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PROLOGO

Los OI‘IQCHCQ de este trﬂdeO QC‘ CllCllOllt‘hln Cll Cl mtm és’

fue la de trabijar en la creaci
que. realizaran todos los cdlcu

manera confiable y répida.

Desafortunadamente me encontré  con’qu
sobre el tema rcalizadas con anteriorida

riado comenté el hecho con mis profesore:

simplificaciones, que influyen 3
culado. o :

Motivado por la inquictud dc: realizar el andlisis ‘de un



caso concreto como el de la autopxsta 'I‘1Juana ~Ensenada, eV1tan-

do en lo p051b1e hacer modlflcacmnes y aDoyandome en una herra-

mienta como 1a computadora para el 10 arltmétlco decidi

realizar’ el Dresente traba_')o cuyo obJetJ.vo especiflco es inves

tigar y presentar las varmg:mnes.qu ufre el valor de el fac-

tor de'ségur‘i.dad cont‘ra deslizéniiérito' n‘suypefficies de falla

compuestas; utlllzando para el anillsls el netodo de Terzaghi,

considerando y desprec:.ando mteracc16n entre dovelas.



1.-INTRODUCGION

En esta introduccidn describiré de manera somera las carac- .

teristicas generales de la zona y de los deslizamientos, lo ziht:g

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

cuada comprensién de las fallas. La informacién en detall

tratada mis adelante en los capitulos que integran este.trabajo

1.1.  lLocalizacién de las fallas.

El tramo donde ocurren los deslizamientos se encuentra ubica. .
do en el paralelo 32°N y el meridiano 116.8°W en el ext‘r;emé\‘ '
nor-oeste de la penfnsula de Baja Califomnia, como se muestra en
la figura 1.

Desde los primeros estudios geotécnicos realizados se. observa
ron las trazas de deslizamientos antiguos en el traxuo; por lo que k
se encontraba presente el peligro de que &stos pudieran reactivai
se con la construccitn de la autopista.

No obstante lo anterior se decidi6 correr el riesgo de construir -~
la autopista debido a que ésta se disefi6 como un‘camino de péaje degi

tinado a desarrollar turisticamente la zona.

1.2. Geologia, tectbnica y sismicidad de la penfnsula de Baja

Califomia.

Los estudios geol6gicos realizados indican que la mitad norte
de la peninsula estd formada por rocas igneos intrusivas graniti-
cas del cretdcico, a ambos lados posee rocas sedimentarias y vol-

cfinicas con 1a excepcifn de la delta de el rio Colorado formado



por depésitos aluv.l.ales

El batohto granitlco ocupa las cuatro qumtas partes de la

pemnsula X! do" en"la superf1c1e ‘una cantldad regular de apa-

ratos volcén:tc

derrames de rocas igneas con algunos manchones ‘

de rocas metamérflcas

Tectomcamente puede decirse que la peninsuld es un: gran blo-

que fallado 1ong1tud1nalmente por ambos lados e 1nc11nado hac1a B
el Océano Pacifico. . ‘_ )

La zona de fallas se encuentra ubicada én una regién afécf:ad? h
por actividad tecténica aétual, el principal 'sistémé. cie fallas es
el de San Andrés que 1leva uma direcci6n NW-SE, sin eiﬁbargo, exis-
ten otras fallas con patrones difcrente.s como la falla Agua Blarlrnca._‘: ’
y la falla San Miguel con rumbo NNW-SSE tal y como se observa en
la figura 2.

La falla Agua Blanca tiene una longitud de mis de 100 Km.‘y"'sé
tiene evidencia de que presenta actividad reciente, es importante
por su cercania a la zona de deslizamientos. )

El sistcma de fallas San Miguei se ubica a escasos vKildnetros
de 1la zona de &slizamientos siguiendo un alineamiento sensible-
mente paralelo a la costa.

Todas estas fallas se ha comprobado que son activas con un des-
plazamiento promedio de 0 50 am. anual, como es fdcil cornprendcr
su influencia sobre los deslizamientos es altamente nociva.

La peninsula de Baja Callforma se encuentra en una zona de in-
tensa actividad sismica. Debldo a su exten516n se ha d1v:|d1do en

cinco zonas como se observa en la figura 3..



1a zona de fallas sc ubmd en la nﬁmcro c1nco 1a cual es la de

Bx e1 5rea de Vfallas entre los Kllomctro

. ,dlstlnguu' cuatro’ umdades geolégmas comose muestra en la flgu-
ra 4. .

En 1a zona mis elevada existe una mesa constituida por una co-
rriente livica de espesor variable que procede probablente del cono
cineritico comprendido en el drea marcada como Tp, cl derrame cu--
bre rocas como las lutitas, areniscas y conglomerados que forman la
Segmda unidad geolépica. La tercera unidad consiste en suclos
limo-arenosos que sobreyacen las unidades mencionadas. lLa cuarta
unidad, adyacente a ala costa estd formada por depSsitos de talud
producto del intemperismo fisico del derrame volcinico, cubren rocas
sedimentarias del tipo de las lutitas, areniscas y conglomerados.

En esta unidad se observaron claramente las marcas de los antiguos
deslizamientos que por lo general coinciden con los que se presentan
actualmente. Los depSsitos de talud estdn constituidos principal-
mente por fragmentos angulosos de rocas que ocasionalmente tiencn
hasta 2 metros de didmetro empacados en sueclos limo-arencsos suel-
tos. El espesor de los depfsitos es variable alcanzando incluso los
35 metros. Su permeabilidad es muy alta y permite por tanto el paso

del agua hasta las lutitas y areniscas que los subyacen.



Como d'ltOS c.omplementarlos debo Agregar que la prec1p1tac16n me-

nes y med1c10nes cuyo: prop051to fue obtener 1nformac16n de los si- -

.gumntes puntos:
é) tobogréfia de las masas en movimiento.

”l'))d‘ilfeccidn y magnitud de los desplazamientos superfi.ciales.‘
é:)caracteristicas geoldgicas particulares de los deslizamientos.
d)forma y prdfundidad de las superficies de deslizamiento.
e)condiciones hidrdulicas del subsuelo.

Con respecto a la topografia de las masaé en movimiento la con-
f1gurac16n en planta de cada deslizamiento se determind con base en:
la trayectoria de las grietas superflcmles Yy establec1endo lineas
de puntos de control perpendiculares a la direccién de los movimien:
tos referidas con respecto a un banco de nivel estable.

Para establecer la direccisn y magnitud de los desplazamientos su
perficiales se tendicron lineas de colimacifn que permitieron obte-
ner la componente horizontal de los movimientos, la componente ver-
tical se obtuvo por nivelaciones directas respecto a bancos de nivel
fijos

Las caracteristicas geolfgicas particulares de los deslizamientos



sc establecieron con base en sondeos que permiticron 'definir 1a

et:tratlflcncxén y naturaieza de los matermle< en algunos puntos ,
de la zona en movimiento, los sondeos se ub1caron 1 .
lelas a la direccidén del movimiento a fin de deteminar pérrfilés‘;'-
a usarse en los anflisis de estabilidad. Las exp‘lb‘i‘éélon_efs reali
zadas no se disefiaron para obtener muestras inalrt:erjéda’s:{?“}f’.’;l‘-c'u-)é
ninguno de los materiales puede considerarse como~repr§s§ntativo )
de la superficie de deslizamiento,

A fin de conocer la forma y profundidad de las superficies de
deslizamiento se instalaron inclinGmetros tiﬁo slope-indibcator
alojados en perforaciones de 5.5 pulgadas de didmetro, los tubos
de aluminio se empacaron cn arcna limpia bien graduada con obje-
to de utiliza_rlos para oszrvar el N.A.F. .

Se instalaron estaciones piezom&tricas en los desli‘zarﬁ'irgn‘tos
a efecto de medir la presién de poro en exceso de la hidr&stétiéa s
los datos obtenidos mostraron que ésta es muy pequeﬁa Y- e1 n1ve1

medido en los piezbmetros coincide con el nivel de los mchnometros.
1.5 AnAlisis de estabilidad.

Debido a que se trataba de superficies de deslizamiento previamen
te formadas y con desplazamientos grandes el criterio adoptado para
estimar los pardmetros de resistencia del suclo fue el de Skempton,

conforme al cual:

$r<T tan dr



Sr= Resistencia al corte residual

Esfuerzo normal efectivo.’

lo-po '{'Tefzaghi se acept6 que el
JaI unidad lo que bemitiS

stencia al corte medio a lo lar-

go de 'i‘ajg'Asuperfic de~deéslizamiento como se ver posteriommente.



“2.-ANTECEDENTES TEORICOS

Con eqtos antecedentes tc6r1cos no pretendo mostrar un'l \'1516n

el arte de‘dls ar taludes,

exhaustlva del estado del conoc1m1e 0

de cualquier método de anilisis al limlte dlS

contadas ocasiones,y si agregamos a ello que el estado de esfuerzos

en el interior de un talud no se puede determmar actualmente es fa

cil verificar la validez de la aflrmac16n antenpl". .
2.2, Mecanismos de falla.

los mecanismos de falla factibles de’ presentarse en un talud son

numerosos y dependen de distintos factores,por 16 conun 561 alqu-f

nos de &stos admiten tratamiento matemdtico y los demas deben apo-

yarse en la expcr1enc1a del proyectista o constructo ’
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En la siguiente tabla s¢ presentan ,10'5‘ principales mecanisms de

falla identificados a la fecha

Caracterfsticas’ ..

Deslizamiento, :
superficia :Laderas -
S -naturales ..

LT ,—k‘ﬁ"',j{yLé&ierés-
qu_';os o naturales

.+ Terraplenes
o -cortes y

- laderas
- -naturales

Licuaci6n

Consiste-en un movimiento continuo

-y-lento que se presénta en la zona
. superficial de algunas laderas. A-
- fecta a grandes ireas y no Se puede

hablar de una superficie definida

-de falla..

No se conocen con certeza las

" causas del CREEP pero algunos expe

rimentos indican que podria deber-
se a cargas pequeflas actuando lar-
go tiempo pueden producir grandes
deformaciones en algunos suelos.

Son movimientos del suelo simi-

_lares a los de un liquido viscoso.
No se forma una superficie de falla

definida. Su velocidad varfa mucho
puede ser muy lenta o muy alta. Se
suele distinguir flujos de dos ti-

. pos: En materiales secos como rocas

locss y arenas, y en materiales hi
medos.

Se conoce como licuacidn a la
stibita pérdida de resistencia al
esfuerzo cortante como resultado de
un _incremento intempestivo en la pre

" 5i6n de poro lo que produce que el

cuerpo del talud pase rapidamente
de un estado firme a un estado casi
liquido. Puede producirse por un
sismo, una explositGn o una accién
dindmica rdpida. Por lo general
ocurre en arenas finas sueltas, are
nas limosas o arcillas marinas que™

" han sufrido lavado.



Erosi6n
Tubificéciﬁn

yoiii
agrietamiento

Fallas por
.deslizamiento
a lo largo de
superficies
pre-existentes

Traslacional |

Rotacional

Térraplenes

cortes'y
laderas
naturales

Laderaq
naturales

Tbrraplenes

“cortes’y

(laderas
. ‘naturales

Terraplenes

11

Estas fallas tienen en comin
que ocurren 1ndcpend1entcmcntc de
la resistencia .al corte del suelo.

La erosi6n consiste en el arras

. tre de-material de-la cara externa

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

La tubificaci6n se produce cuan
do el terraplén embalsa agua duran
te largo tiempo y se produce un Flu
jo de agua a su través.

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

Consisten en deslizamientos len
tos a lo large de una superficie
de falla previamente formada la cual
se reactiva debido a 1la accién per-
turbadora del ingeniero,

Es un movimiento lineal impor-
tante que afecta a masas considera
bles de suelo en el talud. Ocurre
a lo largo de superficies esencial
mente planas asociadas a estratos
poco resistentes.

Se designa con este nombre a los
movimientos ripidos que ocurren en
masas importantes de un talud con
una superficie de falla definida -
que resulta ser muy similar a un ar
co de circunferencia en un plano
perpendicular al talud.



. Terraplenes

Fallas con
superficie L-cortes iy
- laderas:

compuesta -
e natural es

Miltiple

Derru'mb'é’st

caidos' .

12

- Este tipo de falla abarca movi-

“mientos c¢n los que se combinan la
traslaci6n y la rotacién dando ori

gen 4 SuperflC]es compuestas en las
que existen tramos curvos asimila-
bles a una circunferencia y tramos
rectos planos. .

Se 1lama falla multiple a aquella
que sc produce en varias superficies
de deslizamiento ya sean simultdneas
o en rapida sucesién. Se dividen en
sucesivas y regresivas.

Los derrumbes y caidos son tipicos
de laderas naturales y cortes. Por
1o general consisten en desprendi-

mientos locales que ruedan hacia a

bajo por su pesc propio. Es imposi
ble hablar de una superficie de fa
11a y el colapso esta predetermina
do por las discontinuidades existen
tes.

2.5 VAnré:il'isi‘s de. estabilidad de taludes.

Aunque son contadas las fallas que adm1ten tratamiento matemitico

existen varlas altematlvas de andlisis a disposicion del mgenlero

proyectlsta en;re las-que destacan las mostradas a continuaci6n.

2.3.1-

Ahﬁliéis de materiales friccionantes.

La’ estabilidad de un talud formado por arenas limpias y homogéneo

con su terreno de cimentaci6n puede garantizarse si se cumple la si-

guiente desigualdad:

ftan ﬂ

< tan

a



£ = Angulode inclinacién del: talud.

(>
[

= Aigulo de: friccién-interna

expresa como:

Z‘H\laﬂvb)‘seni;(‘- RN

13
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1 16n"se expre-.

tal comq:vse ﬁlﬁéstfé-‘ en 1a figura 7.
2.3.4 'Ahéiis}is de "estabilidad en superficies de falla compuestas.
De ‘acuerdo a Tei'zéghi el factor de seguridad contra deslizamien-

to en gsté tipo de falllé-i vale:

s— .-Ai__(fcb;-}-:‘(Waii-wrl)+,A',tn-'k L\b) tan ¢ ) (a/xﬁ.g )
F.S:= — —— - - .
BT Z (Wa+Wb)x '~ >3 [Wa+Wb+ Atn+(ub tan$ -cb) tan ] £

F.S. Mo
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como puede verse en la figura 8, -

2.3.5

Taylo }‘"' real ;;126 ‘una

tar’ los- tediosos tanteos: al ingeni

te su método padece lasﬂsri'gu!icrifésjli

en’términos -

En estas condiciones. :

de el ntmero de estabilidad




2.3.6 Método de Jambu, :

Jambu expresa cl factor: de seguridad ”corf;o’:-

e obtenerse:de la

1‘,“ ' ——— tand

c

El método de Jambu desafortunadamente sufre las misma_\s limifacig ’
nes que ¢l método de Taylor. Es obvio ﬁme exisfe una gran cantidéd
de métodos adicionales para revisar la estabilidad de un talud tan-
to en suelos como en rocas, pero dado que no es mi objetivo la pre-

sentacidén de 1los mismos no profundizaré en ellos.
2.4 Métodos para la correccidn y prevencidn de fallas.

La experiencia acumulada en el campo de la ge_otécn'ia y particular.
mente en la mecinica de suelos a permitido desarrollar diversos méto

dos para la correccidn y prevenci6én de fallas entre los que destacan:

16



Nombve ~ . - Tipo. de'i. . " . Descripcién

R

Se'designa con este método al sim-
ple hecho de evitar la zona poten-
:-cial - de fallas ya sea en su totali
‘dad’ o en su mayor parte.

Elusion

Consiste en el retiro de mate-
rial inestable o nocivo para la es
tabilidad del talud. Puede abarcar
rangos muy amplios desde el descope
te hasta una remocidn total de ma-
terial. Como ‘es claro s6lo se usa
para corregir fallas y no para pre
venirlas.

Excavacifn .

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

Abatimiento
- de .
taludes -

El empleo de materiales ligeros

) es con el objetivo de reducir las

L fuerzas motoras, su efectividad es

Empleo de . : notoria en terraplenes apoyados so
materiales - bre suelos cohesivos, ya que en ste
ligeros los friccionantes su uso no es ven-
: tajoso. Se debe realizar una selec
D cién adecuada de los materiales a —
S . . emplear ya que estos no deben degra-

R . darse con la compactacidn.

- 'Preventivo

17



Bermas

y GonnE
escalonamientos:

Empleo-de .
materiales -
estabilizantes

Contrapesos
al pie
de la
falla

Estructuras
de
retencién

Explosivos

“’Preventivo

‘correctivo

Preventivo

R4
correctivo

Correctivo

Correctivo
y

_preventivo

Preventivo

y
correctivo

18

Se define como berma a la masa
de material térreo que se adhiere
a un talud a fin de mejorar su esta
bilidad.

El escalonamiento se hace con
dos fines: en suelos cohesivos re-
ducir la altura de el talud, en sue
los friccionantes reducir la incli-
nacién a fin de evitar la erosién
excesiva.

Este tipo de alternativas son
costosas, provisionales y de uso 1i
mitado, consisten en afiadir al sue-
1o sustancias tales como: cementos,
asfaltos, sales quimicas, gases ca-
lientes etc. a fin de mejorar sus
caracteristicas mecénicas.

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

Este otro método ampliamente utji
lizado tanto para corregir como pa-
ra prevenir deslizamientos es de fum
cionamiento evidente, sin embargo ha
sido causa de numerosos problemas
debido a su empleo de manera negli-
gente.

Su uso se recomienda en aquellas
superficies de falla muy lisas que
pueden formarse entre un estrato du
ro y suelo a fin de aumentar la ru
gosidad de dicha superficie. Su em-
pleo debe ser vigilado por personas
experimentadas a fin de evitar danos
mis graves que el deslizamiento ori
ginal.



Pilotes Correctivo
e ... Preventivo
Vegetacibn . : B
R ‘correctivo
Trincheras
. estabilizadoras Correctivo
Preventivo
Drenes - Yy
correctivo
Galerias s C -
o Correctivo
filtrantes -
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:Método apropiado para emplearse .
en deslizamientos. superficiales en
suelos duros:. Consiste-en colocar

‘dos’o tres hileras de pilotes para

Frenar-un movimiento instalédndose

 hileras sucesivas a medida que los
movimientos vuelven a producirse..

La vegetacién para estabilizar

-taludes se emplea fundamentalmente

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

Solucién que consiste en la remo
cién de material y en su sustitucidn
por uno de mejor calidad. En México
se ha usado con dos fines: Elimina
cién de agua en aquellas laderas -
cuya estabilidad es critica debido
al flujo de agua y sustitucién por

un material con excelentes caracte

risticas mecnicas que incremente
las fuerzas resistentes.

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

Alternativa de estabilizacién u
sada con fines correctivos, consis
te en un thnel de seccién adecuada
disefiado para captar el agua subte
rrinea y abatir presiones de poro.
Se utiliza cuando el agua se encuen
tra a una profundidad tal que hace™
imposible o antieconémico realizar

~ excavaciones a ciele abierto.
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2,5 Resistencia residual de los suelos.

Se ha observado q(_zé: -

De-acuerdo a[rskémpton el, fenémeno=podria dcbers‘ prm

c1p10 las: ho;uelas de arcilla;sc encuentran: oricntadas’ a1 azar y cuan

“do sc alcanza 1a renstenua re51dua '1'15 mlt;masfse ,enc,ucntranr, orien-
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tadas de acuerdo al plano de falla cn la vecindad de éste.

En cuanto a. 1a‘“obtcnc16n de la resistencia residual en el labora

torio es_un;pro_ “ dehcado que no admite recetas o proced1m1entos

estanclarizédos a_ lo anterlor g,encralmente se utilizan dos mé-

todos para detemmarla Las pruebas de corte directo y las pruebas

de tor516n
Las pruebas de corte directo. consisten en someter al espécimen a’
varios ciclos de desplazamiento hacia ambos lédos ﬁasta 'llegar ‘ax"__la
resistencia residual. A
Las pruebas de torsién consisten en someter el suelo a ‘gii‘o en
unas donas de material labradas directamente én.lqs anillos de él
equipo de prueba lo que permite llegar mas alls de la resistencia

mixima.
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3.- ANALISIS DE csu\mumn Y Pmm;\cm DI:_LAS ALY m\m rw\s
DE SOLUCION EMPLI:ADAS i ‘

cons1dero como tipxcos

Conforme al proyecto de la autopista fuelneceSari hacer;:cortes
en la lutitas y areniscas y construir terraplenésfs
tos de talud, el comportamiento de los cortes ha 51
mas no asi los terraplenes que han afectado ‘1a‘e.sgarbilidad recaria; i

de los antiguos deslizamientos.
3.1  Deslizamiento en el Km. 12+360.
3.1.1  Descripcibn general.

Debido al trazo de la autopista esta falla se! locahzé miy erca

del mar, en general los materiales encontrados f

superficie de’deslizamientg.

németros utilizados para definir



Fn. las flguras 13 14 15 se-m'uéstrzin las‘estratigrafias encon-

tradas en las’ seccmncs A C;-E en base a 1as perforacmnes hechas

para a103 ar. los""ncllnsmetros .

3.0.2° Exp_l&rééigneé, “intrumentacién y mediciones.”
Debido a las fuertes deformaciones sufridas por el murc que Se .- .
construyd ':para contener el terraplén en octubre de 1967 se iniciarcn

los trabajos de estudio consistentes en:

a) Se tendieron cinco lfneas de control superficial a 'fin»i_t.le:'objr;"r

.servar los desplazamientos del camino.

b) Se instalaron un total de doce inclindmetros. o

Con base en las perforaciones hechas para alojar los mclm&metros
fue posible obtener muestras y definir la superficie de desllzam1en
to, esta informacién se muestra en las figuras 16,17,18. o 5

En la tabla I aparecen anotados el iﬁclinﬁmetro, la‘ pfofundidad

de 1a superf1c1e de deslizamiento y los materiales en que se encon-

tré ésta.
TABLA I
Inclindmetro Profundidad Materiales
-de -la encontrados
superficie
de
deslizamiento
1-1 ’ -15.80 m. - Areniscas, conglomerados con ca-:

pas de 1ut1ta

1-2 20.40 m., Areniscas con capas de lutita.
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I-3 : +:9.90 m. Y",Contacto de depﬁﬁltos de talud con

L Contacto de depdsitos’de talud_
" con 1ut1tas alteradas

Los movimientos mis conspicuos para las lfneas de puntos de _
control 1,2, M se muestra en las figuras 19,20,21.

Debido a los alarmantes desplazamientos y al estado critico de la
cimentacién del muro por la accién erosiva del mar se decidid insta
lar un pedraplén de 150 m. en la base del muro asi como la perfora-
ci6n de 10 drenes de penetraci6n transversal con longitud promedio
de 60 m. cada uno, A pesar de lo anterior los movimicntos prosiguie-
ron y por ello se estudid mis atentamente la informaci6n de los ins-
trumentos colocados en la falla obteniéndose las siguientes conclu-

siones:

a) Las superficies de deslizamiento son circulares en algunas sec-

ciones y comnuestas en otras.
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b) Las velocidades de deslizamierito éran ciclicas, incrementindose

después de’ 1a -8poca de lluvias.
3.1.3  Analisis de estabilidad.

En septiembre de 1970 los ingenieros de la entonces S.0.P, deci- -
dieron estabilizar el deslizamiento con una medida que se crey6 de--
. finitiva, 1a‘remocitn de material en la zona comprendida entré la
linea de control cuatro y la autopista como se muestra en la figura
12. V
Como los desplazamientos ocurridos eran grandes y sobre una super

ficie de falla previamente formada se considerd que la resistencia

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

valor de el #@ngulo de friccifn interna residual se supuso que:

El factor de seguridad contra deslizamiento era igual a lé Lﬁlidad.
Como la forma de la superficie de falla es compuesta sé utilizé el
método de Terzaghi, considérese la superficie de falla de la figura
22,

El equilibrio de la masa con respecto al polo 'O reqﬁiere que:

T wx = E(sa+Pf)+1/2 Bya’a

S=t 1 = (el +p tang )

25
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L (Wa+Wb+zb ¥ w)" x = o

(1)

zas mostrado:
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Wat+iWb+ A tn+zb ¥ w =

21 %w cos &+ (vP'+_uf'l) co_'s'c‘t + 1 _(c‘l-%P' .'tanv‘gf »){sk’enx

F.S. : T
£ (Wa+Wb)x- X[ Wa+Wwb+ 4 tn+ (ub tan

Sf suponemos que  Atn ¥ 0 ;A En"#.()-', éébe atisfacer

la masa:



(6)

’ .‘7‘), :
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pero

z zbv:x‘ v tanot.

s 6, -,11f"" para resolver

ecuac IOHES

WD) (£7/med

Como todas las magnitudes ‘que intervienen en la ecuaci6n anterior

29




son conocidas’con excepcibnide el dnqulo de ‘friccidn’ intérna’ residual

es factible:

:tan

obteniéndose los:sig

Complementariamente se realizaro 1ahoratorio cuyos re

sultados se muestran enlas’ fipuras que arrojaron :1os

siguientes resultados: . * ¢

Seccifn

Con el pron6sito de investigar 1

ridad al considerar interacci6n

andlisis de estahilidad:.

'La observaci6n de la ecuacién( 5.) .porm_i.teb' saber quela determi-

30
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nacién de el factor de segurldad es un proceso- iterativo, por ello me

vi obligado a ut1112ar una comnutadom para tal f1n disefié un Drogra

ma que cumphese ol las cond1c1ones de euu111br1o E1Jadas por las i o

ccuacmnes ( en, estaq cond1c1oncs el dlagrama de fluJo ‘:‘

para resolver el problemd es. el mostrado en la- flgura 26
Fl llstado del proprama se muestra en 1a figura 27 fue corrldo en'f

una mlcxmomputadora Annle Il-e Yy 1os datos usados en 61 Fuero

nidos de las figuras 16,17, 18 las cuales se ohtuv1eron a partlr deA.f

la instrumentacién en campo. -

Los resultados obtenidos ‘sonlos siguientes:- ¥ =747

Seccidnr s

en la tabl I apli

car las.do

Seccidn ¢ o

A

(o}

E
*  N,F.S,= Muev ,factor e.segurldad ‘
* F.§.1.s Factor de: segurldad inicial
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Puede notarse que .la dispersién de elr:&rgguvllo de Fricciéh‘ interna

residual de»elylmétédo‘,sri'mnl ficado es menor. que . la del wétodo dc"

zas cortantes” A
satisfagan el marco tebrico nroporcionado por la mecdnica de-suclos.
en un mismo deslizamiento?:.&sta nreégunta intentars responderse mis

adelante.



3.2 Deslizamiento en el Xm. 15+ 500.

’deb1do a que ‘su érea en plan

se 11ustran 1as grleta_, 21
y la ub1cac16n de los 1nc11n6metros. o

LF\ estratmraf'la encontrada en 135 secc1ones"

las ﬁguras 29 30' 31 resnectnamcnte. N

3.2.2, Exploraciches, instrumentacidn y medicibnes,

Se _tz‘az&i-_ é.rgé;icula indicada en la figura 28, en'los puntos de in

tersecciéﬁ,se" ibi:alizardn los inclinémeétros, los sondeos de explora-

c16n Y los ; tos de control superf1c1a1 Con base en-la informaci6n

"obtemda de 1o 1nc11n6metros fue vosihle def inir la profundidad de

1a sunerF1c1erde desllzamlento, ésta - se muestra en las fipuras 32, 33

4. I la tﬂbla II1 se mestra el 1nc1m6mctro la profundidad de la
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sunerficie de deslizamiento'y los materiales en aue se desarrolld 6s

ta.

Inclinémetro:: .
: 1con trados,

IAZ.

Al
16

IRZ.
B
IBG
ICZ,: :
Ic4.
1C6

1c7
X7
IK8
IK9

IK10. : .00, m.: Lutlta alterada

101 12.60 m, Contacto de lutita alterada con
lutita sana,
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causadas ' po

zamiento.

e»profuﬁdldadlyasgi-

_con base

cién 'intdrna residual -para las sec-

os:siguientes resultados: '

4 : 7.io> :
6 T T sige
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Asi mismo- se, reallzaron ensayes ‘de: laboratorlo ecn mues-

tras representatlvas con los 51gu1entes valores: :




Linea N.F.S. 37
2 ) 0.997

a o rEg

En la“taﬁla

dos:

13.2° 8.0° "

Nuevamente se.ve que el dngulo de f;iCCiﬁn'interhavreéi-
dual arrojado por el programa no es mas valioso due el obte-
do con el mé&todo simplificado, provablemeﬁte se debe a que
dicho dngulo es muy sensible a los cambios entre los distin-
tos conjuntos de fuerzas cortantes que admite el problema pa
ra su solucidn, afortunadamente los calculos realizados en el
deslizamicnto del Km. 16 + €00 mostraron que el factor de se
guridas calculado sufre variaciones muy pequefias ante los -
distintos conjuntos de fuerzaS'mencionados, como se expone -

mds adelante.

3.2.4. Solucidn adoptada para contener el deslizamiento en

el Km. 157+.500

El proéeso,
es muy interesante.ya qu

plearse para escoger una:ent:



En ‘el estudio de estabilizagién~se¢aﬂali;aron~1as altern%?

tivas siguientes

a) Obras,‘

comenz6 a constru

pidierbn“ilev T

rior.
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4. - COMPORTAMIENTO DE LAS SOLUCIONES ADOPTADAS PARA

CONTENER - LOS. DESLIZAMIENTOS.

“andlisissyalternativasid

Todos.Iés

dos correspo
zados por‘la

mente 'se-han
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusxones generales

tadas en un’ medlo marlno, sujetas a lavado posterlormente

cuando‘emergleron, lo gque- ocas;onq‘cémb;os‘1mportantes en su
resistenciérél'esfuerzo corténté )

Estos factores son: de naturaleza al que los modelos matemé—
no permlten representarlos

tivam nte los resultados obteni-

adoptado’en este»tfabéjb‘
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siderar interaccién entre dov»é‘la_s;

gan del mismo, que sean canpafib_i

dos de las pruebas de campb a«la

RECOME

con base en esta informacifn podria: :mtentars

de nuevas superficies de falla sino ademds lsu

en corte,

-nimiento puede compararse con el costo involucrado en un cambicide trazo
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de tal modo que ‘se eluda completamente la zona de deslizamien

“construc

tos sin olvidar:los

6n.y conserva

ci6n de
tomarse

notarse:



16 + 8o

20 ¢

N.F.§8.=
F.S.I».
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FIGURA 26 DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL FACTOR
DE SEGURIDAD EN UNA SUPERFICIE DE FALLA
CONPUESTA CON EL METODO DE TERZAGN! .



FIGURA 27
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10 HOME

20 REM  %kxkkxhdk PATUD *rkkkkhkshx

30 REM ) :

40 REM PROGRAMA PARA CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD S

50 REM EN UNA SUPERFICIE DE FALLA COMPUESTA . . 7z i "

60 REM CONSIDERANDO INTERACCION ENTRE DOVELAS

70 REM

80 REM DEFINICION DE VARIABLES:

90  REM o i

100 REM Fl= ANGULO DE FRICCION INTERNA EN RADIAN

110 REM F2= FACTOR DE SEGURIDA :

120 REM N= NUMERO DE DOVELAS -

130 REM M= NUMERO DE VARIABLES POR DOVELA .- - i .

140 REM ALFA= ANGULO DE INCLINACION. DE 1A SUP. CADA
. DOVELA 5

150 REM ESFC= FUERZA RESULTANTE DE CORTE EN CADA DOVELA-EN TONE-

LADAS R T

160 REM ot :

170 REM LA MATRIZ DE DATQS DEBE POSEER LA SIGUIENTE FORM

180 REM T B ;

190 REM Wa,Wb,Ub,Cb,ALFA,ESFC, xf,a

200 REM .

210 REM

220 CLEAR

230 LET D = 0

240 LET D1 = Q_

250 LET M = 9

260 READ N,F2,Fl

270 DIM 2 (N M) :

280 DIM T (N),H(N),U{N), G(N) 10N, R(N),X(N)

290 FOR J = 1 TO N - o

300 FOR L = 1 TO M -

310 READ Z(J,L)

320 NEXT L ‘ SR -

330 NEXT J e SR

340 REM

350 REM \

360 REM LA COMPUTADORA SOLICITA EL VALOR RESULTANTE"

370 REM DE LA FUERZA CORTANTE POR DOVELA :

380 REM

390 REM

400 FOR J =1 TO N

410 PRINT " VALOR DE CORTANTE POR FAVOR....";

420 INPUT T (J) )

430 LET W = 2(J,1) + Z(J,2) + T(J)

440 LET Wl = W - 2{(J,3)

450 LET W2 = Wl # TAN_(Fl)'

460 LET W3 = zZ{J,4) + w2 . .

470 LET W4 =W * TAN (Z(J,5))

480 LET €2 = COS {2{Jy5) ) 70

490 LET Il = TaN (Fl)jw,iv

500 LET I2 = TAN (Z(J; 5))

510 LET Al = I2 * Il.




520 LET A2 Al / F2

530 LET A3 = A2 + 1
540 LET A4 = A3 * C2
550 LET Bl = W3 / A4
560 LET B2 = Bl / F2
570 LET B3 =1 /C2

580 LET (Bl / F2) * B3
590 LET H(J) = B4 - W4 . i
600 LET D = D + H(J) .

610 LET D1 = D1 + T(J).
620 NEXT J

630 HOME _
640 PRINT =

650 PRINT " LA ECUACION 6 VALE = ;D1
660 PRINT '
670 PRINT " LA ECUACION 10 VALE = ";D
680 EBRINT ~
690 REM

700 REM

710 REM LA COMPUTADORA SCLICITA VARIABLE DE DICISION D5,
720 REM SI LAS ECUACIONES 10 Y 6 SON APROXIMADAMENTE
730 REM IGUALES A CERO, SE DEBE INTRODUCIR 100,

740 REM EN CASO CONTRARIO CUALQUIER OTRO NUMERO . .

750 REM
760 REM

770 PRINT

780 PRINT

790 PRINT : _—

800 PRINT " SI SE HA OBTENIDO EL GRADO DE APROXIMACION REQUERIDO"
810 PRINT : .

820 PRINT " INTRODUCIR 100, EN CASO CONTRARIO"

830 PRINT

840 PRINT " CUALQUIER NUMERO DIFERENTE....";
850 INPUT D5 ) .
860 IF D5 =100 THEN 900

870 RESTORE

880 GOTO 220

900 FOR J =1 TO N

910 LET 2(J,6}) = T(J)

920 NEXT J
930 LET E2
940 LET E7
950 LET E9
970 HOME
980 REM ,
990 REM LA COMPUTADORA SOLICITA EL ANGULO

1000 REM DE FRICCION INTERNA EN RADIANES

1010 REM ’

1020 REM

1030 PRINT " INTRODUCIR EL ANGULO DE FRICCION INTERNA"
1040 PRINT " EN RADIANES POR FAVOR";

1050 INPUT Fl

1060 FOR J = 1 TO N

1070 LET U(J) = (z2(J,1) + 2(J3,2)) * Z(J,7)

1080 LET E2 = E2 + U(J)

1090 LET W = 2(J,1) + 2{(3,2) + 2(J,6)

1100 LET E3 = ( TAN (Fl1) * 2(J,3)) - .2(J3,4) "

0
0
0

o



1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660

( TAN (2(J,5((( / F2
E4 * E3

W +'E5

cos (z(J, 5))
TAN (F1) :
TAN (2(J+5)}
Il * I2°

LET E4
LET ES
LET E6
LET C2
LET Il
LET I2
LET Al
LET A2
LET. A3
LET A4
LET G(J
LET E7
LET L1
LET L2
LET 0(J)
LET E9 =
NEXT J
LET D2 =
PRINT
PRINT
PRINT. ’
PRINT " VALOR DE LA SUMA D2 = ";D2

REM

REM

REM LA COMPUTADORA SOLICITA VARIABLE DE DICISION D3
REM SI LA SUMA D2=0 APROXIMADAMENTE

REM SIGNIFICA QUE EL ANGULO DE FRICCION INTERNA
REM PROPUESTO ES CORRECTO Y DEBE INTRODUCIRSE
REM D3=100

REM

REM

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT " SI LA SUMA D2=0 APROXIMADAMENTE

PRINT

PRINT " ENTONCES INTRODUCIR 100, EN CASO CONTRARIO“

PRINT o

PRINT " CUALQUIER NUMERO DIFERENTE"

PRINT . )

PRINT

INPUT D3

IF ‘D3 =-100 THEN 1550

GOTO 930 .

HOME

PRINT

PRINT

PRINT o s S T T

PRINT " VALOR DE EL ANGULO DE FRICCION: INTERNA- EN RADIANES =
PRINT i d R T LR R e e

PRINT

PRINT

REM

REM

REM LA COMPUTADORA SOLICITA

REM EL FACTOR DE SEGURIDAD

O e O T




1670 REM
1680 REM
1690 LET IS5
17006 LET A9
1710 LET W5
1730 PRINT
1740 PRINT
1750 PRINT v : ; ‘ )
1760 PRINT ' IR P PR K
1770 PRINT " VALOR DE EL FACTOR' DE-SEGURIDAD POR FAVOR";
1780 INPUT F2 - T PP

1790 FOR J = TO N

1800 LET Il TAN (F1).
1810 LET I2 TAN (2(J,5)) - B
1820 LET W = 2(J,1) + 2(J,2)" + z(J,
1830 LET Wl W - 2(J,3)

1840 LET W2 Wl * Il .
1850 LER W3 W3 + 2{(J,4)
1860 LET I3 W3 * 2(J,9)
1870 LET I4 Z(J,1) + 2(J3,2)

i n
[=N=Re]

ton

1880 LET Q(J) = 14 * 2(J,7)
1890 LET I5 = IS + Q(J)
1900 LET I6 = Il * 2(J,3)
1910 LET I7 = 16 - 2(J,4)
1920 LET 18 = 17 * 12

1930 LET AS = I8 / F2

1940 LET A6 = A5 + W

1950 LET A7 = A6 * 2(J,8)
1960 LET Al = Il * 12

1970 LET A2 = Al / F2

1980 LET A3 = A2 + 1

1990 LER A4 = A3 * ( cos (Z(J 5))

2000 LET R(J) = I3 / A4
2010 LET A9 = A9 + R{(J)’
2020 LET X(J) = A7 / a4

2030 LET W5 = W5 + x(J)

2040 NEXT J .

2050 LET W6 = AS / (I5. - w5)
2060 LET W7 = W6 - F2

2070 REM

2080 REM

2090 REM LA COMPUTADORA IMPRIMIRA EL. FACTOR ‘DE: SEGURIDAD INICIAL
2100 REM EL NUEVO FACTOR DE SEGURIDAD Y. LA‘ DIFERENCIA S

2110 REM ENTRE AMBOS

2120 REM

2130 REM

2140 HOME

2150 PRINT

2160 PRINT

2170 PRINT A 5
2180 PRINT “—— e m e e ——
2190 PRINT } o :
2200 PRINT )

2210 PRINT " F.S. INICIAL =";F2

2220 PRINT

2230 PRINT




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

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF D4
HOME

GOTO 1690

HOME
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
END

"NUEVO F.S. = ";W6

" (F.§.I.)-(N.F.S.).

" SI N.F.S5. ES. MUY APROXIMADO N
" A F.S5.I. ENTONCES INTRODUCIR: lg0,"
" EN CAS0 CONTRARIO IGUALAR“ s
" F.S.I.=N.F.S8." - e
" E INTRODUCIR CUALQUIER OTR "NUMERO
D4

= 100 THEN 2430

"*********i’l*****'**** * %

" FACTOR DE SEGURIDAD

[ - uj’.‘ ws’

WA R AR AR RN KR AR R R AR R KR AT AR Ak RN



SALERIA
FILTRANTE
KM. 184800

FIGURA 28 DESLIZAMIENTO EN EL KM. (B + 800
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FIGURA 29

ESTRATIGRAFIA EN LA SEéCION 2 DEL KM, 154500
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FIGURA 30

ESTRATIORAFIA EN LA SECCION 4 DEL KM, 18 4800
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