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Los deslizamientos disparados por terremotos son eventos catastréficos los cuales
pueden resultar en serias pérdidas de vidas y propiedades. Las zonas mds densamente
pobladas de la ciudad de Tijuana se encuentran asentadas sobr¢ una morfologia muy
abrupta, con zonas propensas a deslizamientos. El propdésito de esta tesis es presentar una
metodologia para el andlisis dindmico de la estabilidad de laderas sujetas a deslizamientos del
tipo rotacional ante la ocurrencia de terremotos y su aplicacién se llevé a cabo en algunas
zonas propensas a deslizamiento dentro de la ciudad. Se puso especial atencién en presentar
los resultados de manera tal que fueran de uso directo en el dmbito de la ingenierfa.

El efecto sismico es introducido en el andlisis dindmico a través de la aplicacién de
una energia sismica en la base de la ladera propensa a deslizamiento. Esta energia sismica es
expresada como una densidad de energia por unidad de drea la cual es microzonificada
dentro de la region de estudio. Esta energia sismica es estimada a partir del rompimiento
propuesto de una falla cercana a la regién de estudio como una fuente puntual e instantdnea,
que viaja a través de un medio homogéneo, isotrépico y semi-infinito. Los factores de
atenuacién ineldstica, longitud de ruptura y efecto de sitio son incorporados en un
procedimiento independiente, aunque el efecto total es el adecuado para el célculo de la
energia sismica.

Se propone el rompimiento de la falla La Nacién, ya que éste es el que causaria el
méximo dafio a las zonas de mayor interés dentro de esta region, éstas corresponden a las
zonas densamente pobladas del escarpe sur de la Mesa de Otay, ademds de que en esta zona
se encuentran los accesos principales a los dos aeropuestos (Militar y Civil) de la ciudad. Se
propone un rompimiento lateral derecho de 28 km de longitud, 12 km de ancho, 80.64 cm
de desplazamiento y una magnitud de momento de 6.5 para generar la energia sismica que
serd distribuida en la superficie. A partir de este mismo rompimiento se fabricé un mapa de
intensidades sismicas esperadas, el cual sirvi6 de base para la microzonacién de  las
densidades de energia.

El andlisis de la estabilidad de pendientes se realiz6 mediante el uso de la relacion
deformacion-esfuerzo-energia que se aplicard a un elemento de volumen del material
propenso a desplazarse. Se asume que el efecto de la aplicacién de esta energfa a una zona
de debilidad tiene como objeto el dilatarla, dando como resultado la disminucién de la



densidad del material y del dngulo de friccion interna y por dltimo produciéndose el
deslizamiento. La situacion de estabilidad en una ladera propensa a deslizamiento es
expresable a través del Facror de Seguridad. Se presenta una medidad cuantitativa del
peligro sismico de deslizamiento obtenida de la relacién de los factores de seguridad estdtico
y dindmico. que se ha llamado en esta tesis Facror de Conversion.

Se presentan los factores de conversién estimados en quince frentes de deslizamiento
distribuidos dentro de la regidn, asi como en cuatro sitios donde se realizaron estudios de
detalle in sinu. los cuales sirvieron para corroborar los valores estimados en los trentes de
deslizamiento.

Se desarrollaron métodos sencillos pero rigurosos para calcular la densidad de
energia por unidad de drea y los factores de seguridad dindmicos en el andlisis de
deslizamientos rotacionales de ladera, para usarse en el drea ingenieril.

Los valores estimados para los factores de conversién y de seguridad dindmicos
indican que el rompimiento de falla propuesto representa serios peligros de inestabilidad
para la mayoria de los trentes de deslizamiento analizados.



ABSTRACT of the Thesis of Juan Carlos Montalvo Arrieta, presented as partial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES in EARTH SCIENCES, with option
in SEISMOLOGY. Ensenada, Baja California, Mexico. July 1996.

LANDSLIDES INDUCED IN TIJUANA CITY, B. C. BY EARTHQUAKES

Landslides triggered by earthquakes are catastrophic events which may result in
serious loss of life and properties. The most heavily populated zones in Tijuana city are
located on a very rough morphology, with slide-prone hillsides. The objetive of this thesis
is to introduce a methodology for dynamical analysis of stability in rotational landslides,
during the ocurrence of an earthquake. Its application was carry out in several slide-prone
zones in the city. Special attention was also put on presenting the results in such a way
that could be used directly by the engineering community.

The seismic effect is introduced in the dynamical analysis by means of the
application of seismic energy at the hillside base. The seismic energy is expressed as
energy density per unit area, which is microzoned in the studied region. To calculate this
seismic energy, a nearby fault rupture is proposed to produce an instantaneous and
punctual seismic source, with spherical wavefront travelling inside a homogeneous,
isotropic and semi-infinite medium. The anelastic attenuation, rupture length, and site
effects, are incorporated by means of an independent procedure, but the final effect is a
realistic estimate of the seismic energy.

The rupture of La Nacion fault is proposed because could cause important damage
in areas of major concern, like the Mesa de Otay, a densely populated zone, and main
access to the military and civil airports. It is proposed a right-lateral, strike-slip rupture,
characterized by 28 km length, 12 km wide, 80.64 cm average slip, and a moment
magnitud of 6.5. Using this rupture, an expected seismic intensisies map was drawn, which
was used as a base for the energy density microzonation.

The analysis stability of the landslides was made using the energy-stress-
deformation relation, applied on a volume element of slide-susceptible material. It is
assumed that the application of energy in a weak mass causes a dilatation, a density and
internal shear angle reductions, and finally the landslide. The factor of safety represents the
estability situation in a slide-prone hillside. A Conversion Factor is introduced as a
quantitasive index for the seismic-induced landslide risk.

Conversion factor values were estimated at 15 landslide fronts, scattered in the
Tijuana region, along with 4 additional sites where in situ detail studies were conducted.
The results from these sities were used to corroborate those obtained at the 15 fronts.

Simple, but rigorous, methods were developed to calculate the energy density per
unit area, and to estimate the dynamic factors of safety in the rotational landslide analysis,
in order to be used in the engineering field.

The conversion and dynamic safety factors values indicate that the proposed fault
rupture represents serius problems of inestability, at most of the landslide fronts analyzed
in this study.
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DESLIZAMIENTOS DE LADERAS INDUCIDOS POR TERREMOTOS EN LA

CIUDAD DE TIJUANA, B. C.

I. INTRODUCCION

I.1 Justificaciones del estudio.

Cuando en una regién converge una serie de tactores naturales y sociales, los cuales
por su magnitud e impacto pueden ocasionar dafos a una poblacién, es necesario estimar y
cuantificar el peligro asociado a la suma de estos tactores.

El 4drea metropolitana de Tijuana estd ubicada sobre una topografia accidentada que
propicia deslizamientos de ladera. Adicionalmente, la regién estd expuesta a peligro sismico
origiﬁado por varias provincias sismogéneticas aledanas a la zona de estudio. La suma de los
factores topograticos y sismicos, aunado al crecimiento acelerado de la mancha urbana, da
como resultado en caso de presentarse sismos fuertes una situacion de alta vulnerabilidad.

Por lo anterior, es necesario:

e Cuantificar el peligro de deslizamientos inducidos por sismos, en el mayor nimero
posible de sitios en la regién y

e Presentar una metodologia de aplicacién sencilla, aunque rigurosa en sus fundamentos,
que pueda ser empleada en la practica de la ingenieria para la evaluacion de la estabilidad
de laderas en una gran cantidad de sitios, ya que el 4rea es demasiado grande y un sélo

estudio no podria abarcar todas las zonas propensas a deslizamientos.



1.2 Antecedentes.

Los deslizamientos de materiales terrestres situados sobre laderas inducidos por
terremotos. han sido documentados desde épocas remotas. Seed (1968) menciona que en los
anos 373-372 A.C. ya se reconocian deslizamientos asociados a sismos. En el presente siglo
existen numerosos casos de estos fendmenos; de los cuales, uno de los més catastroficos ha

sido el de Perdi de 1970 (Mw=7.9), donde el volumen estimado del material rocoso
deslizado fue de SO a 100 millones de m”, desplazdndose una distancia de 16 km, y

afectando un drea de alrededor de 22.5 km*. Este deslizamiento cubri6 los pueblos de
Ranrahirca y Yungay y otras pequefias comunidades, causando la muerte de més de 18 000
personas (Plafker et al., 1971; Hansen y Franks, 1991).

Keefer, 1984, encontré que los factores que controlan a los deslizamientos inducidos
por sismos estdn dominados por la magnitud y profundidad del terremoto, por las
condiciones geoldgicas y las caracteristicas especificas del movimiento del suelo ante cada
evento sismico en particular. Para su estudio investigd deslizamientos ocurridos en 40
terremotos histéricos. Harp et al., 1981, elaboraron un mapa de distribucién de
deslizamientos asociados al terremoto de Guatemala (M=7.5) de 1976; donde encontraron
que los tipos de deslizamiento predominantes fueron caidas de rocas y deslizamientos
traslacionales de detritos. En ese trabajo mencionan que el umbral minimo de disparo de

deslizamientos estd asociado al grado VI de la escala de intensidad de Mercalli Modificada .



Hansen y Franks, 1991, mostraron que los sitios afcctados por deslizamientos se
presentan en muy variadas condiciones del material de la ladera, ya sea suelos suaves o

rocosos y también para diferentes condiciones topograticas.

En la bibliografia actual sobre el problema de la estabilidad de laderas, se plantean
dos enfoques para obtener la solucién: 1) esrdrico y 2) dindmico. Los principales elementos
presentes en el andlisis estdtico son: la orientacion y el tipo de tracturas y tallas, el tipo de
material que conforma el suelo (litologia), la topografia, el nivel fredtico y la presién de
poros con agua. En el andlisis dindmico, los factores controladores serdn el terremoto y las

condiciones geoldgicas locales.

Entre los métodos para efectuar la evaluacién del efecto de terremotos en el andlisis
de estabilidad de pendientes estd el andlisis de Newmark, 1965; en el cual, a partir del
conocimiento del factor de seguridad estdtico se estima la aceleracion critica necesaria para

producir el deslizamiento. Este andlisis se aplica a deslizamientos del tipo rotacional, a través

de la siguiente ecuacion:

a, =(FS—1)e geseno. (1)

donde: a, =aceleracién minima inducida por el terremoto para iniciar el deslizamiento

FS = factor de seguridad bajo condiciones estdticas

g = aceleracién la gravedad

o = dngulo de la pendiente



A partir de la ecuacion (1) se calculard el valor de la aceleracién critica (minima)

necesaria para producir el deslizamiento de una ladera.

En el drea de estudio s6lo se han llevado a cabo andlisis estdticos, etfectuados por
Delgado-Argote et al., 1996; Aragén-Arreola, 1994 y Montalvo et al., 1995 a y b. Delgado-
Argote er al., 1996, presentaron una estimacién regional de riesgo a partir del dngulo de la
pendiente, el tipo de material y la presencia de fracturas y fallas, donde identifican un umbral
de pendiente; este umbral representa el dngulo minimo de 10° de la pendiente para el cual
existe riesgo cuando existe una discontinuidad estructural y una litologia favorable. En ese
trabajo se estudio el efecto de las condiciones geoldgicas locales de las dreas El Pastejé, El
Pato y Canada Verde-Sdnchez Taboada e hicieron una estimacion cuantitativa empirica del
riesgo a partir del producto aritmético de la pendiente y la densidad de fracturas y fallas para

definir el Valor Empirico de Riesgo.

Aragon-Arreola, 1994, concluyé que las cabeceras de los deslizamientos rotacionales
se encuentran cercanas a fallas. En Tijuana, los deslizamientos rotacionales se desarrollan
principalmente en el miembro inferior de la Formacién (Fm.) San Diego; sin embargo, su
cabecera se propaga cerca o sobre el contacto con el miembro superior, donde los estratos

que contienen limos y arcillas comtinmente funcionan como planos de deslizamiento.



Montalvo et al., 1995 a y b. realizaron un estudio de cstabilidad de taludes en una
zona de Tijuana propensa a deslizamientos y observaron que el tipo de deslizamiento
principal en ese lugar es del tipo de flujos de detritos dentro de la Fm. San Dicgo Superior,
por lo que no encontraron las superticies de deslizamiento caracteristicas de los
deslizamientos rotacionales. Los autores anteriores concluyeron que el contacto con la Fm.
San Diego Inferior se encuentra mucho maés abajo del desnivel topografico y por tanto no
existe una de las condiciones mds criticas para darse el movimiento del tipo rotacional; ésto
es, no existe un desnivel que contenga un contacto con material subyacente mas fino para

facilitar el deslizamiento.

En la actualidad existen algunas metodologias para el andlisis dindmico de
deslizamientos, entre los principales destacan: el andlisis pseudo-estatico de Hoek, 1976, el
cual aplica aceleraciones horizontales sobre la pendiente y calcula un factor de seguridad
dindmico ( FSD) a través de la relacidn:

FSD = F§ - 2.3a (2)

donde: FS = factor de seguridad estdtico

a = aceleracién horizontal inducida por un sismo

Este método requiere del conocimiento de la magnitud y direccion en la cual la
aceleracidn actda, asi como de la duracién y frecuencia de aplicacién de ella, por lo que su

empleo estd restringido a los casos en los cuales se cuenta con registros instrumentales




triaxiales. En el drea de estudio no se cuenta con este tipo de registros ¢n la cercania de

laderas susceptibles a deslizamiento.

Debido a la falta de registros en el drea de estudio, se buscé un método que no
requiriera del conocimiento de magnitudes y direcciones de las solicitaciones sismicas, una
alternativa es utilizar energia sismica en lugar de los movimientos del suelo para calcular la
estabilidad de pendientes. Esa energia sismica puede ser estimada a partir de ecuaciones
empiricas. En la literatura sélo se encontr6 un método que utiliza esta alternativa para el
andlisis de laderas propensas a deslizamientos; ésta es la propuesta por Borg, 1988, el cudl
calcula el factor de seguridad dindmico a partir de la aplicacién de un concepto vectorial de
energias superficiales horizontales y verticales sobre la pendiente bajo estudio, este método
se utilizé al comienzo de esta tesis. Sin embargo, los resultados obtenidos con este método
son poco confiables debido a la asignacidn poco clara de valores a algunos pardmetros
claves (eficiencia sismica, distancia de referencia y limites para la eliminacién de
discontinuidades) y al uso poco ortodoxo de algunos conceptos fisicos (como la energia
vectorial). En el apéndice B (Comparacién con otros métodos) se describirdn a detalle estas
caracteristicas, que se consideran deficiencias suficientes para no utilizar este método en esta
tesis, aunque mds adelante se utilizardn algunos de sus elementos para propésitos de

comparacion de resultados.



1.3 Objetivos.

1. Presentacién de un modelo simple para la especificacién de la solicitacién sismica' en la
base de las pendientes.

2. Aplicacién de un método tedrico-empirico simple para estimar la estabilidad de
pendientes sometidas a solicitaciones sismicas en la region de Tijuana.

3. Obtencidn de factores de conversidn estatico/dindmico.

4. Elaboracién de isosistas para la region, con inclusién de efecto de sitio.

S. Presentacion de metodologia de facil aplicacién, pero lo suficientemente ajustada a la

realidad, para que pueda ser transferida al sector de la ingenieria civil.

1.4 Alcances y limitaciones.

Se presenta la descripcion de los alcances de esta tesis en dos vertientes:
e Esta tesis intenta llevar el estado actual del conocimiento que se tiene acerca del riesgo de

deslizamiento de laderas en la regién de Tijuana un paso adelante a través de la inclusion

! Solicitacién sismica: es el conjunto de perturbaciones en el terreno, originadas por la ocurrencia de un
terremoto, que al ser aplicadas en la base de una estructura origina en los elementos resistentes una serie de
esfuerzos que inducirdn una repuesta dindmica de la estructura. La solicitacién sismica puede especificarse a
través de diversos pardmetros del movimiento del suelo sobre el que se asienta la estructura.



del factor sismico en el andlisis de la estabilidad de pendientes. Existen dos tormas de
tratar el andlisis de estabilidad de pendientes (estdtico y dindmico, como se menciona en
la seccién 1.2). En el drea de estudio ya se han llevado a cabo trabajos a través del andlisis
estéﬁco del problema de estabilidad. Este tipo de andlisis se puede considerar completo y |
definitivo si en la regién de estudio no existieran factores de riesgo adicionales a los
estdticos (topografico y geolégico). Sin embargo existe la presencia de la sismicidad
como elemento desestabilizador; el cual, no puede ser tratado por medio de anilisis
estaticos, por lo que la solucién del problema necesita extenderse hasta incluir el andlisis
dindmico de la estabilidad de pendientes.

Los alcances en esta tesis desde el punto de vista de la metodologfa no sélo se limitan a
la aplicacién directa de una serie de técnicas 0 métodos establecidos, ya que en el drea de
estudio las metodologias existentes no se pueden aplicar directamente. Debido a ésto es
necesario modificar algunos métodos para adaptarlos a las necesidades de este estudio.
Cuando las modificaciones no fueron suficientes, hubo necesidad de desarrollar e

implantar métodos claros y realistas para su uso.

A continuacién se describen las limitaciones que tiene este trabajo.
La principal limitacién radica en la ausencia de datos reales observados del movimiento
del suelo, para sismos moderados o fuertes, los cuales servirfan para caracterizar
adecuadamente el. tipo de solicitaciones sismicas en la base de la ladera propensa a

deslizarse. Para subsanar esta deficiencia, se recurrio al uso de relaciones tedricas y
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empiricas para predecir esa solicitacion sismica en cada uno de los punto de interés en la
region.

Otra limitacién es el hecho de haber considerado solamente el rompimiento de una falla,
cuando en realidad existen varios sistemas de tallas susceptibles a rorﬁperse y producir
movimientos fuertes en la regidn; el considerar el rompimiento de cada una de estas
tallas constituiria trabajos posteriores al de esta tesis.

En este trabajo se ha considerado como elemento de inestabilidad a un sélo aspecto del
movimiento sismico del suelo: la energia sismica; la cual se considera representativa del
dano inducido por un sismo. Sin embargo, el movimiento sismico del suelo también
puede caracterizarse por otros pardmetros tales como la aceleracidn, la velocidad, la
duracién del movimiento. la aplicacién ciclica de la solicitacion sismica y el contenido
espectral de la misma.

En su estado actual, el modelo presentado en este trabajo para la estimacién de la
energia sismica no maneja de manera integrada los factores de fuente, propagacion y
efecto de sitio, sino que los incorpora en etapas independientes, aunque el efecto total es
el adecuado para el célculo de la energia sismica.

Ademas del aspecto sismico, existe otro elemento que puede contribuir a la inestabilidad,
el cual no fue incluido en este trabajo, éste es el contenido de agua en la masa

susceptible a deslizamiento.
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II. MATERIALES Y METODOS

II.1 Planteamiento del problema.

Los deslizamientos son un tipo de movimiento de ladera, que pueden ser definidos
como todos aquellos desplazamientos de material superficial que cambian la morfologia de
la superticie terrestre. Los deslizamientos involucrar_l diferentes tipos de movimiento (figura
1):
¢ Caidas, las cuales implican una caida libre de material por efecto de la gravedad.
¢ Volcaduras, son movimientos de volteo provocados por inclinaciones que sufren bloques
rigidos.

¢ Deslizamientos verdaderos, involucran una falla de corte entre dos superficies. La masa
situada sobre la superficie de deslizamiento se mueve como un bloque sin cizalla interna.

- o Flujos, su caracteristica principal es que no presentan una superficie de falla definida
claramente, el material se comporta como una sustancia viscosa.

En el drea de estudio Delgado-Argote, er al.,, 1993, Aragén-Arreola, 1994 y
Montalvo et al., 1995 a y b han identificado flujos de detritos, caida de bloques y
deslizamientos rotacionales.

En el caso de flujos, el factor que controla el inicio del movimiento es el contenido
de fluidos; en las volcaduras el factor clave es la inclinacién del cuerpo rigido que se volcard,
mientras que en las caidas el factor que controla el movimiento lo constituye la gravedad. En

el caso de los deslizamientos verdaderos su evolucién depende de un sistema de fuerzas que



Seccién en corte

Caida ﬁ
de blogues

Volcadura

Deslizamiento Secci6én en planta

verdadero s I ——
\\

s

Figura 1. Tipos idealizados de movimientos que ocurren en laderas. Las flechas indican el
desplazamiento del material por unidad de tiempo. Modificado de Costa y Baker, 1981.



puede verse atectado directamente por la inyeccién de energia sismica. Esta tesis sélo
considerard a los terremotos como el tactor dominante en el cambio de las condiciones de
estabilidad de una ladera. Los deslizamientos verdaderos en general se clasifican como:
rotacionéles y traslacionales.

Los deslizamientos rotacionales tienen una superticie curva de deslizamiento y
producen desplomes por su movimiento rotacional retrégrado. Los deslizamientos
traslacionales tienen una superficie de ruptura plana (Costa y Baker, 1981). En el campo de
la ingenieria, los andlisis dindmicos de estabilidad de pendientes estdn principalmente
confinados a movimientos rotacionales o traslacionales; en consecuencia, los andlisis estdn
basados en la suposicién de una superficie de falla ya sea plana, circular, circular compuesta,
logaritmica o formas compuestas de planos y circulos (Embleton y Thornes, 1979). En esta
tesis se eligio -trabajar con deslizamientos del tipo rotacional, con superficie de falla
(deslizamiento) circular, ya que ésta representa una forma simple y general de los diferentes
casos de deslizamientos rotacionales.

En el modelo se asume que el deslizamiento del material de la ladera ocurre como
resultado de la dilaracion causada por la energia sismica de entrada. Esta dilatacién causa
una reduccién del entrelazado de las particulas y disminuye asi la resistencia al corte del
material. Newmark y Rosenblueth 1982, concluyen que los suelos no cohesivos, que
consisten esencialmente en granos de tamaiio medio con resistencia suficiente o sujetos a

esfuerzos suficientemente pequefios para que la ruptura de granos no juegue un papel
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importante en su comportamicnto, menden a dilatarse bajo deformaciones suficientemente
grandes tales como las inducidas por los sismos.

El andlisis del mecanismo de deslizamiento de una ladera bajo condiciones dindmicas
(por ejemplo bajo una solicitacién sismica) consiste basicamente en la modificacién del valor
numérico de uno o varios de los pardmetros que intervienen en el andlisis de la estabilidad
bajo condiciones estdticas. A continuacién se presentard la descripcion de los cdlculos
involucrados en el mecanismo de deslizamientos bajo condiciones estdticas. Después de ello,

se describirdn los cambios que acontecen ante el arribo de la energia proveniente de un

sismo.

I1.1.1 Analisis estatico.

El material en cada punto a lo largo de la superficie de ruptura potencial tiene una
resistencia al corte, la cual mide la resistencia del material a la ruptura. La resistencia al corte
del material es igual al esfuerzo de corte requerido para causar la ruptura. De acuerdo con la
ley cldsica de Coulomb, la resistencia al corte (T ) de un suelo cohesivo varia con el esfuerzo

normal (G ,) sobre el plano de ruptura, Carter y Bentley, 1991, de la siguiente manera:
T=0,°tand +c (3)

donde: T =resistencia al corte
¢ = dngulo de friccion interna del material

¢ , = esfuerzo normal al plano de ruptura. La magnitud de éste depende de la carga

situada sobre la superficie potencial



¢ = cohesién

En el caso de los materiales granulares no cohesivos, la cohesion es igual a cero. por
lo tanto:

T=0,etand 4)

Geométricamente, la ecuacién anterior representa una linea recta conocida como la
linea de resistencia al corte de Coulomb, la cual se ilustra en la figura 2. A partir de esta
figura se puede observar que la linea de resistencia al corte representa la relacién entre el
esfuerzo normal y el correspondiente esfuerzo de corte necesario para producir una cizalla
en el material sobre el cual estdn actuando. Un deslizamiento inicia su movimiento cuando
las fuerzas que actdan a lo largo de una superticie potencial de ruptura exceden a las fuerzas
que se resisten al movimiento. Por tanto, existen dos formas de inducir el rompimiento:
¢ Disminuyendo el esfuerzo normal, o
e Disminuyendo la pendiente de la recta, es decir disminuyendo el dngulo de friccién

interna del material.

La resistencia al corte de un material es- la suma de Ia resistencia de friccion
superficial a la traslacién en la superticie de deslizamiento y el efecto del entrelazado entre
los granos individuales.

La figura 3 muestra el estado de fuerzas que actian sobre la pendiente en
condiciones estdticas. El sistema de fuerzas mostrado en esa figura se comportard de
acuerdo al criterio de fallamiento de Coulomb, de tal manera que el esfuerzo normal de la

ecuacion (4) es: 6,=N=Wecosa (5)



h

Figura 2. Diagrama de Mohr que representa el criterio de falla Mohr-Coulomb para
materiales no cohesivos (G = esfuerzo normal, T = esfuerzo de corte).



N Fr=C+N *tgd
Fd = W sena FS=Fr/Fd
N =W cosa FS =tgd / tga

Figura 3. Estado de fuerzas que actian sobre una ladera con deslizamiento traslacional, bajo
condiciones estdticas.



donde: W = peso total del material que estd situado sobre la superticie de deslizamiento

o. = dngulo de la pendiente con respecto a la horizontal.

La resistencia al corte de la ecuacidn 4 estd representada por:
T=Fr=Netan¢ (6)
donde: Fr = fuerza de resistencia al deslizamiento

¢ = dngulo de friccién interna del material

En esa misma figura se aprecia que la fuerza que favorece al deslizamiento del
material sobre la ladera estd dada por:

Fd = W e sena. (7)

La aproximacidn estdndar de la ingenieria civil para el cdlculo de la estabilidad de

pendientes es el Factor de Seguridad (FS) el cual, a través del procedimiento de pendiente

infinita, esta expresado como:

_ fuerzas de resistencia _ Fr

FS (3)

fuerzas de empuje Fd
Luego:

Fs =180 9)
1801

En la prictica de la ingenieria civil, el factor de seguridad se evalda para los
mecanismos por los cuales la pendiente se podria romper. El mecanismo de ruptura con el

factor de seguridad mas bajo es el que se considera como el mds probable para inducir la
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ruptura o deslizamiento. De acuerdo con Costa y Baker, 1981. a la magnitud del tactor de
seguridad, se puede calificar la estabilidad de una pendiente, de la siguiente manera:

e F§>1.5,las pendientes se consideran estables

e 10< FS<15,lapendiente estd condicionalmente estable

e [§<1.0,lapendiente se considera inestable

Cuando el andlisis de estabilidad de pendientes se lleva a cabo mediante el
procedimiento de pendiente infinita se asume una superficie de deslizamiento plana
(deslizamientos traslacionales). Sin embargo, el procedimiento anterior tambi€n se puede
aplicar cuando las superficies de deslizamiento son superficies de ruptura curvas, tal como
sucede en los deslizamientos rotacionales (figura 4).

El cdlculo del factor de seguridad para deslizamientos rotacionales no se expresa en
términos de superficies de ruptura planas como en el caso de los deslizamientos
traslacionales; en este caso el deslizamiento se lleva a cabo sobre una superficie curva, por lo
tanto el cdlculo del factor de seguridad se realiza mediante la aplicacién de momentos con

respecto al radio de curvatura de la superficie de deslizamiento (7, ) de la siguiente manera:

B
M, Fyer,

_ (Netano)er,

Fyer,

Wecoso. e tand
W e senc.




& Re

Mr = momento de resistencia
alrededor del centro Oc

Md = momento de empuje

alrededor del centro Oc
Fr=Ntan¢ +C FS=Mr/Md=Fr*Rc/Fd *Rc
Fd =W sena FS=Fr/Fd
FS =tané / tana

Figura 4. Estado de fuerzas y sus momentos asociados que actdan sobre una ladera con
deslizamiento rotacional, bajo condiciones estdticas.
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=Ccoto e tan o

_tan¢ -
lan o

FS (10)

donde: M, =momento de resistencia alrededor del centro O, del circulo de

deslizamiento

M, = momento de empuje alrededor del centro O, del circulo de

deslizamiento

r. =radio del circulo de deslizamiento

c

Por lo tanto, el cdlculo del factor de seguridad serd igual tanto para deslizamientos

rotacionales como para los deslizamientos traslacionales.

I1.1.2 Analisis dinamico.

Un deslizamiento inicia su movimiento cuando las tuerzas de empuje (Fd) que
actdan a lo largo de una superficie potencial de ruptura exceden a las fuerzas que se resisten
al movimiento ( Fr ). Las fuerzas que tienden a causar la ruptura y el movimiento son los
factores que conducen a la inestabilidad, y constituyen las causas externas de los
deslizamientos (Costa y Baker, 1981). Las causas externas pueden ser: a) peso del material
sobre la pendiente; b) alteracion de la ladera, por erosidn fluvial o excavacién; c) cargas en
la parte superior o interior de la pendiente, tales como construccién de edificios, rellenos

artificiales y basureros; d) cambios en el gradiente de la pendiente por levantamientos



tecténicos y €) terremotos. Los aspectos a, b y d son considerados en csta tests a través del
modelo geométrico de la ladera (espesor, pendiente y densidad) y el terremoto serd la unica
fuerza cuyo efecto sobre la inestabilidad serd estudiada en este trabajo. El aspecto ¢ queda
fuera del alca-nce de esta tesis pero deberia ser considerado en trabajos de detalle en cada
sitio particular.

Tanto la fuerza de empuje ( Fd, que favorece el deslizamiento) como el esfuerzo
normal (N, que se opone al deslizamiento) son producidas por el peso del material que se
encuentra sobre la superficie de deslizamiento. Por lo tanto, durante un terremoto, el peso
total W del material no va a cambiar, permaneciendo constantes los parémetros_ oy W. Sin
embargo, si se espera que la situacién de estabilidad de la ladera cambie ante la incidencia

del sismo, s6lo queda susceptible de cambio la variable ¢ (dngulo de friccién interna del

material).
La respuesta de un material a la energia sismica es altamente compleja, asi que en la
aplicacién de este método se hardn algunas simplificaciones:
1. El material de la ladera tiene una porcién intensamente fracturada la cual se comporta
como un suelo granular sin cohesion.
2. Se ignoran todos los efectos de la presién de poros con agua
3. El tipo de deslizamiento se supone como del tipo rotacional, aunque su andlisis sea
equivalente al de un tipo traslacional, tal como se mostré anteriormente.

4. Se utilizard el método de pendiente infinita para la determinacién del factor de seguridad.



5. Finalmente, se asume que toda la energia gencrada por ¢l terremoto y que arriba al sitio,
tiene una entrada instantdnea hacia el material (Borg, 1988).
Como resultado de la aplicacién del andlisis dindmico, un solo pardmetro cambiard

de valor, el dngulo de friccién interna (¢ ), de la manera en que se mostrard en la seccién
I1.2. Con este nuevo valor del dngulo de friccién interna (') se utilizard de nuevo la

ecuacién (10) para obtener un nuevo valor del factor de seguridad, el cual se conoce como

Factor de Seguridad Dindmico:

tan '
tan

FSD = (11)

El FSD refleja perfectamente la situacién de inestabilidad de una ladera; sin embargo,
existe una gran cantidad de zonas, con dimensiones de cientos de metros, propensas a
deslizamientos, donde existe una gran variacién en los dngulos de inclinacién de la pendiente
aunque los espesores y densidades se mantienen practicamente constantes. En estos casos,
serfa necesario realizar muchas estimaciones del FSD, separadas por distancias de unos
pocos metros, para caracterizar adecuadamente el peligro sismico de deslizamiento en cada
una de esas zonas, lo cual constituirfa una cantidad enorme de trabajo. Por eso seria muy
conveniente el disponer de un pardmetro que no cambiara significativamente para el rango
normal de valores de inclinacién de pendientes, pero que reflejara adecuadamente el peligro
sismico de deslizamiento para esa zona.

La razén entre los dos factores de seguridad (estitico y dindmico), refleja

adecuadamente el peligro sismico bajo algunas condiciones, que se cumplen en el caso de la



region de estudio, tal como se mostrard en la seccién I11.2.2. Este pardmctro no ha sido
presentado antes en la literatura, por lo tanto, se propone su uso como un nuevo elemento al
que se denominard Factor de Conversion (FC). Este factor representa una cuantiticacion

relativa del peligro sismico de deslizamientos y queda expresado de la siguiente manera:

C= FS tn¢
FSD tan¢'

(12)

En la ecuacion (12) se aprecia que el factor FC queda en funcién de los valores de ¢
y ¢ . A suvezel valor de ¢' depende débilmente del dngulo de la pendiente o , por lo tanto
FC variari ligeramente con el valor de o, permitiendo usarlo para caracterizar a todo un

frente de deslizamiento.

I1.1.3. Verificacion de la existencia del problema.

En el 4rea de estudio hay evidencias de la presencia de los dos elementos que serdn
partes claves de esta tesis: laderas y sismicidad, el siguiente paso es verificar en forma
general a partir de un método alterno si la conjugacién de estos elementos es capaz de
producir situaciones de alta vulnerabilidad. Como se presenté en la seccién 1.2, Newmark,
1965, encontré una ecuacién para calcular la aceleracion critica minima necesaria para
producir un deslizamiento; a partir de esta ecuacién (1), este método permite realizar un
ejercicio rdpido para averiguar la posibilidad de que se produzcan dentro de la regién de
estudio las aceleraciones con amplitud suficiente para iniciar el proceso del deslizamiento en

una ladera representativa de las condiciones imperantes en la regién. El resultado de este



ejercicio daria pie para iniciar estudios de detalle como ¢l que se pretende en esta tesis. Al
aplicar la ecuacién (1) a una ladera localizada en la colonia Libertad; de la ciudad de
Tijuana. donde los pardmetros geométricos y fisicos producen un factor de seguridad de
1.84 para una pendiente de 22°. se obtiene una aceleracién critica de 308 ¢m/s°. El
siguiente paso es verificar si el sitio puede experimentar esa aceleracion producida por un
terremoto. Se consultaron los resultados de Acosta er al., 1995, los cuales se muestran en la
figura 5. donde se aprecia la localizacién del sitio de este ejercicio con una estrella,
correspondiéndole una aceleracién horizontal méxima de alrededor de 300 c¢m/ s*. Esto es
una indicacién de que existen las condiciones sismicas suficientes para originar problemas de
estabilidad de pendientes en la regién de Tijuana y es un impulso para emprender andlisis
dindmicos de laderas en toda la regién.

Para propdsitos de comparacién de estimaciones de aceleracién con otros métodos,
se resumen a continuacion los resultados de otros estudios encontrados en la literatura.
Anderson et al., 1989, combinaron datos geoldgicos del sur de California con un modelo de
atenuacion para obtener una estimacion de los niveles de aceleracion pico esperados a partir

de sismos con una magnitud de momento mayor a 6. Encontraron valores de 100 a 200

cm/ s esperados dentro de un periodo de 100 afios en el centro de San Diego. Berger y
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Schug, 1991, obtuvieron aceleraciones pico cn ¢l rango de 280 a 400 ¢m/s® para un
periodo de cincuenta afios con el 90 % de probabilidad de no excedencia. para la zona
metropolitana San Diego-Tijuana: ellos utilizaron un andlisis probabilistico de riesgo sismico
en el cual incluyeron la contribucidn de lodas las posibles tuentes sismicas identificadas cn cl
drea. Por su parte, Sangines er al., 1991, presentaron mapas de aceleraciones pico del
terreno para el drea metropolitana de San Diego, con un méximo de 600 cm/s’,

suponiendo un mdximo terremoto creible de M=7.



I1.2 Metodologia.

I1.2.1 Esquema general de la metodologia.

El tratamiento general del problema involucra a los tres elementos claves de la
sismologia: fuente, trayectoria y sitio.

e La fuente serd representada por el rompimiento individual para una falla conocida como
activa y con probables pardmetros de rompimiento reportados en la literatura. La
liberacién de la energia sismica serd puntual e instantdnea. La descripcién precisa del
terremoto propuesto, con sus pardmetros de fuente, se hard en la seccién III.1.1.

e [a propagacion de la energia se hace a través de un medio homogéneo e isotrépico,
mediante frentes de onda esféricos, en los cuales la energia sismica total es constante.

e Elsitio estd constituido por dos elementos: la estructura geoldgica donde serd aplicada la
energia (la ladera susceptible a deslizamiento) y las condiciones geoldgicas y geotécnicas
locales que modifican la respuesta sismica en ese lugar. La descripcion de las condiciones
geoldgicas y geotécnicas y su aplicacion se hardn en la seccién II1.1.4.

Para resolver el problema de la estimacion del factor de seguridad dindmico en
cualquier sitio, se hard uso de la relacién deformacion-esfuerzo-energia (Filonenko-
Borodich, 1968) en un elemento de volumen de la masa susceptible a deslizamiento. Para
conseguir este fin, se requiere:

1. Especificar una fuente sismica

2. Estimar la energia sismica liberada



3. Estimar la cnergia que arriba a la superficie

4. Especificar la distribucion de la densidad de encrgia por unidad de drea
5. Especificar las condiciones de estuerzo en la masa deslizante

6. Estimar las deformaciones

7. Estimar el factor de seguridad

8. Calcular el factor de conversidn

En esta seccién se presentardn las metodologias para:
a) Determinar la densidad de energia por unidad de drea.
b) Determinar los estuerzos presentes en la masa deslizante.
c¢) Estimar la detormacién provocada en la masa por la presencia de energia sismica.

d) Convertir la deformacién en un cambio del factor de seguridad dindnico.

I1.2.2 Metodologia para la determinacion de la densidad de energia.

El método que se utilizard en este trabajo para el andlisis dindmico de estabilidad de
pendientes, requiere del conocimiento de la energia expresada como densidad por unidad de
drea. Esto significa que se requiere especificar dos elementos para poder estimar una
densidad de energia: una cantidad de energia y una drea de aplicacién de ella. En esta
seccién se explicard primeramente la manera de definir y evaluar las dreas y después se
describird la manera de evaluar la cantidad de energia aplicable en cada una de las dreas

definidas.



29

Definicién de las zonas de densidad de enerefa constante.

En cada uno de los puntos donde sc hard el andlisis de estabilidad de pendientes se
requiere del conocimiento de la densidad de energia inducida por el sismo propuesto.
Consideré que es preferible definir zonas dentro de las cuales la cnergia s¢ manticne
aceptablemente unitorme por las siguientes razones:

e Tanto para el interés de este trabajo como de trabajos posteriores e independientes, es
ventajoso el disponer de un mapa de microzonificacién que muestre la distribucién de los
valores de densidad de energia en la superticie, ya que ésto permite conocer directamente
el valor esperado de energia ¢n cualquier sitio propuesto en este estudio 0 que se
propongan en trabajos posteriores.

e En todos los casos revisados sobre el andlisis de estabilidad de pendientes no se encontr6
un método para la evaluacién de la energia que incluyera el efecto de sitio. Sin embargo,
es importante incluir este efecto. ya que para un punto dado no se sabria si la cantidad de
energia aplicada estarfa correctamente estimada. Por tanto se eligié incluir este efecto
mediante el uso de métodos empiricos que involucran el concepto de zonificacién de la
respuesta sismica del suelo.

Se decidié hacer coincidir las zonas de densidad de energia constante con las bandas
de 1sosistas sismicas por las siguientes razones:

e La principal razén es que esas bandas de intensidad son calculadas a partir del mismo

terremoto propuesto para la generacion de las energias.



Las intensidades sismicas estin relacionadas por definicién con la cantidad de dano
producido en la superticie por un sismo; ademds, la cantidad de dafo estd directamente
relacionada a la cantidad de energia que el terremoto induce en la superficie. Esto
significa que una zona de intensidad constante puede considerarse como una zona de
densidad de energia aproximadamente constante.

¢ Adicionalmente, la metodologia para la estimacion de los datos de entrada para el célculo
de las intensidades sismicas esperadas para un terremoto propuesto, con inclusién del
efecto de sitio, estd suficieniemente desarrollada para el sur de Califomia y ya se
encuentra implementada para su uso (Acosta et al., 1995).

En esta tesis el uso de las intensidades sismicas s6lo tiene como finalidad el delimitar
las zonas de densidad de energia constante de tal manera que, una vez definidas las
distancias que limitan a dichas zonas, se puede olvidar el concepto de intensidades sismicas.
Esto quiere decir que las bandas de intensidades sismicas slo sirven para obtener las
distancias a las cuales habrd cambios en la densidad de energia sismica por unidad de drea.

A partir de estas distancias se pueden estimar las dreas de las zonas de densidad de
energia constante y también proporcionar una geometria para la estimacién de la cantidad de
energia que queda incluida en cada zona, tal como se detallard en la siguiente seccion.

La figura 6 ilustra la idea de las zonas de densidad de energia constante. En la figura,

el epicentro es E y las isosistas son los circulos concéntricos; las distancias que delimitan las
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Figura 6. Ilustracion de las zonas de densidad de energia constante. Las circunferencias
representan lineas de isosistas generadas por un epicentro E. Sj es la distancia a la isosista de
intensidad j. El drea anular entre las distancias Sj y Sj+1 es el drea de intensidad uniforme j.
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zonas son los radios Sj que definirdn la gecometria del trente de onda quce inyccta cnergia
“dentro de esa zona circular de radio Sj. A partir del mapa de isosistas se tendrd un conjunto
de distancias que delimitan las zonas dentro de las cuales se evaluardn las densidades de
energia. Ya que se conoce la distribucién de las distancias sobre la superficic, ¢l siguiente
paso es definir el frente de onda que corresponde a cada distancia sobre la superficie.

El 4rea de radio Sj representa a la interseccién de la superficie con el trente de onda
esférico que lleva la energia, tal como se ilustra en la figura 7, donde el hipocentro es O, el
epicentro es P y la distancia §j esté representada por la linea P-A, la profundidad hipocentral

(h) por la linea P-O y el radio del trente esférico (7, ) por la linea O-A.

La figura 8 presenta el sombreado del casquete esférico que sobresaldria de la
superficie y que contiene sobre su drea la cantidad de energia que quedard asignada dentro
de la zona superficial de radio Sj. La figura 9 ilustra una vista en planta de la geometria
anterior y de su proyeccién en un plano vertical. En esta figura se ilustran los mismos
elementos de distancia mencionados antes, de los cuales se conocen la h y la §j y a partir de

ellos se estima la .

Estas dreas estdn definidas para un espacio homogéneo e isotrépico; por lo tanto es
normal observar dreas circulares y concéntricas. Sin embargo, en la realidad fisica los efectos
de sitio, atenuacién ineldstica y longitud de falla, distorsionan las formas suaves de esas

dreas, pero se conserva la densidad de energia dentro de ellas.
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Figura 7. Interseccién de un {rente de onda esférico con la superficie de la tierra, definiendo
un drea circular de radio §j, correspondiente a la isosista de intensidad j.
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HIPOCENTRO

Figura 8. Area del casquete esférico imaginario de un frente de onda que sobresale de la

superficie.
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Figura 9. Proyecciones del casquete esférico del frente de onda que sobresaldria de la superficie,
sobre un plano horizontal (A) y un plano vertical (B) que contiene al hipocentro (H).
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Como se hizo notar en la seccién 1.2, numerosos autores han seialado que los
métodos convencionalmente usados para el andlisis de la estabilidad de pendientes bajo
condiciones dindmicas, desprecian la componente vertical de la aceleracién sismica. Para
subsanar esta deficiencia se utiliza un método que consiste en la aplicacién de una energia
sismica que actia en todos los planos.

Primero se describird el método para estimar la cantidad de energia sismica que se
espera se libere en el rompimiento propuesto de una falla; en segundo térrnino, se describird

la manera en que la energfa arriba a la superficie y por dlamo, se describird el método para

estimar el valor de la densidad de energia por unidad de drea dentro de cada zona definida.

Estimacién de la energia sismica liberada en la fuente.

No toda la energia liberada en la fuente (E), es radiada en forma de ondas sismicas
sino sélo una porcién la cual se conoce como energia sismica (Es). Para evitar el problema
en la estimacién del pardmetro de la eficiencia sismica, que pernite estimar Es a partir de E,
se prefiri6 emplear una relacién que implicitamente hace la conversion y que estima el valor
de Es a partir de la magnitud de momento, la cual es obtenida a partir de la relacién de

Gutemberg-Richter (1956) y las definiciones de M, y Mw (Kanamori, 1977):
log Es =11.8+ 1.5 Mw (13)

donde: Es = energia sismica total liberada en la fuente, en ergios

Mw = magnitud de momento, la cual de acuerdo a Kanamori, 1977, se estima como:



37

log M
Mw = (%)— 10.73 (14

donde: M, =momento sismico, el cual. de acuerdo a Aki y Richards. 1980 se estima de la

siguiente manera:

M =uUA (15)
donde: u = mddulo de rigidez promedio para la corteza = 3 x 10" dinas / cm’

U = desplazamiento promedio sobre la falla en cm
A = édrea del plano de la falla en cm’
Para estimar M, se requiere especificar los valores de los pardmetros U y A, lo cual

se consigue con el conocimiento tecténico de la regidn, tal como se describird en la seccién
III.1. EIl resultado final de esta etapa es el valor esperado para la energia sismica radiada

desde la fuente.

Propagacidn de la energia.

Se propone que la energia sismica es liberada por medio de una funcién de fuente
puntual e instantdnea en un medio homogéneo e isotrépico. Como resultado, la energia
irradiada se propaga por medio de un frente de onda estérico. Conforme el frente de onda se
expande con el tiempo, la energia total sobre la superticie permanecerd constante, pero la
energfa por unidad de drea decrecerd. Debido a las caracteristicas asignadas al medio, la

densidad de energia es uniforme sobre toda la superficie esférica.
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El frente de onda continia expandiéndose hasta que su interseccion con la superticie
coincide con cada una de las zonas de intensidad constante que se detinieron antes (ver

figuras 7,8 y 9).

Meétodo para la determinacién de la densidad de energia.

En la figura 7 se aprecia un frente de onda esférico que ha arribado a la superficie e
imaginariamente ha sobresalido de ella el casquete estérico que se ilustra en esa figura. En
esta seccién se estimard la cantidad de energia que quedaria sobre la superficie de ese

casquete. La cantidad total de energia que lleva el trente de onda de radio r; depende de la

magnitud del sismo y la porcién de ella que quedaria sobre el casquete serd proporcional a la
relacién del drea total del frente de onda al drea del casquete, ya que la densidad de energia
es uniforme sobre todo el frente de onda esférico. Entonces, la energia total que quedard

incluida en esa area circular sera:

. EseAc.
Ej=—1L (16)
At

donde: Ej =energia contenida en el drea j, en ergios
Es = energia sismica total irradiada de la fuente, en ergios
Ac; = drea del casquete que cubre a la zona de radio §j, en km ;
At = area total del frente de onda estérico de radio r;,en km >

la particién de la energia en los planos horizontal y vertical se hard de la siguiente manera:
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Eh_:E..———‘r— 17)
d : AhJ+AvJ (
Ev; = Ej - Eh, (18)

donde: Eh; = energia que actia en el plano horizontal, en ergios

Ev; =energia que actia en el plano vertical, en ergios
Ah; = drea de la proyeccion horizontal del casquete j (figura 10), en km =

Av; = drea de la proyeccion vertical del casquete j (figura 11), en km ;

Ah; = eS] 1 (19)
g ,
Ay, = 'S (6 — senb) (20)

donde: 6 = dngulo entre los dos puntos del drea de radio Sj, con vértice en el
hipocentro (figura 11).
El proceso numérico indicado por las ecuaciones antes descritas se repite tantas

-veces como circulos de intensidad se tengan detinidos, o sea que el indice j varfa desde la

minima hasta la mdxima intensidad que se encuentren en la region.

Conocidos los valores del drea y de la energia incluida en ésta, se puede proceder a
la estimacion de la densidad de energia en cada una de las zonas anulares limitadas por las
distancias Sj como:

g, =i 21)
Vome(s?-5)
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SUPERFICIE
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0
HIPOGENTRO

Figura 10. Area de la proyeccion horizontal del casquete esférico que imaginariamente
sobresale de la superficie en la isosista j, perteneciente al frente de onda.



Figura 11. Area de la proyeccién vertical del casquete es(érico que imaginariamente
sobresale de la superficie en la isosista j, perteneciente al frente de onda.
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donde: € 5= densidad de energia por unidad de drea para la zona anular
correspondiente a la zona j y limitada por los radios §, y S, .

La salida tinal de los modelos y métodos presentados en esta scceion (la densidad de
energfa por unidad de drea) presenta algunas diferencias tanto cuantitativas como
conceptuales respecto al método usual para el cdlculo de densidades de energia en
problemas de estabilidad de pendientes (Borg, 1988). Por ello, es importante la presentacién
de una discusién sobre estas diferencias, la cual se presenta en el apéndice B. Las
conclusiones de dicho apéndice son las siguientes:

e Para un valor dado de intensidad, el método presentado en esta tesis arroja un sélo valor
sin ambigiiedades, mientras que el método de Borg, 1988, maneja una banda de valores
de energia para cada intensidad.

e Los valores de densidad de energia vs. intensidad aqui calculados, siguen una linea que
se ubica dentro de la banda de valores compilada por Borg, 1988, a partir de datos de

sismos de todo el mundo, manteniendo una tendencia compatible con la de esa banda.

Efecto de las condiciones locales sobre la densidad de energia.

Hasta ahora se ha manejado el concepto de una distribucién de dreas de intensidad
constante en un medio homogéneo e isotrépico; sin embargo, la presencia de condiciones
locales de sitio puede modificar significativamente la respuesta sismica (intensidad) en
algunos puntos. Entonces puede suceder que alguna banda de intensidad constante contenga
puntos con intensidad-diferente, tal como se ilustra esquemdticamente en la figura 12, donde

el drea marcada con A tiene intensidad diferente a la de la banda donde estd incluida. En



43

Figura 12. Ilustracién de las deformaciones que sufren los limites de las zonas de densidad
de energia constante, por los efectos de sitio.



tales casos, a los puntos situados en A se les asignard la densidad de energia correspondiente
al drea principal que tenga intensidad igual a la que experimenta el punto A. En los casos en
que los puntos de intensidad andémala por coincidencia se encuentren en las cercanias de una

isosista, ésta experimentaria una desviacién como las marcadas con B y C en la figura 12.

I1.2.3 Modelo para evaluar el efecto sismico sobre la ladera.

El método para la estimacién del factor de seguridad dindmico, el cual refleja el
efecto de la aplicacién de una solicitacién sismica en la base de la ladera, estd basado en un
modelo con las siguiente_s caracteristicas:

e La energia sismica modifica iemporalmente la densidad del material de la ladera a través
de una detformacién perpendicular a la superficie de deslizamiento.

e Al aplicar la energia sobre el material que se encuentra encima de la superficie de
deslizamiento los efectos de ésta tenderdn a manifestarse principalmente en aquellas
porciones del material que ya se encuentren debilitadas por la presencia de fracturas. Por
lo tanto, la deformacién se concentra en una estrecha zona de debilidad del material.

e El ancho de la zona de debilidad se puede asociar a la continuacién a profundidad de la
zona de fracturas en la superficie del terreno. La presencia de fracturas superficiales en la
cabecera de la ladera es indicativa de que existe propension al deslizamiento, en caso de
no presentarse estas fracturas no se puede llevar a cabo el andlisis dindmico. Se supone
que el grosor de la zona de debilidad es igual al ancho de la franja donde se presenta la

mayor concentracion de fracturas en la superficie, que cominmente son paralelas al
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escarpe de la ladera. La zona de debilidad sc mantendrd asociada a la superficie de
deslizamiento, ya que ésta constituye la superficie de contacto cntre dos unidades
litolégicas diterentes, de manera que la zona de debilitamiento sobreyacerd a la superticie
de deslizamiento.

o La deformacién normal a la superficie de deslizamiento es directamente proporcional a la
densidad de energia aplicada, e inversamente proporcional a la componente normal del
peso del material por unidad de 4rea.

e La modificacion en la densidad (disminucién) produce una reduccion en el dngulo de
friccién interna del material en la zona de debilidad, lo cual a su vez provoca una
disminucién en el factor de seguridad.

En este momento se dispone de una densidad de energia por unidad de 4rea asignada

a cada uno de los puntos en el drea de estudio, por lo que ahora se necesita especificar la

geometria y pardmetros fisicos de la ladera propensa a deslizamiento; después se describird

el método para introducir la densidad de energia en la geometria especiticada y poder

calcular su factor de seguridad dindmico.



Modelo geométrico de la ladera

La figura 13 muestra la geometrfa de una ladera susceptible a deslizamiento. El
dngulo que forma la ladera con la horizontal es «, el espesor del material propenso a
deslizarse es L, el espesor de la zona de debilidad ed D!

Se aplicard el andlisis dindmico sobre un elemento de volumen de la masa propensa a
deslizamiento; este elemento de volumen es perpendicular a la superficie de ruptura y con
una proveccion de bas; unitaria sobre la horizontal, ya que la densidad de energia estd
detinida por unidad de drea en esa horizontal. La longitud del elemento de volumen es L y el
drea de la base del elemento de volumen ( Av) sobre la superticie de deslizamiento es:

Av=10ecosa (22)

Método para la determinacién del factor de seguridad dindmico

Primeramente se utiliza la relacién esfuerzo-energia-deformacion (Filonenko-
Borodich, 1968), para estimar la deformacién en la direccién normal a la pendiente, a lo

largo del elemento de volumen antes definido:
Dr=—L (23)

donde: Dr = deformacién total en la direccién normal a la pendiente, a lo largo del
elemento de volumen

€ ; =densidad de energia superficial por unidad de drea, ergios/ km 2

Pu = componente normal del peso de la masa, por unidad de drea:
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Figura 13. Geometria utilizada en el andlisis de estabilidad de una ladera propensa a
deslizamiento. Se muestra el elemento de volumen normal a la superficie de deslizamicnto
donde se inyectard la densidad de energia sismica por unidad de drea.
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Pu=AveLepecosa 24

donde: p = densidad del material (¥, )

Av = drea de la base del elemento de volumen. m -

L =longitud del elemento de volumen. m

A continuacién se estima la deformacidn unitaria por unidad de longitud. Como se
menciond anteriormente, la energia causard mayor disturbio en una pequefia zona, la cual
estd representada como una zona de debilidad constituida por una franja de material situado
sobre la superficie de deslizamiento. Por lo tanto, se supondrd que toda la deformacién estd
concentrada en esta franja y sélo ahi se producird la dilatacién del material y por lo tanto la
disminucién de la densidad. EI material situado encima de esta zona dilatada se comportard
como una masa rigida que se elevard como resultado de la dilatacién de su base. La

deformacién unitaria se estima de la siguiente manera:

Du=— 25
u = (23)

donde: Du = deformacidn unitaria en la direccién normal a la pendiente

Como resultado de la dilatacién, expresada por medio de la deformacién unitaria, se

producird un incremento en el volumen y una disminucidn de la densidad calculada como:

. p
= —_— 2
P 1+ Du (26)

donde: p' =densidad bajo condiciones dindmicas
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p = densidad bajo condiciones estaticas

Como el dngulo de friccién interna (¢ ) del material depende de la densidad. una
variacién en ésta hard cambiar el valor de ¢ de acuerdo con la siguiente expresion:
O'=Aep+B (27)
donde: ¢’ =dngulo de friccién interna bajo condiciones dindmicas
A, B =representan los coeticientes que identifican a la relacién p vs ¢

para un cierto tipo de material, de acuerdo al diagrama de la

figura 14.

En el drea de estudio. ¢l tipo de material presente estd formado por arenas
pobremente clasificadas y horizontes de conglomerados, que en el diagrama de la figura 14
estd representado con la clasificacion SP; la linea que representa a este tipo de material
queda ajustada con los siguientes valores para los coeficientes:

A=30.096 y B=-17.5236 para 1.5<p'<19
A=17.648 y B=00 para p'< 15

El dltimo par de coeficientes representa la ecuacién de una linea que se propone en
esta tesis para extrapolar la ecuacién (27) en los casos en los que la densidad adquiere
valores fuera del rango normal esperado para ese tipo de material. Una discusién mds amplia

sobre esta propuesta se encuentra en el apéndice A.
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Figura 14. Valores tipicos de los pardmetros de densidad y dngulo de fricci6n interna, para
materiales no cohesivos. El tipo de materiales presentes en la zona de estudio es SP. Modificado
de Carter y Blentey 1991. '



El siguiente paso es calcular el valor para ¢l nuevo Factor de Scguridad usando la
ecuacién (11).

Las ecuaciones para el cdlculo de FSD propuestas en esta seccidén producen
resultados que pueden ser diferentes a los arrojédos por el método de Borg. 1988, por lo
que realizé un ejercicio consistente en la comparacién de los valores de FSD estimados con
estos dos modelos; los resultados de esta comparacion se presentan en el apéndice B,
resumiéndose lo siguiente:

e El método propuesto en esta tesis predice valores de FSD mds aceptables que los

resultados obtenidos con el método de Borg, 1988.
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I1.3 Area de estudio.

I1.3.1 Marco tectonico regional.

La ciudad de Tijuana se encuentra al noroeste del estado de Baja California, colinda
hacia el norte con la linea fronteriza México-EUA vy al sur con la poblacion de Rosarito. al
oeste con el Océano Pacifico y al este con la ciudad de Tecate, la ciudad se encuentra
asentada sobre una zona tecténi(_:ameme activa (figura 15).

La regién de Tijuana estd incluida dentro de una amplia zona definida como de
cizalla que se encuentra entre el limite de las placas de Norteamérica y Pacifico (Legg er al.,
1991). En el sur de California y norte de Baja California, la zona de limite de placas tiene un
ancho de mds de 225 lam, desde la talla San Clemente, localizada aproximadamente 100 km
al oeste de la linea de costa, hasta la falla San Andrés (Berguer y Schug, 1991). La zona de
cizallamiento del sur de California (Southern California Shear Zone; Legg er al., 1991) tiene
los siguientes limites: al este se encuentra la zona de falla de San Andrés, al norte se localiza
el Bloque de Sierras Transversas Occidentales (Western Transverse Ranges Block), al oeste

el sistema de fallas San Clemente y al sur la falla Agua Blanca (figura 16).

I1.3.2 Marco Geologico.

La columna geoldgica en el drea de Tijuana incluye rocas cuyas edades cubren un
rango desde 140 Ma hasta la actualidad. Las rocas mds antiguas estdn formadas por

secuencias vulcanosedimentarias de la Fm. Alisitos del Cretdcico, cuerpos intrusivos
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Figura 15. Mapa que muestra la sismicidad del norte de Baja California y sur de California

de 1964-1987. El tamaiio del simbolo es proporcional a la magnitud. Tomado de Frez y
Gonzidlez, 1991.
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Figura 16. Mapa tecténico del norte de Baja California y sur de Califormia que muestra las
principales fallas activas. Modificado de Sudrez Vidal et al., 1991.



pertenecientes al Batolito Peninsular y rocas sedimentarias de la Fm. Rosario del Cretdcico
Tardio. Las rocas cenozoicas estdn representadas por intercalaciones de  rocas
vulcanocldsticas y sedimentarias de la Fm. Rosarito Beach y por series sedimentarias que
corresponden a las Fms. San Diego y Lindavista (Delgado-Argote er al., 1996; Aragén-

Arreola. 1994)

I1.3.3 Estratigrafia.

El basamento en la zona de Tijuana estd constituido por rocas de la Fm. Alisitos y
del Batolito Peninsular. La Fm. Alisitos estd definida como wuna secuencia
vulcanosedimentaria del Cretdcico Temprano, compuesta por derrames daciticos y
andesiticos, aglomerados, brechas, tobas soldadas. grauvacas, subarcosas, lutitas y
sedimentos calcdreos, con una atinidad de arco magmdtico ligeramente metamortfizado
(Gastil er al., 1975). En Tijuana. la Fm. Alisitos aflora en el Cerro Colorado, hacia los
flancos Este y Oeste de la presa Abelardo Rodriguez (Flynn, 1970).

El Batolito Peninsular, estd representado por una serie de rocas intrusivas que van
desde cuarzodiorita hasta granito (Gastil et al., 1975). Se ha interpretado que esta unidad
forma la raiz de la Fm. Alisitos (Sedlock er al., 1993). En la zona de Tijuana, rocas
batoliticas afloran al sur de la presa Abelardo Rodriguez representadas por gabros y
granodiorita que estdn en contacto por falla con andesita de la Fm. Alisitos. Sobreyaciendo

discordantemente al basamento se localizan rocas del Cretdcico correspondientes a la Fm.



Rosario; en el drea de estudio esta formacién no aflora aunque sc inficre que hacia cl
suroeste se debe encontrar cerca de la superficie (Aragén-Arreola. 1994).

El Terciario, estd representado por intercalaciones de basalto, tobas y brechas que
corresponden a la Fm. Rosarito Beach (Minch, 1967). Al Plio-Pleistoceno pertcﬁecen las
Fms. San Diego y Lindavista. La Fm. San Diego consiste de una secuencia de sedimentos
pobremente consolidados y deleznables; los principales movimientos de ladera se suelen
desarrollar en esta formacién. Estd formada por dos m_iembros: el inferior consiste
predominantemente de areniscas de color amarillo, con grano fino a medio y lentes de
conglomerados; la base del miembro superior es de areniscas de grano medio con
intercalaciones de conglomerados que hacia la cima estdn formados por fragmentos mds
grandes. Sobre esta formacién se ha desarrollado un alto porcentaje de la mancha urbana de
la ciudad de Tijuana. La Fm. Lindavista, la cual estd en contacto discordante con la Fm. San
Diego, estd constituida por conglomerados con intercalaciones de arenisca; aflora en algunos
puntos de la Mesa de Otay, aunque su distribucién es muy escasa (Delgado-Argote er al.,
1996).

Distribuidos en las franjas asociadas a los arroyos y cafiones que atraviezan el drea se
encuentran depdsitos aluviales del Plio-Cuaternario que cubren el cauce del rio Tijuana en el

que se encuentran asentadas oficinas de gobiemno, hospitales, centros comerciales y hoteles.
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I1.3.4 Sismicidad

La actividad sismotecténica del norte de Baja Calitornia y sur de California se debe
principalmente a cuatro sistemas o conjuntos de fallas activas (figura 16). Hacia el oriente se
encuentran las fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapd y Laguna Salada, todas localizadas en el
Valle de Mexicali-Imperial. En el escarpe del Golto se localizan la falla San Pedro Mrtir, el
lineamiento de San Felipe y las fallas asociadas con el escarpe de la Sierra Judrez. Las fallas
Agua Blanca, el sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas cruzan el Macizo Peninsular
(Suarez-Vidal er al., 1991). Cerca de la costa del Pacifico estan el sistema Rose Canyon-
Silver Strand, la falla La Nacién y en la plataforma continental se encuentran las fallas
Coronado Banks y San Clemente (Anderson ez al., 1989; Sudrez Vidal er al., 1991).

Munguia-Orozco y Vidal-Villegas, 1991, identifican que la sismicidad del norte de
Baja California se encuentra asociada a las siguientes zonas: el drea de Ensenada, la zona de
falla de San Miguel-Vallecitos, el drea de Pino Solo, el drea de la Sierra de Juarez y Laguna
Salada y el sistema de fallas Cerro Prieto-Imperial. La zona de estudio también se ve
atectada por la sismicidad de la zona de Rose Canyon, La Nacién y plataforma continental
(Wesnousky, 1986; Anderson er al., 1989).

Frez-Cardenas y Gonzdlez-Garcia, 1991, sefalan que la mayor parte de los

terremotos con M, > 6.0 en el norte del estado ocurren a lo largo de las fallas Cerro Prieto,
Imperial y San Miguel. Ademds, una gran parte de la microsismicidad (M, < 3.0) es
esporddica, dominada por enjambres y se encuentra en buena correlacién con fallas

mapeables.



La sismicidad histérica de la regién Tijuana-San Diego es baja cuando se le compara
con el resto del sur de California y norte de Baja Calitornia. A pesar de que las tendencias
generales de fallas en esta regién son conocidas, el conocimiento del peligro sismico s
incompleto, debido a que las localizaciones exactas de las fallas son poco conocidas en las
dreas con depdsitos aluviales recientes y en las urbanizadas. A causa de la quictud sismica
relativa, esta regién ha sido calificada como de bajo potencial de dafio proveniente de
fuentes locales. Sin embargo, recientemente se han obtenido evidencias concluyentes acerca
de actividad en el Holoceno en las principales fallas que atraviesan la regidn: Rose Canyon y
La Nacién (Linvall er al., 1990). Es importante hacer notar que los registros histéricos son
muy recientes comparados con el perfodo de recurrencia promedio para terremotos fuertes.
La falta de sismicidad de fondo no implica que los sistemas de fallas asociados a la regién no
sean peligrosos, sino mds bien que en el presente pasan por un periodo de quietud (Reichle

et al., 1990)

I1.3.5 Morfologia y suelos.

Desde el punto de vista morfoldgico la ciudad de Tijuana se encuentra asentada
sobre tres tipos principales de accidentes topdgraficos: 1) Mesas, caracterizadas por
elevaciones planas limitadas en al menos uno de sus lados por un escarpe pronunciado, la
principal de ellas, mesa de Otay, se encuentra al norte de la ciudad. 2) Planicies con
depésitos aluviales, caracterizadas por terrenos planos y bajos, situados sobre los cauces del

rio Tijuana, arroyo Alamar y otros pequefios arroyos tributarios; las mayores extensiones de



estos terrenos se sitdan en la parte central de la ciudad. 3) Lomerios, son elevaciones
topogréficas, generalmente alargadas y tuertemente disectadas, distribuidas principalmente
hacia el sur de la regién.

Respecto a suelos, la zona urbana se asienta principalmente sobre sedimentos
pobremente consolidados, incompetentes y deleznables de las formaciones San Diego y
Lindavista, ademds de los depésitos aluviales en la zona del rio Tijuana y arroyos aledafios.
Las rocas mds antiguas de edad Cretdcica son marcadamente méds competentes. La tigura 17

muestra la distribucién litolégica del drea de estudio. (Delgado-Argote, et al., 1996).

I1.3.6 Distribucion de frentes de deslizamiento.

El riesgo geolégico por deslizamientos de ladera en Tijuana estd asociado a un
conjunto de factores, entre los que destacan los lineamientos estructurales (fallas y
fracturas), las pendientes del terreno y el tipo de litologfa. A partir de estos factores, se
reconocen gran cantidad de sitios que pueden calificarse como riesgosos. Por su distribucién
geografica se ubican en dos grandes zonas:

e En la parte norte del drea de estudio las zonas de inestabilidad de pendientes estdn
relacionadas a los taludes y escarpes de las mesas, donde aflora la Formacién San Diego.
e En la parte sur del drea de estudio la inestabilidad estd relacionada con las fuertes

pendientes producidas por la excavacién de los arroyos de la regién.
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III. RESULTADOS

II1.1 Datos.

I11.1.1 Fuente sismica propuesta.

El método para la determinacién de la densidad de energia y de las intensidades
sismicas se basa en el rompimiento propuesto para una falla. La eleccién de las tuentes
sismogenéticas se basé en los siguientes criterios:

e Fallas que por su cercania a la regién de estudio sean capaces de generar movimientos
tuertes.

e Fallas que por sus dimensiones y razoén de desplazamiento sean cabaces de producir
terremotos de magnitud mayor de 5.

o Fallas que presenten evidencias de actividad durante el Holoceno.

e Fallas que produzcan el mayor dafio en los sitios de mayor interés (concentraciones de
poblacidn, vias de comunicacidn, centros industriales y de comercio y estructuras criticas
y estratégicas) dentro de la zona de estudio.

- En este trabajo se propone el rompimiento de la falla La Nacién, como la fuente mds
peligrosa, ya que por su posicion produciria los mayores dafios sobre las zonas con mis alta
densidad de poblacion, de comercio, de edificios piblicos y de asistencia médica; las cuales
son ¢l norte y centro de la ciudad de Tijuana y por las consecuencias sobre la interrupcién de
los medios de comunicacion, es este caso hacia los dos aeropuertos (civil y militar); ademds

esta falla tiene una longitud probable de rompimiento lo suficientemente grande para generar



sismos de magnitud mayor de 6 v ha mostrado cvidencias de actividad cn el Holoceno
(Lindvall er al., 1990), la cual se exticnde en su extremo norte hasta La Mesa. Calitfornia (a
la altura de la autopista 8) y hacia el sur hasta San Ysidro, California, perdiéndose su rastro
al nofte de la linea internacional (ver Figura 18).

El sistema Rose Canyon-Silver Strand. es otro sistema de tallas que podria
representar un riesgo considerable para la region. sus pardmetros ‘se resumen en la Tabla I
(Reichle et al., 1990; Lindvall et al.. 1990; Treiman, 1984 y 1989; Schug, 1989; Wesnousky,
1986; Anderson et al., 1989), como una propuesta para futuros trabajos.

También existen otras tallas cercanas, ubicadas al sureste de lg region, entre las que
se cuentan las de Vallecitos, San Miguel y Calabazas, para las cuales no existen estudios a
detalle en lo que respecta a longitudes esperadas de rompimiento, cantidad de
desplazamiento y méximas magnitudes esperables, por 1o que su consideracion en estudios
de este tipo no es sencillo actualmente. En la tabla I se resumen los pardmetros propuestos

para el rompimiento de la falla La Nacion.

Tabla I. Fallas cuyo rompimiento se propone para la generacion de energia, capaces de
desestabilizar laderas en la ciudad de Tijuana (tomado de Reichle et al., 1990; Lindvall et
al., 1990; Treiman, 1984 y 1989; Schug, 1989; Wesnousky, 1986; Anderson et al., 1989).
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El rompimiento de la falla La Nacién s¢ propone desde su extremo norte hacia el sur
por una longitud de 28 km, ya que ésta es la porcién que muestra evidencia de actividad en
el Holoceno (Raines, er al., 1991). El desplazamiento promedio de 8(.64 ¢cm representa al
desplazamiento total esperado y se usa el calculado por Anderson er al., 1989. a partir de la
velocidad anual de desplazamiento y el periodo de recurrencia. Para esta falla se estimé una
magnitud de momento calculada a partir de las ecuaciones (14 y 15) y los pardmetros de la
Tabla I tomados de la literatura.

M, =30x10" ¢80.64#(28x10° ¢12x10° )= 8128 x10* dinas - cm

My = (lo‘f i” o ) ~1073=65

I11.1.2 Reconocimiento de frentes de deslizamientos.

Para el reconocimiento de los frentes de deslizamientos se buscaron las siguientes
caracteristicas: 1) presencia de desniveles topogréficos, 2) presencia del contacto litolégico
de los miembros San Diego Superior-San Diego Inferior y 3) existencia de datos de
espesores de la Fm. San Diego Superior.

Para verificar la presencia de los desniveles topogrdficos que forman laderas
susceptibles a deslizamientos se emplearon mapas topograficos de INEGI escala 1:50,000 y
mapas que presentan la distribucién de cabeceras de deslizamientos (Aragén-Arreola, 1994).
Se sobrepusieron los datos de localizaciones de frentes de deslizamiento elegidos en el paso

anterior sobre mapas de INEGI de geologia superficial (escala 1:50,000) y se eligieron



aquellos que estuviesen asociados a un contacto entre los dos miembros de la Fm. San
Diego.

Dentro del drea de estudio quedé situado un clevado nimero de laderas propensas a
deslizamiento. Se decidié trabajar con un nimero reducido de ellas pero representativo de la
region, ya que sé6lo en estos sitios se tenfa un control aceptable de los espesores del material
propenso a deslizarse (miembro superior de la Fm. San Diego). La eleccién de los frentes de
deslizamiento que se analizaron se llevé a cabo de la siguiente manera: dos quedaron
ubicados dentro de la zona norte en el escarpe sur de la Mesa de Otay, en el camino al
acropuerto. Los trece sitios restantes se encuentran ubicados en la zona sur, en la cual son
abundantes los cafiones y cauces fluviales (figura 19). La primera zona tiene una densidad de
poblacién mayor que la segunda y controla los accesos a los aeropuertos.

Los espesores del miembro superior de la Fm. San Diego se tomaron de los perfiles
geoldgicos publicados (Aragén-Arreola, 1994, figura 20). La tabla II resume la informacién
sobre los paramétros determinados para los 15 frentes de deslizamiento. Los dngulos de las
pendientes en los frentes son muy variados y no se les consigna en la tabla II. En la seccién
I11.2.2 se discutird con detalle la manera como se utilizan los dngulos de las pendientes de

los frentes de deslizamiento.
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Tabla II. Pardmetros de los trentes de deslizamiento analizados en la ciudad de Tijuana. (los
espesores fueron tomados de Aragdn-Arreola. 1994).

Sitio No. Espesor Densidad | Contacto
(m) (g/cm*) | litoldgico

1 34 1.8 sds / sdi
2 14 1.8 sds / sdi
3 41 1.8 sds / sdi
4 2 1.8 sds / sdi
5 41 1.8 sds / sdi
6 48 1.8 sds / sdi
7 62 1.8 sds / sdi
8 48 1.8 sds / sdi
2 69 1.8 sds / sdi
10 45 1.8 sds / sdi
11 55 1.8 sds / sdi
12 21 1.8 sds / sdi
13 28 1.8 sds / sdi
14 15 1.8 sds / sdi
15 9 1.8 sds / sdi

I11.1.3 Parametros de pendientes.

Los pardmetros medidos en el campo sobre las laderas son:

e Tipo de material

e Angulo de la pendiente

e Ancho y separacion de las fracturas superficiales

e Desnivel topografico

e Radio de la superficie circular de deslizamiento.
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El tipo de material presente en todos los sitios que se cligicron. corresponde a la
formacién San Diego, cuya densidad promedio (p) es de 1.8 g/c¢m’ (Carter y Bentley,
1991).

El dngulo de la pendiente se mide respecto a la horizontal; el desnivel topogréfico se
mide directamente como la distancia vertical que existe entre el pie de la ladera idenuficado
como el lugar donde aparecen las protuberancias suaves y la zona del escarpe principal que
es donde se observa el fracturamiento.

La primera sefial de una ladera propensa a deslizarse es la aparicién de fracturas
perpendiculares a la direccién de la pendiente en la parte superior. Como se explicé en la
seccion I1.2.3, el espesor de la zona de debilidad se infiere a partir de la proyeccién en
superficie de esta zona, la cual se manifiesta en el suelo por medio de fracturas en el escarpe
principal (figura 21). De estas fracturas se mide la separacién minima y médxima entre ellas y
el ancho total del drea donde aparecen.

El radio de la superficie circular del deslizamiento es la distancia que existe entre la
zona de fracturas y el pie de la ladera, medido sobre la pendiente.

La Tabla III resume los valores de los pardmetros arriba descritos para cuatro sitios,

cuya ubicacién se encuentra en la figura 19.
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Tabla III. Parametros de los sitios donde se realizaron estudios de detalle

Sitio Tipo de Angulo dela | Ancho de la Desnivel Radio de la
material pendiente zona de topogrdtico | superticie de
fracturas deslizamiento
Libertad SP 2 40 cm 45 m 1200 i
TV SP e 40 cm 39 m 115m
Playas SP b0 35cm 23m 5Sm
Rubi SP IF 45 ¢cm 40 m 70 m

I11.1.4 Mapa de isosistas.

Se requiere la construccién de un mapa de isosistas esperadas que sirva como dato
de entrada al procedimiento para la estimacién de las densidades de energia. Para la regién
de Tijuana no existe un mapa de intensidades. observadas a partir de-un terremoto con las
caracteristicas de magnitud y proximidad similares a las de las posibles fuentes
sismogenéticas que en este trabajo se han compilado como posibles generadoras de
inestabilidad en las laderas de la regién. Por lo tanto es necesario utilizar relaciones tedricas
o empiricas que predicen la distribucién de intensidades sismicas para una ocurrencia
propuesta de terremoto.

No fue posible encontrar una relacién que estimara directamente las intensidades
incluyendo el efecto de sitio. Debido a que en la regién de Tijuana existen suelos aluviales y
otros sedimentos que suelen modificar significantemente la respuesta sismica local, se
decidié implementar una técnica para la estimacién de intensidades con inclusién de efecto
de sitio, la cual se lleva a cabo en dos etapas: 1) prediccién del mdximo movimiento del
suelo (velocidad pico) mediante el empleo de ecuaciones predictivas empiricas propias para

esta region, a través de las cuales quedan especificadas la fuente, la trayectoria y el sitio; 2)



conversién de ese mdximo movimicnto del suelo a valores de intensidad sismica a través de
una ecuacion empirica.

A continuacién se describird la aplicacién de la primera etapa. a la salida de la cual se
tendrdn dos mapas con la distribucién de velocidades pico del movimiento del suelo: con
efecto y sin efecto de sitio.

Newmark y Rosenblueth, 1976, mencionan que las escalas instrumentales de
intensidad que se apoyan exclusivamente en la maxima aceleracion del terreno o en la traza
méixima de algin tipo de sismégrafo guardan poca relaciébn con lo destructivo del
movimiento del terreno, ellos ademds mencionan que la destructividad estd directamente
relacionada a la energia que el movimiento de la tierra transmite a los seres humanos y a las
estructuras por lo que encuentran una correlacién mucho mejor, la cual han confirmado, con
la mdxima velocidad del terreno. esta correlacion es mejor ain cuando se toma en cuenta la
ordenada media del espectro de seudovelocidad. Por ello se utilizard una ecuacién que
predice la mdxima velocidad del movimiento del suelo. El éxito en la prediccion de la
distribucién de los mdximos movimientos del suelo ante la ocurrencia de un terremoto,
depende de la cantidad y calidad de los datos disponibles con respecto a las dreas
sismogéneticas y a los suelos de la regién de estudio.

Existen métodos para obtener mapas predictivos de algunos pardmetros utiles a la
ingenieria sismica, como la velocidad del terreno presentada en esta seccién. Los métodos
para la estimacién directa de la respuesta sismica se basan primordialmente en la posibilidad

de contar con tres elementos: a) ecuaciones predictivas que establezcan la relacion entre los
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pardmetros del movimiento y variables como magnitud. distancia y condiciones locales del
suelo. b) la especificacién de la fuente sismica y ¢) la especificacién de los efectos de sitio
(Joyner y Fumal, 1985). Las ecuaciones predictivas utilizadas en este trabajo son las
desarrolladas por Joyner y Boore, 1981, a partir del andlisis de reg-rcsién de registros de
terremotos someros de la costa oeste de los Estados Unidos. La torma que adquiere la

ecuacion para el cdlculo de la velocidad mdxima del terreno es:

logv=217+0.49¢ (M —-6)—logr-0.0026er—0.45e log[-ﬁ—ﬁ-] (28)

0
donde: v = velocidad pico del movimiento del suelo

r = J16+d" ; donde: d = distancia minima entre la traza de la falla y el
sitio de interés
M = magnitud de momento

B = velocidad de propagacién de las ondas de corte en los materiales

SOmMeEros

By = 1190 m/fs

En este trabajo se estimé el efecto de sitio en funcidn de las velocidades de ondas de
corte (Fumal y Tinsley, 1985). Los valores de B empleados en la estimacién del efecto de
sitio son los reportados por Acosta er al., 1995, a partir de perfiles cortos de refraccion
- sismica y mostrados en la figura 22. A partir de la ecuacién (28) se pueden obtener dos

mapas con la distribucién de las velocidades maximas del movimiento del suelo. El primer
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mapa (figura 23), presenta la distribucién de este pardmetro sin efecto de sitio, ésto se logra
cuando en la ecuacién (28) es eliminado el dlumo término (donde estin involucradas las
velocidades). La figura 24 presenta la distribucién del mismo pardmetro del movimiento del
suelo, pero ya con el efecto de sitio incluido a través de sustituir en el dltimo término de la
ecuaciép (28) los valores de velocidad superticial de ondas de corte mostrados en la figura

22,

Debido a exigencias en la metodologia para la estimacién de densidades de energia
s¢ necesitan dos mapas de isosistas uno con efecto de sitio y otro sin ¢l. esa es la razén por
la cual se presentan los dos mapas de las figuras 235 y 26.

Por lo general las ecuaciones predictivas del tipo de la ecuacién (28), contienen
implicita o explicitamente una ley empirica de atenuacién que es propia de la regién para la
cual se estimaron los coeficientes de la ecuacién. La ecuacién (28) representa un caso
particular (estimacién de velocidad) de una ecuacién mds general que permite predecir otros
pardmetros del movimiento del suelo, tal como la aceleracién pico. Con el fin de ilustrar la
forma de la atenuacién implicita en esta ecuacién general, se utilizardn datos de aceleracién
contra distancia para el sur de california, ya que no fue posible disponer de datos de
velocidad del movimiento del suelo. Esto se ilustra en la figura 27.

El siguiente paso es la conversién de los mapas de velocidades pico del movimiento
del suelo (v) a mapas de intensidades de Mercalli Modificada. Para ésto se utilizé la relacién

de Esteva y Rosenblueth (1964):
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_ logl4v (29)
log2

donde: 7/ = Intensidad de Mercalli Modificada

Esta correlacién es vilida hasta IMM = X y sobrestima IMM para valores de
intensidad mayores. Las figuras 25 y 26 presentan los mapas con las isosistas predichas para
el rompimiemb de la falla La Nacién (Mw=6.5) obtenidos sustituyendo en la ecuacién (29)
los datos de las velocidades méximas del terreno (v ) presentadas en las.figuras 23 y 24. Los
mapas de las figuras 25 y 26 (intensidades de Mercalli Modificada, IMM) no deben ser
considerados como base para estudios de uso de suelo o de microzonacién para efectos de
disefio de construcciones, sino mds apropiadamente como informacién complementaria a
otros tipos de estudio, como modelado numérico de los efectos locales y de sitio, estadistica
sismica, espectros de respuesta observados, mecénica de suelos y otros.

El mapa de la figura 25 no incluye el efecto de sitio, ya que serd utilizado para el
cdlculo de los radios de las drea circulares con densidad de energia constante; ya que el
modelo para el cdlculo de las densidades de energia sismicas en su estado actual requiere de
frentes de ondas esféricos que en la superficie coincidan con bandas de intensidades sismicas
concéntricas. El efecto de sitio serd tomado en cuenta a continuacién a través de un

| procedimiento independiente, basado en las isosistas modificadas de la figura 26. Sobre este

mapa se localizardn los sitios que se analizardn en las secciones siguientes; la ubicacién de



cada uno de estos puntos dentro de las diferentes bandas determinard la cantidad de
densidad de energia que le serd aplicada en el anélisis:dinémico de estabilidad.

Para propésitos de comparacién se resumen a continuacién los resultados de otros
estudios encontrados en la literatura. Agnew et al., 1979, reportan un mdximo de IMM =
VII para la sismicidad histérica en la region desde 1800. Reichle, er al., 1990, estiman una
intensidad maxima de IMM = [X sobre depdsitos aluviales y rellenos artificiales en ¢l drea
metropolitana Tijuana-San Diego, utilizando ecuaciones predictivas empiricas para un
rompimiento de la falla Silver Strand (M=6.8). Sangines ez al., 1991, utilizaron una relacién
empirica de Trifunac, 1976 para calcular una intensidad maxima de IMM = X a partir de un
rompimiento de la falla Rose Canyon (M=7). En lo que respecta a fuentes sismogenéticas
mds lejanas, como la falla Imperial que rompié en 1979 con M=6, produce intensidades

mdximas de IMM =V en el drea de Tijuana (Reagor ez al., 1985)
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111.2 Procesamiento y resultados.

I11.2.1 Estimacion de las densidades de energia.

Se utilizaran los pardmetros de fuente para la falla La Nacién especiticados en la
Tabla I, los cuales se sustituirdn en las ecuaciones (13, 14 y 15) para estimar el momento
sismico, la magnitud de momento y la energia sismica liberada en esta falla. La Tabla IV

presenta estas estimaciones.

Tabla IV. Pardmetros de fuente predichos para la falla La Nacién, cuyo rompimiento se
propone.

Falla Momento Magnitud de Energia sismica
(dinas - cm) momento (ergios)
La Nacién 8.128 E25 6.5 3.548 E21

A continuacién se repartird la energia sismica de la Tabla I'V dentro de las zonas de
intensidad constante definidas en el mapa de la figura 25 usando las distancias o radios de las

drea circulares, cuyos valores (km) se resumen en la tabla V.

- Tabla V. Distancias (km) estimadas a los limites superiores de las zonas de densidad de
energia constante.

MM = v \Y VI VII VIII IX X
UFalla
La 99.0 63.9 37.4 20.2 10.4 2.7 0.6
Nacién




Se utilizan las ecuaciones (16 a 21) para la estimacién de la densidad de energia por
unidad de drea correspondiente a cada una de las zonas cuyos radios aparecen en la Tabla V.
La Tabla VI resume los valores de la energia total asignada a cada zona, las dreas de los

frentes de onda involucrados, las densidades de energia totales y las que actian en los planos

horizontal y vertical, para la falla La Nacidn.

Tabla VI. Distribucién de dreas y energias para las diferentes zonas producidas por el
rompimiento propuesto'de la falla La Nacién.

IMM AT, Ac; Ej Ehl. Ev, E;
v 124420.00 | 55957.80 | 1.60E21 | 1.10E21 | 4.88E20 | 533EIS
v 52567.80 | 22220.10 | 1.50E21 | 1.06 E21 | 437E20 | 2.13El6
VI 18787.00 | 6964.08 | 1.31E21 | 9.66 E20 | 3.49E20 | 1.05El7
VII 6409.63 | 1785.79 | 9.88E20 | 7.70E20 | 2.18 E20 | 4.69 E17
VIII 260278 | 397.13 | SALE20 | 4.56E20 | 8.50E19 | 1.52EI8
IX 134825 | 2330 | 6.13EI9 | S80EI9 | 327EI8 | 2.66 EI8
X 1261.16 1.13 | 3.18EI8 | 3.14E18 | 4.00EL6 =

-donde: IMM = Escala de intesidades de Mercalli modificada

A,

A, = drea total del casquete que sobresale a la superficie

= drea total del frente de onda a la distancia Sj




o0
n

Ej = energia sismica total asignada dentro de la zona j

En, = energia sismica total actuando en el plano horizontal
£ = energia sismica total actuando en ¢l plano vertical

g, = densidad de energia por unidad de drea dentro de la zona |

I112.2 Estimaci6n de los Factores de Conversion.

En esta tesis se presenta un factor que relaciona el cambio del facror de seguridad
estdtico a factor de seguridad dindmico que experimenta un sitio o un frente de
deslizamiento cuando estd sujeto a una carga dindmica inducida por un sismo. Este factor se

denominari el Factor de Conversion.

Definicion: Es una medida cuantitativa de la relacién entre el factor de seguridad
estdtico y dindmico para una ladera con materiales propensos a sufrir un
deslizamiento rotacional. Fisicamente representa el nimero de veces que disminuye
el factor de seguridad estdtico como resultado de la aplicacion de una solicitacion
sismica en la base de la ladera. Representa ademds una calificacién relativa del

peligro sismico de deslizamientos.

Antes de calcular el FC se hard un ejercicio en donde se presente la evolucién de los
valores del FS para diferentes dngulos de la pendiente con el objetivo de saber cudl es el

rango de dngulos de pendientes que han logrado sobrevivir bajo condiciones estdticas para el



tipo de material en la regién de estudio. En la Tabla VII sc observa cl valor del facror de
conversion obtenido para un frente:propenso a deslizamiento (sitio 6). Este frente se localiza
en la banda de intensidad VII producto del rompimiento propuesto de la falla La Nacidn, el
espesor de la masa es 48 m y el espesor de la zona de debilidad es de 40 cm. Esta tabla-
ademds presenta los valores de los factores de seguridad estdticos y dindmicos obtenidos.

Se calcularon los FS para diferentes dngulos de inclinacién de la ladera (0 - 90°),
considerando una densidad del material de 1.8 g/cm’; el d4ngulo de friccién interna del

material (¢ ), bajo condiciones estdticas, de acuerdo con la ecuacion (27), serd

¢ =30.096 1.8 —17.5236 = 36.65°

Los dngulos de friccién interna dindmicos son obtenidos también con la ecuacién
(27), pero con la nueva densidad del caso dindmico. Una vez calculados los dngulos de
friccién interna podemos usar la ecuacién (9) para estimar los FS y FSD. En la ecuacién (9)
se puede notar que cuando o >¢ (o >36.65°) se produce el deslizamiento bajo
condiciones estdticas, tal como se corrobora en la Tabla VII, donde se observa que para
valores de o >37° no es necesario aplicar una carga dindmica sobre la pendiente para que
se produzca el deslizamiento, ya que para esos dngulos los FS son menores que 1.0. Es
importante observar que en todos los cdlculos subsecuentes sélo se necesitard trabajar con
dngulos de las pendientes menores o iguales a 36°, ya que después de este dngulo la ladera

no necesita una carga extra para deslizarse. Este resultado numérico predicho por los
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modelos y métodos de esta tesis es corroborado por observaciones de campo etectuadas por
Delgado-Argote et al., 1996. quienes enconl:raron pendientes de laderas con dngulos
méximos de 37° en el 4rea de Tijuana.

El factor de conversion ( FC) se obtuvo a partir de razén FS/ FSD. Como se
puede observar en la Tabla VII. el FC se mantuvo aproximadamente constante
(1.180£0.018) en el rango de inclinaciones de la ladera de 0 - 36° . Por lo tanto, para este

“ejemplo se puede ver que el factor de seguridad estdtico disminuyé su valor entre el 116 y
120 % para producir los correspondientes FSD.

En la Tabla VII se utilizaron las dos ecuaciones para el cdlculo de ¢. Como se
observa en el ejercicio anterior. el FC se mantuvo pricticamente constante a pesar de la
amplia variacién que experimentaron los tactores de seguridad estdtico y dindmico. Con el
objetivo de generalizar esta observacién, se hicieron pruebas numéricas de la sensibilidad del
factor de conversién con respecto al dngulo de la pendiente para un rango muy amplio de
solicitaciones sismicas. En el apéndice B se presentan estas pruebas, cuyas conclusiones son

las siguientes:

Propiedades del factor de conversién (EC):

e EI] FC es pricticamente independiente del valor de la pendiente para todo el rango posible
de energias sismicas esperadas en la region.
e El valor del FC se incrementa con la densidad de energia inyectada por el terremoto.

e El valor se incrementa con la disminucion del espesor de la capa deslizante.
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El cdlculo del factor de conversién se aplicé en los 15 sitios con frentes de
deslizamiento, cuyos pardmetros se resumen en la Tabla II aplicando en cada uno de esos
sitios la densidad de energia correspondiente a su ubicacién dentro de las zonas de densidad
de energia constantes presentadas en la Tabla VI. Los datos de las Tablas II y III son
sustituidos en las ecuaciones (11) y de la (22 a la 27) para obtener los valores del FC
mostrados en la Tabla VIII. En esta tabla se presentan los pardmetros dindmicos estimados
para el frente de deslizamiento 6, generados por el rompimiento propuesto de la falla La
Naciéon (Mw = 6.5). Este sitio se localiza en la banda de intensidad VII, cuyo espesor es de

48 m y el ancho de la zona de debilidad es de 40 cm.
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Tabla VIL Pardmetros dindmicos estimados para el frente de deslizamiento 6 generados por

el rompimiento propuesto de la falla La Naciéon (Mw=6.5)

p p ¢ o FS FSD FC a

1.8 1.675 36.650 | 32.657 - - - 0.0
1.8 1.675 36.650 | 32.656 | 42.625 36.718 1.161 1.0
1.8 1.675 36.650 | 32.655 21.306 18.352 1.161 210
1.8 1.674 36.650 | 32.652 14.197 12.227 1.161 3.0
1.8 1.674 36.650 | 32.648 10.640 9.163 1.161 4.0
1.8 1.674 36.650 | 32.643 8.504 7.3%2 1.161 5.0
1.8 1.674 36.650 | 32.638 7.079 6.093 1.162 6.0
1.8 1.674 36.650 | 32.631 6.060 5.215 1.162 7.0
1.8 1.673 36.650 | 32.622 5.294 4.554 1.162 8.0
1.8 1.673 36.650 | 32.613 4.698 4.040 1.163 9.0
1.8 1.673; 36.650 | 32.603 4.220 3627 1.163 10.0
1.8 1.672 36.650 | 32.591 3.828 3.289 1.164 11.0
1.8 1.672 36.650 | 32.579 3.500 3.006 1.164 12.0
1.8 1.672 36.650 | 32.565 3.223 2.766 1.165 13.0
1.8 1.671 36.650 | 32.550 2.984 2.560 1.166 14.0
1.8 1.671 36.650 | 32.534 27717 2.381 1.166 15.0
1.8 1.670 36.650 | 32.516 2.595 2223 1.167 16.0
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Tabla VII. Continuacidn...

1.8 1.669 36.650 32.498 2.434 2.084 .168 17.0
1.8 1.669 36.650 32.478 2.290 1.959 .169 18.0
1.8 1.668 36.650 32.456 2.161 1.847 170 19.0
1.8 1.667 36.650 | 32.433 2.044 1.746 1.171 20.0
1.8 1.666 36.650 | 32.409 1.938 1.654 172 21.0
1.8 1.666 36.650 | 32.384 1.842 1.570 173 22.0
1.8 1.665 36.650 | 32.357 1.753 1.493 174 23.0
1.8 1.664 36.650 | -32.328 1.671 1.421 L6 24.0
1.8 1.663 36.650 32.298 1.596 1.356 177 25.0
1.8 1.662 36.650 | 32.266 1.525 1.294 178 26.0
1.8 1.660 36.650 32233 1.460 1.237 180 27.0
1.8 1.659 36.650 32.198 1.399 1.184 .182 28.0
1.8 1.658 36.650 | 32.161 1.342 1.134 183 29.0
1.8 1.657 36.650 32.122 1.289 1.087 185 30.0
1.8 1.655 36.650 | 32.081 1.238 1.043 187 31.0
1.8 1.654 36.650 | 31.038 1.191 1.001 189 32.0
1.8 1632 36.650 | 31.993 1.146 0.962 .191 33.0
1.8 L.651 36.650 | 31.946 1.103 0.924 198 34.0
1.8 1.649 36.650 | 31.897 1.063 0.889 95 35.0
1.8 1.648 36.650 31.845 0.855 36.0

1.024

198
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Tabla VII. Continuacién...

1.200

1.8 1.646 36.650 | 31.791 0.987 0.823 37.0
1.8 1.644 36.650 | 31.734 0.952 0.792 1.203 38.0
1.8 1.642 36.650 | 31.674 0.919 0.762 1.206 39.0
1.8 1.640 36.650 | 31.612 0.887 0.734 1.209 40.0
1.8 1.638 36.650 | 31.546 0.856 0.706 1212 41.0
1.8 1.635 36.650 | 31.477 0.826 0.680 1.215 42.0
1.8 1.633 36.650 | 31.405 0.798 0.655 1.219 43.0
1.8 1.630 36.650 | 31.329 0.770 0.630 1.222 44.0
1.8 1.628 36.650 | 31.250 0.744 0.607 1.226 45.0
1.8 1.625 36.650 31.166 0.718 0.584 1.230 46.0
1.8 1.622 36.650 | 31.078 0.694 0.562 1.234 47.0
1.8 1.619 36.650 [ 30.986 0.670 0.541 1.239 48.0
1.8 - 1.616 36.650 30.889 0.647 0.520 1.244 49.0
1.8 1.612 36.650 | 30.787 0.624 0.500 1.249 50.0
1.8 1.609 36.650 30.679 0.602 0.480 1.254 10
1.8 1.605 36.650 | 30.566 0.581 | 0.461 1.260 52.0
1.8 1.601 36.650 | 30.446 0.561 0.443 1.266 53.0
1.8 1,597 36.650 | 30.320 0.541 0.425 1.272 54.0
1.8 1.592 36.650 | 30.186 0.521 0.407 1.279 55.0
1.8 1.587 30.045 0.502 0.390 1.286 56.0

36.650
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Tabla VII. Conuinuacién...

57.0

1.8 1.582 36.650 | 29.895 0.483 0.373 1.294
1.8 1.577 36.650 29.737 0.465 0.357 1.302 58.0
1.8 1.572 36.650 | 29.568 0.447 0.341 1.311 59.0
1.8 1.566 36.650 | 29.389 0.430 0.325 1.321 60.0
1.8 1.559 36.650 | 29.198 0.412 0.310 1.331 61.0
1.8 1.552 36.650 28.995 0.396 0.295 1.343 62.0
1.8 Al.v545 36.650 | 28.778 0.379 0.280 1.355 63.0
" 1.8 1.537 36.650 | 28.545 0.363 0.265 1.368 64.0
1.8 1.529 36.650 | 28.296 0.347 0.251 1.382 65.0
1.8 1.520 36.650 | 26.828 0.331 0.225 1.471 66.0
1.8 LSiid 36.650 | 26.659 0.316 0.213 1.482 67.0
1.8- 1.500 36.650 | 26.475 0.301 0.201 1.494 68.0
1.8 1.489 | 36.650 | 26.277 0.286 0.190 1.507 €9.0
1.8 1.477 36.650 | 26.062 0.271 0.178 1521 70.0
1.8 1.396 36.650 | 24.639 L, 0.123 1.622 75.0
1.8 1.258 36.650 | 22.196 0.131 0.072 | 1.823 80.0
1.8 0.968 36.650 17.088 0.065 0.027 2.420 85.0
1.8 0.0 36.650 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0
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Tabla VIII. Factores de conversion estimados para diferentes frentes de deslizamientos en
la ciudad de Tijuana para el rompimiento de la talla La Nacién (Mw=6.5)

Sitio No. Espesor | Angulode | Densidad | Contacto | Factorde | Bandade
(m) la (gr/em?) | litolégico | conversion | Intensidad
pendiente FS/ESD (IMM)
(L
5 41 0-37 1.8 sds / sdi 1.416 + VII
0.078
6 48 0-37 1.8 sds / sdi 1.321 + VII
0.036
2 14 0-37 1.8 sds / sdi 3.597 VIII
0.247
4 N 0-37 1.8 sds / sdi 2.815 + -VIII
0.166
2 21 0-37 1.8 sds / sdi 2.815 =+ VIII
0.166
13 28 0-37 1.8 sds / sdi 2.420 + VIII
0.126
1 34 0-37 1.8 sds / sdi 2.210 + VIII
0.104
3 41 0-37 1.8 sds / sdi 2.042 + VIII
0.086
10 45 0-37 1.8 sds/sdi | 1.969 + VIII
: 0.079
8 48 0-37 1.8 sds / sdi 1.922 + VIII
0.074
11 55 0-37 1.8 sds / sdi 1.832 + VIII
0.065
7 62 0-37 1.8 sds / sdi 1.762 + VIII
0.058
9 69 0-37 1.8 sds / sdi 1.706 + VIII
0.052
15 15 0-37 1.8 sds / sdi 5.072 =+ IX
0.400
14 15 0-37 1.8 sds / sdi 5.072 + IX
0.400
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I11.2.3 Estimacion de Factores de Seguridad Estaticos v Dinamicos.

En esta seccién se presenta el cdlculo de los valores de los factores de seguridad
estdticos y dindmicos para cuatro Sitios.

Sitio Colonia libertad. Este punto se encuentra localizado en la parte noreste de la
ciudad, en la mesa de Otay (figura 19) y forma parte de una zona de alta inestabilidad, en la
cual ya se han producido o reactivado deslizamientos. La importancia de realizar estudios de
estabilidad de pendientes en esta zona se debe a que el drea estd densamente poblada. Se
eligié un sitio caracteristico en el cual se aplic6 la metodologia antes mencionada para
determinar su criterio de estabilidad bajo condiciones dindmicas. El sitio estd limitado hacia
el oriente por el arroyo La Mona y hacia ¢l sur por el arroyo Libertad, este punto ya ha
presentado movimiento (Delgado-Argote er al., 1996; Aragdén-Arreola, 1994). Se realizé
- trabajo de campo a detalle. para reconocer el tipo de material presente, se revisé la

existencia de fracturamiento en la superficie midiendo el ancho de la zona de fracturas y el
grosor de cada una de ellas y se levanté un perfil topogréfico a lo largo de la_ladera. El
ancho de la zona de fracturas representa la zona de debilitamiento. La figura 27 presenta el
perfil topogréafico y la zona de tracturamiento encontrada. El tipo de material corresponde a
los sedimentos de los miembros inferior y superior de la Fm. San Diego, formados por
conglomerados con matriz arenosa o limo-arenosa, areniscas finas a muy finas con lentes
_ limo-arcillosos y areniscas limosas con lentes de gravilla. A lo largo del perfil se identificaron

zonas de fracturas y fallas perpendiculares a la direccién de la pendiente. El ancho promedio



de las tranjas de fracturamiento es de 40 cm. el dngulo de la pendiente es de 22° y el perfil
tiene una longitud de 120 m.

El eépesor de la masa deslizante se obtuvo de la siguiente manera: primero se estimé
el volumen total del material propenso a deslizarse para lo que se utiliz6 un método grifico
para inscribir una esfera a través de tres puntos. los dos extremos de la ladera (pie y
cabecera) y un tercer punto que representa el fondo de la concavidad, el cual de acuerdo a
Brunsden, 1979, estd situado a 0.24 veces la longitud de la pendiente de deslizamiento. Un_a'
vez calculado el volumen, aprovechamos la equivalencia en el andlisis de un deslizamiento
rotacional y uno traslacional (seccion II.1.1) para utilizar el mismo volumen recién calculado
expresado como una losa cilindrica de didmetro igual a la longitud de la pendiente de
deslizamiento, a partir de la cual se calculd el espesor equivalente.

El factor de seguridad estdtico es 1.84 y su factor de seguridad dindmico es 0.37

Sitio Televisora. Este punto se localiza en la parte poniente del centro de Tijuana
(figura 19). La litologia local estd formada por areniscas y conglomerados. La franja de
fracturamiento perpendicular a la pendiente tiene un ancho de 40 cm y existen fracturas con
un ancho de 8 cm. La longitud del perfil estudiado es de 115 m y tiene una pendiente de
20° ;

El factor de seguridad estdtico es 2.0 y su factor de seguridad dindmico es 0.32

Sitio Playas de Tijuana. Este punto se localiza en la linea de costa (figura 19).

Aragén-Arreola, 1994 menciona que en marzo de 1993 se produjo un deslizamiento que
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abarcé un drea cercana a los 6.500 m -, atectando cuatro casas habitacion y la estacion de
bombeo del Sistema de Aguas Residuales de Tijuana. Actualmente el sistema de

fracturamiento se observa en banquetas y pavimentos, teniendo un ancho de la franja de

fracturamiento de 35 cm. La longitud del pertil es de 55 m y la pendiente de 25° . El tipo de
material presente es arenas de grano medio con arcillas.

El tactor de seguridad estdtico es de: 1.59 y su factor dindmico de 0.18

Sitio Fraccionamiento El Rubi. El punto se encuentra localizado en el centro
poniente de la ciudad (figura 19). Sobre esta ladera se han construido casas habitacionales,
de las cuales, cuando se realizé el trabajo de campo, algunas estaban abandonadas. En una
drea de 70 m existen indicios de un deslizamiento del tipo rotacional. La litologia estd

formada por arenas de grano medio a grueso con intercalaciones de conglomerados. La
longitud del pertil es de 70 m, con un dngulo de la pendiente de 35° y un ancho de la franja

de fracturamiento de 45 cm.
El factor de seguridad es de: 1.06 y su factor dindmico de 0.15

La tabla IX resume los valores obtenidos de los FS, FSD y FC en los cuatro sitios.
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Tabla IX. Resultados del andlisis dindmico de estabilidad de pendientes. aplicado en los
cuatro puntos donde se hicieron estudios a detalle, con mediciones in siru.

Sitio FS FSD FC
Libertad 1.84 0.37 4.94
TV 2.0 0.32 6.43

Playas 1.59 0.18 8.65 |

Rubi 1.06 0.15 7.19 |




IV. DISCUSION

IV.1 Mapas con factores de conversion.

En esta seccidn se presenta la distribucidn de los factores de conversion obtenidos en
los 15 sitios para el rompimiento de falla propuesto. En la figura 19, se observa la ubicacién
de los 15 siuos y en la Tabla VIII 1a banda de intensidad que les corresponde.

Antes de analizar la Tabla VIII, es necesario describir una interpretacién del FC en
términos del peligro sismico de deslizamientos. El valor numérico del factor de conversién
es una medida de la aportacion del terremoto al peligro total de deslizamiento rotacional de
ladera, por lo que se puede identificar a este factor directamente con el peligro sismico de
deslizamiento.

El peligro sismico de deslizamiento representa un cambio en la seguridad de una
pendiente por cuestiones puramente sismicas. Esto significa que el derrumbe dependerd
tanto del valor del peligro sismico de deslizamiento (FC), como de la situacién de seguridad
estdtica previa al sismo. Un valor pequefio del FC representa un peligro sismico bajo,
aunque la aportacién de otros factores como los topogrificos o litoldgicos sean de
importancia para que el derrumbe se produzca con una pequefia aportacion del peligro
sismico.

Los usos que se le pueden dar a los valores del FC son los siguientes:

e Representan una distribucién cuantitativa del peligro de deslizamiento asociado a

terremotos.
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Sirven como un herramienta para la idenuficacion de zonas de alta vulnerabilidad en las
cuales serd necesario llevar a cabo estudios de detalle para identiticar algunos
pardmetros que contribuyen a la inestabilidad de la ladera (geometria de la pendicnte,
tipo de material, d4ngulo de la pendiente, cspesor de la masa deslizante y otros). La
intencién de los estudios de detalle es la de atfinar las predicciones antes hechas sobre
peligro de deslizamiento inducido por sismos.

Sirven para evaluar el peligro total (no solamente el peligro sismico). Si se hace uso de
los FC sdlo es necesario estimar el FS, lo que se puede realizar de manera sencilla por

cualquier protesional de la ingenieria.
En la Tabla VIII se observa el siguiente comportamiento general para los valores de

Los FC se incrementan con la intensidad, debido al incremento en la solicitacién sismica
en la base de las laderas. Se presenta un minimo de 1.321 en la intensidad VII y un
mdximo de 5.072 para la intensidad IX.

Dentro de cada banda de intensidad los FC se incrementan con la disminucién del
espesor, debido a la disminucién del peso unitario en la direccién normal a la pendiente,
causado, a su vez, por la reduccién en la longitud del elemento de volumen a partir del
cual se calcula ese peso. En otras palabras, la solicitacién sismica encuentra una cantidad
menor de material que levantar y por tanto la dilatacién es mayor y el cambio en el FC

serd mayor.
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De todos los frentes analizados, los marcados con 5 y 6 son los que presentan los
factores menores de conversién, de 1416+ 0.078 y 1.321+0.036 , respectivamente. Esto es
debido a que se encuentran ubicados dentro de una banda de intensidad menor a los de los
demds frentes de deslizamiento (IMM = VII), lo cual significa que cuando ocurra cl
terremoto, estos sitios presentardn el menor cambio en el FS, implicando que el fendmeno
sismico aportaria muy poco al peligro de deslizamiento. Los sitios del 1 al 4 y del 7 al 13
caen dentro de 1a zona de intensidad VIII; de estos frentes, el que sufrird mayor cambio en el
factor de seguridad es el que corresponde al sitio 2, ya que es el que tiene el menor espesor
de material, su cambio serd de 3.597 £0.247.

Por dltimo los frentes 14 y 15 son los que experimentardn mayor cambio en el factor
de seguridad estdtico; este cambio es del orden de 5 veces, ya que estdn localizados en la
banda donde se encuentra la mayor densidad de energia por unidad de d4rea, segin se
observa én la Tabla VIIL

Con respecto a los resultados obtenidos en los cuatro puntos donde se hicieron
estudios a detalle, presentados en la seccion II1.2.3, el dnico punto que se encuentra
exactamente sobre uno de los frentes de deslizamiento es el situado en la colonia Libertad
(ndmero 15 en la figura 19), camino al aeropuerto. En ese lugar, los valores del factor de
conversion resultaron idénticos cuando se estimaron de las dos maneras: 1) con los datos
obtenidos en el campo (espesor, inclinacién, densidad, volumen del material, desnivel

topografico) y 2) con los valores obtenidos a partir de mapas geolégicos y topograficos,
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para todos los valores posibles del dngulo de inclinacion. Este resultdo da confianza acerca
de los resultados obtenidos en los 15 trentes de deslizamiento, de tal manera que se puede
confiar en que los-factores de conversion representan adecuadamente el peligro sismico de

deslizamiento de laderas en la region de Tijuana.

IV.2 Riesgos de deslizamientos por efectos sismicos adicionales.

Esta tesis gira alrededor de los etectos causados por la energia sobre la densidad del
material; sin embargo, -es importante tener en cuenta que también pueden existir otros
efectos que no he considerado y que prod_uce el sismo sobre la pendiente. Uno de estos
efectos es la forma en que actia la aceleracién producida por un sismo ya que, como ésta
tiene magnitud y direccién, es importante analizar como responderia una ladera a diferentes
direcciones de entrada. Lo anterior podria realizarse si se contara con registros triaxiales o
con aceleraciones médximas predichas en las tres direcciones para cada uno de los frentes de
deslizamiento. También es importante considerar el etecto Qe la velocidad del terreno, la
duracién de la sacudida, y la posible degradacién del material de la ladera por el efecto de la

sacudida producida por el sismo.



102

IV.3 Conclusiones y recomendaciones

IV.3.1 Conclusiones.

Las conclusiones son las siguientes:

1. Se desarrollé una metodologia de aplicacién directa y rdpida para el cdlculo de los
factores de seguridad estdticos y dindmicos en andlisis de deslizamientos rotacionales de
ladera para usarse en el 4rea ingenieril.

2. Se presenta una medida cuantitativa (factor de conversion) de la relacién entre los
factores de seguridad estdtico y dindmico. Fisicamente, representa el nimero de veces
que disminuye el factor de seguridad estdtico como resultado de la aplicacién de una
solicitacién sismica en la base de la ladera. Ademds, esta medida representa una
calificacién relativa del peligro sismico de deslizamientos.

3. Se obtuvo el mapa de intensidades sismicas de Mercalli Modificada teéricas producidas
por el rompimiento propuesto para la falla La Nacién, con inch_lsi(’)n de etectos de sitio en
2470 puntos.

4. Los frentes de deslizamiento analizados en la ciudad de Tijuana presentan cambios en su
factor de seguridad del orden de 1.3 a 5.1 veces cuando estdn sujetos a cargas dindmicas.

5. Los estudios puntuales en los frentes de deslizamiento estudiados sirvieron como
validacidn del factor de conversion.

6. Se obtuvo una metodologia sencilla pero rigurosa que permite calcular la densidad de

energia por unidad de drea en la superficie de la tierra.
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7. Se modificé la metodologia para el cdlculo de la variacién de la densidad de una columna
de material cuando se le somete a una carga dindmica debida a un sismo.
8. Los efectos de sitio, longitud de rompimiento y atenuacién ineldstica han sido incluidos

en el andlisis de estabilidad de pendientes presentado en este trabajo, a través de métodos

indirectos.

IV.3.2 Recomendaciones.

Como resultado de este trabajo han surgido una serie de problemas y trabajos

adicionales que se recomienda realizar:

¢ Identificar otros posibles etectos de los sismos sobre la estabilidad de pendientes.

¢ Incluir los efectos de las modificaciones a los taludes (cortes, cargas de estructuras, etc.)

¢ Realizar estudios a detalle en los puntos identificados como altamente vulnerables debido
al valor del FC.

¢ Reconocimiento de nuevos frentes de deslizamientos.

¢ Identificar otras zonas de fallas activas al sur del drea de estudio y cerca de la zona
costera, para producir un escenario sismico diferente para cada una de ellas, en términos
de peligro de deslizamientos inducidos por sismos.

¢ Instalar equipo de registro sismico en algunas laderas con alto peligro sismico de

deslizamiento, para obtener acelerogramas triaxiales que puedan ser usados para
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corroborar los resultados del anzilisisldinémico de estabilidad con otros métodos alternos,
asi como para estudiar los etectos de ampliticacion debidos a la geometria de la ladera.
Buscar relaciones o ecuaciones predictivas directas que relacionen el cdlculo de la energia
supertficial a partir de parémlctros de fuente y trayectoria.

Obtener valores de intensidades sismicas predichas a partir de espectros dc
pseudovelocidad, ya que este pardmetro se relaciona. mds directamente con la energia
inducida en la superficie por el sismo.

Incluir la presencia del agua en el célculo del factor de seguridad estético.

Incluir de manera directa el efecto de sitio en el modelo del cdlculo de la energia
superficial horizontal.

Incluir fuentes no instdntaneas, pero puntuales, en el modelo del cédlculo de la energia
superficial horizontal.

Incluir fuentes no puntuales, sino distribuidas por drea en el modelo del cdlculo de las
energias superficiales horizontales.

Buscar relaciones empiricas entre diversos pardmetros conocidos del movimiento del
suelo y la densidad de energia.

Incluir el efecto de atenuacidn ineldstica de manera directa en el modelo.
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APENDICE A.- Relaciones para la estimacion del angulo de friccion interna.

En este apéndice se discute el rango de aplicabilidad de la ecuacién (30), para la
litologia del drea de estudio. El elemento principal para explicar el cambio de la condicién de
estabilidad de una ladera lo constituye el cambio en el valor de la densidad de un elemento
de volumen del material que forma una ladera. La energia aplicada a la columna litolégica
tendrd como efecto el disminuir el valor de la densidad en el instante en que ésta interactie

con la zona de debilitamiento.
Como se menciond antes, el valor de la densidad varia en un rango de 1.50 <p <

1.90 g/ cm’ parael tipo de material que corresponde ala Fm. San Diego. En la figura 14 se
observa que para el tipo de material SP, el valor minimo del dngulo de triccién interna bajo

condiciones estables es de 26.4°. Sin embargo, )qué pasa si la energia produce una

variacién en la densidad, tal que disminuya por debajo del valor minimo de 1.5 como se

observa en la tabla A.I para los dngulos mayores de 18° ?. La ecuaci6n (30) puede producir
resultados tisicamente inaceptables cuando el valor de la densidad queda fuera del rango de

valores permitidos. Por ejemplo, cuando se usan las densidades de la tabla A.I para dngulos

de inclinacién mayores a 84 °, se obtienen dngulos de friccién interna negativos, lo cual no
puede suceder en la naturaleza; este problema se puede presentar para otros dngulos mucho
menores, dependiendo del tipo de material, espesores y densidad de energia aplicada. Para
remediar este problema, se realizd una extrapolaciéon de la ecuacién que relaciona la

densidad con el dngulo de friccidn, desde el limite inferior de valores de densidad reportados
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por la U.S. Navy (1982) para ese tipo de material. llevando la extrapolacién a través de una
relacién lineal, cuya tnica condicién es que los dngulos de friccidn interna se mantengan en
valores tisicamente creibles. Esto signitica que se asume que el dngulo de friccién interna es

cero Unicamente cuando la densidad sea justamente cero. Esta ecuacion es:

0'=17.648p' 3D
donde: ¢' = dngulo de friccién intena del material bajo cargas dindmicas
p' =densidad bajo cargas dindmicas (0 £ p'<1.9)

Entonces, cuando la densidad del material sea menor que 1.5, la ecuacién que se
empleard es la (31), ya que se considera que al actuar la energia sobre la ladera, el tipo de
material seguird siendo el mismo, pero su densidad adquirird un valor que no es normal para
ese tipo de material (SP) bajo condiciones estdticas normales. Al hacer este cambio de
ecuacion, durante el breve intervalo de tiempo en que se produce la dilatacién del material,

no se presentardn valores negativos del dngulo de friccién intemna, lo cual es fisicamnte
congruente.
Este fendmeno de la disminucién de la densidad, por abajo de los valores

normalmente exhibidos por los materiales presentes en la regién se presentard para ciertas

condiciones extremas de intensidad sismica y espesor de los materiales propensos a
deslizarse.
Ahora se repetird el ejercicio de la tabla A.I, pero se utilizardn ambas ecuaciones.

Para los dngulos de inclinacion de la ladera entre 0° y 18° se utilizard la ecuacién normal
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(30), mientras que para dngulos mayor‘cs de 18" . correspondientes a densidades menores a
1.5, se utilizard la ecuz;cién (31). Los resultados se muestran en la tabla A.Il, en donde sc
puede notar que los valores de los pardmetros p',¢', FSD y FC muestran un
comportamiento uniforme y monotdénico, sin discontinuidad o cambio abrupto cuando se usa
la otra ecuacién. Notese que los valores de los pardmetros dindmicos mencionados
anteriormente cambian de valores negativos y tisicamente imposibles de la tabla A.I a los

valores aceptables de la tabla A.II.

Tabla A.l. Valores de los pardmetros estdticos y dindmicos (’) y del factor de conversién
cuando se utiliza la ecuacién (30) en la estimacién del dngulo de friccién interna. Se supone
un espesor de la masa deslizante de 35 m, un espesor de la zona de debilitamiento de 40 cm
y una IMM=VI]I, para un rompimiento de la falla La Nacién (Mw = 6.5).

o o' p pb FS FSD  FC o

36.650 28.010 1.800 1.513 42.625 30475 1399 0.249 1.000

36.650 28.007 1.800 1.513 21.306 15.231 1399 0.249 2.000

36.650 28.001 1.800 1.513 14.197 10.146 1.399 0.249 3.000

36.650 27.994 1800 1.512 10.640 7.602 1.400 0.250 4.000

36.650 27.984 1.800 1.512 8.504 6.073 1400 0.250 5.000

36.650 27.971 1.800 1512 7.079 5.053 1401 0.250 6.000

36.650 27957 1.800 1511 6.060 4.323 1402 0.251 7.000

36.650 27.940 1.800 1.511 5294 3.774 1403 0.251 8.000

36.650 27.921 1.800 1.510 4.698 3.346 1.404 0.252 9.000

36.650 27.900 1.800 1.509 4.220 3.003 1.405 0.253 10.000

36.650 27.876 1.800 1.508 3.828 2.721 1.407 0.254 11.000

36.650 27.850 1.800 1.508 3.500 2.486 1.408 0.255 12.000

36.650 27.821 1.800 1.507 3.223 2286 1.410 0.256 13.000

36.650 27.790 1.800 1.506 2.984 2.114 1412 0.257 14.000

36.650 27.757 1.800 1.505 2777 1964 1414 0.258 15.000

36.650 27.721 1.800 1.503 2.595 1.833 1416 0.259 16.000

36.650 27.682 1.800 1.502 2434 1716 1418 0.260 17.000

36.650 27.641 1.800 1.501 2.290 1.612 1421 0.262 18.000

36.650 27.597 1.800 1.499 2.161 1.518 1423 0.263 19.000

36.650 27.550 1.800 1.498 2.044 1.433 1426 0.265 20.000

36.650 27.501 1.800 1.496 1.938 1.356 1.429 0.267 21.000

36.650 27448 1.800 1.494 1.842 1.286 1432 0.269 22.000

36.650 27.393 1.800 1.492 1.753 1221 1436 0.271 23.000

36.650 27.334 1.800 1490 1.671 1.161 1.439 0.273 24.000

36.650 27.273 1.800 1488 1.596 1.106 1.443 0.275 25.000




Tabla A.I. Continuacion...

36.650

27.208

1.800

1.486

1.525

1.054

1.447

0.277

26.000

36.650

27.140

1.800

1.484

1.460

1.006

1.451

0:279

27.000

36.650

27.069

1.800

1.482

1.399

0.961

1.456

0.282

28.000

36.650

26.994

1.800

1.479

1.342

0.919

1.461

0.285

29.000

36.650

26915

1.800

1.477

1.289

0.879

1.466

0.288

30.000

36.650

26.833

1.800

1.474

1.238

0.842

1.471

0.290

31.000

36.650

26.746

1.800

1.471

1.191

0.807

1.476

0.294

32.000

36.650

26.656

1.800

1.468

1.146

0.773

1.482

0.297

33.000

36.650

26.562

1.800

1.465

1.103

0.741

1.488

0.300

34.000

36.650

26.463

1.800

1.462

1.063

0.711

1.495

0.304

35.000

36.650

26.359

1.800

1.458

1.024

0.682

1.501

0.308

36.000

36.650

26.251

1.800

1.454

0.987

0.654

1.509

0.312

37.000

36.650

26.138

1.800

1.451

0.952

0.628

1.516

0.316

38.000

36.650

26.020

1.800

1.447

0.919

0.603

1.524

0.320

-39.000

36.650

25.897

1.800

1.443

0.887

0.579

1382

0.325

40.000

~ 36.650

25.768

1.800

1.438

0.856

0.555

1.541

0.330

41.000

36.650

25.633

1.800

1.434

0.826

0.533

1.551

0.335

42.000

36.650

25.492

1.800

1.429

0.798

0.511

1.560

0.340

43.000

36.650

25.344

1.800

1.424

0.770

0.490

1.571

0.346

44.000

36.650

25.190

1.800

1419

0.744

0.470

1.582

0.352

45.000

36.650

25.029

1.800

1414

0.718

0.451

1.593

0.358

46.000

36.650

24.860

1.800

1.408

0.6%4

0.432

1.606

0.365

47.000

36.650

24.683

1.800

1.402

0.670

0414

1.619

0.372

48.000

36.650

24.498

1.800

1.396

0.647

0.396

1.633

0.380

49.000

36.650

24.305

1.800

1.390

0.624

0.379

1.647

0.387

50.000

36.650

24.102

1.800

1.383

0.602

0.362

1.663

0.396

51.000

36.650

23.889

1.800

1.376

0.581

0.346

1.680

0.404

52.000

36.650

23.666

1.800

1.369

0.561

0.330

1.698

0.414

53.000

36.650

23.431

1.800

1.361

0.541

0.315

1.717

0.424

54.000

36.650 -

23.185

1.800

1.353

0.521

0.300

1.737

0.434

55.000

36.650

22.927

1.800

1.344

0.502

0.285

1.759

0.445

56.000

36.650

22.655

1.800

1.335

0.483

0.271

1.783

0.457

57.000

36.650

22.368

1.800

1.325

0.465

0.257

1.808

0.470

58.000

36.650

22.067

1.800

1315

0.447

0.244

1.835

0.483

59.000

36.650

21.749

1.800

1.305

0.430

0.230

1.865

0.498

60.000

36.650

21.413

1.800

1.294

0.412

0.217

1.897

0.514

61.000

36.650

21.059

1.800

1.282

0.396

0.205

1.932

0.530.

62.000

36.650

20.684

1.800

1.270

0.379

0.192

1.971

0.548

63.000

36.650

20.287

1.800

1.256

0.363

0.180

2.013

0.568

64.000

36.650

19.866

1.800

1.242

0.347

0.168

2.059

0.589

65.000

36.650

19.419

1.800

1.227

0.331

0.157

211

0.612

66.000

36.650

18.944

1.800

1.212

0.316

0.146

2.168

0.637

67.000

36.650

18.438

1.800

1.195

0.301

0.135

232

0.665

68.000

36.650

17.898

1.800

1.177

0.286

0.124

2.304

0.695

69.000

36.650

17.322

1.800

1.158

0.271

0.114

2.386

0.728

70.000

36.650

13.736

1.800

1.039

0.199

0.065

3.044

0.962

75.000

36.650

8.366

1.800

0.860

0.131

0.026

5.059

1.434

80.000
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Tabla A.I. Continuacion...

36.650 6.959 1.800 0.813 0.118 0.019 6.096 1.592 81.000
36.650 5401 1.800 0.762 0.105 0.013 7.870 1.789 82.000
i 36.650 3.665 1.800 0.704 0.091 0.008 11.615 2.043 83.000
36.650 1.721 . 1.800 0.639 0.078 0.003 24.757 2382 84.000
36.650 -0.470 1.800 0.567 0.065 -0.001 -90.645 2.857 85.000
= 36.650 -2.959 1.800 0484 0.052 -0.004 -14.392 3.570 86.000
36.650 -5.810 1.800 0389 0.039 -0.005 -7.312 4.758 87.000
36.650 -9.106 1.800 0.280 0.026 -0.006 -4.642 7.135 88.000
36.650 -12.960 1.800 0.152 0.013 -0.004 -3.233 14.267 89.000

Tabla A.Il. Valores de los pardmetros estdticos y dindmicos (') y del factor de conversion,
cuando se utilizan las dos ecuaciones (30 y 31) en la estimacién del dngulo de friccién
interna. Se supone un espesor de la masa deslizante de 35 m, un espesor de la zona de
debilitamiento de 40 cm y una IMM=VII, para un rompimiento de la falla La Nacién (Mw =

6.5).

o

p

P

ES

FSD

FC

36.650

28.010

1.800

1.513

42.625

30.475

1.399

0.249

1.000

36.650

28.007

1.800

1.513

21.306

15.231

1.399

0.249

2.000

36.650

28.001

1.800

1.513

14.197

10.146

1.399

0.249

3.000

36.650

27.994

1.800

1.512

10.640

7.602

1.400

0.250

4.000

36.650

27.984

1.800

1.512

8.504

6.073

1.400

0.250

5.000

36.650

27.971

1.800

1.512

7.079

5.053

1.401

0.250

6.000

36.650

27.957

1.800

1.511

6.060

4.323

1.402

0.251

7.000

36.650

27.940

1.800

1.511

5.294

3.774

1.403

0.251

8.000

36.650

27.921

1.800

1.510

4.698

3.346

1.404

0.252

9.000

36.650

27.900

1.800

1.509

4.220

3.003

1.405

0.253

10.000

36.650

27.876

1.800

1.508

3.828

2.721

1.407

0.254

11.000

36.650

27.850

1.800

1.508

3.500

2.486

1.408

0.255

12.000

36.650

27.821

1.800

1.507

3.223

2.286

1.410

0.256

13.000

36.650

27.790

1.800

1.506

2.984

2.114

1.412

0.257

14.000

36.650

27.757

1.800

1.505

27717

1.964

1.414

0.258

15.000

36.650

27.721

1.800

1.503

2.595

1.833

1416

0.259

16.000

36.650

27.682

1.800

1.502

2434

1.716

1418

0.260

17.000

36.650

27.641

1.800

1.501

2.290

1.612

1.421

0.262

18.000

36.650

26.458

1.800

1.499

2.161

1.445

1.495

0.263

19.000

36.650

26431

1.800

1.498

2.044

1.366

1.497

0.265

20.000

36.650

26.402

1.800

1.496

1.938

1.293

1.499

0.267

21.000

36.650

26.371

1.800

1.494

1.842

1.227

1.501

0.269

22.000

36.650

26.339

1.800

1.492

1.753

1.166

1.503

0.271

23.000

36.650

26.304

1.800

1.490

1.671

1.110

1.505

0.273

24.000

36.650

26.268

1.800

1.488

1.596

1.058

1.508

0.275

25.000

36.650

26.230

1.800

1.486

1.525

1.010

1.510

0.277

26.000

36.650

26.190

1.800

1.484

1.460

0.965

1.513

0.279

27.000
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Tabla A.IIl. Continuacion...

36.650

26.149

1.800

1.482

1.399

0.923

1.515

0.282

28.000

36.650

26.105

1.800

1.479

1.342

0.884

1.518

0.285

29.000

36.650

26.059

1.800

1.477

1.289

0.847

1.522

0.288

30.000

36.650

26.010

1.800

1.474

1.238

0.812

1.525

0.290

31.000

36.650

25.960

1.800

1.471

1.191

- 0.779

1.528

0.294

32.000

36.650

25.907

1.800

1.468

1.146

0.748

1.532

0.297

33.000

36.650

25.851

1.800

1.465

1.103

0.718

1.536

0.300

34.000

36.650

25.793

1.800

1.462

1.063

0.690

1.540

0.304

35.000

36.650

254733

1.800

1.458

1.024

0.663

1.544

0.308

36.000

36.650

25.669

1.800

1.454

0.987

0.638

1.548

0.312

37.000

36.650

25.603

1.800

1.451

0.952

0.613

1.553

0.316

38.000

36.650

25.534

1.800

1.447

0.919

0.590

1.558

0.320

39.000

36.650

25461

1.800

1.443

0.887

0.567

1.563

0.325

40.000

36.650

25.386

1.800

1.438

0.856

0.546

1.568

0.330

41.000

36.650

25.307

1.800

1.434

0.826

0.525

1.574

0.335

42.000

36.650

25.224

1.800

1.429

0.798

0.505

1.579

0.340

43.000

36.650

25.137

1.800

1.424

0.770

0.486

1.586

0.346

44.000

36.650

25.047

1.800

1.419

0.744

0.467

1.592

0.352

45.000

36.650

24.952

1.800 -

1414

0.718

0.449

1.599

0.358

46.000

36.650

24.853

1.800

1.408

0.694

0.432

1.606

0.365

47.000

36.650

24.750

1.800

1.402

0.670

0.415

1.614

0.372

48.000

36.650

24.641

1.800

1.396

0.647

0.399

1.622

0.380

49.000

36.650

24.528

1.800

1.390

0.624

0.383

1.631

0.387

50.000

36.650

24.409

1.800

1.383

0.602

0.367

1.640

0.396

51.000

36.650

24.284

1.800

1.376

0.581

0.353

1.649

0.404

52.000

36.650

24.153

1.800

1.369

0.561

0.338

1.659

0.414

53.000

36.650

24.016

1.800

1.361

0.541

0.324

1.670

0.424

54.000

36.650

23.871

1.800

1.353

0.521

0.310

1.681

0.434

55.000

36.650

23.720

1.800

1.344

0.502

0.296

1.693

0.445

56.000

36.650

23.560

1.800

1.335

0.483

0.283

1.706

0.457

57.000

36.650

23.392

1.800

1.325

0.465

0.270

1.720

0.470

58.000

36.650

23.216

1.800

1.315

0.447

0.258

1.735

0.483

59.000

36.650

23.029

1.800

1.305

0.430

0.245

1.750

0.498

60.000

36.650

22.832

1.800

1.294

0.412

0.233

1.767

0.514

61.000

36.650

22.624

1.800

1.282

0.396

0.222

1.785

0.530

62.000

36.650

22.405

1.800

1.270

0.379

0.210

1.805

0.548

63.000

36.650

22.172

1.800

1.256

0.363

0.199

1.826

0.568

64.000

36.650

21.925

1.800

1.242

0.347

0.188

1.848

0.589

65.000

36.650

21.663

1.800

1.227

0.331

0.177

-1.873

0.612

66.000

36.650

21.384

1.800

1.212

0.316

0.166

1.900

0.637

67.000

36.650

21.088

1.800

1.195

0.301

0.156

1.929

0.665

68.000

36.650

20.771

1.800

1.177

0.286

0.146

1.962

0.695

69.000

36.650

20433

1.800

1.158

0.271

0.136

1.997

0.728

70.000

36.650

18.331

1.800

1.039

0.199

0.089

2.246

0.962

75.000

36.650

15.181

1.800

0.860

0.131

0.048

2.742

1.434

80.000

36.650

14.356

1.800

0.813

0.118

0.041

2.907

1.592

81.000

36.650

13.443 °

1.800

0.762

0.105

0.034

3.113

1.789

82.000




Tabla A.Il. Continuacién...
36.650 12425 1800 0.704 0.091 0.027 3.377 2043 83.000
36.650 11.285 1.800 0.639 0.078 0.021 3.728 2.382 84.000
36.650 10.000 1.800 0.567 0.065 0.015 4220 2857 85.000
36.650 8540 1.800 0.484 0.052 0.011 4954 3.570 86.000
36650 6.869 1.800 0.389 0.039 0.006 6.177 4758 87.000
36.650 4936 1800 0.280 0.026 0.003 8615 7.135 88.000
36.650 2.676 1.800 0.152 0.013 0.001 15918 14.267 89.000
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APENDICE B. Comparacién con otros métodos.

En esta tesis se utilizan modelos y métodos nuevos para la estimacion de la densidad
de energia basados en conceptos fisicos y geométricos muy sencillos, de tal manera due no
requieren la verificacién o validacién de hipétesis complejas. Sin embargo, se considera
necesario realizar una verificacion indirecta de los resultados relativos a las estimaciones de
la densidad de energia, a través de la comparacion con los resultados producidos por algin
otro método que tambien utilize a la energia como el elemento sismico que causa la
inestabilidad.

Se utilizard el método de Borg, 1988, para propésitos de comparacién. Este método
fue considerado para su aplicacién en las primeras etapas de esta tesis debido a que no
requiere de la disponibilidad de registros triaxiales del movimiento del suelo para especificar
la solicitacién sismica que serd aplicada en la base de la ladera propensa a deslizamiento. El
método se basa en la aplicacién de densidades de energia sismica para analizar el criterio de
estabilidad de pendientes. Sin embargo, sus ecuaciones requieren de suposiciones arbitrarias
respecto a los valores de algunos pardmetros (eficiencia sismica, distancia a la intensidad I y
otros), sobre los cuales no tengo control en la regién de interés. Borg, 1988, utiliza una
expresion para el cdlculo de la energifa que representa la energia total generada en la fuente,
no sélo la energia sismica, por lo que requiere hacer uso del concepto de eficiencia sismica,
el cual ain cuando tedricamente estd bien definido, praticamente no se conocen sus valores

precisos. Ademds, ese autor utiliza un pardmetro que llama eficiencia que globaliza los
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efectos de transtormaciones de energia total a energia sismica, efectos geoldgicos, magnitud
del terremoto y la particion de la energia sismica entre planos horizontales y verticales en la
superticie; toda esta conjuncién de efectos la expresa por medio de una relacién de
volumenes cuyo valor el autor dice no es coﬁocido actualmente y ticne que ser asumido,
sugiriendo un valor especifico. Similarmente, para el cdlculo de la distribucién de energias
superticiales horizontales €l propone una ecuacidn que queda en términos de una relacidn de
distancias que el autor considera indefinida pero asume un valor “razonable”. Los valores de
la energia sismica obtenidos por este autor los maneja como entidades vectoriales y aplica
una “'resultante” sobre la ladera. Debido que en la regién de estudio no se pueden validar los
valores asumidos arbitrariamente por Borg, se decidid no utilizar este método. Pero se
aprovechard la compilaciéon que hizo Borg de datos mundiales sobre la relacién de
intensidad-energia sismica supertficial, la cual le resultd en una banda muy amplia de valores,
como puede verse en la figura B. 1.

La relacién de Borg. 1988, predice que para una cierta intensidad y una magnitud se
le puede asociar un valor de energia horizontal superticial. Sin embargo, como se puede ver
en la figura B.1 la banda que contiene al rango de magnitudes no estd claramente definida;
ésto quiere decir que para un mismo valor de intensidad se pueden obtener valores de
energia que pueden variar hasta en un orden de magnitud. Con el método que se propone en
esta tesis se puede asignar un valor puntual de energfa para una intensidad y magnitud dadas.

Se calculard la distribucién de energias superficiales horizontales con ambos

métodos, el de Borg, 1988, y el de este trabajo, aplicdndolos en una regién que ha sido
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Figura B.1. Comparacion de los resultados de la densidad de energia horizontal vs. intensidades
de MM, estimadas con la metodologia de este trabajo con la banda de valores compilada por

Borg, 1988.



ampliamente estudiada desde el punto de vista de deslizamientos, como lo es el caso del
pueblo Estancia de la Virgen. C;ualemala. donde se di6 un deslizamiento rotacional de ladera
como resultado del terremoto de Guatemala de 1976 (M=7.5). Los pardmetros que
caracterizaron a este deslizamiento han sido reportados por (Bolt, 1978; Harp er al.. 198/
Keefer, 1984; Borg, 1988). Para este sismo existe un mapa de isosistas observadas, a partir
del cual tomé las distancias a cada una de las bandas de intensidad constante. La tabla B.II
presenta las distancias a las bandas y los valores de las densida@es de energia superficial
horizontal obtenidas a partir de sustituir los pardmetros que se muestran en la tabla B.I en
las ecuaciones (13) a (21).

En la figura B.1 se grafican los valores de la tabla B.II sobre la banda de relacién
intensidad vs. densidad de energia de Borg, 1988. Como se¢ puede observar, los valores
predichos con la metodologia de esta tesis caen dentro de la franja de Borg, 1988, siguiendo
una linea que tiene una tendencia compatible con la de esa banda. Este comportamiento de
los resultados obtenidos en este trabajo es aceptable y tiene la ventaja adicional de que se
obtienen resultados puntuales. Esto quiere decir que para una intensidad y magnitud dadas
obtengo un valor tnico de energia, mientras que para la banda de Borg, (1988) para la
misma magnitad e intensidad hay un rango de valores de densidad de energia que puede

variar hasta en un orden de magnitud.
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Tabla B.I. Pardmetros reportados en la literatura para el deslizamiento rotacional de ladera
- en la localidad Estancia de la Virgen. Guatemala (Bolt, 1978: Harp er al.. 198]: Keefer.

1984; Borg, 1988).

Angulo de la Densidad Espesor de la Espesor zona | Energia sismica
pendiente (g/ cm’) masa deslizante | - de debilidad total
29° 2.335 20m 30 cm S6x107
ergs | km*

Tabla B.II.- Distancias (tomadas de Borg, 1988) a las bandas de intensidad constante, para
la localidad Estancia de la Virgen, Guatemala, M=7.5.

IMM Distancia (km) Energia superficial horizontal
(ergs / km 7)
0 470.0 6.14074 E14
A% 317.0 2.14239E15
Vv 207.0 8.04920 E15
VI 134.0 3.19282 E16
VII 85.0 1.43060 E17
VIII 51.0 5.50661 E17
X 36.0 3.47575E18
X 13.0 -

A continuacién presentaré un ejercicio que ilustra lo adecuado de los resultados
obtenidos con la metodologia de esta tesis, a través de la aplicacion de ella a un caso de
deslizamiento (Estancia de la Virgen) el cual, por estar muy documentado en la literatura,
puede ser usado para validar dichos resultados. El terremoto de Guatemala de 1976
(M=7.5) produjo una gran cantidad de deslizamientos, el que se produjo cerca del pueblo
Estancia de la Virgen caus6 la muerte de 13 personas y se desarrolld en rocas andesiticas

cubiertas por capas de material pumicitico de edad Terciario cuyos espesores varian desde
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pocos metros hasta 20 m. El deslizamiento es del tipo rotacional y el volumen desplazado de
matenial fie de aproximadamente 6 x 10° " . el sitio se ubicé en la banda de intesidad VIIL

Harp er al. (1981) mencionan que el deslizamiento de Estancia de la Virgen se
desarrollé justamente durante la ocurrencia del terremoto, a diterencia de otros que se
dispararon después de éste 0 a causa de la ocurrencia de lluvias. De acuerdo con la
clasiticacién de la estabilidad de una pendiente ¢n funcion del tactor de seguridad, podemos
pensar que aquellos deslizamientos que se produjeron después del sismo debieron tener
Factores de Seguridad cercanos a 1.0, mientras que el deslizamiento de Estancia de la
Virgen debi6 presentar un valor del FS claramente inferior a 1.0, debido a que el derrumbe
se di6 de manera casi instantdnea durante ¢l terremoto.

A la luz de estas consideraciones se compararan el resultado que Borg, 1988, obtuvo
para este caso con el obtenido con la metodologia presentada en esta tesis. En la tabla B.III
se observa que el FSD calculado con el método de Borg, 1988, es de ~1.0, de donde puede
interpretarse que el terremoto s6lo produjo la inestabilidad pero no el deslizamiento, ya que
como se menciond antes, cuando el FSD = 1.0, la pendiente estd en una condicién critica de
estabilidad. Mientras que los resultados obtenidos en esta tesis arrojan un FSD = (.75, lo
cual es mds probable si se considera que la ladera se deslizé durante el sismo. Por lo tanto,
ese dlimo resultado es mds cercano a la realidad que el presentado por Borg, 1988.
Ademds, Harp et al, (1981) mencionan que durante el terremoto de Guatemala se

dispararon cientos de deslizamientos.



Tabla B.1I11. Resultados de los tactores de seguridad dindmicos (FSD) para el
deslizamiento de Estancia de la Virgen, Guatemala, M=7.5, obtenidos con el método de
Borg (primera linea) y con el de este estudio (segunda linea). '

Angulo de la ¢ ES Energia 0} FSD
pendiente sismica total
93¢ 45° 2.36 727 8¢ 0.99
93¢ 45° | 2.36 1.03x10" 17.72° 0.75
ergs | km-
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APENDICE C. Pruebas numéricas del comportamiento del Factor de Conversién.

En este apéndice se presenta una generalizacién del comportamiento del tactor de
conversién para un conjunto de valores promedio de los pardmetros que caracterizan a los
frentes de deslizamiento de Tijuana, cuando se les somete a un amplio rango de

solicitaciones sismicas.

Se utilizé un espesor de los materiales propensos a deslizamientos de 40 m, una zona
de debilitamiento promedio de 40 cm, una densidad del material de 1.8 g/cm’; el contacto
litolégico estd representado por los miembros superior e interior de la Fm. San Diego y una
variaciéon de los dngulos de la pendiente de O - 36°. Para cubrir todas las posibles
solicitaciones que se pudieran presentar en la regién de estudio, utilizaré las seis zonas de
densidad de energia que se estimaron para el rompimiento propuesto de la falla La Nacién,

los cuales se muestran en la Tabla VI.

le1 figura C.1 muestra los resultados de .ese ejercicio. Cada linea representa los
valores del factor de conversién en funcién del dngulo dé la pendiente, para una densidad de
energia superficial. Como es de esperarse, la altura de cada linea depende del valor de la
densidad de energia correspondiente a cada banda de intensidad, la linea superior es para la
intensidad de IMM = IX y la inferior para IMM = IV. En el extremo derecho de cada linea
estd anotado el valor medio de los 36 factores de conversion calculados para cada

intensidad, ademads de la variacién maxima de ese valor medio.
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Como puede observarse. las variaciones en los valores del factor de conversion para
cada zona son despreciables con respecto al valor del factor de conversion, obteniendo un
valor midximo del 5% de variacidn para la intensidad més alta (IMM = IX) y una variacién
pricticamente nula para una IMM = V. La conclusién obvia de este experimento cs que ¢l
factor de.conversic’)n es aceptablemente constante para todo un frente de deslizamiento. en el
cual s¢ mantiencn razonablemente constantes a lo largo del trente, la densidad y el espesor
del material, siendo la dnica variable la inclinacién de la pendiente. Esta dltima puede variar

por la actividad humana o la erosion.



