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RESUMEN

Se presentan los resultados de los trabajos
de investigacion de campo y laboratorio.
Con las propiedades indice y mecanicas
obtenidas de los estratos de los taludes y
laderas naturales de subsuelo de la zona
geotécnica B. Se realiza el analisis de es-
tabilidad de taludes y se determina el com-
portamiento para la condicion de suelos
saturados y no saturados. Se determina la
superficie potencial de deslizamiento de los
taludes y los tipos de riesgos. Se presentan
las alternativas para mitigar los tipos de ries-
gos geotécnicos.

Palabras clave: Caracterizacion, arcillas
“lutitas”, riesgos geotécnicos, estabilizar ta-
ludes, superficie de deslizamiento.

ABSTRACT

The results of the field and laboratory
research are presented, With the index and
mechanical properties obtained from the
clay strata of the slopes and hillsides of
geotechnical zone B. Slope stability analy-
sis is performed and the behavior is deter-
mined for the condition of saturated and no
saturated. The potential slip surface and the
risks types is determined. The alternatives
for mitigation of geotechnical risks are pre-
sented.
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INTRODUCCION

En esta investigacion se recopila informacion teorica y
empirica para resolver el problema de deslizamientos
de taludes o laderas ubicadas en la zona geotécnica B,
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (Ordonez, J. 2008 y
2014). Los taludes de las laderas naturales estan con-
formados por arcillas “lutitas” y se ubican en las zonas
urbanas del sur poniente y oriente de la Ciudad. La
investigacion se realizo en la Universidad Autonoma
de Chiapas, con financiamiento externo. Se concentrd
la informacion tedrica existente sobre estudios geotéc-
nicos y trabajos de investigacion que describan las
caracteristicas geotécnicas de los estratos de arcillas
“lutitas” y se propone los tipos de riesgos.

Para realizar el analisis de estabilidad de taludes,
se considero la geometria, propiedades indice y me-
canicas de los estratos de arcillas que conforman los
taludes. Con los trabajos de campo vy laboratorio, se
determinaron los parametros geotécnicos y se realizo
la caracterizacion de los estratos de arcillas “lutitas”.
Con la informacion obtenida se realiza el analisis de
la estabilidad e inestabilidad de los taludes y definen
su comportamiento: suelo saturado en época de llu-
vias y suelo no saturado en época de estiaje.

Para los estratos de arcillas “lutitas”, la condicion
mas critica para las laderas se presenta en la época
de lluvias. Los estratos superficiales de 0.25 ma 3 m
de profundidad, presentan riesgos de alto potencial
de deslizamiento al incrementarse el contenido de
agua y disminuye la resistencia al esfuerzo cortante
de los estratos de arcillas. En los estratos de 3 a 5 m,
se registran riesgos de deslizamientos de potencial
medio y a partir de 5 m de profundidad se presentan
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riesgos de bajo potencial de deslizamiento. La super-
ficie potencial de deslizamiento se determind con el
ensayo SPT y el equipo PANDA. Al reactivarse los
flujos o corrientes de agua se satura la estructura del
suelo y en consecuencia se genera erosion y desli-
zamientos de los taludes con pendientes de 6° a 15°.

Se presenta la clasificacion de tres tipos de ries-
gos geotécnicos en deslizamientos de taludes: alto,
medio y bajo. Esta clasificacion esta en funcion de
la pendiente del talud o ladera, contenido de agua,
nGimero de golpes y la resistencia al esfuerzo cortante
de las arcillas. Se presentan alternativas para la miti-
gacion de riesgos geotécnicos y la estabilizacion de
los taludes y laderas naturales.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Se presentan los resultados de la investigacion de
campo y de laboratorio realizado en las zonas urba-
nas ubicadas en la zona sur oriente y poniente de la
ciudad. Las areas estudiadas son los fraccionamien-
tos: Cueva del Jaguar, Lomas del Oriente, Terranova.
Predios del libramiento sur oriente: Gasolinera Olin,
predios del sindicato de Telmex y Mactumactza.

En los predios descritos se realizaron trabajos
de exploracion y muestreo. Los tipos de sondeos
realizados son: Pozo a Cielo Abierto (PCA), Sondeo
Profundo Mixto (SPM) con el ensayo de penetracion
estandar (SPT). Se recuperaron muestras de suelo en
estado alterado e inalterado. En el laboratorio se de-
terminaron las propiedades indices y mecanicas de
las muestras de suelo extraidas.

Figura 1. Pruebas de laboratorio, a) limite liquido, b)
triaxial rapida (Ordonez J. 2020).
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE
SITIOS DE LA ZONA GEOTECNICA B

Las areas urbanas que comprende la zona sur oriente
y poniente de la ciudad, el subsuelo esta conforma-
do por estratos de suelos y rocas, conocidas en la
literatura de la geotecnia como “lutitas”. Los sondeos
y ensayos de laboratorio se realizaron en épocas de
[luvias, por considerar que es la época del aho que
los parametros de resistencia al esfuerzo cortante son
menores y representan la condicion mas critica en
el analisis de estabilidad de taludes. El estrato supe-
rior de 0 a 7 m de espesor corresponde a un estrato
de arcilla de color café claro, de media a baja y alta
compresibilidad (CL y CH), con incrustaciones de
estratos de arena y gravas. En ocasiones estos estra-
tos de arcillas, al clasificarlos en el Sistema Unico
de Clasificacion de Suelos, se definen como arenas
con arcillas (SC) o gravas con arcillas (GC). Los es-
tratos de suelos que conforman los taludes naturales
del sitio en estudio presentan en un ciclo anual de
lluvias y estiaje comportamiento de suelos saturados

o' =o—u, Yhosaturados ¢'=(c-u, )+ z(u,~u,), Uy,
u es la presion de poro del agua. Es necesario con-
siderar las propiedades indice, mecanicas y las con-
diciones ambientales para realizar la caracterizacion
del subsuelo de esta zona geotécnica.

En épocas de estiaje, las arcillas “lutitas” por la
conformacion de su microestructura presentan fisu-
ras y agrietamientos por desecacion, incrementan-
dose la presion de poro del aire (u). Al disminuir
el contenido de agua se presentan desprendimien-
tos verticales en taludes con angulos de inclinacion
B>60°, los estratos de arcilla se depositan al pie del
talud (figura 2).

Figura 2. Deslizamiento del talud por dese
arcilla lutita (Ordonez J. 2016)
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Estos deslizamientos generan empuijes activos so-
bre elementos de retencion, sobrecargas que deben
considerarse en el diseno estructural de los muros.
En épocas de lluvias se activan los flujos y corrientes
de agua, saturan los estratos de arcillas y se compor-
tan como un suelo saturado, con pérdida de su resis-
tencia al corte, presentandose los deslizamientos de
taludes (figura 3).

Figura 3. Deslizamiento del talud en condiciones satura-
das (Ordonez J. 2014)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En el subsuelo de la zona geotécnica B, la saturacion
de los estratos de arcilla se genera por la reactivacion
de los flujos y corrientes de agua en época de lluvias.
Esta condicion hidrologica, ocasiona erosion en la es-
tructura del suelo y es la causa de los deslizamientos
en los taludes con pendientes mayores a 6 a 15%. El
estrato superficial de 0.25 a 3 m de profundidad, regis-
tra incremento en su contenido de agua w=30a 39 %
y disminuyen los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante del suelo C =0.1 a 0.5 kg/cm? (10 a 50 kPa).
A partir de los 4 a 5 m de profundidad, el registro del
nGmero de golpes varia de N=1 a 10 en los estratos de
arcilla. Cuando los contenidos de agua se presentan
de 18%<w<24%, el numero de golpes varia de N>15
a 30. A partir de los 5 m de profundidad, los estratos
de arcilla registran contenidos de agua con intervalos
de 10%<w<18% y numero de golpes en el SPT> 30
a35.

Se presenta el procedimiento para el analisis de
estabilidad de un talud con una superficie de falla no
circular o plana. El planteamiento del problema se ini-
cia con la expresion de resistencia al esfuerzo cortante
que considera la presion efectiva (Terzaghi, 1925).
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s=c+otang ecuacion 1
Para el equilibrio de la dovela se determina la
resistencia potencial en su base a partir del cono-
cimiento del esfuerzo normal efectivo y de la en-
volvente de resistencia en términos de esfuerzos
efectivos (& ). El esfuerzo normal efectivo puede
determinarse con las ecuaciones siguientes:

_ W 5 .
G, = cos  a—u ecuacion 2

ecuacion 3

Donde: W, es el peso de la dovela; u, es la pre-
sion de poro; b ,ancho de la dovela y a angulo de
inclinacion de la dovela.

Para evaluar el momento resistente (M, ), se elige
un polo arbitrario de momentos 0. Entonces para la i-
esima dovela el momento resistente se expresa en las
ecuaciones 3y 4. si es la maxima resistencia al corte
en la base de cada dovela (M) y (/) la distancia del
centro de cada dovela, porque la superficie de falla
no es circular.

M, =asAL, 0 M, =XasAL ecuacion 4

1
Wl =ZT,-a+2fo+5}’deas ecuacion 5

El brazo a es diferente para cada dovela, porque
la superficie de falla no es circular. () es la distancia
del centro de la superficie de falla al centro de cada
dovela. El efecto conjunto de todas las fuerzas Ti , en
todas las dovelas Ti, debera de ser neutralizado por
la resistencia al esfuerzo cortante que haya de mo-
vilizarse a lo largo de la superficie de falla. El Factor
de seguridad del talud se determina por la relacion:

2XTa .,
¢ = ecuacion 6
Xs,ALa

En un ciclo anual hidrologico de lluvias y estiaje,
las condiciones geotécnicas de los taludes son de un
suelo saturado y no saturado. Para un suelo saturado,
debe considerarse la presion neutral u en la base de
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cada dovela y para un suelo no saturado no influye la
presion de poro del agua. Para un suelo no saturado,
debe considerarse la presion del aire u,. Con la pre-
sencia de la presion de poro del aire, se presenta el
fenomeno de desecacion, se genera desprendimien-
to en las paredes de los taludes, en condiciones de
desecacion.

1 ecuacion 7
XTa= FZSiALia

i
N

— ecuacion 8
N, =N, +ulL,

Para la condicion de saturacion de los estratos de
arcilla “lutitas”, por la presencia de flujos de agua en
épocas de lluvias, disminuye la resistencia al esfuer-
zo cortante de las arcillas “lutitas” y se presenta el
deslizamiento de los taludes o laderas naturales. Para
la condicion de saturacion de los estratos de suelos
que conforman los taludes, el Factor de seguridad se
determina con la siguiente ecuacion 9.

Fo ZsALa
TOE(W, —}f“,zb)l—E[ﬁ‘. +(u—y“_z)ALl]f

Para un suelo no saturado el Factor de seguridad
se determina con la siguiente ecuacion

r Zs,ALa

- _ ecuacion 10
S E(W, —r,zb)I-ZN,f

Estrato blando (CH)
w=30%- 39%
Cu=0.1-05 kglem? (10-50 kPa)
N=1a 10 golpes

Figura 4. Analisis de estabilidad del talud, sondeo No.7
en condiciones de saturacion del talud y baja resistencia
al corte de la arcilla “lutita”.
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Figura 5. Perfiles de contenido de agua (a) y nuimero de
golpes (b), (Ordonez J. 2014).
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Figura 6. Perfil estratigrafico para el conteniclo de agua (a) y perfil
estratigrafico para el niimero de golpes, (Ordonez J. 2014).
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ALTERNATIVAS PARA LA MITIGACION DE
RIESGOS GEOTECNICOS EN TALUDES DE
ARCILLA “LUTITA”

Se presenta las alternativas para mitigar los riesgos
geotécnicos para deslizamiento de taludes o laderas
naturales, que se han registrado en la zona geotécni-
ca B. La condicion mas critica para el deslizamiento
de los taludes se presenta en época de lluvias, al reac-
tivarse los flujos o corrientes de agua. Al incrementar
el contenido de agua en la estructura de las arcillas,
se comporta como suelo saturado y en estas condi-
ciones los estratos de arcilla registran disminucion en
la resistencia al esfuerzo cortante. Existen diferentes
alternativas para la mitigacion de riesgos geotécnicos
en taludes conformados por arcillas “lutitas”. Se pre-
sentan las propuestas y procedimientos siguientes.

Disenar y construir obras de drenaje y subdrena-
je, para desalojar el agua del interior del suelo. Para
definir las dimensiones y profundidad de las obras
de drenaje y subdrenaje, definir la ubicacion de los
flujos de agua y la maxima precipitacion pluvial para
un periodo de retorno de T=100 anos. Esta alternati-
va evita la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante
de los estratos de arcilla y el deslizamiento de taludes
o laderas.

La profundidad de las obras de subdrenaje debe
construirse en funcion de la superficie potencial de
deslizamiento (figura. 7). Para el analisis de estabili-
dad de los taludes conformados por estratos de arci-
[las “lutitas”, se recomienda considerar fallas planas
(Morgenstern and Price, 1965). Para cambiar la su-
perficie de falla se recomienda construir bermas en
forma de escalones, que disminuyan el peso de la
masa de suelo por deslizarse y se incrementa el F.S.
de talud. Para evitar cortes de espesores mayores de
2 y 3 m, se recomienda construir muros mecanica-
mente estabilizados, con materiales de la region. El
geomaterial granzon que pasa la malla N°40, propor-
ciona parametros de resistencia al esfuerzo cortante
de C, >0.72 kg/cm? (72 kPa) y angulos de friccion
interna ¢, >20°. El diseho del muro debe considerar
que la superficie de falla pase de 2 m, de la profundi-
dad de desplante. Esta propuesta desarrollara empu-
jes activos en la parte frontal del muro de retencion.
El reforzamiento de los muros debe garantizar, que
los factores de seguridad por capacidad de carga,
deslizamiento y volteo, para condiciones estaticas y
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dinamicas, cumplan con las normas técnicas com-
plementarias establecidas. Los muros deben dotarse
de obras de drenaje y subdrenaje (figura 7).
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Figura 7. Estabilizacion de taludes con obras de drenaje y
subdrenaje. (Ordonez J. 2014).

CONCLUSIONES

Se ha comentado en esta revista que edita la Facul-
tad de ingenieria, que la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
esta expuesta a tres tipos de riesgos naturales: hidro-
logicos, sismicos y geotécnicos. En esta edicion de la
revista se abordan los riesgos geotécnicos, asociados
a los fenobmenos hidrologicos.

Se abordan el problema de deslizamientos de
laderas naturales y taludes construido para el desa-
rrollo urbano de la ciudad. Se presenta en esta in-
vestigacion los resultados de los danos causados por
deslizamientos de laderas naturales o taludes. Los
resultados de la investigacion teorica y experimental,
permite concluir que es necesario contribuir con los
resultados de las investigaciones relacionados con la
mitigacion de los riesgos geotécnicos que genera la
inestabilidad de los taludes y las laderas naturales.
Los alcances de los avances sobre la estabilizacion
de los taludes, para no generar dahos estructurales
severos a las edificaciones, que registran pérdidas
economicas muy fuertes en la construccion de obras
de ingenieria civil en la zona geotécnica B de la ciu-
dad. Se propone procedimientos para disehar y cons-
truir:
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e Ubicar los flujos o corrientes de agua y encauzar
la salida del flujo de agua de las 15 subcuencas,
para mitigar riesgos geotécnicos en edificaciones
y pavimentos.

* Es necesario construir obras de drenaje pluvial,
para mitigar riesgos en el diseho y construccion
de los pavimentos de la ciudad.

e Es muy importante considerar obras de drenaje
y subdrenaje en la construccion de taludes; rea-
lizar programas de mantenimiento de las obras
de ingenieria civil en la zona geotécnica B. Esta
propuesta mitiga riesgos geotécnicos y pérdidas
importantes en la reconstruccion de las obras de
ingenieria.

e Se recomienda construir muros mecanicamen-
te estabilizados, con materiales de la region. El
geomaterial granzon que pasa la malla N°40,
proporciona parametros de resistencia al esfuer-
zo cortante de C >0.72 kg/cm? (72 kPa) y angu-
los de friccion interna ¢ >20°.

e El diseno del muro debe considerar que la super-
ficie de falla pase a 2 m, de la profundidad de
desplante.
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