacto. La superficie de falla en su extremo superior corta al terreno del panteén con un dngulo
de unos 50°; alcanza un ancho maximo de 38 m, mismo que se reduce hacia el pie, como se
aprecia en la Fig. 3.3, y se indica en el isométrico de la Fig. 3.5, resultado del levantamiento
topografico. La forma de la traza de la superficie de falla en una seccién transversal tipica cerca
de la corona se asemeja a una semielipse; sin embargo, en otras secciones pendiente abajo, se
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distinguieron ciertos promontorios en la superficie de falla, en los que se reconocieron materiales
menos descompuestos y por ende mas resistentes. Mas alla del pie de esta ladera y después de
una ligera pendiente, se tiene un cantil vertical, al fondo del cual corre el rio Calvario; asi, el
flujo lodoso escurrié por ese “escalén” y cayé finalmente hacia el rio.

1875 — ———— . s st
- = — - Superficle de deslizamiento
Talud natural
g 1850 + Pantedn |
= B 7= 13.01 kN/m?
4 B Y25 13.12 kN/m?
g Ys = 15.77 kN/m?
<
1825
Ancho de dovelas = 3.39 m.
O Ejes de levantamlento
BN
1800 — = =
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Distancia longiudinal, en m.
Figura 3.4 Perfil del deslizamiento “La Aurora” por su eje longitudinal
— Superficie natural
_____ Superficie de falla
1860
1850 -
1840 -
1830 1
1820 A

Eje longitudinal

Figura 3.5 Isométrico del deslizamiento de la Colonia La Aurora
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3.4 PROPIEDADES iNDICE DE LOS SUELOS FALLADOS

El muestreo inicial mencionado entre las estaciones C y D, realizado desde la superficie
de falla y hasta 15 cm de profundidad; permitié determinar pruebas indice. Fue asi posible
conocer a los materiales en la condiciéon més cercana en espacio y tiempo a los de falla; sus datos
se incluyen en la Tabla 3.1.

El contenido natural de agua alcanzé un valor medio (resultado de cuatro
determinaciones) de w = 97.8%. Con esta informacion resultado de ensayes muy simples, pudo
constatarse que el suelo de] talud tenia un contenido natural de agua ligeramente superior al
limite liquido, lo que definiria que en condiciéon remoldeada este suelo se encontraria con una
consistencia propia del estado semi-liquido; esto es, con una resistencia cortante muy baja. Sin
embargo, en su condicién natural inalterada guardaba cierta consistencia, dada la estructura
adquirida durante su vida geoldgica. Tal estructura al parecer es muy sensible al remoldeo, lo que
provocé el flujo.

Tabla 3.1 Consistencia de los suelos, a seis dias de su falla

Propiedad indice A partir de su w, Con secado previo al horno
Limite liquido, wy, 97.0 % 61.1%
Limite plastico, wp 59.1 % 493 %
indice plastico, P 37.9% 11.8%
Indice de liquidez, I, * 1.02 -

L= (w-wp)/ Pl

Una muestra de este suelo se sometié a tamizado por via himeda, encontrandose que 94%
del total en peso pasa la malla No. 200 (0.074 mm), y que el 100% de sus particulas es de
dimensiones menores de 1 mm. Atendiendo a estos datos, puede sefialarse que el material de la
porcidn alta de la ladera es un suelo fino que se clasifica segiin el S.U.C.S., como un limo de alta
compresibilidad (MH). No obstante esta clasificacién ingenieril, se estima que
mineralégicamente hablando se trata de una arcilla y posiblemente con cierta proporcion de
al6fanos o amorfos (Birkeland, 1974), a juzgar por la sensibilidad que exhibe al secado
(Mendoza, 1985); en efecto, adviértase que si se seca el suelo en el horno antes de realizar los
ensayes de limites de plasticidad, se reduce considerablemente el indice plastico debido
principalmente a la caida drastica del limite liquido (incisol.5.1). La densidad de sélidos en la
muestra es Gg = 2. 71, y su peso volumétrico total natural, y, = 13.01 kPa.

Es claro que la falla de la ladera no se explica sélo por la baja resistencia al esfuerzo
cortante de su suelo, aunque sin duda la sola identificacion y determinacién de la consistencia de
estos materiales, junto con los antecedentes de inestabilidades en la region, debieron ser motivo
de alerta, y deben serlo de preocupacion para el futuro. En efecto, el disparador de la
inestabilidad fue el agua, con un mecanismo para alcanzarla tal como el descrito en el inciso 1.4.
Dada la alta precipitacion, el agua ingresé al cuerpo de la ladera, generando alta presion de poro
en la futura superficie de falla, lo que sucedié con cierta facilidad, toda vez que ésta se definié a
relativamente poca profundidad precisamente en el suelo mds alterado. Al respecto, se reconocié
que cerca del hombro y en la parte posterior del cementerio, antes de la falla se habfa acumulado
cierto tirante de agua; se especula que a través de posibles grietas iniciales que pudieron haberse
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generado cerca de] hombro, se haya ejercido presion hidrostatica, que seria otro factor
coadyuvante de la inestabilidad. Al producirse la falla, el suelo en movimiento perdi6 su
estructura natural (sensibilidad alta) por el remoldeo, y con ello alcanzé una consistencia propia
del estado semiliquido; esta masa fluida provoc el flujo pendiente abajo.

El 31 de marzo de 2000 se muestrearon los materiales en las estaciones indicadas a lo
largo de la superficie de falla (Fig. 3.5) y a 15 cm de profundidad. Los datos de ubicacion, 4rea
transversal y limites de plasticidad se indican en la Tabla 3.2.

Es interesante sefialar que no se tuvo dificultad para muestrear los suelos fallados pocos
dias después del deslizamiento; sin embargo, en el segundo muestreo hubo necesidad de usar
pico y pala. Es muy clara la variacidn estacional que sufre el contenido de agua de los suelos
fallados en relacién con sus limites de plasticidad; el indice de liquidez pasé de un valor casi
unitario al momento de la falla a valores incluso negativos en la temporada de sequia relativa.
Estas variaciones de consistencia determinan sin duda cambios en e] comportamiento mecanico
de los geomateriales, y por tanto resultan dependientes del régimen climatolégico e hidrolégico.
Asi, el andlisis de deslizamientos en laderas debidos a precipitaciones fuertes es complicado, no
s6lo por estos efectos externos, sino en funcién de que estan involucradas interaccjones
complejas que son tarea de la mecéanica de suelos saturados y no-saturados.

Tabla 3.2 Consistencla de los suelos fallados, muestreados en la temporada de
sequla relativa; y datos de las secclones transversales

Estacién X A w WL PI 1y
(m) (m?) (%) (%) (%)

A 0 10.5
B 1.89 45.0
C 4.84 105.0 3.1 63.9 18.5 -0.77
D 8.17 129.5 69.6 84.0 33.0 0.56
E 10.34 126.8 74.9 89.3 40.1 0.64
F 20.7] 118.7 40.9 NP NP -
G 31.53 88.2
H 39.15 76.3 39.9 61.0 23.4 0.10
I 52.28 45.0
J 60.82 41.5 33.0 54.0 19.6 -0.07
K 72.57 27.0
L 89.58 48.8 20.3 52.8 15.1 -1.15
M 100.52 28.7 23.5 35.0 10.9 -0.06

3.5 PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Para realizar los estudios completos del anélisis de estabilidad de una ladera es
indispensable obtener las propiedades ¢' y ¢’ de los materiales en pruebas de laboratorio.

Atendiendo a dicho requerimiento con el material muestreado del deslizamiento de la Colonia La

Aurora se planteé un programa de pruebas.

Una condicién basica que debe cumplir un ensaye en el laboratorio para la determinacion de
las propiedades mecénicas de un elemento de suelo que compone la ladera, es someterlo a estados
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de esfuerzo y campos de deformacién los mas parecidos a los que se presentan in-situ. Este
ambiente esta caracterizado por una condicién de esfuerzos anisotropicos por las cargas sostenidas
y por el cambjo en el grado de saturacion en el suelo debido a la presencia de lluvia. E) tipo de
pruebas con las que se reproducen las condiciones basicas antes sefialadas son pruebas estaticas,
aunque el equipo que se utilizé para determinar los parametros estaticos de resistencia en el
laboratorio fue la camara triaxial ciclica torsionante del Laboratorio de Dindmica de Suelos del
CENAPRED.

3.5.1 Descripcion del equipo

En la Fig. 3.6 se muestra un esquema de }a cdmara triaxial ciclica torsionante. La celda
triaxial soporta presiones confinantes hasta de 98.1 kPa; su base y tapa estan construidas en acero
inoxidable y sujetas mediante tres barras del mismo material, ubicadas en el interior de la celda.
Esta celda permite ensayar especimenes cilindricos macijzos o huecos de 70 6 100 mm de diametro
exterior, 100 mm de altura y 20 mm de espesor de pared en tos ultimos; para los huecos se requiere
desde luego colocar membranas de latex por el interior y por el exterior. Tanto el pedestal como el
cabezal tienen la misma seccidn transversal que Ja de la muestra seleccionada, y poseen navajas
radiales con que la fijan, asi como piedras porosas que permiten su drenaje.

En la parte superior del marco de carga de la cAmara triaxial se tiene un actuador neumatico
de 1962 N de capacidad, que permite aplicar el esfuerzo axial sostenido a fin de cumplir con una
condicién de compresién anisotropica sobre el suelo, y/o equilibrar la fuerza sobre el pistén
resultante de la presién confinante. La presién estatica suministrada a este actuador se regula a
través del panel de controles neumaticos y de vacio, Fig. 3.7, el cual tiene un regulador de presiones
con un dispositivo integrado en el que se preestablece la relacién K de esfuerzos principales
(confinante a axial), para poder aplicar autométicamente con este regulador las dos presiones
diferentes. A través de ese mismo panel de control se aplica contrapresién (maxima de 49 kPa) para
asegurar la saturacién del suelo, regulador marcado con el punto C en la Fig.3.7; se miden los
cambios volumétricos de Jas muestras, punto I; se genera el vacio necesario a moldes y membranas
para la formacién de especimenes de suelos granulares, punto L; se mantiene e introduce agua
desaerada al sistema; se llena y vacia la cdmara con el agua de confinamiento, punto B, y, dado su
peso, se aplican presiones controladas bajo la camara triaxial para generar un colchén de aire y
facilitar sus movimientos laterales sobre la placa base durante el montaje, punto O.
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Parte Descripcion

1 Actuador neumatico axial
@ 2 Sujetador del pistén axial
3 Junta mecanica de giro
libre
4 Mecanismo de polea
5 Actuador neumaético transversal
6 Transductores de momento
torsionante y carga axial
7 Micrémetro instrumentado
8 Marco de carga con cuatro
celumnas
@ 9 Columna motriz
. 10 Espécimen hueco
H:‘ 11 Camara triaxial
12 Transductor de desplazamiento
angular
13 Plataforma base

30 cm

B

Figura 3.6 Esquema de la cdmara triaxjal ciclica torsionante (Mendoza et al., 1996)
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Regulador de presién primaria, 0-98.1 J- Inyector para controlar el nivel de agua en
kPa {a bureta
Regulador de presion confinante , 0-98.1 K Regulador con sistema de ajuste
kPa L Trampa de vaclo
Regutador de contrapresién, 0-98.1 kPa M Trampa de aire a presién
Regutador de presion de! actuador vertical, N Sisterna hidraulico del tanque de
0-98.1 kPa, D’ almacenamiento pedastal de la celda
Manémetro de caratula de ¢= 20 cm 0 Controlador ge presion para deslizar la
Regulador de vacio Plataforma base de la camara
Regulador de presion de tangue de Nota: Todos los manémetros cuentan con su respeclivo

almacenamiento, 0-49 kPa regulador de caratulz.

Figura 3.7 Panel de controles neumaticos de la camara triaxial ciclica torslonante
(Mendoza et al., 1996)

3-12



CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO LA AURORA TEZ(UTLAN PUE.

En la parte intermedia del marco de carga se ubica un actuador neumatico transversal de
la misma capacidad que el axial, e} que mediante un mecanismo de polea horizonial, genera y
transfiere el par torsionante a la columna vertical del sistema motriz y ésta al espécimen de la
prueba. Las presiones que recibe este actuador estin suministradas por la unidad de control de
presiones neumdticas ciclicas, la que después de recibir la presién primaria de la compresora
opera un oscilador de carga neumdtica, proporcionando una carga senoidal con la amplitud,
frecuencia y nimero de ciclos seleccionados; los momentos torsionantes alternantes dindmicos
aplicados, inducen al suelo los esfuerzos cortantes ciclicos.

A lo largo de la columna motriz se tienen dispuestos, entre la cdmara triaxial y e) actuador
transversal, celdas jnstrumentadas de momento torsionante y de carga axial; asi mismo, en esta
porcién se mide la deformacién axial mediante un micrometro instrumentado. El giro o
desplazamiento angular alrededor del eje vertical se mide con un transductor de giro dispuesto en
el interior de la cAmara triaxial, justo en el cabezal del espécimen ensayado.

El equipo cuenta con una consola en la que se tienen dispuestos los acondicionadores de
sefiales que muestran digitalmente los valores de Jas siete variables en unidades ingenieriles que
se monjtorean durante un ensaye triaxial; estas variables y algunas caracteristicas de los
transductores con que se registran se indican enseguida:

Canal |: Fuerza axial sobre la muestra, en N. Capacidad méaxima de 1962 N a tensién.
Alimentacién 6 VDC. Salida 0.999 y -0.502 mV/V en compresién y tension.

Canal 2: Desplazamiento axial de] espécimen, en mm. Se mide con un micrémetro
instrumentado que permite visualizarlo en un indicador de cardtula de 6.5 cm de diametro, y a
través de una sefial eléctrica que se registra digitalmente. La graduacién minima de la caratula es
de 0.01 mm y su rango de 20 mm.

Canal 3: Momento torsionante aplicado a la muestra, en N-m. Transductor del par
torsionante con capacidad maxima de 19.62 N-m. Alimentacién de 10 VDC y respuesta de 1.007
y -1.004 mV/V en sentido y sentido contrario al giro de las manecillas, respectivamente.

Canal 4. Giro en grados que sufre la muestra. El transductor de desplazamiento angular
estd ubicado muy cerca de la cabeza del espécimen en el interior de la cdmara tnaxial y esta
constituido por un potenciometro de giro continuo. Tiene en uno de sus extremos un disco que se
ajusta tangente al cabezal de la muestra; asi, el giro que ocurre en el cabezal y espécimen
determina un giro en sentido contrario en una proporcién de 2 a 1, resultado de la relacion de
didametros del cabezal y del citado disco del sensor. Aun cuando el sensor puede girar varias
vueltas, sdlo un intervalo de £50° se utiliza para la medicién del giro.

Canal 5: Presidon de poro en la base del espécimen, en kPa. El transductor de presién
relativa estd construido a base de srrain gages cementados al pequeiio diafragma, con una
capacidad maxima de 49 kPa. Su alimentacion es en Volts de corriente directa (VDC) y su salida
de 0.768 mV/V; su cambio volumétrico es menor de 2.5 x 107" m*/kPa. Se encuentra ubicado a
25 cm de la piedra porosa del pedestal de la camara triaxial, y estd unido mediante tubo de acero
inoxidable; se utiliza agua desaerada y vélvulas de esfera de desplazamiento nulo en et sistema; y
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no obstante, en la parte superior del bloque donde estd conectado el transductor se tiene un
desfogue para la liberacién de eventuales burbujas de aire.

Canal 6: Presion confinante sobre la muestra, en kPa. El transductor es del mismo tipo
que el anterior, siendo su capacidad méxima de 98.1 kPa.

Canal 7: Cambio volumétrico del espécimen, en cm?®. E] sensor que mide los cambios
volumétricos que ocurren en las muestras saturadas, y que se reflejan en el ascenso o descenso de
una columna de agua en una bureta graduada, es un transductor de presién diferencial
extremadamente sensible. Estd ubicado en la base de la bureta y recibe por un lado de su
diafragma plano la contrapresién neumética; y por la otra, esta misma presién més la que ejerce
la pequefia columna de agua, h, de la bureta. Estd caracterizado por una presién diferencial
mdxima de 56 cm de carga de agua, con respuesta de 35 mV/V para una alimentacion de 5 V.

Los transductores de la cidmara triaxial ciclica torsionante contaban con calibraciones
provistas por los fabricantes; sin embargo, a fin de tener absoluta confianza en los resultados
experimentales calculados, se han recalibrado Jos transductores bajo las condiciones y con el
equipo de medicidn expresamente utilizados en este aparato. Pudo comprobarse que todos los
sensores exhibieron una no-linealidad menor al 0.3% de Ja escala total y una histéresis del mismo
orden (Mendoza ef al., 1996).

3.5.2 Descripcion de las pruebas

Para determinar en el laboratorio la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se realizaron
en dos especimenes pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con accidén torsionante
monotoénica, CU-TM.

La prueba triaxial torsionante monoténica se efectué en tres etapas: en la primera se
saturé haciendo fluir agua de abajo hacia arriba a la muestra, con la finalidad de eliminar, lo mas
posible, los vacios ocupados por el aire. En Ja segunda etapa se aplicaron esfuerzos que
reproducen el estado de esfuerzos geostéticos; para cumplir con ello se establecié que tales
esfuerzos deben ser efectivos, por lo que fue necesario someter al espécimen a un proceso de
consolidacién. También, para simular de mejor manera el estado de esfuerzos in-sifu, los
esfuerzos fueron anisotrépicos con una cierta relacién de esfuerzos principales efectivos, K. La
tercera etapa consistio en aplicarle a la muestra incrementos de esfuerzo cortante hasta la falla,
sin permitir drenaje del agua.

3.5.3 Estados de esfuerzo en la prueba torsionante monoténica

A continuacion en la Fig. 3.8a se muestran los esfuerzos aplicados en la segunda etapa de
la prueba torsionante monotdnica. Dichos esfuerzos valen:

O:=0v, O,=0k Cp=0n=0y, T:6=0 (3.1
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y su representacién en el diagrama de Mohr se aprecia en la Fig 3.9a, en la que se distingue que:
O1c=0v= Oy, 02:=0h=0,=06= O3c (3.2)

condicidn para la que el esfuerzo normal octaédrico vale:
! !
0«::}(0'1+°'2+0'3)¢=§(0\-+2°'h)c (3.3)

En la tercera etapa actiia un momento torsionante alrededor del eje z, que modifica e}
estado previo de esfuerzos, al agregarse un componente de cortante simple tal que:

Ac,=0;A0,=0; Ac,=0,7,,=1,, (3.4)

lo que sumado al estado de esfuerzos anterior (ec 3.1) se tiene en un momento dado de la
aplicacién de una accién torsionante monotdnica el siguiente estado de esfuerzos:

0,=0,,0,=0,,05=0,;T,p=T (3.5)

Durante la aplicacién del momento torsionante que le inducen al espécimen esfuerzos
cortantes en las caras horizontales y verticales radiales, ocurre una rotacién de esfuerzos
principales; asi, el esfuerzo principal mayor parte de una direccién estrictamente vertical, lo que
corresponde a la condicién inicial de esfuerzo desviador nulo. A partir de ese momento se aplica
el esfuerzo cortante 1,5 hacia un lado; esa direccion inicial se denotard positiva, y corresponde
para nuestro caso a un giro en sentido contrario al de las manecillas del reloj, atendiendo a la
regla de la mano derecha. Conforme la amplitud del cortante 1,5 crece, la direccion del esfuerzo
principal mayor gira un dngulo positivo a, alcanzando un valor méximo en amplitud un instante
antes de la falla, tal como se muestra en términos de esfuerzos totales en la Fig. 3.9b. En este
proceso se genera presion de poro, por lo que los circulos de Mohr en términos de esfuerzos
efectivos se desplazan, al momento de la falla, atendiendo al valor alcanzado de aquélia, ur, como
se muestra en la Fig. 3.9c. Las expresiones que definen estos esfuerzos son:

c,)=(0,-n;)=0,50,"=(0,~u;)=0),'s (0, —u;)=(0, ~u;) =0, 7,y =7 (3.6)
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a) Tercera etapa

Figura 3.8 Esfuerzos generados en una prueba trlaxial torslonante
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v
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/Q Toz
G, =0,

|4

()

Ty — (o1 Cie

Esfuerzos efectivos

02 1) » G al momento de la
U falla

Figura 3.9 Estados de esfuerzo y su representacién en fos circulos de Mohr durante
la aplicac/én del esfuerzo torsionante (Mendoza et al., 1996)

Para calcular el esfuerzo cortante medio en planos horizontales, 720, que induce en cada
momento el par torsionante T (canal 2) que actia alrededor del eje 2z, se obtiene con las

expresiones siguientes:

y la distorsién media, Fig. 3.10, vale:

(rw)El = Zrmax (36)
— 2r T

e g " 3.7
73y 7180 37
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—RS 25\\
Toe ~ llL.r
|I

\h‘___/

Figura 3.10 Distorsién y, del espécimen debldo al momento torsionante

3.5.4 Ejecucion de los ensayes

Los especimenes fueron labrados de una muestra inalterada obtenidas entre los puntos D y
E sobre la superficie de falla del deslizamiento La Aurora, cuya profundidad obtenida a partir de
la superficie antes de la falla mas probable es de 5m, ver Fig. 3.4. En la Tabla 3.3 se resumen las
caracterfsticas con las que se ensayaron las probetas, asi como los valores de los esfuerzos de
confinamiento empleados durante las pruebas y la condicién en que se aplicaron.

Tabla 3.3 Caracteristicas de ensaye de {as probetas, valores de los esiuerzos
de conflnamiento empleados y la condicién en que se aplicaron.

Muestra Tipo de B Y K Coct (<)}
No Prueba % kN/m? kPa kPa
CU-T™M
| Anisotrépica 98 13.14 0.6 58.86 48.07
CU-TM
2 Anisotrépica 98 13.03 0.6 88.29 72.59

Enseguida se da una descripcién detallada de Jos pasos que se siguieron para aplicar los
esfuerzos anisotrépicos y de la forma del ensaye en la cimara triaxial ciclica torsionante:

e Una vez montada la muestra (1) en la cdmara triaxial, se procedié a abrir los drenes, el
inferior para que la muestra absorba agua y el superior para aplicar succidén y pueda
circular agua a través de ella. Cuando la absorcién del agua a través de la muestra fue
practicamente nula se aplicd contrapresién con el regulador E, inicialmente 4.9 kPa de
presién confinante y posteriormente con el regulador C se incrementaron al mismo tiempo
tanto Ja presién confinante como [a contrapresién, conservando siempre la diferencia
inicial, hasta que la primera llegé a los 196.2 kPa; y se dejaron los drenes abiertos durante

uno o dos dias.

o Posteriormente se cerraron los drenes para medir e] coeficiente B de Skempton. Para elio
se aprovechd el valor del esfuerzo horizontal, o,, de la condicién anisotrdpica para dar el
incremento de esfuerzos, lo cual se logré aumentado al mismo tiempo tanto el esfuerzo
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horizontal como el vertical hasta alcanzar la condicién isotrépica con ¢,=0,=48.07 kPa.
Inmediatamente después de tener la condicién isotropica se midid el incremento en la
presion de poro, y se calculd el coeficiente B; en este caso fue del 98% en ambas
muestras.

e A continuacién se incrementd el ¢ hasta alcanzar la condicidn anisotropica con K=0.6 y
Coa=38.86 kPa, luego se abrieron los drenes para que la muestra se consolidara.

o Al final de la consolidacién se cerraron los drenes y se procedidé a aplicar un par
torsionante, induciéndose asi esfuerzo cortante por incrementos hasta la falla.

Una vez ensayada la probeta 1 con 6,,=58.86 kPa, se procedidé a realizar los mismos
pasos para la probeta 2 pero ahora con 6,=72.59 kPa y 6,,=88.29 kPa.

3.5.5 Analisis y resultados de las pruebas

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas CU-TM de las Figs. 3.11 a 3.13.
En las dos primeras se muestran las graficas de esfuerzo cortante contra distorsion y sus ajustes
hiperbolicos utilizando el método de Kondner (1963), con el cual se obtiene una correlacion
media de 0.99 entre las dos curvas. En la ultima se muestra la grafica de presién de poro contra
distorsion angular de la prueba CU-TM-2 y su ajuste hiperbdlico, la grafica correspondiente a la
prueba CU-TM-1 no se presenta debido a que las lecturas de presién de poro adolecieron de un
manejo apropiado de vélvulas para su monitoreo.

CU-TM-1
] — 0.20
50 T 0.16
40
Suelo: MH 0.12
T,en
kP2 30 + Experimentales v/t
20 —— Mejor ajuste 0.08
a =0.0187
b =0.0081 1 0.04
10 R? =0.9985
0 ¢ ! ' ' : . : : 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

v.en %

Figura 3.11 Ajuste hiperbé6lico de la curva esfuerzo cortante-deformacion angular
utllizando ejes transformados para la prueba CU-TM-1
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CU-TM-2
B0 i - 0.20
/ 3
. T
50 / 0.16
L 2
40
| Suelo: MH 0.12
T,€en /
kpa 30 1) » Experimentales ¥/t
20 { — Mejor ajuste 0.08
7 v/t a =0.0161
‘0 b =0.0044 1 0.04
}// o= 88.29 kPa R? = 0.9919
0 &— ! L ! L L L L : 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y, en %

Figura 3.12 Ajuste hiperbélico de la curva esfuerzo cortante-deformacién angular

utilizando ejes transformados para Ia prueba CU-TM-2,

CU-TM-2
25 — — 0.20
R 3]
20 . 0.16
*
/./‘/
15 Y 0.12
u, en / . Suelo: MH
kPa » Experimentales y/u
10 — Mejor ajuste 0.08
a =0.0427
5 b =0.0139 0.04
Goc= 88.29 kPa R2 =0.9393
0 : 0.00
1 2 3 4 5 6
y,en %

Figura 3.13 Ajuste hiperbélico de la curva presién de poro-deformaclén angular

utilizando efes transformados para la prueba CU-TM-2.

En cuanto a las curvas de presién de poro contra distorsién angular, la prueba CU-MT-2 se
ajusté al modelo de Kondner, pero con una correlacion de sélo 94%.

El modelo hiperbdlico de Kondner establece que:

o Y

S A 3.8
a+by (3.8)

donde:

t= esfuerzo cortante
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y= deformacién angular sufrida en el espécimen
a'y b= valores constantes determinados experimentalmente, con el ajuste propuesto

Como se muestra en la Fig. 3.14a, g es el inverso del médulo tangencial inicial E;, y b es
el mnverso del valor asintético del esfuerzo desviador en la falla. Kondner encontré que los
coeficientes a y b pueden determinarse si los datos de la curva esfuerzo cortante-deformacién
angular son dibujados en ejes transformados, Fig. 3.14b, de tal manera que:

Loa+by (3.9)
T
_a_)_/‘f___"i’"f”f‘_’i‘i’f’_l K
[
Fi=1/a l
T : 7 b
1
a
Deformacion angufar ¥ Deformacion angufar Y

Figura 3.14 a) Curva deformaci6n angular vs esfuerzo cortante, b)Curva hiperbdlica
transformada de deformacién angular vs esfuerzo cortante.

En donde ¢ y b son la ordenada al origen y la pendiente, respectivamente, de la recta
dibujada.

Para la obtencion de a y b se recurrio al paquete de computadora EXCEL, con el que
primero se hizo un cambio de ejes y luego se ajustd a una linea de tendencia; los valores se
muestran en la Tabla 3.4. Como criterio de falla, para dibujar los circulos de Mohr, se utilizé la
deformacion =2%, cuyos valores de t correspondientes a cada prueba CU-TM se presentan en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de a, by de los criterios de falla para dibujar
los circulos de Mohr para cada prueba CU-TM

Prueba a b Ty (€=2%)
kPa
CU-TM-I 0.018 0.008 43.16
CU-TM-2 0.016 0.004 53.95

Para obtener los valores de ¢’ y ¢’ con la solucién gréfica de Mohr, se procedié a dibujar
en la Fig. 3.15 los esfuerzos principales totales antes de la etapa de falla, los cuales se muestran
en la Tabla 3.5, los esfuerzos cortantes aplicados para la falla y Jos circulos con los esfuerzos
principales efectivos, ver los valores correspondientes en la Tabla 3.6. En la Fig.3.15 se
muestran, ¢’=13.73 kPa y ¢’=33.0°, en la solucién grafica de Mohr.
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Tabla 3.5 Resumen de los esfuerzos antes
de Ja etapa de falla.

Prueba oy (573
kPa kPa
CU-TM-1 80.44 48.07
CU-TM-2 120.66 72.59

Tabla 3.6 Resumen de fos esfuerzos principales y presién de poro un instante

antes de la falla.

Prueba 5, Gy u s oy
kPa kPa kPa kPa kPa
CU-TM-1 109,87 17.66 1.96 107.91 15.7
CU-TM-2 155.98 37.28 9.81 146.17 27.47
Criterio de falla e=2%
A /
| £
s = i 3
o
L — oo
e | *?
T St = {7 - -
// ™~ 1
i AN
o N
T //,' "j.' / \\\\\ ¥
'=13.7 [ { x{,:/_/:\r/ﬂd =88.3| "\: ‘
L --il- | / R \ | b _'u;r_ '.2_ e
#'— | '| \ 1\ / III I _|
|'t.\ ||,‘ L 5Q ) / / e}
\ \ S ] /
R N L /
AN ‘\\ l A /
| r‘\\\ /"/ I /
N\ | L7 /
o2 = SR Iz
o =75 |
e S
G2 =726 |
< ol e Unidades en kPa
L =079 f
e - o1 =206 B .
L_ o'1= 1461

Figura 3.15 Obtencién de ¢’ y ¢’ en circulos de Mohr de las pruebas CU-TM
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DESLIZAMIENTO LA AURORA.

En este capitulo se utiliza el programa JanbuNR para analizar el deslizamiento La Aurora,
se describe como a partir de un analisis inverso de inestabilidad de laderas se obtiene la presiéon
de poro en el momento de la falla utilizando los parametros de resistencia obtenidos en el
capitulo anterior, asi como la manera de efectuar un anélisis de las variables que mas influencia
tienen en una inestabilidad como la estudiada, mediante un analisis paramétrico.

4.1 ANALISIS INVERSO DE LA INESTABILIDAD

En el deslizamiento de la Colonia La Aurora, debe asumirse que el FS alcanz6 un valor
unitario precisamente en el momento de la falla. Usualmente en un talud o ladera se da el
problema tipico de obtencion del FS, a través de la blisqueda de la potencial superficie de falla,
contando para ello con la informacién de la geometria de la ladera y de los parametros de
resistencia de los geomateriales. En este caso se trata de un analisis inverso con el que se busca
por medio de tanteos los parametros que caracterizan el suelo y la presion de poro, y no el FS.
Como se describié en el capitulo anterior, se cuenta con los parametros de resistencia y la

geometria de la ladera, quedando s6lo como incégnita la presiéon de poro en el momento de la
falla.

4.1.1 Procedimiento de calculo

Con el manejo de las ecuaciones (2.2) a (2.15) programadas en JanbulNR, se facilito el
proceso para llegar a la definicion tedrica, en nuestro caso, de la presion de poro a través del
cociente de la presion de poro r, [r, = u/y,z, donde u es la presion del agua en la superficie de
talla, v, es el peso volumétrico total del material sobre la superficie de falla, y z la altura de ésta a
la superficie de la ladera]. Se supuso una sobrecarga q = 9.81 kPa en la superficie de la ladera,
que corresponderia al peso de las casas ahi construidas. Dada la geometria de la masa fallada,
caracterizada por su longitud considerable y poco espesor, se decidi6 establecer que el ancho de
las dovelas fuese menor que la altura de las mismas; ello definié que se considerasen 30 dovelas,
Fig. 3.3. Por las pruebas indice de los materiales muestreados, fue posible definir tres tipos de
suelo, a cada uno de los cuales se le determindé su peso volumétrico. De las pruebas de
laboratorio, en especimenes muestreados de la superficie de falla, se conocieron los parametros
de resistencia ¢’ y ¢°. Durante el analisis, los datos que se variaron en el archivo de datos fueron
los de la altura del agua sobre la superficie de deslizamiento, para encontrar aquella que generd la
presion de poro que se presentd en el momento de la falla. La presentacién final del archivo de
datos se muestra en el Anexo A, y los resultados del analisis inverso se muestran a continuacion.
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4.1.2 Resultados del analisis inverso

Como resultado del andlisis inverso realizado con ¢" = 33°y ¢'= 13.73 kPa obtenidos en
las pruebas triaxiales escritas en el inciso 3.5, se obtiene FS=1, cuando r, es de 0.74, Anexo A.
Para obtener dicho nimero, durante el proceso iterativo se vario r, entre 0 y 0.75, Fig. 4.1, este
intervalo estd limitado por los valores minimo y maximo que puede tomar r, en este caso en
particular. De hecho el valor medio de r, = 0.74 corresponde a la condicion extrema en que el
material sobre la superficie de falla y hasta la superficie de la ladera hubiesen estado totalmente
saturados, como se muestra en la Fig. 4.2; en ella se puede ver que el nivel del agua que
corresponde a r, = 0.74 coincide practicamente con la superficie natural en toda la longitud. Aun
cuando se hicieron analisis de sensibilidad con otros valores del cociente de presion de poro en
esta figura s6lo se muestran, con fines de ilustracion, los niveles de agua correspondientes a
valores de r, iguales a 0.2, 0.5 y 0.74.

Efecto de r, sobre el FS

3.0 — - —
25 | — —
.I"‘“-aq_
20 ——8 — s
e |
=
FS 15 - ﬁ—"““——t_ e
. e (0.74,1) |
tan¢'=0.65 m"‘“n&
1.0 |- —_— —
¢'=13.7 kPa '
0.5 =l )
0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cociente r,
Figura 4.1 Efecto de r,, sobre el FS con tan¢'=0.65 y ¢’=13.73 kPa.
Variacion del cociente r,
1875

Superficie natural

\ o r,=0.74

= ‘ —x— =05
|

S 1850 ——,=0.2 4

E — — Superficie de falla

£

-]

>

k.

g 1825 |

i NS

o | r=(ulzyy)

1800 — — |

0 25 50 75 100 125

Distancia horizontal, en m
Figura 4.2 Lineas de isovalores del cociente r,sobre el perfil de deslizamiento La Aurora.
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Para la exhibicion grafica de algunos resultados se utiliza la hoja de calculo EXCEL,
como los de la Fig. 4.3. En ella se muestran las graficas de los valores correspondientes a los

esfuerzos normal, o, cortante, T, y la presion de poro, u, calculados a lo largo de la superficie de
deslizamiento o en la base de cada dovela en el momento de la falla.

80
70

60

o, 50 |
enkPa |
40 |

30 |

20 |

10 |

40

35 |

30

% 26|
en kPa

20

15 |

10 |
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u, 40
en kPa
30 1

20

10 |
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No de dovela

Figura 4.3 Resultados de o, ry u obtenidos con JanbuNR
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4.2 ANALISIS PARAMETRICO Y SUS RESULTADOS

4.2.1 Analisis paramétrico

Aprovechando el programa JanbuNR, realizado con los conceptos teéricos de Janbu, se
pudo completar un andlisis paramétrico en el que se variaron el cociente de presién de poro, 1y,
cohesion, c¢’, y angulo de friccion, ¢’, para establecer el impacto que tienen en sus diversas
combinaciones sobre el FS. El intervalo de valores en los que se vari6 el cociente de presion de
poro [r, = Au/y,z] fue de 0 a 0.74, condicién seca y 100% saturada respectivamente; se tomaron
los valores de tan ¢ iguales a 0.4, 0.6 y 0.8; y de la cohesioén 0, 3.9, 7.8, 11.8, 15.7 y 19.6 kPa.

4.2.2 Resultados del analisis paramétrico

En las graficas de la Fig. 4.4 se muestran los resultados del analisis paramétrico. Puede
distinguirse como particularmente significativo el efecto que tienen ¢’ y la presion de poro sobre
el factor de seguridad. Diversos investigadores consideran que ante la saturacién en una ladera,
ocurre una pérdida de la cohesion (Alonso et al., 1996; Terlien, 1996); ello por si mismo, podria
entonces a juzgar por estas graficas explicar la reduccion del FS, e incluso la falla misma. Por lo
que se refiere a la presiéon de poro a través del cociente ry, llama la atencién que sea tanto mas
significativa su influencia cuanto mayor es ¢'; notese la pendiente creciente de la familia de
rectas conforme aumenta ¢°. Otro aspecto que se puede ver claramente son las diferentes tercias
de valores formadas por los parametros de resistencia y el cociente de presion de poro que
proporcionan el FS=1.
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4.2.3 Comparacion de los Factores de seguridad obtenidos con el MGD contra
los calculados considerando fuerzas de filtraciéon

En el problema de inestabilidad de laderas debido a lluvias intensas también se generan
fuerzas de filtracion, Fy, debidas a los empujes hidrodinamicos que provoca el flujo de agua sobre
las particulas del suelo; la direccién de dichas fuerzas es la del flujo del agua, su magnitud
depende principalmente del gradiente hidraulico y su influencia sobre la estabilidad de laderas es
negativa. De hecho, en los analisis de inestabilidad de laderas la resultante de todas las fuerzas
hidrulicas y gravitacionales se puede obtener con cualesquiera de los dos planteamientos
siguientes (Marsal y Reséndiz, 1975): 1) con la combinacién de las fuerzas de filtracion y del
peso volumétrico sumergido de un elemento de suelo, 6 2) considerando su peso volumétrico
total y las presiones de poro hidrodindmicas en sus fronteras.

En la Fig. 4.5 se muestra la comparacion de la variacion del factor de seguridad con el
aumento del cociente de presién de poro r,, por un lado utilizando las fuerzas de filtracion y el
peso volumétrico sumergido (planteamiento 1); y por el otro, las presiones de poro
hidrodindmicas y el peso volumétrico total (planteamiento 2). En esta figura se puede observar
claramente que, independientemente de los dos planteamientos anteriores, se llega a la misma
variacion del factor de seguridad con respecto al cociente r,. Es importante mencionar que para
efectuar el analisis considerando las fuerzas de filtracion sobre la estabilidad del deslizamiento
La Aurora, se agregaron a las ecs. 2.4, 2.5, 2.7 y 2.10 los términos que las consideran y que se
muestran en el Anexo C.

Comparacion de los FSs obtenidos entre el
planteamiento 1y el 2

3.0 — —
25 % Planteamiento 1
. e -Planteamiento 2
2.0 = LAk .
®
"
FS 15 LS
. tan¢'=0.65 x " (0.74, 1)
|
10 | — WSS _S
c¢'=13.7 kPa
0.5
0.0 —
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Cocienter,

Figura 4.5 Comparacién del decremento entre los factores de seguridad
obtenidos con el planteamiento 1y el 2.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez terminados los trabajos necesarios para cumplir con los objetivos de esta
tesis se presentan como conclusiones los puntos siguientes:

e La presion de poro es el factor que mas efecto tiene sobre la estabilidad de una ladera,
al reducir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo como resultado de la disminucién
o pérdida de la presién de poro negativa (succiéon matrica) y el aumento de la positiva;
atendiendo al principio de los esfuerzos efectivos, cuando la presion de poro aumenta,
el nivel de esfuerzos efectivos disminuye, y consecuentemente la resistencia del suelo.

e Las lluvias son la principal causa natural que provoca la generaciéon de presion de
poro; sin embargo, diversas actividades antrépicas ocasionan también cambios en la
presion del agua, y con ello inestabilidad de laderas.

e En México, los deslizamientos debidos a lluvias intensas generalmente ocurren en
laderas formadas por suelos residuales, como los de la ciudad de Teziutlan Puebla; se
caracterizan porque comprenden un espesor relativamente reducido, manteniendo su
superficie de falla cierto paralelismo con la superficie de la ladera.

e Las precipitaciones que provocaron los deslizamientos en Teziutlan Pue, fueron los
1050 mm acumulados en un lapso de ocho dias, destacandose las lluvias que cayeron
los dias 4 y 5 de octubre de 1999 equivalentes a 300 y 360 mm, respectivamente; estas
precipitaciones superaron ampliamente la media mensual para el mes de octubre de
183 mm y casi igualaron la anual de 1,229 mm en esta region.

e El mecanismo de falla del deslizamiento La Aurora inicié seguramente con la pérdida
de la succion del suelo por infiltracion del agua de lluvia, lo que provoc6d una
disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante. El exceso de agua por las lluvias
generd la saturacion del suelo, aumentando con ello su peso volumétrico total, e indujo
presiones de poro que redujeron aiin més la resistencia cortante de los suelos, hasta
provocar la falla.

o El suelo del deslizamiento La Aurora tenia un contenido natural de agua ligeramente
superior a su limite liquido, lo que definiria que en condicién remoldeada este suelo se
encontraria con una consistencia propia del estado semi-liquido; esto es, con una
resistencia al esfuerzo cortante muy baja. Sin embargo, en su condicién natural
inalterada guardaba cierta consistencia, dada la estructura adquirida durante su vida
geologica.
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e Al producirse la falla, el suelo del deslizamiento La Aurora perdid su estructura natural
al remoldearse, y con ello alcanzé una consistencia propia del estado semi-liquido; lo
que provoco el flujo pendiente abajo.

e Los deslizamientos de Teziutlan, Pue. se presentaron con un patrén de comportamiento
similar al de zonas con una estadistica de centenares de deslizamientos como Hong
Kong, donde la gran mayoria de los deslizamientos son inducidos por lluvias de corta
duracién y alta intensidad; estos deslizamientos se presentan al mismo tiempo que el
pico de la lluvia horaria. No necesariamente deben considerarse aplicables los
resultados observados en Hong Kong, a las condiciones particulares de cada sitio de
interés en México; sin embargo, esa informaciéon da pautas de comportamiento y
Ordenes de magnitud de los umbrales de lluvia a partir de los cuales ocurren
inestabilidades.

e Datos estadisticos en el area de Hong Kong sefialan que la lluvia antecedente provoca
principalmente deslizamientos menores, los cuales ocurren con lluvias de relativa baja
intensidad y corta duracion.

e La lluvia que usualmente refleja corta duracion y alta intensidad en un periodo de 24
horas, puede ser usada como un indicador de la probabilidad de deslizamiento. Menos
de 100 mm de Iluvia en un periodo de 24 horas es improbable que provoque un
deslizamiento mayor. Una intensidad de Iluvia de aproximadamente 70 mm/hora
parece ser el umbral arriba del cual ocurren los deslizamientos. El numero de
deslizamientos y la severidad de sus consecuencias aumenta dramaticamente conforme
crece la intensidad horaria respecto a este umbral.

e El programa de computadora JanbuNR es una herramienta practica para realizar
analisis de inestabilidad de taludes con superficie de falla 1rregular siempre y cuando
no se tengan efectos tridimensionales significativos.

e Los andlisis de estabilidad se pueden plantear de dos formas considerando las fuerzas
de filtracion y peso volumétrico sumergido del suelo, o considerando las presiones de
poro hidrodindmicas y el peso volumétrico total del suelo.

e Informacién importante se puede obtener a partir de los andlisis inversos de taludes
fallados para propuestas de disefio y evaluacion de laderas, donde los mas
significativos factores que contribuyen a la falla pueden ser evaluados. Para el
deslizamiento La Aurora se pudo determinar que el r, fue de 0.74 en el momento de la
falla, mediante un analisis inverso de inestabilidad de laderas; para ello se
determinaron en el laboratorio los parametros efectivos ¢’= 33° y ¢’=13.73 kPa, se
definié en el campo la geometria y se asumi6 un FS=1.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con la finalidad de continuar con los trabajos de investigacion enfocados a la
inestabilidad de laderas se proponen las recomendaciones siguientes:

e Es importante instrumentar laderas formadas por suelos residuales con equipo
adecuado para el monitoreo de la presion de poro, lluvias horarias y diarias, para
conocer como disminuyen los esfuerzos efectivos, y con ellos la resistencia al esfuerzo
cortante, conforme aumenta la presion de poro ante la ocurrencia de lluvias. Para medir
la presiéon de poro critica, se requiere instrumentar con piezémetros, tensidmetros,
entre otros, los que deberan tener las caracteristicas para un monitoreo a profundidades
apropiadas y a largo plazo. Asi como también, instalar instrumentos para medir
desplazamientos superficiales y a profundidad, para tener un registro del patrén de
ellos con el tiempo.

e Los tiempos clave que deben considerarse en programas de monitoreo son al final de
un periodo seco prolongado, cuando las presiones en el agua se encuentran en un
minimo (esto es, estabilidad de la ladera en un méximo). Siguiendo un evento o una
serie de eventos de lluvias intensas, cuando la presion en el agua alcanza un maximo (o
sea, estabilidad de la ladera en un minimo).
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ANEXO A

PROGRAMA JANBUNR

A1 DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo de un proceso de calculo es la representacion grafica de las
operaciones y de las decisiones implicadas en el proceso y del orden en que se deben ejecutar.
También es una herramienta de comunicacion fundamental para la codificacion, verificacion,
explicacion, revision o modificacion de un programa.

Por lo tanto, para la revision detallada y comprension del Programa Fuente de JanbuNR
se construyd su diagrama de flujo, el cual se muestra a continuacion:



ANEXO A

Procesamiento de
pardmetros del
programa para
correrlo en ambiente
Windows y toma de
decisiones, ya sea
para finalizar la
corrida o continuar,

Diagrama de flujo del programa JanbuNR

e ™
Programa
JanbuNR

Inicio
N J

v

Abrir archivo de
parametros y datos

v

Pi=3.1416
Residuo =0

Factor de Seguridad= 1.0
Tolerancia = 0.00001
Nuamero de iteraciones = 50

v

Abrir
Archivo de
mensajes

v

Factor de Seguridad |

Tolerancia |

Numero de iteraciones |

Kmsg, flag2, dlmi

cre

Kmsg > nmsg

tb= Tabular = char = dlim

caracteres
para escribir
el archivo de
salida

Kmsg = nmsg

]
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Subrutina
para leer
mensajes.

KK, msg (KK)

FS =FS|

tolerancia 1 <0.1

tolerancia = abs(tolerancia 1)

numero de 2 |
iteraciones 1

Nuamero de = nimero de
iteraciones iteraciones |

FS previo=FS$S

v

Abrir archivo de datos

dovela
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encabezar|

Peso volumétrico (gw)
Numero de nodos (N)
Fuerza normal -1
Fuerza cortante -1
Fuerza normal -N
Fuerza cortante -N

Verifica que el nimero
de nodos del problema a
analizar sea menor a 50.

numero de > Maximo
nodos numero de
nodos

Fuerza Normal (1) = ea
Fuerza Cortante (1) = ta
Fuerza Normal (N) =en
Fuerza Cortante (N) = tn

encabezar

Lee los datos para transformar
los angulos de grados a
radianes, calcula el coeficiente
de friccién, la presion de poro
sobre la superficie de falla, el
espesor del deslizamiento y la

G altura de la linea de empujes
por nodo.
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X (I) = Posicion horizontal del nodo.
S (I) = Elevacion de la superficie natural en el nodo 1.
b (I) = Elevacion de la superficie de deslizamiento en el
nodo I.
H ([) = Altura del agua sobre la superficie de falla.
psi (I) = Presion de agua sobre la superficie de falla.
gs (I) = Peso volumétrico sumergido.
gd (I) = Peso volumétrico de suelo no saturado.
¢ (I) = Cohesion en la base de la dovela
phi (I) = Angulo de friccion interna para una dovela.
fzodx (I) = Fuerza vertical sobre la superficie del
talud para una dovela.
Fzodx (I) = Fuerza horizontal sobre la superficie
del talud para una dovela.
isc (I) = Cohesion a lo largo de la interfase de la dovela I.
isphi (I) = Angulo de friccion a lo largo de
la interfase de la dovela I.
fat () =(parac’=0 = tht=1/Sz,parac’ >0 =
fht > 1/3z).
aog (I) = relaci6n entre la aceleracion horizontal y la
vertical.

Fhe (I) = Altura centroidal de cada dovela.

v

ang = phi (1)*(Pi/180)

Transforma el ngulo de friccién
Interna de grados a radianes

v

mu (I) = tan (ang)

coeficiente de friccion
para el nodo 1.

v
©
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ang = isphi (1) * (Pi/180)

Transforma el angulo de friccion
interna que esté a lo largo de la
interfase de dovelas de grados a

radianes

v

ismu (1) = tan (ang)

Coeficiente de friccion a lo largo de la
interfaz entre dovelas sobre el nodo 1.

v

P()= gw*psi
Presién de Peso Tirante de agua
poroenla = volumétrico * sobre la sup. de falla
superficie del agua. entre dovelas

para el nodo (I)

v

Zn (1) =S(1) = b (I)

Espesor del Elevacion de Elevacion de
deslizamiento = la superficie - la superficie
por nodo (I) del talud en (I) de falla en (1).

v

Altura de Espesor del tht (1)
linea de = deslizamiento * (factor que
empujes por en el nodo (I).  depende
nodo (1). C).

ht = Zn (1) *fht (1)

J

Abrir programa.
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Delta X

dx (K) =abs ( X (K+1) - X (K)

Posicidon Posicién

entre el nodo = horizontal del - horizontal del

KyK+l nodo X (K+1)  nodo X (K)
de la dovela (K)
Z (K)=(S(K) = ( b(K) + S (k+1) = b(K+1))/2
Altura Elevacién  Elevacion de  Elevacion del Elevacién de
media = deltalud - lasuperficie + talud en el punto - la superficie de + 2
de cada en el de falla en (K+1). falla en el punto
dovela. punto (K) el punto K, (K+1).

v

Ha (K) = (H (K) + H (K+1))/2

Altura media Altura del agua Altura del agua
del nivel del = sobre la sup. + sobre la sup. de 2
aguaen la de falla en el falla en el punto Célculo de la
dovela (K). punto K. K+1. altura del
centroide
¢ en cada dovela
Wt (K) = (Ha (K) * gs (K) + (z (K) - Ha (K) )* gd (K))
Valor medio Peso Altura Altura Peso
Peso de la altura Vol. media media Vol.
dela = del agua * Sat. + [dela - del nivel del suelo
dovela (k) en una dovela dovela(k) de agua. no saturado.

v

mom! = (Ha (K) * gs (K)) * Ha (k)/2

Momentoenla  Alturamedia Peso Volumétrico
Parte sumergida = del nivel del * Saturado
de la dovela aguaen la

dovela (K)

B
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mom?2 = (z (K) — Ha (K) * gd (K) * (z (K) + Ha (K)/2
Momento de Altura Altura Peso Vol. Altura Altura
la parte no media media del suelo media media
sumergida de = de la - delagua | * nosaturado *[dela +delagua | + 2
la dovela dovela enla sobre el dovela enla
z dovela nivel del z. dovela z.
z agua.
he = (mom! + mom?2 )/wgt (K)
Altura del momento en momento de
centroide  =| la parte + la parte no Peso de la
a la mitad sumergida sumergida + dovela (K).
del ancho de la dovela de la dovela
de la dovela (K). (K).

Fhe (K) 2 0

Altura del
centroide +
he (K)

altura
mediade 20
la dovela

z(K)

he (K) =z (K) * fhe (K)

Calcula: presion media
en la base y cresta de una dovela.

No
l<

Ps (K) = (psi (K) + psi (K+1))/2

Tirante medio Presién sobre  Presidn de la

sobre la superficie =| la superficie + superficiede| <+ 2
de falla en una de falla para falla para el

dovela. el nodo K. nodo K+1.
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Calcula: pendiente de la superficie de falla db/dx

db (K) = (b (K+1)) = b (K))/ dx (K)

(La pendiente) Altura de la Altura de la Delta X

|? derivadade = superficie -  superficie + de ladovela
la altura con natural en natural en el K.

respecto al largo el punto K+1.  punto K.

de una dovela

v

Pa (K) = gw * ps (K)

Presion de poro Peso Tirante medio
media en la = volumétrico * en la superficie
superficie de del agua. falla.

falla de una

dovela.

Calcula: derivadas
en los nodos.

Th = dx (1) / dx (I-1)

Th = delta Xentre + delta x entre
nodos I e [+] nodos I-1 e [

™

.
Varias

combinaciones
@ >_ de th’eta usadas

en computo para

obtener derivadas

The —ih+ th en los nodos.
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dht (1) = ( ht (I+1) — thy * ht (I-1) = thy * ht (1)) / (ths * dx (1-1))

Derivada de la altura de la linea de esfuerzos para un nodo (I).

v

dbn (1) = (b (1+1) = th> * b (I-1) — thy * b (1)) / (thy * dx (I-1))

Derivada de ]a altura de la superficie para un nodo (I).

|

60
Inicia la B
estimacion de sum2=0
fuerzas suma de las fuerzas actuantes
actuantes
Do 101
=1, N-1 .
El siguiente calculo
asume un estrato seco
sobre uno saturado.
dr (1) = (Fzo dx (1) — wgt (1)) * db (I) * dx (I)
Manejando Carga vertical  Peso de una ler derivada delta X
fuerzas V =| uniforme actu- - dovela * deb. * entre
para la ando sobre la nodos
dovela 1. superficie de lel+].
una dovela.
101 ¢
dr (I) = dr+ (aog (1) * wegt (I) + Fxodx (1)) * dx (1)
Manejo de Manejo de aceleracion Peso de una Carga delta X
fuerzas para = fuerzas para + horizontal * dovela. + horizontal * entre
la dovela la dovela I. entre uniforme nodole
1. aceleracion actuando I+1
de la gravedad. sobre la sup.
de una dovela.

El calculo anterior suma las fuerzas horizontales
de la superficie del talud y fuerzas de cuerpo (Fzas.
+ actuan hacia la derecha; hacia el pie).
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sum 2 =sum 2 + dr

Sumade las = sumadelas + Manejo de
fuerzas fuerzas fuerzas para
actuantes. actuantes. la dovela .

Calculo de fuerza
cortante, fuerza
normal y el FS

sum3 =0

sum5=90

T()=0

Esfuerzo cortante sobre una de
las interfaz de la dovela.
d(T)=0

Primera derivada del esfuerzo
cortante

g

dt(1)=0

Primera derivada de dt (1) =0
dT (N)=0

Primera derivada de dT (N) =0




ANEXO A

Do 201,
I=1, N-1

sum 3 =sum 3 +dT (I) * db (1) * dx (I)

Suma de Suma de Derivada Derivada delta X
dE/dx * dx =dE/dx*dx + delesfuerzo * debenel * entre
desde | desde | cortante en punto 1. nodos
hasta N-1. hasta N-1. I. [el+].

v

sum 5 =sum 5 +dT (I) * dx (1)

Suma de Suma de Derivada delta X
dT/dx * dx = dT/dx *dx + de las fuerzas * entre
desde 1 desde | verticales en nodos
hasta N-1. hasta N-1. I. Te I+1.

>

abs (sum 5) > (0.5 +abs (T (N) - T (1))

suma de ( 0.5+ abs (Esfuerzo Esfuerzo

dT/dx *dx > cortante - cortante

desde | sobre |a en la primer

hasta N-1 Gltima dovela. )
dovela

Se calcula el factor de
seguridad en términos
de esfuerzos cortantes,
si es mayor en 0.5 al
factor de seguridad

previo se recalcula. @




PROGRAMA JANBUNR

sum 3 = sum 2 + sum 3
Suma de Suma de Suma de
dE/dx * dx = |as fuerzas + dE/dx * dx
desde 1 actuantes. desde 1
hasta N-1. hasta N-1.
sum1=0

Suma de las fuerzas resistentes
desde | hasta N-1.

v

FS previo=FS

Calculo de ng,

dresy= (1 —mu (1) *db(I)/ F)

drest g 1- Coeficiente * La derivada de la
de friccion. elevacion de falla + FS
media (b) de la
superficie en el

nodo 1.
Si Msg (65)

No

msg 65
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abs ( dTEST) <0.01

Msg (65)
Calcula Ja resistencia en la l
ficie del desli iento.
superficie del deslizamiento g0 to 661
a()=(l+db (I)z/(] —mu (1) * db ([) /F)
la derivada 2 Coeficiente la derivada
Janbu de la elevacion de friccion de la elevacién
n alpha = || +de lasuperficie | <[ 1-parauna * de la superficie -+ FS
(b) para el nodo dovela (I). (b) para el nodo
I (promedio para | (promedio para
una dovela. una dovela.

v

St=a)*(C(NH—mu)* Pa()+dT () -wegt()+ Fzodx (1))
La Janbu Cohesion  Coeficiente resion  la Peso Carga
resistencia n-alpha | parala de friccion | de poro derivada dela vertical
dela = *| base de - parauna *| parala +deT. - dovela + actuando
dovelal. una dovela. sup. de sobre una
dovela falla. dovela.
CTC=C()-mu(l)*(Pa(l)+dT (I) - wgt (I) + Fzodx(l))
Cohesion [Coeficiente Presion de  ler derivada  Peso de Carga
Constante = -| de friccion * poroenla + de T. - la dovela.+ vertical
superficie actuando
de falla. sobre una
dovela.

02,




PROGRAMA JANBUNR

No
4+— Trim (64)
Trim (64)
Do 203,
I=1, N-1
sum | =sum 1 + St (I) * dx (I)
Suma de Suma de Resistencia delta X
las fuerzas = las fuerzas + deladovela * entre nodos
resistentes resistentes 1. Tel+l.

.|

FS=suml /(E(N)-E () +sum3)

Suma de Fuerza normal  Fuerza normal  Sumade
FS = las fuerzas + | enlaultima - enlaprimer +(dT/dx)*
resistentes dovela. dovela. (db/dx)*dx
desde | hasta
N-1.

v

quo = abs (( FS — FSyrev) / FSprev

Recalcular F si existe una
diferencia del 5 % respecto
al valor anterior.

quo > 0.05
0

msg (5), F, Trim (msg (6)),

go to 210

T

sumd =0
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Se suman las fuerzas
horizontales

£2 = (-dt (1) + wgt (I) — Fzodx (I)) * db (1)

~
Derivada Peso de la Carga Derivada de
t2=|detenl. + dovelal. - vertical * laelevacion
en la dovela. del talud en [.
I.
N\

v

t3 = wgt (I) * aog (I) + FXodx (I)

Peso de la Aceleracién Cargas
t3 = dovela. + horizontal entre + horizontales.
aceleracion de
la gravedad.

v

dE (1) = (st (I) / FS) + t2 — {3

laderivada = | Resistencia + t2 - 13
de E. de ladovela + FS verticales horizontales
sumd = sum4 + dE (I) * dx (I)
Suma de Suma de la derivada delta X
(dE/dx)*dx = (dE/dx)*dx + deE. * entre nodos
desde | desde | Iel+l.
hasta N-1. hasta N-1.

305
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abs (sum4) 2 (0.5+abs (E(N)-E (1)))

suma de 0.5+ abs| Fuerza Fuerza
dE/dx *dx 2 normal - normal
desde | en el nodo en el nodo
hasta N-1 N. l.

sum4

Calculo de la

fuerza normal
en cada nodo.

E (1) = (dE (I-1) * dx (I-1)) + E (I-1)

Fuerza la derivada delta X Fuerza
Normalen = deE (alcentro*enelnodo + normalen
el nodo 1. deladovela) I-lel. un nodo.
306 »l Verificar E por Tension.
Iflag=0

v

Revisa los empujes
horizontales
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E()>0

Fuerza normal
en el nodo 1

>0

1005 continua

Céiculode Ty dt

A-18



PROGRAMA JANBUNR

7

Th = dx (1) / dx (I-1)

v

Th, = th?

v

Th3 =1 —Th2

v

Thy =th + Th;

v

Célculo de la derivada de las fuerzas
normales por medio de las
combinaciones de theta para cada nodo.

dEn (I) =~

(E(I+1)-th, *E(I-1)- th, *F (I))

th, *dx (1-1))

v

T (1) =E (I) * (dht (1) + dbn (1)) + dEn (I) * ht (1)

Suma de momentos por fuerzas horizontales. ¢

TM=T()+ wgt () * aog (I) * he (I) + z (I) * Fxodx (1)

160
’l

sumdt=0

Suma de la (dT/dx) * dx desde | hasta N-1 =0

Suma de las fuerzas

cortantes
dt()=(T U+ =T @)/ dx (I)

Fuerza cortante Fuerza Cortante delta X
derivada =] en el costado - en el costado ~+entre los
det. {d+1). . nodos

Tel+l.

®
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sumdt = sumdt + dT (I) * dx ()

Suma de Suma de Primer delta X
dT/dx)*dx = (dT/dx)*dx * derivada de entre los
desde | hasta desde | hasta T. nodos [
N-1. N-1. el+1.

161 i
>

residuo = abs ( F- Fprev)

Diferencia
entre FS =abs ( FS — FSprev)
y FSprev.
\ 4
FSprev =FS§

Si
residuo < Tolerancia

residuo > 0.05

A-20

—® 1005
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1005

FS entre dovelas contra la falla
vertical. Férmulas para separar
¢ y phi. Esfuerzo cortante entre
dovelas.

abs ( T(I)) £Tolerancia

Goto 1010 — 1 Fac(1)=999
str=isc(N*Zn()—ismu (D*(EDH+POH*HI)/2
Esfuerzo Espesor de Coeficiente de | Fuerza Normal Presion de Altura de
cortante deslizamiento  friccidnenla |aun costado de poro en la agua sobre
entre = isc * paraunnodo. - interfazdela * |la dovela en un + superficie *  la sup.
dovelas dovela en el nodo (1). de falla. del talud.
nodo I

A-2]
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fac (1) = abs ( STr / T (1))

fac (I)=abs STr/Fuerza cortante en un
lado de la dovela.

Fac (I)=0
62
Calculo de esfuerzos sobre
la superficie de falla.
coef=1/(1-db(I)* mu (I)/FS
la derivada Coeficiente de
coef = 1 + | 1- delaelevacion *friccion para + FS
de la superficie  una dovela.
en un nodo.
\4
t1 = dt (I) — wgt (I) + Fzodx (I) + Pa (I)
la derivada Peso de la Carga vertical ~ Presion de
tl = deT. - dovela. + sobrelasup. + poroenla
del talud. superficie de
falla

v

signs (I) =coef * (C (D) -t (D) *mu())/FS

Esfuerzo cortante Cohesionen  Fuerza cortante Coeficiente
sobre lasup. del = coef *| labasedela - aun costado de *de friccién.
talud. dovela. una dovela en

el nodo I.

FS
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signn (1) = dt (1) — wgt (1) + Fzodx (1) — signs (1) * db (1)

Esfuerzo normal Primera Peso de Carga vert. Esfuerzo Primera
sobre lasup. de = derivada - ladovela. + enlasup. - cortante sobre * derivada
falla. de T. del talud. la sup. del talud de la elevacién
del talud en el
punto 1.
661 »l
slide section
Tb, F, La instruccion de tb es para escribir
tb, tb los resuitados en el archivo
gw, tb, N correspondiente.
tb, tb
tb, tb
tb
tb
Do 750,
I=I,N

1, tb, X (1), th, s (1), tb, b (I), tb,
zn (1), tb, H(1), tb, psi (1)

750
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756

1, Tb, ¢ (1), tb, phi (1), tb, Fzodx (I), tb,
Fxodx (1), tb, ps (I) tb, z(I), tb, dx (I), tb,
db (I), tb, aog (1), tb, he (1)

1, tb, ht (1), tb, P (1I)* H (1)/2, tb, E (1), tb
£ (1), tb, fac (1)

64

1, tb, sign (1), tb, signs (1), tb, Pa (1)

A-24

Escribe los valores medios de
los parametros de las dovelas.

Escribe las fuerzas
entre dovelas.

Escribe los esfuerzos
medios en la base de
cada dovela.



PROGRAMA JANBUNR

I, tb, dE (J), tb,
signs (1) — signn (I) * db (I) — wgt (1) * aog (1) — Fxodx (I),
tb, tb, dt (1), tb, wgt (I) — Fzodx (I) + signn (I) + signs (1) * db (1)

| 66

tb
tb
tb

I, tb, dE (1), tb, dht (1), tb, dbn (1)

70

Revisa las fuerzas de
equilibrio y escribe los
resultados.

Escribe las derivadas en
los nodos.



ANEXO A

A.2 PROGRAMA FUENTE

Aqui se muestra el listado del Programa Fuente de JanbuNR con el procedimiento del
método generalizado de las dovelas (Janbu, 1973) en lenguaje FORTRAN, cuyo funcionamiento
se verifico con el paquete de computadora FORTRAN POWER STATION 4.0.

JanbuNR es un programa escrito y adaptado en FORTRAN para PC a partir
del trabajo de Rex Baum por Ignacio Noriega Rioja, en enero del 2004.
Este programa permite evaluar las condiciones de estabilidad de un
talud o ladera natural suponiendo o conociendo cualquier forma
arbitraria de superficie de falla, utilizando el método generalizado
de las dovelas {(MGD) (Janbu, 1973). Dicho método divide la masa
potencialmente deslizante en dovelas, en cada una de las cuales
satisface totalmente las condiciones de equilibrio estatico,
considerandolas como cuerpo libre,

o000 000n

JanbuNR toma en cuenta por dovela cargas externas

- incluso horizontales - si las hubiera, terreno y condiciones
de frontera irrequlares y el peso volumétrico tanto saturado
como sumergido del suelo, asi como los pardmetros de resistencia
en cada dovela y entre dovelas. El1 cdlculo del factor de
sequridad lo realiza con laderas o taludes naturales conformados
con un maximo de 150 nodos en 50 iteraciones.

Oo0o0o0a00on0n

JanbuNR ha sido revisado para mejorar el uso del método generalizado
de las dovelas (MGD) en la obtencién del factor de seguridad,
incrementando el numero de iteraciones de 10 a 50 para obtener el FS
en taludes o laderas naturales conformadas con un maximo de 150 nodos.
También se le agregaron una pantalla de aplicaciones y un archivo
auxiliar de letreros y etiquetas, para que con ellos se indique

el ingreso del archivo de datos, se asigne el de resultados y se
sefialen los errores por las divisiones entre cero en el momento de
correr el programa; del mismo modo, algunos letreros son leidos
desde el archivo auxiliar para ser escritos en el archivo de
resultados como encabezados. Se modificd la condicién j=1 en el
célculo de FS, para actualizar los valores de FS y n-alfa cuando no
haya convergencia de FS; se considera que no hay convergencia

cuando la diferencia entre los dos UGltimos valores de FS es

mayor a 5%. Finalmente para su fdcil acceso realicé algunas
adaptaciones del idioma inglés al espanol en el programa fuente,

en la creacioén del archivo de datos, en la presentacién del archivo
de resultados y en las etiquetas de la pantalla de aplicacién.

OO0O00000000000000000

program JnbuNR
LISTA DE VARIABLES

a(I)--1/(Janbu's n-alpha))

acg{I)~-relacién entre la aceleracién horizontal y la aceleracién de la gravedad
b(I)-- elevacién de la superficie de falla en un nodo

c({I)-- cohesién en la base de una dovela

db(I)~- ler derivada de b (media para una dovela)

dbn(I)--ler derivada de b en un nodo

dE(I)--ler derivada de E (en el centro de una dovela)

dEn(I})--ler derivada de E en un nodo

dht (I)-- ler derivada de ht (en un nodo)

dr (I)--manejando fuerzas en la dovela I
dT--ler derivada de T
dx(I)-- delta x entre nodos I e I+1
E(I)-- fuerza normal a un costado de la dovela (en un nodo)
F--Factor de seguridad, ultima iteracién
Fprev--Factor de seguridad, antes de la iteracién
fh(I)--altura de la linea de esfuerzos/altura de la dovela en un nodo
fhc(I)--altura del centroide/altura media de la dovela
gt--peso volumétrico del suelo (medic para toda la dovela)
gs(I)--peso volumétrico saturado bajo el nivel del agua
entre nodos I e I+1
gd(I)-~-peso volumétrico del suelo no saturado sobre el nivel del agua

OO0O0000000000000000000000
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O0O00000000000000000000000000000000000000000000O0

a0

entre nodos I e I+l

gw--peso volumétrico del agua

H(I)--altura del agua sobre la superficie de falla
(medida en un nodo)

ht (I)--altura de la linea de tensién (en un nodo)

hc(I) altura del centroide a la mitad del ancho de la dovela

isc(I)--cohesién entre dovelas en el nodo I

isphi (I)~--&ngulo de friccién interna entre dovelas en el nodo I

ismu(I)--coeficiente de friccién entre dovelas en el nodo I

moml~-momento de una dovela que se encuentra debajo del nivel de agua

mom2--momento de una dovela que se encuentra sobre el nivel del agua

mu(I)~-coeficiente de friccién para una dovela

msg () texto de un mensaje o etiqueta

phi(I)--a4ngulo de friccién interna para una dovela

N-- numero de nodos

Nnd--maximo numero de nodos (ajuste por cambios en los pardmetros)

numit--nimero de iteraciones

psi(I)--Presién de agua sobre la superficie de falla para un nodo

ps(I)--tirante medio de agua sobre la superficie de falla para una dovela

P(I)~-- presién de poro en la superficie de falla en un nodo

Pa(I)--presién de poro media en la superficie de falla para una dovela

resid--diferencia entre F y Fprev

s(I)--elevacién de la superficie natural en un nodo

signn(I)--fuerza normal sobre la superficie de falla(media en una dovela)

signs(I)--fuerza cortante sobre la superficie de falla (media para una dovela)

Fxodx (I)--Fuerza horizontal uniforme actuando sobre la superficie natural de falla
en una dovela(fuerza por unidad de longitud, por unidad de ancho)

Fzodx (I)-- carga vertical uniforme en la superficie natural actuando sobre una
dovela (fuerza por unidad de longitud, por unidad de ancho)

st (I)--la resistencia en una dovela 1

suml--suma de las fuerzas resistentes desde 1 a N-1

sum2--suma de las fuerzas actuantes desde 1 a N-1

sum3--suma de las (dT/dx)* (db/dx)*dx desde 1 to N-1

sum4--suma de las (dE/dx)*dx desde 1 a N-1

sumS5~-suma de las (dT/dx)*dx desde 1 a N=-1

sumdt--suma de las (dT/dx)*dx desde 1 a N-1

T(I)-- fuerzas cortantes sobre un extremo de la dovela

tb--tab caracter para escribir archivo de salida (output)

th--Theta, la relacién delta-x en la dovela contigua

th2, th3, y th4--diferentes combinaciones de theta usadas en

derivadas de computo en los nodos.

tol--pardmetro para probar la convergencia de F

wgt (I) --peso de una dovela

x(I)--posicién horizontal de un nodo w.r.t. en la cabeza de la dovela

Z(I)-- espesor medio de una dovela

Zn(l)--espesor de una dovela en un nodo

implicit none
integer Nnd,hlen, flen, nmsg
parameter (Nnd=150,hlen=255, flen=255,nmsg=72)

en las lineas siguientes se determinan las magnitudes de los parémetros permitida
Windows 95/98

parameter (Nnd=150,hlen=255,flen=1795, nmsg=72)

real c(Nnd), b(Nnd), db(Nnd), dht(Nnd), E(Nnd)

real ht(Nnd), P(Nnd), T(Nnd), psi(Nnd), H(Nnd)

real Z(Nnd), dE(Nnd), s{(Nnd), dEn(Nnd)

real dT(Nnd), signn(Nnd), signs(Nnd), fac(Nnd)

real a(Nnd), st(Nnd), Zn{(Nnd), x{(Nnd), Fzodx(Nnd)
real Pa(Nnd), ps(Nnd), dbn(Nnd), dx(Nnd)

real mu(Nnd), F, Fprev, tol, gw, dr, sumdt,ang
real th, th2, th3, th4, suml, sum2, sum3, sum4,sum5
real quo, tl, t2, t3, resid, str, coef,pi,dtest
real gs(Nnd),gd(Nnd),phi (Nnd), Ha(Nnd), toll, F1l
real isc(Nnd),ismu(Nnd),isphi (Nnd), fht (Nnd)
real aog(Nnd), Fxodx (Nnd),h hc (Nnd)
real wgt(Nnd), moml,mom2, ea,en,ta,tn,I

integer numit,numitl,N,3j, k,ans,Iflag, kk, kmsg, flag2,dlim

integer numtrl, ktrl

character* (hlen) heading, slide, section,msg(nmsg)

character*(flen) infil,outfil, inpth

character tb*l, cre*4
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tb=char (9)
pi=3.14159265358979
resid=0.
F=1.0
tol=0.00001
numit=50
c
c abrir archivo que contiene los mensajes o etiquetas
open (14,file='janbugs.ini',status='cld',err=115)
go to 116
c Las siguientes 6 lineas son para especificar la consola de aplicacién en (Windows 95/98)
c 115 open(l4,file='C:\Program Files\Slope Stability\
c $Janbuljanbugs.ini’, status='old',err=117)
C go to 116
c 117 open(l4,file="'..\Janbu\janbugs.ini', status='old',6err=118)
C go to 116
¢ 118 write (*,*) 'janbugs.ini?’
C pause Press '<return>/<enter> to quit'
[of go to 171
¢ Las siguientes 3 lineas se despliega un dialogo en archivo normal sobre Mac OS and Windows
115 write (*,*) 'janbugs.ini?'
pause

open(l4, file=""',status="0ld’,err=171)
116 read (14,*) Fl,toll,numitl, kmsg, flag2,dlim,cre
if (dlim .ge. 0) tb=char(dlim)
if (kmsg .gt. nmsg) kmsg=nmsg
do 40, I=1,kmsg
read (14,19, END=41) kk,msqg(kk)
40 continue
41 close (14)
if (F1 .gt. 0.5) F=Fl
if (toll .1t. 0.1) tol=abs(toll)
if (numitl .ge. 1) numit=numitl
Fprev=F
¢ Las tres lineas siguientes son para desplegar en formato normal el archivo de dialogo y la
especificacién
c para el Absoft Fortran compilador por Mac OS y Windows
print *, trim(msg(1l))
pause
open (12, status='old',file='"',err=171)
Lee las direcciones de los archivos de entrada y de salida
en las siguientes 10 lineas para usarse en la consola de aplicacién en
Windows 9X/NT, Mac OS y otras plataformas
inpth=trim(msg(2})
open (11, file=inpth,status='cld’', err=20)
go to 21
20 write (*,*) trim(msg(2)), '?'
write (*,*) trim(msg(3))
elegir entre las siguientes lineas o o dos lineas dependiendo de la interface
open (11,file=""',status='cld',err=171)
read (*,*) inpth
open (11, file=inpth,status='cld’',err=20)
21 read (11,*) numtrl
if (numtrl .le. 1) numtrl=l
do 250, ktrl=1,numtrl
read (11,9) infil
read (11,9) outfil
OPEN (12,STATUS='OLD',FILE=infil)
Read raw data from file
read (12,9) slide
read (12,9) section
read (12,9) heading
9 format (A)
19 format (i4,1x,A)
read (12,*) gw, N, ea,ta,en,tn
if (N .gt. Nnd) then
write (*,*) 'N >',Nnd
go to 171
end if
E (1) =ea
T(l)=ta

o000 00000000000000a0
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E (N)=en
T (N)=tn
read (12,9) heading
do 50, I=1,N
read (12,*) x(I), s(I), b(I), H(I), psi(I), gs(I),qd(I),
+ c(I),phi(I), Fzodx({(I),Fxodx(I),isc(I),isphi(I),fht(I)
+ ,a0g(I)
c computo de las cantidades basicas desde los datos originales
ang=phi (I) *(pi/180.)
mu (I)=tan (ang)
ang=isphi (I)*(pi/180.)
ismu(I)=tan(ang)
P(I)=gw*psi(I)
Zn(I)=s(I)-b(I)
ht(I)=2n(I)*fht (I)
50 continue
close (12)
c en las siguientes 5 lineas se especifica para la compilacién en Absoft
(opens standard dialog to interactively select output file)
print *, trim(msg{16)}
pause
usar las lineas siguientes para Mac 0S para especificar la creacién de cédigos
OPEN (10, file='"', STATUS='unknown', creator=trim(cre),err=171)
open (10, file='"', STATUS='UNKNOWN', err=171)
usar las siguientes lineas para Mac 0S para especificar la creacién de cédigos, batch mode
OPEN (10, STATUS='UNKNOWN', file=trim(outfil),creator=trim(cre))
La siquiente linea puede ser usada para un sistema de operaciédn
OPEN (10, STATUS='UNKNOWN',file=trim(outfil))
do 56, k=1,N-1
dx (k) =abs{x (k+1)-x(k))
Z(K)=(s(k)-b(k)+s(k+1)-b(k+1))/2.
Ha (k) =(H (k) +H (k+1)) /2.
c célculo de la altura predefinida del centroide de cada dovela
wgt (k)= (Ha (k) *gs (k) +(Z (k) -Ha (k) ) *gd (k) )
moml=(Ha (k) *gs (k) ) *Ha (k) /2
mom2=(Z (k) -Ha (k) ) *gd (k) * (Z (k) +Ha (k) ) /2.
hc (k)= (moml+mom2) /wgt (k)

[¢]

o0

o000

c if (fhc(k) .ge. 0) hec(k)=Z{(k)*fhc (k)
Covvvin CALCULO DE LA PRESION MEDIA EN LA BASE DE CADA DOVELA
ps (k) =(psi (k) +psi(k+1)) /2.
Covvnnn CALCULO DE LA PENDIENTE DE LA SUPERFICIE DE FALLA, dB/dX

db (k) =(b(k+1)-b(k)) /dx (k)
Pa (k) =gw*ps (k)
56 continue
c Calculo de las derivadas en cada nodo

do 60, I=2, N-1

th=dx (I) /dx(I-1)
th2=th**2
th3=1.~th2

th4=th+th2
dht (I)=(ht (I+1)-th2*ht (I-1)~th3*ht(I))/(th4*dx(I-1))
dbn (I)=(b(I+1)-th2*b(I-1)-th3*b(I))/(thd*dx(I-1))

60 continue
c
c estimacién inicial de las fuerzas de tendencia
c
sum2=0.

do 101, I=1, N-1

¢ la siguiente linea asume un estrato de suelo seco sobre uno saturado...
dr=(Fzodx (I)-wgt (I))*db(I) *dx(I)

la siquiente linea suma las fuerzas horizontales en la superficie con las de cuerpo
c (positive loads act to the right, i.e. toward the toe)

dr=dr+ (aog (I) *wgt (I) +Fxodx (I)) *dx (I)

sum2=sum2+dr

101 continue

c
c valores iniciales de T y dT/dx

do 102, I=2, N-1

[¢]

T(I)=0.
dT (I)=0. i RS NN T AN
102 continue ESTA TESIS NO SALL

DE LA BIBLIOTECA
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dT (1)=0.
dT (N)=0.
c
c cdlculo de F, Ey T
c
do 1004, j=1,numit
sum3=0.
sum5=0.

do 201, I=1,N-1
sum3=sum3+dT (I) *db (I) *dx (I)
sumS5=sum5+dT (I) *dx (I)
201 continue
if (abs(sum5) .gt. (0.5+abs(T(N)-T(1)))) then
write (*,*) trim(msg(4)), sumb
end if
sum3=sum2+sum3
210 suml=0.
Fprev=F
do 202, I=1, N-1
c el signo negativo en el numerador de la siquiente linea se debe a la
c convencién de signos adoptada en este programa
dtest=(1l.-mu(I)*db(I)/F)
if (dtest .1lt. 0.2) then
print *, trim(msg(63)), I, trim(msg(64))
write (10,*) trim(msg(63)), I, ' ',trim{msg{64))
end if
¢ error que advierte la divisién por cero
if (abs(dtest) .1lt. 0.01) then
print *, trim(msg(65)), I
write (10,*) trim(msg(65)), I
go to 661
end if
¢ cdlculo de la resistencia en la superficie de falla
a(I)=(l.+db(I)**2)/(1l.-mu(I)*db(I)/F)
st(I)=a(I)* (c(I)-mu(I)* (Pa(I)+dT(I)-wgt(I)+Fzodx(I)))
¢ verificar que no haya errores potenciales debidos a la alta presién de poro
if ((c(I)-mu(I)*(Pa(I)+dT(I)-wgt(I)-Fzodx(I)))

+ .1t. 0.) then
print *, trim{msg(66)), I,' ', trim(msg{64))
write (10,*) trim{(msg(66)), I,' ', trim({msg(64))
end if
202 continue

do 203, I=1, N-1
suml=suml+st (I)*dx (I)
203 continue
F=suml/ (E(N)-E (1) +sum3)
quo=abs ((F-Fprev) /Fprev)
204 continue
c Recalculo de F cuando difiere mas del 5% que el valor anterior.
if {(quo .gt. 0.05) then
print *, trim(msg(5)), F,trim{msg(6)), j
write (*,*) trim(msg (7))

go to 210
end if
c
c cdlculo de E
c
304 sum4=0.

do 305, I=1,N-1
t2=(-dT(I)+wgt (I)~Fzodx (I))*db(I)
¢ 1la siguiente linea suma fuerzas horizontales aplicadas con las de cuerpo
t3=wgt (I) *aog (I)+Fxodx(I)
dE(I)=(st(I)/F)+t2-t3
sumd=sum4+dE (I) *dx {I)
305 continue
if (abs(sumd4) .ge. (0.5+abs(E(N)-E(1)))) then
write (*,*) trim(msg(8)), sum{
end if
do 306, I=2, N-1
E(I)=(dE(I-1)*dx(I-1))+E(I-1)
306 continue
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c
c revisando E por tensidn
c
Iflag=0
do 156, I=1, N
IF (E(I) .GT. 0.) then
write (*,*) trim(msg{(l2)), I
write (10,*) trim(msg(l12)), I
Iflag=1
END IF
156 continue
If (Iflag .EQ. 1) then
print *, trim(msg(10))
print *, trim(msg(l1))
read (*,*) ans
if (ans .le. 2.) go to 1005
end if
c
c calculo de T, dT
c

do 160, I=2, N-1
th=dx(I)/dx(I-1)
th2=th**2
th3=1.-th2
th4=th+th2
dEn(I)=(E(I+1)-th2*E(I-1)-th3*E(I))/(thd*dx(I-1))
T{I)=E(I)* (dht (I)+dbn(I))+dEn(I)*ht (I)
¢ 1la siguiente linea suma los momentos por fuerzas horizontales aplicadas con 10s de cuerpo
T(I)=T(I)+wgt(I)*aog(I)*hc(I)+Z(I)*Fxodx(I)
160 continue
sumdt=0.
do 161, I=1,N-1
dT(I)=(T(I+1)-T(I))/dx(I)
sumdt=sumdt+dT (I) *dx (1)
161 continue
resid=abs (F-Fprev)
Fprev=F
if (resid .1lt. tol) go to 1005
if (resid .gt. 0.05) then
print *, trim{msg(5)), F,trim(msg(6)), J
print *, trim{msg(9))
print *, trim(msg(10))
print *, trim(msg(l1))
read (*,*) ans
if (ans .le. 2.) go to 1005

end if
1004 continue
1005 continue

print *, trim{msg(13))
print *, trim(msg(5)), F,trim{msg(6)), jJ
print *, trim(msg(14))
print *, trim(msg{(15))
read (*,*) ans
if (ans .le. 2.) go to 171

c
c Calculo del factor de seguridad entre dovelas contra falla vertical
¢ Férmula para separar los valores de c¢ y phi
¢ esfuerzo cortante interdovelas para condiciones de frontera
c
do 62, I=1, N
if (abs(T(I)) .le. tol) then
fac(I)=999.
go to 1010
end if
str=isc(I)*Zn(I)=-ismu (I)*(E(I)+P(I)*H(I)/2.)
fac(I)= abs(str/T(I))
1010 if (E(I) .gt. 0.) fac(I)=0.
62 continue
c
C calculo de esfuerzos en la superficie de falla
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do 661, I=1,N-1
coef=1./(1l.-db(I)*mu(Il)/F)
t1=dT(I)-wgt (I)+Fzodx(I)+Pa(I)
signs (I)=coef* (c(I)-tl*mu(I))/F
signn (I)=dT (I)-wgt(I)
+ +Fzodx (I)-signs (I) *db(I)
661 continue
c
c escribir en archivo de resultados
write (10,9) trim(slide)
write (10,9) trim(section)
write (10, *) trim(msg(l7))
write (10,'(F12.3)') F
write (10,*) trim(msg(18))
write (10,'(F12.2)"') gw
write (10,*) trim(msg{(l9))
write (10,'(1X,I3)') N
write (10,*) trim(msg(20))
write (10,*) trim(msg(21)),tb,trim(msg(22)),tb,
+ trim{msg(23)),tb,trim(msg(24)),tb,
+ trim(msg(25)),tb, trim(msg(26)),tb,trim(msg(27))
do 750, I=1,N
write (10, '(7(F8.2))') I,x(I),s(I),b(I),Zn(I),H(I),psi(I)
750 continue
write (10,9) trim(msg(28))
write (10,*) trim(msg(29)),tb,trim{msg(30)), tb,
trim(msg(31)),tbh,trim(msg (32)}),tb,
trim(msg(67)),tb,trim(msg(33)),tb,
trim(msg(34)),tb, trim(msg(35)),tb,trim(msg(36)),
tb,trim(msg(68)),tb,trim(msg(69))
do 756, I=1,N-1
write (10,'(11(F8.2))") I,c(I),phi(I),Fzodx(I),Fxodx(I),
+ ps(I),z(I),dx(I),db(I),aoqg(I),hc(I)
756 continue
write (10,9) trim(msg(37))
write (10,*) trim(msg(38)),tb,tb,trim(msg(39)),tb,
+ trim(msg(40)}),tb,trim(msg(41)),tb,
trim(msg(42)),tb,tb,
+ trim(msg(43))
do 63, I=1,N
write (10, "' (6(F10.2))"') I,ht(I),P(I)*H(I)/2.,E(I),
+ T(I),fac(I)
63 continue
write (10, 9) trim(msg(44))
write (10,*) trim(msg(45)),tb,tb,trim(msg(46)),tb,tb,
+  trim{msg(47)),tb,trim(msg(48}))
do 64, I=1,N-1
write (10,'(4(F12.2))"') I,signn(I},signs(I),Pa(I)
64 continue
write (10,*) trim(msg(49)),tb,trim(msg(50))
write (10,*) sumé4,tb, sumdt
La siguiente comparacién es principalmente una revisién de convergencia, dE(I)
los valores fueron calculados desde los viejos valores de dT(I), considerando signs(I)
y signn(I)han sido calculados desde los nuevos valores.
Acordando para 3 o 4 digitos significativos
que serian suficientes para el analisis de estabilidad.
write (10,9) trim(msg(51))
write (10,*) trim(msg(53))
write (10,*) trim(msg(54))
write (10,*) trim(msg(55))
write (10,*) trim(msg(56))
write (10,*) 'Dovela',tb,tb,'A)',tb,'B)',tb,'C)',tb,'D)"’
do 66, I=1,N-1
write (10,'(5(F10.2))') I,dE(I),
+ signs (I)-signn(I)*db(I)~-wgt(I)*aog(I)-Fxodx (I},
+ dT (I}, wgt(I)-Fzodx(I)+signn(I)+signs(I)*db(I)
66 continue
write (10,9) trim(msg(57})
write (10,*) trim(msg(58)),tb,tb,trim(msg(59)),tb,tb,
+ trim(msg(60)),tb,tb,trim(msg(61))

+ o+ o+ +

+

Q00 aan
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do 70, I=2,N-1
write (10,'(4(F12.2))') I,dE(I),dht(I),dbn(I)
70 continue
close (10)
c 250 continue
171 continue
¢ Depende del usario dar pausa para desplegar el
c mensaje o quit para salir.......
if (flag2 .eq. 1) then
write (*,*) trim(msg(62))
pause
end if
stop
end
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A.3 ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO LA AURORA
A.3.1 Archivo de datos

"Deslizamiento de la Colonia La Aurora de Teziutlan, Puebla, 1999"

Analisis de estabilidad de la ladera natural

gw Nodos Ea Ta Eb Tb

] 31 0 0 0 0

Disx s b H psi gs gd ¢ Phi Fz/dx Fx/dx en-dov ¢ en-dov phi ht/prof a/g

0 653 632 203 203 133 131 14 33 -] 0 1.4 33 0333 0
335 64.65 6020 431 431 1.33 131 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
6.7 61.70 5690 4.65 465 134 132 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
10 5879 5349 5.14 514 161 159 14 33 0 0 |.4 33 0333 0
134 5734 5199 529 529 161 159 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
16.75 56.10 51.09 505 505 161 159 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
20.1  55.00 49.9% 517 517 161 159 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
234 5465 49.70 526 526 161 1.59 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
26.8 51.79 46.89 529 529 16l 159 14 33 0 0 1.4 33 0333 0
30.15 50.09 45,19 538 538 [.61 1.59 1.4 33 -I 0 1.4 33 0333 0
335 49.09 44.00 544 544 161 159 14 33 -| 0 1.4 33 0333 0
36.8 4778 4250 542 542 .61 1.59 1.4 33 -l 0 I.4 33 0333 0
40.2 46.44 4140 537 537 133 1.31 1.4 33 -l 0 |.4 33 0333 0
436 4494 4040 509 509 133 1.31 14 33 -l 0 1.4 33 0333 0
46.9 4344 3920 467 467 133 131 14 33 -l 0 1.4 33 0333 0
50.26 41.60 3820 3.7 3.7 1.33 131 1.4 33 -l 0 1.4 33 0333 0
53.6 40.15 37.10 329 329 133 131 14 33 -l 0 1.4 33 0333 0
56.96 3855 35.00 3.79 379 1.33 131 1.4 33 -l 0 1.4 33 0333 0
60.3 37.19 3379 3.57 357 133 131 1.4 33 - 0 1.4 33 0333 0
63.6 36.05 33.00 3.05 305 1.33 131 1.4 33 -I 0 |.4 33 0333 0
67 346 3190 261 26l 1.33 1.31 1.4 33 -l 0 l.4 33 0333 0
7036 3339 3090 241 24l 1.33 131 1.4 33 -] 0 1.4 33 0333 0
73.7 31.84 29.19 256 256 133 131 14 33 -l 0 1.4 33 0333 0
77.6  31.39 2790 338 338 1.33 131 14 33 -] 0 1.4 33 0333 0
80.4 2994 2549 431 431 1.33 131 1.4 33 -l 0 1.4 33 0333 0
83.7 28.64 23.89 4.61 4.6l 1.34 1.32 1.4 33 -l 0 1.4 33 0333 0
87.1 26.84 22.00 4.71 4.71 134 1.32 1.4 33 -l 0 1.4 33 0333 0
904 2491 20.00 3.59 359 1.34 132 14 33 -l 0 1.4 33 0333 0
93.8 2401 20.00 39 39 1.34 132 1.4 33 -I 0 1.4 33 0333 0
97.1 23.14 20.00 3.04 3.04 1.34 132 1.4 33 -] 0 I.4 33 0333 0
1005 214 2000 1.35 135 1.34 132 14 33 -I 0 I.4 33 0333 0

end
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A.3.2 Archivo de resultados

"Deslizamiento de la Colonia La Aurora de Teziutlan, Puebla, 1999"
Andlisis de estabilidad de la ladera natural
Factor de seguridad (Janbu):
1.060
Peso volumétrico del agua
1.00

Nodos

31
Dimensiones en nodos (input):
Nodo X s b Z H psi

1.00 .00 6530 6320 2.10 2.10 2.10

2.00 335 64.65 6020 4.45 445 4.45

3.00 6.70 61.70 56.90 4.80 4.80 4.80

400 10.00 5879 5349 530 529 529

500 1340 5734 5199 535 534 534

6.00 16.75 56.10 51.09 5.01 5.00 5.00

7.00 20.10 55.00 49.99 5.01 5.00 5.00

8.00 23.40 54.65 49.70 4.95 4.94 494

9.00 26.80 51.79 46.89 490 4.89 4.89

10.00 30.15 50.09 45.19 490 5.90 5.90

11.00 33.50 49.09 44.00 5.09 5.09 5.09

12.00 36.80 47.78 42.50 528 5.28 5.28

13.00 40.20 46.44 4140 5.04 5.04 5.04

14.00 43.60 44.94 40.40 4.54 4.54 4.54

15.00 46.90 43.44 39.20 424 424 424

16.00 50.26 41.60 3820 3.40 3.41 3.4]

17.00 53.60 40.15 37.10 3.05 3.05 3.05

18.00 56.96 38.55 35.00 3.55 3.55 3.55

19.00 60.30 37.19 33.79 3.40 339 3.39

20.00 63.60 36.05 33.00 3.05 3.05 3.05

21.00 67.00 34,60 31.90 2.70 2.70 2.70

22.00 70.36 33.39 3090 249 249 249

23.00 73.70 31.84 29.19 2.65 264 264

24.00 77.60 3139 2790 349 349 349

25.00 80.40 29.94 2549 445 444 444

26.00 83.70 28.64 23.89 4.75 474 4.74

27.00 87.10 26.84 22.00 4.84 4.84 4.84

28.00 90.40 2491 20.00 491 471 471

29.00 93.80 24.01 20.00 4.01 4.01 4.0l

30.00 97.10 23.14 20.00 3.14 3.14 3.14

31.00 100.50 21.40 20.00 1.40 1.39 1.39
Valores medios de los pardmetros de las dovelas:

Dovela ¢ Phi Wv  Wh ps Z dX db/dxsf aog HRh
.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.27 328 335 -90 .00 1.64
2.00 1.40 33.00 .00 .00 4.63 4.63 335 -99 .00 2.3l
3.00 140 33.00 .00 .00 5.05 505 330 -1.03 .00 252
400 140 3300 .00 .00 532 532 340 -44 .00 2.66
500 1.40 33.00 .00 .00 5.17 5.8 335 -27 .00 2.59
6.00 140 3300 .00 .00 500 501 335 -33 .00 250
7.00 140 33.00 .00 .00 497 498 330 -09 .00 249
800 1.40 33.00 .00 .00 491 493 340 -83 .00 246
9.00 140 3300 .00 .00 539 490 335 -51 .00 245
10.00 1.40 33.00 -1.00 .00 5.49 500 335 -36 .00 2.50
11.00 1.40 33.00 -1.00 .00 5.19 5.18 330 -45 .00 2.59
12.00 140 33.00 -1.00 .00 5.16 5.16 340 -32 .00 2.58
13.00 1.40 33.00 -1.00 .00 4.79 479 340 -29 .00 2.39
14.00 1.40 33.00 -1.00 .00 4.39 439 330 -36 .00 2.19
15.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.82 382 336 -30 .00 1.9
16.00 1.40 33.00 -1.00 .00 323 323 334 -33 .00 1.61
17.00 1.40 33.00 -1.00 .00 330 330 336 -62 .00 1.65
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18.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.47
19.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.22
20.00 1.40 33.00 -1.00 .00 2.88
21.00 1.40 33.00 -1.00 .00 2.60
22.00 1.40 33.00 -1.00 .00 2.57
23.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.07
24.00 1.40 33.00 -1.00 .00 3.97
25.00 1.40 33.00 -1.00 .00 4.59
26.00 140 33.00 -1.00 .00 4.79
27.00 1.40 33.00 -1.00 .00 4.78
28.00 140 33.00 -1.00 .00 4.36
29.00 140 33.00 -1.00 .00 3.58
30.00 1.40 33.00 -1.00 .00 2.27
Fzas entre dovelas
Nodo ht P E T
1.00 .70 2.20 .00 .00
2.00 148 9.90 -5.76 1.39
3.00 1.60 11.52 -14.68 9.27
4.00 1.76 13.99 -26.18 15.02
5.00 1.78 1426 -2831 10.59
6.00 1.67 1250 -25.70 9.02
7.00 1.67 12.50 -24.65 7.27
8.00 1.65 1220 -17.47 7.60
9.00 1.63 11.96 -26.72 14.59
10,00 1.63 17.41 -31.07 12.00
11.00  1.69 1295 -31.25 11.37
12.00 1.76 13.94 -33.77 12.97
1300 1.68 1270 -32.13 11.86
1400 1.51 1031 -30.64 11.64
15.00 .41 8.99 -30.57 12.34
16.00 1.13 5.81 -2826 11.21
17.00 1.02 4.65 -26.54 12.33
18.00 1.18 6.30 -29.16 13.74
19.00 1.13 5.75 -27.35 9.89
20.00 1.02 4,65 -23.43 8.38
21.00 .90 3.65 -20.93 7.81
22.00 .83 3.10 -17.93 7.70
23.00 .88 348 -17.72 7.13
2400 1.16 6.09 -15.31 7.21
2500 148 9.86 -21.12 10.75
2600 1.58 11.23 -23.68 10.18
27.00 161 11,71 -2822 13,78
2800 1.64 11.09 -33.61 1354
29.00 1.34 8.04 -20.01 6.36
30.00 1.05 493 -1044 446
31.00 47 .97 .00 .00
Esfuerzos medios en la base de cada dovela
Dovela signn  signs Pa
1.00 3.60 1.50 3.27
2.00 3.26 .55 4.63
3.00 4.17 .83 5.05
4.00 8.50 3.12 5.32
5.00 8.02 2.94 5.17
6.00 7.66 2.83 5.00
7.00 7.67 2.85 4,97
8.00 4383 1.27 491
9.00 7.42 247 5.39
10.00 8.22 2.87 5.49
11.00 7.63 2.71 5.19
12.00 8.58 3.26 5.16
13.00 6.72 2.42 4.79
14.00 5.85 2.15 4.39

347 3.34
322 330
2.87 340
2.59 3.36
2.57 3.34
3.07 3.90
397 2.80
4.60 3.30
4.80 3.40
4.88 3.30
446 3.40
3.57 3.30
2.27 340

-36 .00
-24 .00
=32 .00
-30 .00
=51 .00
-33 .00
-8 .00
-48 .00
=56 .00
-61 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00

1.74
1.61
1.44
1.30
1.28
1.53
1.98
2.30
2.40
2.44
2.23
1.79
1.13

FS en la falla entre dovelas

999.00
2.69
93
.98
1.50
1.66
1.97
1.33
1.08
1.26
1.59
1.49
1.58
1.60
1.53
1.63
1.41
1.36
1.79
1.86
1.81
1.61
1.72
1.45
1.21
1.39
1.21
1.51
2.02
1.73
999.00
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15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00

5.71
4.32
3.92
5.82
5.17
430
3.87
3.61
438
391
6.21
5.43
6.29
9.09
6.36
5.35

2.39
1.94
1.67
2.65
242
2.13
2.04
1.91
2.07
1.29
224
1.68
2.18
4.00
2.90
3.07

3.82
3.23
3.30
3.47
3.22
2.88
2.60
2.57
3.07
3.97
4.59
4.79
4.78
4.36
3.58
2.27

Suma de delta-E’s Suma de delta-T's

1.358486E-05
Revision de fuerzas de equilibrio

-1..639328E-07

A) dE/dx
B) signs-signn(db/dx)-Wgt*a/g-Fx/dx
C)dT/dx
D) Wegt-Fz/dx+signn+signs(db/dx)
Dovela A) B) C) D)
1.00 -1.72 -1.72 42 42
2.00 -2.66 -266 235 235
3.00 -349 349 174 174
4.00 -63 -63 -1.30 -1.30
5.00 .78 78 -47  -47
6.00 31 31 -52  -52
7.00 217 217 10010
8.00 -272 -2.72 205 2.05
9.00 -1.30 -130 -77 -77
10.00  -.06 =06 -19 -19
11.00 -76 -76 .48 A48
12.00 A48 48  -33  -33
13.00 .44 44 -06 -.06
14.00 .02 02 21 21
15.00 .69 69 -34  -34
16.00 51 51 34 34
17.00 -.78 -.78 42 42
18.00 .54 54 -1.15  -L15
19.00 1.19 1.19  -46 -46
20.00 74 74 -7 -7
21.00 .89 89 -03 -.03
22.00 .06 06 -17  -17
23.00 .62 62 .02 .02
24.00 -2.08 -2.08 126 126
25.00 -.77 =77 -7 -7
26.00 -1.34 -1.34 1.06 1.06
27.00 -1.63 -1.63 -07 -.07
28.00 4.00 4.00 -2.11 -2.11
29.00 290 290 -57 -57
30.00 3.07 3.07 -1.31 -1.31
Derivadas en los nodos
Nodo dE/dx dht/dx  db/dx
2.00 -2.66 A3 -.94
3.00 -3.49 .04 -1.01
4.00 -.63 .03 -.74
5.00 .78 -.01 -.35
6.00 31 -.02 -.30
7.00 2.17 .00 =21
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8.00 -2.72 -.01 -45
9.00 -1.30 .00 -.67
10.00 -.06 01 -.43

11.00 -.76 .02 -.41
12.00 A48 .00 -.39

13.00 44 -.04 -31
14.00 .02 -.04 -.33
15.00 .69 -.06 -.33
16.00 .51 -.06 -31
17.00 -.78 .01 -.48

18.00 .54 .02 -.49
19.00 1.19 -.03 -.30
20.00 74 -.03 -.28
21.00 .89 -.03 -.31
22.00 .06 .00 -41
23.00 .62 .04 -43
24.00  -2.08 .10 -.64
25.00 =77 .08 -.69
26.00 -1.34 .02 -.52
27.00  -1.63 .01 -.58
28.00 4.00 -.04 -31
29.00 2.90 -.09 .00
30.00 3.07 -13 .00

donde cada una de las etiquetas que estan al inicio de cada columna son:

X: distancia horizontal

s: Coordenada y de la superficie natural

b: Coordenada y de la superficie de falla

H : Altura de la dovela sobre la superficie de falla
psi: Tirante del agua sobre la superficie de falla

c: Cohesion del suelo

Phi: angulo de friccién interna en grados

Wv: carga vertical

ps: Tirante medio sobre la superficie de falla

Z: Promedio Z

db/dxsf: pendiente media de la superficie de falla
ht: Altura de la linea de tension

P: Fuerzas de filtracién

E: Fuerza horizontal (normal)

T: Fuerza vertical (cortente)

signn: Esfuerzo normal, N

signs: Esfuerzo cortante, C

Wgt: peso de la dovela

Pa: Presion de poro media

Wh: Carga horizontal

ax/g: accelertion horizontal/acceleration de la gravedad
HRh: Altura de la resultante horizontal de las fuerzas de cuerpo
Prof: Z o altura media de cada dovela
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ANEXO B
DEDUCCION DE LA ECUACION DEL FS Y PROCEDIMIENTO DE USO DE LAS
ECUACIONES DE JANBU (1973)
B.1 DEDUCCION DE LA ECUACION PARA OBTENER EL FS

La deduccion de la férmula para obtener la expresion del FS, se realiza a partir de las
ecs. (2.2) a (2.6) y (2.8), y considerando apropiadamente las fuerzas de frontera sobre las
dovelas externas para cumplir con el equilibrio de fuerzas y momentos. A continuacion se

muestra el procedimiento para obtener dicha expresion:

La ec. de Terzaghi (2.2) para suelo cohesivos friccionantes se puede deducir de la Fig.
1.4b; ésta es:

t=c+(c—-u)tang' (2.2)

La ec. (2.3) se deduce a partir del equilibrio de fuerzas con las ecs. (2.5), (2.6) y (2.7)
verticales, esta es:

c=p+t-Ttane (2.3)
donde

dr
= 2.5
f dx (2:5)
T=—Etana,+h,d—E—zQ£ (2.6)

dx dx

AP
= = 2.7
P }/z+q+Ax 2.7

La ec. (2.4) combina las fuerzas verticales y las horizontales en cada dovela; ésta es:
AE=AQ+(p+1t)Ax tana—rAx(1+tan2a) (2.4)

y la ec. (2.8) representa el equilibrio horizontal, que es:

b
SAE=E, -E, (2.8)
a

Como primer paso se inserta la ec. (2.4) en la (2.8), obteniendo:
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b

Ea—Eb=i[AQ+(p+t)Axtana+FIH]—ZrAx(1+tanza) (B-1)

a a

. T, . : .
Se sustituye r = F{S‘ en la ec. (B-1) y se despeja FS, como se muestra a continuacion:

T["

Primero se sustituye 7 = :
FS

b

E,-E, :Z[AQ+(p+t)Axtana]—i;fs-Ax(Htanza)

a a

bt
posteriormente del segundo miembro de la ecuacidn se pasa sumando ZF—./S‘AX(l + tan? a) al primer

miembro y el primer miembro restando a lo que queda del segundo miembro:
3 adi+ tan? @)= 3 (00 + (p+ ax tnal - (5, - £,)
— +tan o= +{p+t ano |- -
ES a b

a a

se multiplican ambos miembros por FS, quedando:
b b
3 ¢ adi+tan? a)= £ [AQ + (p +1)Ax tanal - (E, - E,)

a

finalmente se despeja el FS:

b
Zr/ Ax(l+ tan? a)

b
E,-E, +Z[AQ+(p+t)Axtana]

FS= (B-2)

Para ¢'=0 el valor del esfuerzo cortante 1= ¢ = s, en unidades de presién y el FS se
conoce con la ec. (B-2), por lo tanto el tnico valor desconocido es el t, el cual se obtiene por
tanteos con la ec. 2.6:

T =-F tan a,+h,d—E—zQ1Q
dx dx

No obstante, para el caso general cuando ¢‘>0 se deriva una ecuacion del esfuerzo
cortante tr al sustituir la ec. (2.3)

c=p+i—-Ttan a

en la expresion general del esfuerzo cortante:

B-2



DEDUCCION DE LA ECUACION DEL FS Y PROCEDIMIENTO DE USO DE LAS ECUACIONES JANBU (1973)

T,=cHp+i-u-rtana]tang' (B-3)

. T ) .
Se sustituye 7 = F—{S’ resolviendo para T, se llega a la expresion:

_cHp+i-7t—utang

d I
1+ [—J tan ¢' tan @
FS

(B-4)

La formula general para obtener el FS se obtiene al insertar la ec. (B.4) en la ec. (B-2).
Por simplicidad se pueden introducir los términos abreviados A y B:

A= rfo(l + tanza) (B-5)
y
B=AQ+ (p+t)Axtana (B-6)

en la ec. (B-2) la formula para el FS se reduce a la ec. (2.9):

F§=—2"— (2.9)

B.2 PROCEDIMIENTO DE USO DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES DE
JANBU (1973)

A continuacién se expone a partir de las ecs. (2.2) a (2.15) el procedimiento que se
siguié para crear el programa JanbuNR una vez que se ha dividido en dovelas la ladera por
estudiar. Cabe mencionar que dicho procedimiento es susceptible de procesar en la hoja de
calculo EXCEL, aunque desde luego implica trabajo manual principalmente en la recurrencia
de la serie de iteraciones para conocer el factor de seguridad.

Como se entendera, en las expresiones en las que interviene i para el calculo de FS ésta
varia de 1 hasta el nimero de dovelas n.

El calculo del esfuerzo actuante en la base de cada dovela B,, para t=0 se obtiene con
la ecuacién (2.10), quedando:

Boi= pi Ax; tana.

y se obtiene la ZB,.
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El siguiente calculo es el de A’, para t=0, con la ecuacion (2.13), quedando:

A’oi = [C’i+(pi-(ui+CFfvi/AX) tan ¢’i]AXi

y se obtiene la ZA’,,.

Se calcula FS,’’, con la expresion:

FS.,’=2A,’ /=B, (B-7)

A partir de la ecuacion (2.14) o de la grafica de la Fig. B.1, se obtienen para cada
dovela los valores de ng;, sustituyendo los correspondientes tand’, FS’’ y tana.

— ! | L - n= |tltang ' /FSjtanu
‘ 1+fon’a

Valores ge n,

Volores de tana

Figura B.1 Valores de n, en funcién de tana y tang’s= tan¢’/FS
El calculo del esfuerzo resistente A,, se hace con la ecuacion (2.15):
Ao=A’5i/Mg;
y se obtiene la ZA,.

Ahora se calcula FS,’ usando la expresion (B-7):

FSo'=ZA./2B,

Con el valor de FS,’ se define el valor de AE,, con la ecuacion (2.4), quedando:
AE i = Boi- Aoi/ FS’oi

Se obtienen los esfuerzos horizontales E,, en cada dovela con la expresion:

Egi+1 = Eq; + AEq; (B-8)

Se calcula el FS, con Ia ecuacién (2.9):
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FSo=2A./(E-Ep+ZB,)
Comienza la primera iteracion con el calculo de T):

Se inicia determinando la variacion de E respecto a x para cada interfaz entre dovelas,
dE/dx, con la expresion:

(dE/dx)ii+1 = (AE+AE 1 )/(AXi+AXis1) (B-9)

Se obtiene tan o, y se escribe la altura a la que se aplican los esfuerzos horizontales
para cada dovela, h;.

Se determina el esfuerzo vertical entre dovelas, Ty, con la ecuacion (2.6), quedando:
Ti= -E; tan o; + hy (dE/dx)i-(hyi/2)
Se obtiene la variacion del esfuerzo vertical entre dovelas, AT}, con la expresion:
AT;=Tix-Ti (B-10)
Se calculan los valores de t;, con la ec. (2.6):
ti=Ati/AX;
Cdlculo del factor de seguridad para la primera iteracion ES,
Se calcula By, con la expresion:
B; = Boi + AT tanoy (B-11)
Se determina A,’, con:
A=A’ + ATy tand’; (B-12)
Se calcula FS,”’, con la expresion (B-7):
FS,’=%ZA’\/ZB,

Se obtiene ng, con la ecuacién (2.14) o la Fig. B.1, y se calcula A, con la ecuacion
(2.15), quedando:

A=A g
y se obtiene la sumatoria ZA .

Se calcula FS,’ con la expresién (B-7)
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FS/’=ZA,/ZB,
Se cuantifica AE, con la expresién (4.6):
AE;=B,- A|/FS",
Se obtiene Ei, con la expresion (4.7)
Eji+1 = Eii+ AE);
Por ultimo se calcula el FS; con la ecuacion (2.9):

FS]=ZA1/(E3-Eb+ZB1)

Posteriormente se continua con la segunda y tercera iteracion hasta que se repitan los
valores del factor de seguridad o su diferencia sea menor al 5%.

El valor del esfuerzo cortante para cada dovela, 1, se calcula con la expresion:
T = AJ/[FS (1+ tan?a,) Ax;] (4.15)
y el del esfuerzo normal para cada dovela, o, con la expresion:
o; =pi t ti - T; tanoy (4.16)

El procedimiento MGD antes descrito se puede procesar en la hoja de calculo EXCEL,
con el inconveniente de que en cada problema que se analice requiere un namero de
iteraciones diferente, y debe procesarse cada iteracion hasta que los valores del factor de
seguridad de las dos ultimas se repitan.
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ANEXO C

EMPLEO DEL PENETROMETRO DINAMICO PANDA EN EL DESLIZAMIENTO LA
AURORA Y FUERZAS DE FILTRACION EN LAS ECUACIONES DEL MGD

CA1 EMPLEO DEL PENETROMETRO DINAMICO PANDA EN EL DESLIZAMIENTO LA
AURORA

El Penetrometro Dinamico PANDA fue usado para realizar pruebas de resistencia a la
penetracion desde la superficie de falla del deslizamiento La Aurora hasta 3.5 m. de
profundidad, sobre el eje longitudinal en la zona comprendida entre las referencias E y F de la
Fig. 3.3 (sondeo 1), y en un punto entre los ejes E y F desde la superficie no fallada del flanco
derecho hasta 6 m de profundidad, Fig. 3.4 (sondeo 2), del deslizamiento La Aurora. Con la
prueba efectuada sobre el flanco derecho a 6 metros de profundidad con punta recuperable se
puede observar, de acuerdo con el cambio de resistencia, que la profundidad de la posible
superficie de falla se encuentra a cinco metros de la superficie no fallada, como se muestra e
indica con una flecha en la Fig. C.1.

En la Fig. C.2 se muestra que si se grafican los resultados a partir de los cinco metros
de profundidad, ¢l comportamiento de la grafica es practicamente la misma a la de la figura
C.1. Es importante mencionar que con los trabajos que se realizaron para estimar la superficie
natural del deslizamiento antes de la falla, en la zona en que se realizé la prueba con el cono
dindmico se obtuvo una profundidad media de cinco metros como se explico en el inciso 3.3.

Es evidente que el Penetrémetro Dinamico es una herramienta util para poder
aproximarse a encontrar superficies de falla de forma irregular como es el caso del
deslizamiento La Aurora, por lo que realizar una investigacion utilizando el Penetrémetro
Dinamico nos podria llevar a escoger la superficie de falla que nos proporcione el factor de
seguridad desde el primer tanteo en un analisis de estabilidad de laderas.

Debido a lo anterior y a que el programa Janbu NR para el analisis de inestabilidad de
laderas con superficie irregular de falla, no tiene un proceso iterativo para encontrar la
superficie de falla critica, su empleo en conjunto con el Penetrémetro Dinamico ayudaria a
encontrarla, ahorrando principalmente tiempo por tratarse de superficies con forma irregular.
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Penetrometro Dinamico
Resistencia de cono, en MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40

I T T T

——Sondeo 1 a partir de la
superficie natural

Profundidad, en m

9

Figura C.1 Sondeo con Penetrometro Dindmico sobre la superficie natural del flanco derecho del
deslizamiento La Aurora .
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Penetrometro Dinamico
Resistencia de cono, en MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 7 T T 1 1 T T

—— Sondeo 2 a partir de la
 J PO superficie de falla

i

(@)
T

Profundidad, en m

R

9

Figura C.2 Sondeo con Penetrémetro Dindmico (PANDA) sobre la superficie de falla del
deslizamiento La Aurora.
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c.2 USO DE LAS FUERZAS DE FILTRACION EN LAS ECUACIONES DEL MGD

Como ya se menciond en el inciso 4.2.3 el problema de inestabilidad de laderas se
puede resolver con la combinacion de las fuerzas de filtracion, Fy, y del peso volumétrico
sumergido, ys, de un elemento de suelo, 6 considerando su peso volumétrico total, v, y las
presiones de poro hidrodinamicas en sus fronteras.

Las repercusiones de las presiones hidrodindmicas en la inestabilidad de laderas
dependen de la direccion del flujo, ya que pueden alterar el peso volumétrico sumergido del
suelo; por ejemplo, si el agua fluye verticalmente hacia abajo aquel se incrementa en el valor
de tal presion, si el agua fluye verticalmente hacia arriba, se ejerce un efecto boyante sobre las
particulas del suelo que equivale a la disminucién de su peso volumétrico (Juarez y Rico,
1972).

Los andlisis de estabilidad que consideran las fuerzas de filtracion se emplean para
evaluar la estabilidad de los taludes principalmente en presas de materiales graduados en
condiciones de vaciado réapido. Es importante resaltar que en una investigacion efectuada por
Foster y coautores (2002) encontraron que las fallas en presas por vaciado rapido son poco
probables, ya que en sus resultados unicamente el 4% de las 11192 fallas ocurridas entre los
afios 1900 y 2000 se debieron a inestabilidades en los taludes, de las cuales algunas de ellas
fueron en el momento del vaciado.

Considerando que en el problema de inestabilidad de laderas debido lluvias intensas se
establece un flujo de agua que cumple con las hipétesis de la ecuacién de continuidad, el
calculo de las fuerzas de filtracién en sus analisis de estabilidad se determinan, no utilizando
las secciones de una red de flujo sino la de la altura h,, de cada dovela comprendida entre la
superficie de falla y la linea superior de flujo, como se muestra en la Fig. C.3.

Linea superiar de flujo

Superficie de falla

Figura C.3 Esquema donde se representa la fuerza de filtracién en una dovela.



EMPLEO DEL PENETROMETRO DINAMICO EN LA AURORA Y DE LAS FUERZAS DE FILTRACION EN EL MGD

En la dovela de la Fig. C.3, la presion hidrodinamica que ejerce el agua sobre las
particulas del suelo hasta la altura del agua vale:

P, =bh-y, (e3))

Pues la pérdida de carga Ah se transmite por viscosidad a las particulas del suelo. Esta
presion produce un empuje hidrodindmico que es:

J=Ah-y, - h (C.2)

W

Es comun expresar esta fuerza por unidad de volumen, teniéndose entonces para la
dovela considerada:

J — A_h'zl_“:,' .h

v C.3
h-Ax b, Ax (€3)

0O S€a
j=y,-i,en(t/m’) (C.4)

Finalmente las fuerzas de filtracidon son, por tanto, fuerzas de masa o de volumen. Si
cierta porcion de suelo de volumen total V estd sometida a un flujo uniforme (esto es, de
gradiente i constante), la fuerza de filtracidn total es simplemente en la masa de cada dovela:

J=y, iV (C.5)

La direccion de las fuerzas de filtracion varia de acuerdo a la inclinacion de la linea
superior de flujo, y estara ubicada en el centro de gravedad de la zona comprendida entre la
linea superior de flujo y la superficie de falla de cada dovela.

La expresion (C.5) se incluird a continuacion en las ecuaciones del método
generalizado de las dovelas para revisar el deslizamiento de la colonia La Aurora

considerando las fuerzas de filtracion.

Con las mismas suposiciones de Janbu (1973), se dibuja el diagrama de fuerzas de la
Fig. 2.2 agregando la fuerza de filtracion, Fy, quedando la Fig. C.4.
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Ax -
a2 Y
AP
\
ANNN \\\\\\\\\\\\\
Yt
y
AW y
Fy ‘j ! z,
z J T
. 2
‘E A
E+AE
o4 h,
T+ AT (u) A N
y /0‘/
o ? =1 asceal

]
AN=c AL
A/AL'

Figura C.4 Fuerzas actuantes en una dovela considerando la F;
Para obtener la Fy se debe tener para cada dovela ademaés de Ax

tan = direccién de la linea superior de flujo

La distancia vertical del punto de aplicacion, medida a partir de la superficie de falla
para Fy, es hw/2.

Por lo tanto a las ecuaciones de Janbu (1973) se les agrega Gnicamente los términos de
las fuerzas de filtraciéon. A continuacién se muestra que la ec. 2.4 que combina el equilibrio
horizontal y vertical en cada dovela se suma la componente horizontal de la fuerza de
filtracion, Fe, quedando la ec. C.6; a la ec. 2.5 que define el equilibrio de momentos se suma
el momento debido a la Fyy. quedando la ec. C.7 y a la ec. 2.7 de la presion vertical total en la
base de cada dovela se suma la componente vertical de las fuerzas de filtracion, Fy, quedando
la ec. C.8.

AE=AQ+(p+1)Ax tana—rAx(I+tan2a)+FjH (C.6)

dE dQ h, Fy

——Etana +h _——_ C7
T TR e T e €7
AP Fy
=yz+q+—+ -7 - C.S8
p=yz+q (C.8)
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Con las ecuaciones anteriores y las fuerzas de frontera apropiadas sobre las dovelas
externas, también se debe cumplir el equilibrio de fuerzas y momentos de la ecuacion 2.9.

b
>4

FS = ;
E,~E,+) B

en donde B ahora se expresa con la ec. C.9 y no con la 2.10.

B=AQ+(p+t)Axtan a+F (C.9)

Una vez integradas las fuerzas de filtracién en las ecuaciones del MGD propuesto por
Janbu (1973), estas se usan con el peso volumétrico sumergido para analizar el deslizamiento
de la colonia La Aurora en términos del factor de seguridad conforme aumenta el cociente de
presion de poro, cuyos resultados se mostraron en la Fig. 4.5. En esta figura también se
comparan dichos resultados con los obtenidos usando el MGD pero considerando el peso
volumétrico total y las presiones de poro hidrodindmicas.
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