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CAPITULO .T 

GENERALIDADES 



INTRODUCC!ON. 

Se construyen presas para crear un lago artit!_ 
cial o derivar el río a unu cotn prefijada, con objeto de -
almucenar o captar loa escurrimientos y regar tierras o ge
nerar energía, o bien, dotar do aeua potable a poblaciones
º centroo inductrío.le:J. También sirven pora regularizar el
fluj3 de una corriente que provoca inundaciones en predios
º pobln.cionus. Dichas estructura.a .oo aiempro responden a ª2. 

lo una de lHB finalidudea unteo enumeradas, más bien se pr9_ 
yectan para funciones múltiples coordinando loe servicios -
de riego, electrificaci6n y regularizar el flujo de una co
rriente que provoca al desarrollo integral de una reg16n. 

De lo anterior se infiere que la presa es el re -
,sul tndo de un oEtuc.11o general, en el 11ue intervienen las e~ 
racter!sticos del río, la geología de la regi6n, la existe?.!. 
cia de sitios apropiadoo para crear el ambalse y cimentar -
la obra, do tierras de labor o necesidades de energía en la 
regi6n, o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua. 
En lo ~ue se refiere a la presa propiamente dicha, los es -
tudios generales comprenden la selecci6n del tipo de estruc¿ 
tura, la di13posici6n preliminar de las partes integrantes -
(cortina, obra de toma, vertedor, desvío, casa de m~quinas, 
etc.), y unn esti1nirni6n global de ou costo .Finalizada la. -
clase de plnneuci6n y ante-proyecto se procede al estudio -
detallado de la obra, cuya. finalidad es elaborar los planos 
de construcci6n. Tanto esta etapa como la primera se apoyan 
en trabajos de diversas índole: topográficos, geol6gicoe, -
hidráulicos, estructurnles y de resistencia de materiales,
incluyendo los de mecánica do suelos y de rocas. La utili -
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dad de la 1nverc16n depende de la acuciosidad con que se rel!. 
licen estas investigaciones. No son pocos los casos en que -
se ha tenido quo abandonar wia obra parcialmente ejecutada -
por falla fundamental en alguno de loa aspectos antes cita -
dos, y es frecuente el incremento de las inversiones por CSJ!!. 
bios importantes en el proyecto durante la construcción; sin 
embargo, hay imprevistos que deben imputarse a lagunas en -
nuestro conocimiento actual de loa problemas que plantea la
naturaleza a esta clase de obras. 

Como en otros trabajos de ingeniería, la selección 
del tipo de presa y aus obrne auxilinreo debe.hacerse con bl!,. 
se en un criterio predominantemente económico. Por supuesto, 
las alternativas que se estudien tienen que ser comparables
en cuanto a lograr las finnlidades previstne. Esta condición 
no es obvia. En general, no ae cuenta con la información a -
decuada para analizar correctamente loa problemas asociados
ª la presa ni prever las consecuencias de eu construcción. -
Por ejemplo, son escasos loo datos sobre escurrimientos y a
venidas de muchos rioa; ocasionalmente se ha proyectado con
registros de un número limitado de estaciones pluviométricas 
o que operaron en un período muy corto; en otroo casos hubo
neceeídad de cambiar totalment~ el proyecto porque loe datos 
de la exploreci6n geológica estaban equivacadoe; errores de
topografía han obligado a aumentar la altura de la cortina -
o sustancialmente el vertedor. Pero ean etapa se va superan
do. Con el tiempo transcurrido de~de que ee impulsa en Méxi
co el desarrollo de las "'Obre.a hidráulicas, 40 años aproxima
damente, se ha ido completando la información hidrológica, -
geológica y sísmica del país, y se ha. adquirido la experien
cia que los diversos aspectos del proyecto demandan para 11!. 
varlo a cabo con.grandes probabilidades de éxito. 

En apoyo de ~ata afirmación, se pueden citar las 
siguientes cifras estad!eticas relativas a la construcción 
de presas en el país; 

Número de presas mayores de 15 m. de altura 90 
Falla total 2 
Destrucción paroial sin involucrar· otras --
propiedades o vidas 3 
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Deo¡ orfectos que ameritaron reparaci6n JDayor 6 
Fa.llvs de proyecto que limitaron en forma 1.!!! 
porl~nte la utilidad de la obra 3 

:No·;ft. HI3TO.GG h,. 

La. preea de tierra ea posiblemente una de las elj!_ 
tructuras múo e.ntieuan comitruídfls por el hombre. Se sabe
que los chino8, nntua de la era cristiana, ya tenían bor -
dos de gran Joneitud y compactúban la tierra con varas de
carrizo manejadas por vcrdadoroo ejórcitoe humanos. 

Loo hinddes deoarrollaron este tipo de obra des
de el año 500 AC y construyeron la preoa Madduk-Masur, de-
33 m. de altura, hace 45 décudns. ~e destruy6 por carencia 
de vertedor. 

Los nztecao, bajo la direcci6n de Netzahualcó ~ 
yotl, 1450 DC, hicieron estas construcciones en el Valle -
de México para protegerse de inundaciones, siendo el alba
rrad6n que dividía los laeos·de Texcoco y Xaltocan una de
esas estructuras. 

En 1789 qued6 terminada la presa Estrecho de --
Riente, España, do 45 m. de altura; ou falla en 1802 deaa
lent6 a loa ineenieros europeos, que hasta época reciente
solo recurrían a eote tipo de presa en valles anchos y 

cuando la altura re~uerida era relativamente pequeffa. 

A principios del siglo pnoado, se empezaron a -
construir pe~u~fias presas de tierra en Estados Unidos de -
Norteam~rica, principalmente en la. región oeste, para abalj!_ 
tecimiento de agua (San Francisco). En realidad, se popu -
larizan estas construcciones con la expansi6n del riego -
en los últimos 40 años. Unn trayectoria semejante se regilj!_ 
tra .en México, a raíz de la creación de la Comis16n Nacio
nal de Irriceci6n en 1926 (hoy Secretaría de Recursos Hi -
dráulicos). Eota dependencia gubernamental ha construido -
la mayoría de las presas de México; sin embargo,en las dos 
últimas décadas, la Comiai6n Federal de Electricidad tam -
bién ha realizado obrns de éste tipo con fines de genera -
ci6n de energía. Adem4s, la Secretaría de Agricultura y G~ 

nadería he contibuído a su desnrrollo con obras más bien 
de tamaño reducido (pequeñas presas, bordos y cajas de a -
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gua). 

DEFINICION DE TERMINOS. 
Q.~~E!~· Amboe tánninoe se emplearán como 

sinónimos, p&ra deoignor la estructura que t1ene1por objeto 
crear un almacenamiento de ~gua o derivar el r!o. En algu -
noe casos, a fin de evitar exceaivas repeticiones, ee usará 

la palabra terraplén. 

BoQuilla o sitio. Lugar escogido para construir 

la cortina. 
Sección de lf1 corti.na. h'n general, es cualquier -

corte transversal de la presa, pero a menos que se especifl 
que la estación o cadonamiento de dicho corte, ea la sec -

ci6n de m!xima altura do la cortina. 

Altura do la cortintt. Se define como la tistancia 
vertical máxima entre la corona y la cimentación, la cual -
no necesariamente coincide con la medida desde el cauce del 
r!o, por la presencia de depósitos aluviales. 

Corona o Crenta. Ea la superficie superior de ¡a.
cortina que, en ciertos casos, puede alojar a una carretera 
o la vía de un ferrocarril; noraialmente, es parte de la pr~ 
tecci6n de la presa contra oleaje y eiemo, y sirve de acce

so a otras eetruoturae. 
Talud. Ee cualquier plano que constituye una fro:i:!_ 

tera entre los materiales de la cortina o con el medio cir
cundante. Se.medirá por la relaci6n de longitudes entre el
cateto horizontal y el vertical; por eje~plo, un talud 3.5-
tl significa que la cotangente del ángulo que forma el pla
no o trazo con la horizontal es de 3.5. 

Coraz6n imuermea.ble. TB.Dlbiilin llamado nd.cleo de -
tierra, ea el elemento de la presa que cierra el valla al -

paso del agua contenida en el embalse o vaso. 

Respaldos permeables. Son las 111asae granulares -
que integran, c9n el coraz6n impermeable la secci6n de la -
cortina. Pueden.estar formados, como en el caso de la fig. 
1 por filtros, transiciones y enrocamientos. 

~.Abreviación del nivel de aguas, máximo ex --
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traordinRrio, es la elevación del e.gua en el vaso cuando la 
preoa está llenn y Rdom~s funciona el vertedor a eu máxima
capacidnd. Hay otroo niveles usuales en presas, como son el 
de aguas máxlmns ordinoriris, el nivel medio de operación, -
el mínimo do opornci6n y el máximo de azolves. La diferen~ 
cia entro la elev.'.lción ele lo coronn y en'Nfi.ME.cs el bordo -
libre. 

t0 
IG 

J; B 

¡ 1 

1 

<Ír'J 
1 ¡Y y 
1 

17. 

NOMENCLATURA 

l. Cresta o corona 10. Talud aguas arriba 
2. Revestimionto de la corona 11. Talud aguas abajo 

1: .. .. 
í: 

IS 

3. Filtros 12. Pantalla de inyeccionee 
4. Coraz6n o niicleo impermeable 13. Galería 
5. Trinchera 14. Drenes 
6. Tr1msiciones 15. Pozos de alivio 

1. EnrocDmientoa 16. Embalse o vaso 
a. Depósito aluvial 17. Bordo libre 

9. Roca basal 18. Altura de la. cortina 

Fig. 1 Definiciones. 
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CLASIPICACION DE LAS CORTINAS. 
Atendiendo al procedimiento de construcción, son

dos tipos de cortina; la de relleno hidr~ulico y la de mat~ 
riales compactados. 

PRESAS DE RELLENO HIDRAULICO. 
Su caracter!atica fundamental es que los materia

les integrantea de la sección, incluyendo los finos del co
razón y los eranulares relativamente gruesos de los respal
dos permeables, son atacados en la cantera, conducidos a la 
cortina y colocados en ella por medios hidráulicos. Con la
creaci6n de un estanque al centro del terraplén y canales -
de distribución que parten de los taludes exteriores, se .12 
gra una disposición adecuada del material explotado en can
tera. Manteniendo un control estricto de las pendientes en
los canales de distribución, los frogmentos m&s gruesos se
deposi tan en la vecindad de los toludea exteriores, le fra~ 
c16n arcillosa o limosa se sedimenta en la parte central y
entre eota y la masa granular iueda tm~ zona de trsnsición
( fig. a). Teóricamente la solución eu atractiva. En la prác
tica, son varioo los fnctoree ~ue influyen en la construc-
ción de la estructura, algunos de ellos de difícil vigilan
cia. A principios de siglo, ingenieros ingleses introduje-
ron en Máxico este tipo de presa (Laguna, Los Reyes, Nexapa 
Tenango y Necaxn del sistema Necaxa, CLF). 

'71g. a· Presa ~e relleno hidráulico. 
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Cantera. Debe prestarse a un a.taque hidráulico -
con "chifloneo" o "11onitores", tener coMpoeici6n granulom~ 
trica aceptable y homogénea. Estos doe últimos requiaitoe
son indisponsnbles. El primero puede sustituirse por una -

explotación a bnse de explosivos, realizada en forma rnciQ_ 
nal para oLtener ol producto buceado. Pero no todas las -~ 
conteras puodon servir a eote prop6sito, y antes de toma.r
una deciui(,n os neceourio hacer prueb:rn en el campo, sufi
ciantemento nmplius para que reaulten representativas de 1!_ 

na explotoci6n ~n eran oscnlu y permitan determinar varia
ciones en la composición del material. 

~'rn~~· Para ~ue la conducción de loa mate -
rieles pueda realizarse económico.mente por medio de una OQ.. 

rrientc do o,:-~ua, se requiere dioponer de un deonivel entre 
la cantera y ln cortina, adecuado para mantener una veloct 
dad al ta. f:ata limi tnda el trirriaflo máximo dE~ los fragmentos 
que se incorporan a la presa.Como no eiempre existe dicha 
condición, puede oer costenble explotar la cantera con ex
plosivos, car~ar el producto en camiones, transportarlo a
la cortinn y formar en ella montones que se atacan con ch!_ 

flones para repartir el material por sedimentación, desde
los taludes exteriores hacia el centro de la sección. Este 

procedimiento, conocido con el nombre semihidráulico, es -

más caro, pero tiene ventajas importantes sobre el ante -

rior, al permitir clasificer los mPteriales en el camión y 
distribuirlos mejor en el sitio. 

TerrAnl6n. Puesto que la colocaoi6n de los mate
riales en la cortina oe realiza por sedimentación, debe ~ 

ser estricto el control de la velocidod del agua en las dt 
ferentes partes de la cortina; de otro modo, puede presen
tarse el caso de ~ue se deposite al centro una capa de ar~ 
na, o bien, se formen lenteo de este material. Las fronte
ras secciones permeables son, ~n general, variables. Las -
oscilacicnoa son causadas por cambios en la compoaici6n de 

la cantera y fnllns de vigilancia en las penuientea de loa 

canales y fnllaa de vieilancia en las pendientes de los e~ 
ns.les de di:;tribuci6n y del terreno sobre el que escurre -
la suspbnoi6n del material. 

Socci6n 1le ln cortinn. El corte que oe muestra -
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en la fig. 2 es t!pico'de eete tipo de estructurA. No se
ría posible destRcnr en formn precisP l~s fronteras de -
los divereoe materiales componentes, puee debido al proc2 
dimiento de colocación, de loe tf1mtiños grandE1s se pasa 

gradualmente nl auelo fino ·1ue ocupa le zona central. 

Lae connecuencios de unn vari~ción importante 
en la cantera, o bien, de un control deficiente de la di~ 

tribuci6n del mnterial en la cortina, se exhiben en la -
fig. 3. 

Fig. 3. Defectos en una presa de relleno hidráulico. 

!~· La disponibilidad de materiales, e~uipo y 
personal experimentado, pueden hacer que este procedimien 
to de construcción resulte atractivo por razones de cos-
to. Sin embnrgo, son varias lRs deAventnjae que ameritan

an~lisis. La más importcnte es 1ue todoa.los materiales -
eon coloc~dos en eotado suelto. Por.tanto, puede decirse-

que la resistencia al corte es menor y :anto la compresi
bilidad como la susceptibilidad A licuación, mayores 1ue
en cortinas de materiales compactados. En generbl, el vo
lumen de une presa construida por este método es superior 
que otra de la misma altura realizada compactando los ma
teriales •. Las fall11s de 111s presas de relleno hidráulico. 
Fort Peck en EOA y Necaxa en M~xico, han desprestigiado-
este tipo de construcción. 

El abaratamiento ie los costos de colocaci6n ~ 
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por co.pas y el desnrrollo de equipos de compactaci6n cada 
vez más eficic1ntns, hon contribuido a que la alternativa
de presa de relleno hidráulico hRya quedo.do relegada nl 
olvido, en loo dos últimas d6cadns; sin e~bargo, existe -
la tent~encio. a revivir el método aplicando nuevas técni 
cas de colocecj6n y compactación de loa materiales bajo~ 
gua para fcrn:'.:1r zonno .1ue resulten impermeables (presa -

Aswl'lil, Egipto). 

Pn~::Jr.s D.S rA'l'. flJt11.i•:S C(lfü>At!T!1DOS. 

La. cc.mpr•ctt1c16n de la tierra fue aplicada en E,!! 

ropa a principios del siglo XIX. Bn Inglaterra, hacia----

1820, se usoron rebnJos de oveja.o; posteriormente, rodi-

llos pcsadoo de concrdo o fierro. Dicha práctica fue 11,! 
va.da e California, EUA, por ingenieros europeos y aplica
da en 1860. Bn ~se mismo Eot~do se deonrroll6 el rodillo

pata-de-cnbro (1905), conclavos de durmiento de unos 15-
cm •. de loncitud. Los reuultndos fueron satisfactorios y-

en 1907 se coffipoct6 la preoR Drum con este tipo de rodi-

llo. 
En esa ápocrt no a•' conocía la influencia del--

contenido do u:~u del suelo in lA compactación. Varias -
pre.·ao con:Jtruidus en EstbdOG Unitlos colocE,nuo la tierra

sin controlar lu humednd fallaron al entrar en operación; 

en la actu::üidnd ce i::upone ,1ue lu es'tructura ten:!a capas
compactuJa:.: en e:;todo ucco y otro.o húmedas conotru:!daa dy 
rante el período de lluviau. ~n ¿uA nacieron varias ten-
dencins al reopecto, una propiciando la colocación de la

tierra con tal contenido de a¡;;ua que era realmente lodo,
Y otra, acept!ondo el suelo en su condición natural, que-
en las zoni:u ~ridcia Cfltá muy próximo al estado seco. Por
su interé:::i histórico, tion clignno de atención las notas de 

Sherord (19':i2) en au tenis doctorol sobre el comportamien 
to de presan de tierl"a. füwta r1ue Proctor publicó en 1933 
los rcsultnuos de nus eotudios sobre compactaci6n, los in 
genieroo comprtndieron la importancia de ciertos paráme-
tros como ln humedad óptima y h1 energía de compactación
en l~s propied3don macánicuo de los suelos. Los nuevos -~ 
conceptos tuvieron unn difusi6n rápida y, con variantes -
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su aplicaoi6n en las obras de tierra es Wliversal. En Kéxi 
co, desde la creación de Ingeniería Experimental, Comisión 
Nacional de Irrigación (1936), ee impone el requisito de -
la compactación para construir lao terracer!as de obras h!_ 

drá.ulicas. 
Pronto se comprendió que no hab!a razón para co

locar los filtros y laB transiciones ein compactar, y se -
desarrollaron rodillos vibratotios adecuados para eute tri!. 
bajo. Pocas son las eotructures de M6xico que ee hall cons
truido con especificaciones definidas que al respecto. Ha~ 
ta hace una década era usual exigir la colocuc16n en capas 
de 20 a 30 cm, transitados con las bandos de un tractor -
D-8 o equivalente. En las presaa Adolfo Ruiz Cortines (Mo
c~znri), Son., Miguel Hidalgo, Sin. y Benito Juárez (El -
Marqués), Oax., se extiendo la norma anterior a las zonas
permeables formadas con erava y arena. Finalmento (1960),
para las presos el Infiernillo, Mich., y Nctzahualcóyotl -
(Malpaso), Chis., se especifica la compactaci6n de loa en
rocamientoa, aun cuando contengan tragmentos hasta de 50 a 

60 cm. de diámetro. 

La mayoría de las eetructurae·descritaa al fi

nal de este cap,:ítulo, tiene enrocamientoa colocados a vol
teo, ea capas de espesor variable entre 2.5 y 5.0 m, entell. 
didns con tractor. Las especificaciones de presas en cons
trucc16n desde 1970, disponen qub las zonas de grava y ar~ 

na o enrocamiento con partículas de te.mu.fío menor de 30 cm. 
se coloquen en capas do 50 cm. de espesor y compacten con

rodillo liso vibratorio de 10 ton. 

Esto da una idea de la evolución observada en -
las presas de materiales compactados. Dicho desarrollo es
t~ ligado estrechamente a loa estudios de laboratotio so -
bre las propiedades de suelos sometidos a compactaci6n y,
desde hace menos do una década, a lfla investigaciones del
mismo tipo aplicadas a suelos granulares gruesos. Paralell!. 
mente se construyen equipos adecuodos, tales como rodillos 
pata-de-cabra, lisos, con vibradores y sin ellos, algunos
que pesan 10 ton; pisones neuméticos; tractores con banua
metálica o llf!nta neumática. Hatos conjuntcmente, con la -
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f abri ca c i 6n de camionca veloces de gran tamaño (17 m3 de e~ 
pacidad), pe.las mecó.nica.s y care;adoree oficiontee, y el de

snrrollo do wétodos inús racionnlea para la eJ~plote.ci6n de -
la roen, hnn permitido reducir los costos y al mismo tiempo 
conntruir lnn rree::-.o en lopoos más cortos. 

fo1~1 carrictorú:ticDs do la secci6n en una presa de 

mntt:riales compuctfl.dos dopcndon do la disponibilidad de su~ 
loo y roca, de lo.s propiodé:•Jos mecánicas, de la topogre.f!a
dol hi¿;':'.r y cl1) las condicionefl e;eol6eicps. A continuación ~ 
se dencril1en ooccionco tfpicns y se indica.n lns razoneo --
princip: .. lco que influye:n en ou elección. 

Pn.::.:A m1:'CGS!l~A. Constru!dn cuoi exclusivamente con tierra
cornpactr..dn, tiene por lo monos una protección contra ei o 
lcaje en el talud do n¿~ao nrriba (fig. 4). Fue el tipo u -

sual de estructura. en til aielo pasado. Por condiciones pro-· 
pías de la cimcnt~ci6n y uo loa m~teriales disponibles se -· 
construyen cortinho importantco de este tipo en la actuali

datl, con algunas modificaciones que se indican a continua -· 

ci6n. 
FP ::'.A 11or.1 c 1G1:m~A CON FU'l'lli?.§.. Con objeto de ctue el flujo de-· 
e,:;ua n trové¡: de lu masa do tiorro. ño intercepte el talud -
de a¡;;uas aba.jo, con los inconvenienteo que se analizaró.n,la 
versión moderna de la presa homogé110a es la que se muestra.
en la fie.5. Tiene en ln bnse del terrapl6n un filtro for ·
mado con are~~ bien graduadn; el esresor y la longitud de -
eflte ele·r.onto non suoceptibleo de diaef1o mediante eotudios
del flujo en la mos~ do tierra. 

Cur.ndo los materinles que se usan en la cortina -
son oenoiblc~ al agrietamiento y la presa se cimenta sobre
suelos compr~sibles o existen otras razones para prever la
formo.ci6n de crietas en el terrnpl6n, se ha incluido en ~1-
un dren vertical o chimenea (fig.6) que se conecta a un fi±_ 
tro horizontol, o bion a un siutema de drenes alojadoa .. en 
la cimentaci6n. Se intercepton así laa grietas transversa 
les a la cortina, y el a&'lla que pueda circular por ellas es 
conducida por loo drenen aguas abajo, sin correr el riesgo
de una peligros tubuficaci6n en la masa de tierra. 

Una condición de trabajo importante en las presas 
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homog4neas es el "vaciado rápido". La acción tiene lugar -
el talud de aguae arriba. En época reciente Ele ha recurri
do a la oolocaci6n de filtros en el interior de la masa ~ 
próxima al parámetro mojado (fig. 7), para reducir las --
fuerzas de filtración en dicho talud. 

PRESA DB MATERIAL83 GRADUADOS. Se ha dado este nombre a ~ 
las presus en que loo materiales se diotribuyen en forma -
gradual, de los suelos finos en el corazón, pasando por -
loa filtros y transiciones u los enrocnmientos, en los que 
también se trata de colocar el material respetando la mis
ma idea. Esto no siempre puede lograrse, pues depende de -
que se tenga en el sitio la serie de materiales antes enu
merados tfig. 8). Este tipo ha sido el preferido por los -
ingenieros mexicanos, y en general la secci611 es simétrica 

PRE3A DB ENROCAfflENTO. Las ntaeas de roca en estas presas -
son voluminosas comparadas con el corazón impermeable. Es
te puede ocupar la parte central (fig. 9) o bien ser inclt 
nado hacia aguas abajo (fig. 10). Se prefiere dicha forma
por eu. facilidad de conGtrucci6n, pu.ea disminuyen las in -
terferencias dol tránsito de equipo dentro de la cortina9 -

y en algunos casos el programa respectivo se adapta mejor
a las. condiciones climáticas del lugar. Debe tenerse pre -
sente que la roca puede colocarse en época de lluvias o ~ 
nieve, mientras que ese trabajo es prácticamente imposible 
en el corazón, a monos ~ue el proyecto de la cortina tole
re fuertes discrepElllCias en la huxiedad del suelo o se ado2., 
ten precauciones especiales. 

Un caso limite de este tipo es la presa de enro
camiento con pantalla impermeable, sea de concreto o de a~ 
falto en el p~rámetro mojado (fig. 11). También se han~
construido estructuras con un mu.ro de concreto o mamposte
ría, lleno o celular, al centro (fig. 12). Un problema t!. 
pico de las primeras ea la junta de la pantalla con la ci
mentaci6n y empotramientos. Loa asentamientos diferencia -
lee son causa de róturas en la unión y por tanto de filtrl.!,. 
cienes. Este problema es de tal importancia que, en México 

a menos que eea factible vaciar la presa para realizar re-
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paraciones deopués de los primeros aB.os de f\lllcionemiento, 
no es un dineño acepte.ble. Por rHzones semejantes, los mu
ros üiteriol'ua sufren fracturamionto y siempre causan fil
traci.ones. J,n compnctuci6n de loo cnroca.n¡jentos puede oca
cionnr que, en un futuro no lejano, dichos problemas se r~ 

duzcan a ou mi.nin.a exprtiai6n y rosul te una soluc16n conve

nifmte. 
Lnn preoaa de enrocumiento con corazón de tierra 

cor.c:,actsdn, central o inclin~do son las más alta.s ejecuta
das por el J.onbro. En la uns::;, la presa Nurek, actualmente 
en conotrucci6n, t"ndrá 300rn. do altura; la. de Oroville, -
en I.:UA, y 'Mica en Cnnr1dá son de más do 200 m. sobre el le
cbo del río; en t.:6xico, las preoEJs do El Infiernillo, La -· 

Angostura y l:etzu.huolc6yotl olci:mr.on cerca de 150 m; Fur -
nas, en Brasil, de corBz6n inclinado, es de 130 m. aproxi-

. wn<l::.oente. 

PRB3·\S COI! !)r:T pJ;T.\li O CON PANTJ\I.I,A. Es frecuente encontrar 
i!rpósito:;¡ do aluvi6n purmcnbloo on el cauce del río. Cuan
do Eu especor cu m~nor de 20 m, oe prefiere llevar el cor~ 
z6n irrp&rn:e1.1ble hn.sta la roca mediante una trinchera (fig. 
13), cc~o en Bl caso de las preooe Alvaro Obreg6n, Son., -
y el Infiernillo ·sobr& el río Balsas, Pero si tales dep6e!_ 

· tos son gruecos o ~uy permeables, como ocurre en la presa
Abelardo L, Rodrí¿.'1.l.ez, Sn., y Josá M. Morelos (La Villita) 
Mich., ambos del orden de 80 m. de espeoor y coeficientes
de permenbiJiand de io-1 y l cm/seg. en promedio, respect!_ 
vi:..mente; no oor:!n ecor16mico excn.var trincheras • Entoncee
hay dos tipos ~e soluci6n: a) Bl delantal de arcilla com -
pactada, prolongnci6n horizontal del coraz6n hacia aguas ~ 
rriba (fig. 14); b) La pontalla imp~rmeable formada aba-
se de inyec.::iones (Seri·o Poncon, Frtincia), o bien con pilo . -
tes o muros de concreto simple colocados in situ (La Vill.!. 
ta), o por último, sustituyendo la Brava y arena del ~~o -

por lodo en una trinchera de 3 m. de ancho excavada a tra
.vtfo del cauce, (Lac T6rtolaa, Dgo.) (figs.15 a 17). Los mt 
t9dos do construcción en los tres casos son muy especiali
zados. La presa de Aswen, en Egipto, combina el delantal 
de tierra compuctuda con pft!ltallas de inyecciones. 
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COMENTARIOS. 
La adopción d~ 1os tipos de presas de tierra y r~ 

ca descritos responde, más que a una idea preconcebida, a -
la conveniencia de construir una estructura económica y se
gura con loa materinles que existen en la vecindad de la b2., 

quilla, teniendo en cuenta 1as condiciones geológicas y de
cimentaci6n que en ella prevalecen. Por lo tanto, no ea po
sible anticipar soluciones sin conocer las caracter!sticas
de la roca en los cmpotra.mientoa y el fondo del r!o, las -
propiedades mecánicas de loa materiales que se van a usar y 
los volúmenes explotableo, así como las condiciones topogrª
ficas, hidrológicas y s!smicne del lugar. En swna, dicha B2., 

lución ea consecuencia de loa estudios de macánica de sue -
los y de rocas aplicados con criterio económico en la obte1.!, 
ci6n de la estructura que mejor satisface las finalidades 
del proyecto y cumple con requisitos mínimos de seguridad -
sancionados por la experiencia adluirida previamente en es

te tipo de obras. 



NI.HE 

-15-

l1.u1~ "' 
~-6YU.C:~Cl00 

f'll.E:~'i.6 j/tJ,t(f) ¡J~,oé.J CDAJ f:i¿. -r¡<¿,o.s: 

i/ JJ/i!..l 'C-ll <..> T" ,¿ L V'fi:l'".!.'1-/<:JL >' 



f:lcG. to 

r, y,-/-

FI.&. 11 .PE El.J~oc.1.1-(ielJrt:> Co.AJ L.O.S ¿. OF 

COl.J~ ,¡~ r·o ,,' ¿,,,,'F<IL ,....º é ¿/Nl:l/tlTActOJJ /21~1.oA) 

F/4 l2 PRE.Sé> .Ot: i"AJf2.ocl.~1~.-.,roco.C'' 
,.V1l0 C/El.tJlAlt (..:iJ.4"1.Jt-A.c.10A.J /!.UttO.A) 



-17-

ó .. t•O 

O· 

o ' ... o o . o 

o 1 
1 (1 

¿::, , • 1 ·- t:J ó 
,J> - º· -.:: (' e..;· /\. ~ , n:- n.-"' ("\_.::::(\.=--A-=/\..= -= /1 = /1...:: 

r/.t§. /f. /012c.Sb COl-J ..Oc/./,,Nró¿ tMPE!l.l·t'!::!dBLE (/.J.:: .>zoOH) 

ó 

_..::: (\;:: (\ :::: (\_:: 

.IJ.J 'JI 'E e e/ O /.JE S 

o o, 
º' , -

·O . ' o 6 . o, - 'o o 

.: f\..::: fl:=. (l;:. (l.:: íl= 



Nf 

DE 
~ 

(1) 

1 

11 

m 

IV 

V 

. CUADRO DEL DR. JAMES L. SHERARD 

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PARA TERRAPLENES DE PRESAS 

-~ M"1..<ru<l DE ~CION ¡,.,., OE 
IMPORTANCIA RELATIVA 

~ :-.re ... ....,Q,_ ...... A!)A DE LAS ít"i.-S!.'; TUBIFICACION l •l AGRIETAMIENTO <+I DEL cor-. TROL DE LA 

~·~ ,( C'.J"'lCPt~OES DE LOS S-(¡0:: 
11.~T EN 

fU.'EOAD y ~úN 

TIPO OE fA' -·.;'.A ' l. T 
ORIGEN GEOLOGCO ..:<::.l. •1 ,.0 ~~J 

~¡rf 

SUELO 
~ -•~·1· I :"-:'.: r.'Y E LJ~TE~>' DE LOS MATER'ALES 1 ('l¡j.,; .. ::"\',?! EPf SUSCEPTISl\.IOAO Al. •MV<I CO~SECUENCIAS OEl. 

P~·A,1 ":>o;·"t<.1 t..O U: ARC PARA EL TERRAPl..EN 4'."J.r.:.:..;. 
RESISTENCIA A LA :::.t:.1' AGi<.ETAM1EltTO CUANDO 

.{.ce.. 
~...u )S ClA-y, ~. L L TUB1FtCACION ~CE 

C()>.'TRO<.. iw.ca:UAOO 

TOS •,•.,.3 • SE CO'*"'CTA EN SECO <I} DE LA to.J~OAO 

( tJ :,)"'Y"" ., t-...J :o~-
A J.'\Lf"l6 

(2) (3) (oll ( 51 (6) (7) (6) (9) (0) (11) (IZl (13) (14) (15) 

AB 
lqu4lft'IC.O r'S"TeChO S.~ i2 !:...rs«ptc.....Cktd ~ll"'M'OiQ Soto· P.~ to:ior PO' 09f'llllalT 

Arenas , 9"QY01 con 
AL 

\.\tzc10~ fl~• not..rCJts 1 'T'.l::J:'/Of res.;•t c..JnOO .o cor-.poc'"le 'T'fll'• H p..edot a.;t etor tla)O O pcl rutll.COC sotam 00-

hMS p..:thCln Pe•50 ece <Da:!O 5•30 oe c;rava. crena y 0tc.na 6 (3) f'' l"'IOI ;n1~"'ª y cuanao el ;1"141 [3) com:arioc..on •'llA""'a Ge 151 p l.lOO co'l'lc.noc: mur 

ca 1 e• a• ? as1 edad es mas 01to '~°"'·· '"""'~'º ~ ccit'<hc.ones 
dntovoroo.e1 

CL 

Meictos O;,.rv1C1es noruto.1H ~1$tenc10 oa <J a 1n•tr'T'td10 S• MO)'Q'H probcol1dOCll 

f..rer"ll1'1~con GL 
de arana, Q!'OvO • ""°en }01 

CllS'ISNQ 1Q ~ fH•st tu<:J:"IQO IO Susteptlb!ióOd "IW'l'IWGª di fol<I por h.O.t1C<1c1dn 

t.nos no p.011.cot C!!la 5( Oc8 ºª 3C 
o. 15 cooos d• dh•cc.on, o en k>s 6 (~) GOt""IPOClOC1on •'f'fl\OS fll~O 'I l+I 131 ?w•a• tallar por OQI'•• • 

AL ~·tve~i.:t•• oó•t•O• CiJOUdO •I .rJ1et de V"J'U,.1,Wd 
IQTlnlnk> 

es mas 0•1-.::i 

A-.-eno \.l".itorme c01 :.-tdlce ese piat- ~ep•b.lda4 CIJO M1ertrasmo Lo md ... ,.,a p-roba~dod 

L~ 'l"O'~COS d• l.p LIQa'lOS(IO<t) l.""°'Y"'- t1c~od n""tf'\Of" oe 6 t•er• ""'°' ta¡o: '11'\i ytr'l(JSt.nftrmt ti l!tltl«l, \O dll fclo) pc.r lub4 he oca.in o 

t>OJ~ CMl'f'UOo >dad '1 Lp ·Bo ro:i:oe ºº'º Oc45 Oc 25 
IMS ta.iv-ates ~ glOCtOI 12 (6) 

re-¡.st El !T'a~tnol c..en i;roo..1330 (ZI 
s..isce;ttcj>eJod el U9'ttlornenlo (1) 

por oi;;rietan1ento. 

c:'en.7S tinos Lp·AB de rOCll con ~d·c• di pNSt1cd met« de 6 "lTJ<l)'Ot 

11etllt ru1stencltl inrtrmeJta 
Lp·AI. . 

{41 
Res.siencia l"lfermedo ~ hólc• 0t (1) 

Mlr con °'°>O 02rrm e 1t < 5. N (2) "'ª'°"' p<á>Obdes d•""' 

CfOt.ht!dOd '1ttrl()I' 0 l!) Y mO)or swsce;>l.:tOG OI 017.e!Qrr ~0i7.ef ¡>1tfal'p- f\.M1< 

Lmos C"Ol'QÓrweo• y~ Bp 
< ºº('•25 20•50 o. '40 

Limos y oro&as rttldualtt o 
Matrt con ~c:002.rrm 1 li,>20, Pued1 fab' por 07'f•c:m e 

c111os de piosriodGd l.p clwlalts. Li~ {loes) JO Retlstmc:IO a11a paro lnd1n da rene QronoH asenrcm101 O.sp pot fUOlf.( SOJOm bO)O 

bO)OO ~CJ10 
(2) plashcu2ad mayor a• I~ m oe- lo ccnstrucc pc<o '"ti( enre (4) eantlnOOOl"lH ,~~as de 

cctormoD.l!dad pata H9J1r IOI condle1cne. detto'IOl"Qblit1 

Ln a;r11tQl'W 

1.-a mós o:to ,.,,,1enc1a o to f'..t:il-- Aqn1TOl"'llen1os 11'T"P'otioblt1 Cr.l. LOS ~norH pr00Qt:f1do· 

ArcMs ol'IOf'i;10rucM de Be <O.OZ ~a4C >40 >30 
At-cOOt kxustrtt. Are1lo1 6 (1) 

'icaoón l.O rws11renc1a no d •• rrn:. (6) 
dn osar.1om•enro1 po\oterO"es a l5l 

des de tela )Q na pcr 11. 

'*"t't"tdod oifo ("') Bp· !lc rn1auo1•• -¡e udratnenrt o puar di 1.11\G la CCf"'11ruc:c1on 1 pero ano dt· btflCOCIÓl'l O por C~rlt1C 

ccmi::"1ct "-c:n poD"t f.J:"""r'Cbil dOd mienta 

[ºº)No,. "°",.fQI\ tri b prf\#111 niir11qoodn, P'l!SOt eonatrukioa ca'! suea de O:k1 di ptosll-
(o)En Qtntrcl. mientro1 tnós Qt\-11&0ffd1UttO y mena w ;:ta1t1c.t• 

t1dod rf'4'/C'I dt 40 
dad,•• tn'1'fOI • oument~ '" IO ~ o la tublfte.ocion, o .. 

t •) Et t•Qt\lr.c.adO dt '''°' LtN>0101 puede ...,,, encl ntruct~ d• EnsO)'I, ca tutbs, S. R. H. 
bd:I at a.n'lltnto en IQ tr"lerQIG OC ~JQcott t+!tcu "'.....,¡~,..,,...,,....,cene-•• lo 11.ocoptM<lcd el a<¡riolomlontc, par 

~to dela ~di ~ctoc.idn. Los sutH f'lttdvo:ts C)Jt " dtlsinteq-an 
~ni• p.AOll'I '" UptCIJlmetl.Tt ~scept.blH al 09".elam•t:nlO. 

1 
~ 
o 

~:;········_....,_- ... ~~·._~~---~"" .. -'WWk•~-:... 
.,Jt--~u..~-.!f~ -fJ,..P~~~~#~~V~~*.3i5P~'-""44!i..+~..!~C!.fJ'$.~~ 



CAPITULO. TI 

CLASIFICAC/ON DE LOS 
T /POS DE ANAL/SIS DE 
ESTABILIDAD DE TALU 
DES. 



La conlitrucci6n de presea de m~teri&les graduados, 

ocupa un sitio importunte en la ingenier:!e civil. Un aspec
to relevante en la determinn.ci6n Je su·, comportnmiento en 

BUS tAludes. 
TRlud en uno (rontnri111 inclinsdr- o trnnsici6n en-

tre dos elev:·cic.ncu difcrentco de unn mi-~n térre•·. 

En un t:1lud exiaten fuorzns rictunntes, de lr•'> tUe 

el peso propio ea l· nrí.ncipnl, .ue inducen esfuerzos cor-
tl'lntes ~ue tienden "' CU'·G"'r movimiento. L'' f• llA de e ,t··bi
lid;;d ocurre cuHndo ~a porción exterio:x; de lri mr.sn térrea

limitadn por un talud, deslizo bncia ab~jo renpecto a la -
parte re~tnnte del terrPplén o lndero, coto sucede cu~ndo -
los eofuerzoa lue provocRD la falla sobrepasan la re;o1sten

cia cortbnte en dicha masa. 

La seguridRd ~ue pres~nta una masa de tierra con

tra falla o movimiento, se conoce como su "estabilidad". A
s!, el análisis do.estabilidad se refiere a la estimación-
cuantitativa, en función del llamt1do factor de seguridad FS 

del gr&do de se{'.Uridad ante la probabilid~d de ~ue ocurra -

falla. 

Desde hAce m~s de medio siglo se ha~realizado es
f'uerzes de una mAner:.:i forml'l pRrA resolver el problema de -
eetabilidAd de t<iludes y as! ooder estimf•r eae fi;ctor de se 

guridad contr8 deslizamiento. 

El nn&linio de entnbili,hd de ·tnludes e111 suelos -

tiene tres aspectos diferentes & estudiar, (Lowe-1967), e-

llos son: 
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a.- Los métodos de determinnci6n de lPs fuerzas mo 

torFJS :¡ue cAuunn lfl fnlln de eotr1bilidad y de l-"S resiBten-

tes ~ue se oponen a olla. 

b.- Los métodos pRra determinar y expresar la re-

sistencia cortante de los diversos m~teriales ¡ue componen 

el talud y su cimentación. 

c.- La A.plicación de los métodos de determinación
de lfls fuerzna y de 111s i•esistencins cortantes a. condiciones 

particulares do car~n en el talud. 

Loa métodoo parn ln detcrmin~ci6n de l~s fuerzas 

rJ.ctunntes a -iue se refiere el punto (a), pueden ser de dos -

tipos: 

R.1.- ·1os ¡ue investirnn el estrido de esfuerzo o -

distribución de deonlnzamicnto de ntrnvés del talud. 

a.2.- Los métodoo brandos en el nn~lisis de e1uili 

brio límite. 

Porn los primeros, en el preoente no se tiene con2 
cimiento suficiente de las propiedades eofu~rzo-defornqción
tiempo de los suelos. Lo anterior los hace poco practicables 

en los análisis de eot.nbilidad. 

En los m~todoo de e 1.ui1 ibri o límite se po::;tuln un'1 

condición de falla incipiente a lo largo de una auperficie -

continua de forma supuestn o conocirln. 

La determin'lci6n <lE1l fActor de seguridHd <lcl t::üud 

se defino genernlmente como el cociente de lq resistenci~ -
c ortnnte disponible del ouelo y de lr resistencin re1ueri~;
par~ múntenor el etuilibrio. Ln resintrnciR necesnri~ n"r- -

el e¡uilibrio so ohticno por ln invnntiuPción del e¡uilibrio 
de lfl mPnl'I de oue1 o Ai tund~ nobre lri nu::ierfi<'iP. de f;,ll,. 

Lon piirfmntros de rer;i.1t .. nc.in cort•nte n los 1uc -
se Rplica el fnctor de cc¡;-uridRd en el ostRblecimiento de -
las ecuaciones tue expresnn ln condición de e¡uilibrio l!~i
te, dependen de si se efectdn el nnilisis en términos de es
fuerzos efectivos o esfuerzos totales. 



METODOS BASADOS EN EL E~UILIBRIO LIMITE. 

FUNDAJl:ENTOS. 

Los métodos de e~uilibrio límite empleados en el
e.nálisie de estabilidad de taludes se basan en la. teoría de 
la Plasticidad. En estos métodos se considera que el mate-
riel constituyente se comporta como rí~ido plástico, es de
cir, el talud no se deformorá haota alcanzar un nivel de e~ 
fuerzos tal lUe produzca la falla. El sistema de cargas que 
provoca el flujo pl6stico, se denomina sistema de cargas l! 
mi te. 

La Teoría de la Plasticidad proporciona dos teor! 
mas llamados de Colapso Pl~stico. En el an~lisis de estabi
lidad de .taludes solo so hace usos del segundo, que permite 

calcular una cota superior del sistema.de cargss límite; es 
decir, el sistema de cargas tal, 1ue cual1uier aumento de -
~as misma produce el colapso plástico de la m~sa térrea. E~ 
te 2o. teorema establece 1ue: 

"•••• la carga de colapso calculada para un 
mecanismo de falla cinemñticamente admisi

ble', ea una frontera superior para la ca_t 
ga de colapso real". 

Este es el principio en que se basan los métodos 

más usados en la aproximación de la solución del problema -
de estabilidad de taludes. 

' Un mecnnism'O de fnlla. cinem~ticamente ndmiaible, o simpl~ 
mente un mec11nü1mo, rc·1uiore que la velocid11d de trll.bajo h,! 
cho por lno cargns y fuerzas de cuerpo, sea igual a la vel2 
cidad de disipnci6n de energ!a provocadA por los esfuerzos. 

SUBDIVISION DE METODOS. 
Los métodos basados en el e1uilibrio límite se 

pueden dividir en dos grupos: 

l) Los ~ue ooneider&n a la masa deslizante como--
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un cuerpo libre en conjunto, haciendo ciertas suposiciones 

respecto a la distribuci6n de enfuerzoo normales ::i través

de la superficie de folla. A este F,rupo uertenecen el de -
Culmann de f~lla pltula, el del círculo de fricci6n y el de 

cuñas dé falla por trnnslaci6n. 

2) Los \UP. di.viden el cuerno desliz'lnte en un -
conjunto de dovPl;>o verticaleo, consi.derendo el e1uilibrio 
de onda una. Los métoños m4s conocidos non el de Felleniua 

(Sueco) y el de Bishon. 

METODO DE CULMANli• 

Con este método se tiene tnl vez, el primer aná
lisis de estabilidnd de un tPlud. Lo re[•liza K. Culmnnn en 

1866 para un suelo cohe:1i vo; en ol .¡ue nupone urrn superfi

cie plana de fallr ;iue p11rte dol pie deJ talud. IR solu---
·' 

ción do Culmann solo en do valor hist6rico y se le pueden

hacer lAs siguiente::.i objeciones: 

a) No so puado justificRr ni te6rice ni experi-

mentalmente la fallo do superficie plnn~. 

b} Esta eoluci6n no contdrlerP ninr,:un8 superficie 

. de fallA 1ue no pRse nor el pie del t"lud. 

e) Loa r<.>svlt:·doA est~n del l· do do ln im:eguri

dnd, reopecto R otrou mAtodoo, (Tnvlor-1938). 

Por lo anterior, se con~iiderP innecer<Ario nbvn-

dor sobre este método. 

METODO SUECO. 

Este método fuo introduciod n ln in&enier!a pr~~ 
tica por Knut E. PetterHon y Svcn llultin tm 1916 o. ra!z de 

las observacionen de desliznmil'ntoo J ento:; e imnreviE<too -

;¡ue ocurrieron en loo muclloa del puerto· de Gotent•urgo, -

Suecia. 

El método est1 basado en don ~uposicio~es princ1 
pales. Una es 1ue )q suncrficie de deoliznmiento es cilín
drica y eu trazA con ol plnno en ol 1ue se renliza el nnd
liaie, ee un nrco de circunferencin; ln otra es lF detenñ1 
nación por tanteos del círculo crítico. 
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Otrao hip6teeis lue se asumieron en el análisis ~ 

riginal son lao siguientes: 

1.- El análisis es bidimensional ain tomar en 

cuenta el esfuerzo principal medio actuando normal a la s~·,, » 
ci6n considerada., lo q,ue implica. un estado de deform::ici6n -

plftD.Ae 

2.- Se con~idera 1ue se cumple la ley de resisten 

cia Mohr-Coulomb. 

3.- A lo l::irgo de lo su~erficie supuestR de des11 
zamiento y al mismo tiempo, se movilizan en su totalidad la 

resistencia cortqnte del suelo. 

4.- Aun cuondo el problemo es eat~ticnmente inde

terminado, la discretizaci6n con dovelas y la introducci6n-
• 

de ciertas suposiciones lo permiten tratar est~ticamente. 

METO DO DB FELJ,f:!f IUS • 

Este m6todo es el más usado en la actualidad para 

la determinación del.factor de seguridad en taludes t&rréos. 

Ea ~Ate al .¡,ue comunmente se le denominR "su11co" o "de las

dovelas". 

El m6todo se drscribe en el c9pftulo 3. 

ME.TODO Df':J, CJl'WULO DE FTUCCION • 

En 1CJ36, H. Krey nroporcionó un método pera aná-
lisis de cnpncidf!d de corgA llnmAdO "del círculo de fric-
ción", que ~4s t~rde sirvió a CnSP!r~nde, Gilboy y Taylor -
parA aplicarlo nl Análioia de estAbilidAd de taludes contra 
falla por rotnci6n. El método de Krey nsumel 

1.- Una superficie cilíndrica de deslizamiento. 

2.- Que la resultonte de la fuerzas norma.lea y de 

fricción 1ue actdan sobre el arco circular de falla, ea ta~ 
gente a un círculo concéntrico de radio R sen p, llamado 

"círculo de fricción", ver fig. l. 

3.- Que existe e1uilibrio límite en todos los pun 
tos deÍ círculo de acuerdo con la fórmula de Coulomb. Cona! 
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dera que la resistencia cortnnte está compuesta de una coh2 

s16n constante e, y un esfu('rzo de fricici6n f, .¡ue forma un 
ángulo ; qon la normal al punto acure el :¡ue actúe .• 

Fig. l. Mátodo del Círculo de Fricción (Judrez y Rico-1967) 

La suposición (2) involu~ra un pe1uefio error al -

considerar ¡,ue l<J resul t·mte F e A tnnn;c>nte al círculo de -
fricci6n. Este es m3yor, (Tnylor-1938) conforme Rument~ el
ángulo central .iue subtiende el Rrco de circunfercneic con

siderado. 

En el eituilibrio de la mnsR deGliznnte intervie-

nen las siguientea fuerzas 

w, ¡ue es el peso de ln mn •R deslizRnte ¡ue se ~~ 

considera concentrndo en el centro de gravedad. 

F, resultonte totnl de lno rcocciones normales y

de fricoi6n. 

C, la fuerza de COhCAÍÓO desnrrollRda a 10 largO

de la superficie de deslizamiento con dirección paralela a

la cuerda. 

El valor de C está dado por C a ºr L' y su lí--
- eq 

nea de acción es paralela a AB con distancio RL/L' a partir 

del centro de o. 
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Como el siotem~ de fuorZRs hn de estar en e.:¡uil! 

brio, W, F y C deben ser concurrentes. Conocid~s las li--
ne~s de ncci6~ de F y e, puede construirse el polígono de
fuerzas ya ¡ue se conoce W en m~¡;;nitud y dirección. Con é~ 
.te, se pue.de determinar l'l mngnitud de C re:¡uerida para el 

e:¡uilibrio. 

Para el c!rculo en estudio, el fnctor de seguri

dad en términos de la "cohesión" es: 

FS 0 "' c/creq_. 

donde o es la "cohesión" del material constituyente del t~ 
lud y .:¡ue debe determinEJrse por pruebas adecunden de labo

ratorio. 

Cu9ndo se utiliza el ~ngulo de fricción interna
real del mnterial p~ra 1-determin~ci6n del círculo de fri~ 
oi6n, se está trabajRndo con un factor de seguridnd unita
rio respecto a ln fricción. Si se 1u1.ere trobajPr con FSfl 

> 1, se deberá involucrar en el Pn6lisis un ~ngulo esco--

gido 91 e'< ~. 
El factor de ee¡¡;uridod en tárminos de "fricción-

es: 
FS9J • tnn ~ / tan 9Je 

Siguiendo el procedimi~nto de Tnylor, se efect~a 

el análisis con valores adecuados de 9Je para el {Ue estñn
ligndoa pares de valores FS9J y FS

0 
~ue pueden graficarse e. 

incluso, obtener de esta mRnera, el mismo valor para ambos 
factores, ~ue ser~ el del tAlud contra falla por desliza-

miento. 

El m~todo del círculo de fricción puede pronor-
cionar soluciones corre :ctrHJ para suelos homogéneos con a~ 
perficie de fellA circular, pero es difícil aplicar eetas
aproximacionea con confianza cu~ndo el suelo es estratifi

ca.do. 
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SUP03ICION Dr.: f>UPi·:qF'JCIES l)l\:JT.IZANT!·;'.'l DEL TIPO NO-CIR

CULAR. 

Es criterio de Terzn~hi - 1936, ¡ue en renlidnd 
el radio de curvnturn de un<1 superficie d"slizonte no es-·-. 
uniforme, consider~ndo 1ue ~ste, es m~vor en lq nnrt~ in

ferior del tnlud. 

En 1935, L. Rendulic propone 1ue el Prco c~rcu
lar se sustituvn por un~ secci~n de cnoirnl lo~~ritmicn.

Con ésta se tiene la ventnj'l de iue ln fucrzn· normal y de 

fricción en todo punto de ln mi:imn, formR precisnrrrente el 
&ngulo ~·con ln normnl a la curva C'n oicho punto y !Ue n.

quella po.sa. pol" el orie;•ln rle 111 1111pir1i1., lo ¡ue pf-r1.1l.t.1~ -

un an1Uisis euts~.tico •lP W, P y c. 

Desde luego, el mnncjo de unn espiral loe;~rítmJ; 

en es m6s comrlejo ~uc el de ln circur.ferPnci?. Taylor ha 
demostrado ·..i.ue con ese método se obtie>nen resu1 t1;>t.1os muv
similnres a los iue ne nlcrn7.rn con C'l m6todo Sueco. For
esto; el uso de ln ecnir8l lor~r!twico es muy li~it~do en 

la inP,enicr!a pr~cticn. Jufirez y Rico -1967 y Taylor ---
-1938, exponen este m6todo con r-1mplitud. 

Recpccto R lne our•·rficier dcalizo.ntf's, Ter73-

ghi -1936, conAiderH ¡ue 

" • si el relleno C8tñ comnucoto de seccio--
nes con eceuciones dif~rPntrs de Coulomb o si
la b?se del relleno cnntienr ectratos de arci
lla con valoreo bajos, poco uau~leo de c y ~,

lfl Guperf'icie do ruptura. ::;e <lcbi:- nuroncr iuo-
consict~ de seccionas diferentes con curvatu-
r~s diferentes; por cjcrnrlo, de líneps rectPs, 
orcoR de un círculo o srccjonns de eapirRles -
lop;nrítroicrin, de tnl formn .i.ue ln supE>rficie ..: 
de rupturfl se conrierve comnlrtnmente dentr·o de 
lP zonR de menor rc~intenciR". 

METODO DR cmhs. 
El método de cuflno consi?t~n en el nn~lisis de 

masas desliz~ntes con fRll~s de trRnslsci6n. Este método-
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se utiliza, como ya ee dijo, cunndo ery el cuerpo del ta
lud o el terreno de ciment~ci6n se encuentre un estrRtq-.1 
de resistencia cortante bnjR 1u~ por su posici6n propi-
cie un deslizamiento. Esta superficie puede ser un estr~ 
to paralelo ~l terreno con una inclinaci6n 1ue sea simi
lar a la del talud o el contacto del cora.z6n impermeable 
con sus filtros en una presa de tierra y enrocemiento, -
como son loa casoo que so ilustran en l~s figa. 2, en -
las ~ue ae muestran lns fuerzas 1ue actdan sobre las cu

ñas. 

CUAA ACTIVA Q 

Figs. 2- r.t~todo de Cufiaa (Lowe 111 - 1967). 

La masa deslizante en estudio es la MNP o MNPQ. 
A una cufia activa se opone una pasiva o/y una resisten-
cia cortftnte dé la suptirficie dcf'llizirnte de una cufia ce~ 
tral. Los valores de los empujes Activo y pasivo se pue
den calculor por la Teoría de Coulomb. 

El factor de seguridad contra deslizamiento s~ 
r4 la re1Bci6n entre lns fuerzas resistentes y las desa
rrolladas parn el eluilibrio. 

APORTACICNEJ DE TAYLOR. 

n.w. Taylor - 1948, con bpae en lne investiga
ciones re~lizadas desde 1925, proporcionn gráficas que ~ 
vitan al ingeniero encArgado del RDálieis, el trabajo -
largo y tedioso que exigen loe tanteos; en ellas ee rel~ 
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cionRn los valores del Angulo del talud,;B con el parámetro 
adimP.nsional denominado Número de Est?.bilid?d, N • La solu e -
ci6n general fue obtenida medit•nte el método de circulo de 

Friccibn, ya descrito. 

Los ~bacos de estábilidad son válidos dnicamente 
para análisis bnoados en términos de esfuerzos totales y -

taludes homogéneos. 

Taylor dea.ostr6. ;:¡ue la resd.stencia desarrollada

s ea proporcionRl ar mH' siendo H la altura del talud y -

tm el peso especifico del suelo constituyente. Al introd~ 
'cir el par~me·tro de proporcionalidnd Ne' ~ue es función-

del ángulo/3 • 

S = Ne • f mH 

Como ya se dijo, el ~nP,Ulo,8=53' grRdos es una -

fronter¡:¡ import...,nte. PnrR fJ~ 53 gredC>s, ln superficie de -
fallo m~s crítica pRSR siempre por el pie del talud. Cuon
do ,B < 53 p:rpdos, se produce unn fnlla de b<1se. El círculo 
de f?lla m~s critico respecto a fnlln de bnoe, será a.¡uel
cuyo centro está en la vertical ~ue pena por el centro del 
talud, reoultando ¡ue N

6 
= 0.181 Taylor encontr6 iue esto

ocurre ppra un radio infinito del círculo, lo que obliga 
al mismo a profundizaroe, pero tendiendo asint6ticamente -

al valor Ne = 0.181 con la profundidad. 

De este hecho, reoultn iue cuando se tiene un e~ 
trato resi~tente en el terreno de cimentaci6n, el c!rculo
cr!tico es tRngonte a él; no obstante, en la práctica se -
le considera ~a!, dnicRmente cuRndo dicho estrato se en--
cuentran ~ uno nrofundidEtd no mAyor a 3 H. 

El fnctor de eep,i1rid~d li~~do con la resistencia 
cortetnte del suelo, e, es 

FS e _.;;ce..-~ 
-S- =r:ie ~mH 

APORTACIONES DE J ANBU • 

Nilmar .hmbu - 1954, expone en su tesis doctoral 
gráficas y procedimientos de gran utilidad para el aná.li-
sis de taludes bajo muy diversas condiciones que se presen 
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tan en"la práctica. 

De acuerdo con Casagronde, Al introducir· un· co~ 

junto de parámetros ndimensionnles, lon cálculos n~cesa-
rios para la dete:rminnci6n de ls condici6n crítica de es

tabilidad, se reducen consider~blemente. 

Tanto pnra suolos cohesivos, como cohesivo fri~ 

cionAntes, resumo sun investiGnciones en gr~ficps muy va

liosas, para los siguientes CROOS y condiciones: 

' Taludes simple3 homo~6ncos 
• 'l'nludoo irrop;u1nron 
• Sobrecnrr,~s en el tnlud 
• Parcinlmcnte oumcrgidos y condiciones de va--

ciado 

' Grietas de tenoi6n 
' Estrntificnci6n del ouelo 
' ·Combinaci6n de sobrecRrt,9, sumergencia y gri! 

tas. 

METODO DE BISIIOP. 

A. W. Bishop - 1955, expone un método nni=tlítico 
para la obtención del FS en el iue tom~ en cuent~ lq int~ 
reacción entre dovelns. Supone iue eobre sus cerns ac~ú~n 
fuerzas horizont3les, E, y cortantes verticnles X. 

dada por: 

donde ver 

Considera .¡ue la resistenciR deanrroll?.da es la 

1 {º' a e: '"fS 

fig. 3. 

c'' denotfl 

~·, úngulo 
(nmbos 

cohesión 

do re:.~ir:tcncia 

en términoo de 

Ún 
t esfuerzo normnl total 

u, preoi6n de poro 

cortante 
cofuerzos efectivos) 

La ecu[lci6n corr,.oponcliente ol Mátodo Sirr.plifi
ce.do de Bishop que permite el cÁlculo del fActor de sehtl
rided para determinar el crítico de un conjunto de círcu

los analizados por tanteos, es : 
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cialmente sumergido, una condici6n que es muy comdn en.

la práctica. La ecuación es la aigi.tiente 

PS • l -l.{ o'l + 
:!, { w1 + w2 > aen °' 

+tan~· (W1 + w2 • coscx..- usb seco<. )l J (4) 

cuyas literales tienen el significndo conocido y el que

se les da en la fig.4. 

u
6 

, ea ln presión de poro expresada como un
exceso de la presión ~idrostática corre! 

pondiente a la eltura z,us e u- oz: 

w
1 

, denota el peso del suelo sobre el nivel

de agua. 

w
2 

, denota el peso sumergido del suelo, co~ 

rrespondiente a la altura z. 

En incisos posteriores ee expondrá un panor~
ma del uso de las computadoras electrónicas en la solu-
ci6n mediante el método eimplifi.cndo. Se proporcionarán
las gr~ficee bRsedas en este méto~o (Bishop y Morgenste~ 

1968) para obtener f~cilmente el FS de tpludes simples. 

DIBCUSION. .. 
1) En el An&liois de Bishop, el considerar --

las prosioneo lnteralen sobre lPs dovelRs, asegura cond1 
ciones de eluilibrio correctRs en la bnse de les mismes. 

2) Laa expresiones del factor de seguridad --
' permiten atacRr el problema cuando se tratR de taludes -

con suelos estratificados, diferentes características de 
resistencia o ae encuentro.n parcialmente sumergidos. 

3) At1n cuando en algunos casos, se conjugan 
círculos profundos, valoree bajos de FS y altas presio-
nee de poro para dar valores de N' incluso negativos, e~ 
tos ocurren, tan raras ~omo pocas veces que no afectan -
la utilidBd del m~todo en generRl. Para evitar lo ante-
rior se deber~n tomar medidas adecuRdas durante el aná-

lieia. 



4) De acuerdo con un.·An1Uisi11 comparnti va de 4-

ejemplos, (Whitmf\11 y Bailey - 1967). d1}l m~todo simplifi
cado con uno "precirio" que tom::i en cwmta. todos los efe~ 
tos laterales de l·is dovel¡:¡s, se tier.11 el sip,:uiente ,data 
El error reaultP?te del m~todo aimplificndo de Bishop es 

7~ o menos y genernlmente de solo 2'fo o meno~. 

5) Como corolnrio de lo expunnto nnteriormente, 
se puede afirmnr ·tUe el Método simpli ficndo de Bishop es 
el mejor de los m~todos simples para uuperficiee de fa-

lla circular. 

APLICACIONBS DE LA COMPU'rfi.CION • 
Loa procedimientos de soluci6n del problema de

estabilidad .de taludes son del tipo do aproximaciones s~ 
cesivas y tonteos. Los c~lculos, aun.;iuc oimples, son la

boriosos, tediosos y repetitivos. Las computados electr2 
nicas est~n idealmente ndrtptndm1 pare" llevnr a CAbO esos 

cálculos sin error, con un nhorro con~:ider1'1l>le de tieu:uo 
y hnsta con una fracción del costo de ese mismo trnbnjo

hecho "a mono". 

Gener1llmente cunnrlo so hnce uri..Pn~lisis "a mA-
no" se realiza un menor número de c;"lculos de los iue u
no 1uisier0, en virtud de 1uc sicm!)re hny ciertA incert_! 
dumbre aceren de ln configurnci6n del suelo iue formP el 
talud, sus propiedades, etc., lo .:¡,ue h<Jce deseflr nl in.t;_! 

niero introducir un conjunto mayor da ~uposicionea y cnl 

cul:ar el FS para cada unu. 

Otro hecho es lue uno desea inventig~r m6s su-
perficies de falln, pArA determinnr realmente:el FS cri
tico. Adem~s, el ingeniero encargAdO 1e un an~li~is está 
consciente de que los métodos usunleo in"21.ur.nm suposi-
ciones 1ue conducen a errores; así, el desen utilizAr m~ 
todos más precisos pF1ra eliminAr o corregir esos errores 
pero los métodos más precisos re¡uieren, por supúesto -

mfis cálculos. 

Con el uso de las computpdorns, se pueden estu
diar un número mayor de condiciones supueatns y superfi-
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cies de falln. Adem~s, se pueden introducir m~todos de ~ 
nálisis mAs refinfldos y eliminar errores por las aproxi
maciones que se nsumen con los c~lculos "a mano". 

A. L. Litte y v. E. Price - 1858, describen un
progra~n de computRdora paro el análisis de estabilidad
de taludes. El m~todo utilizado ea el de Bishop. En la 
fig. 5 se transcribe él diagrama de Blo1ues presentado -
por dichos investigadores. 

USO GRAFICAS PARA LA SOLUCION DEL METODO SIMPLIFICADO DE 
BISHOP. 

Con frecuencia se requiere estimar par~ un te-
rrapl~n, corte o lRdera el factor de seguridad contra -
deslizamiento. El uso de gráficas ea expedito y práctico 
por lo que es una herramientn muy.valiosa para el proye~ 
tista y el ingeniero de comno. Por esta import9nciR se -
exponen a1u! lns gr~ficRs proporcionadne por Bishop y -

Morgensteni - 1968, connidernnde el desarrollo conducen
te a ellas. 

Como ya se hA dicho, lA soluci6n de Bishop está 
dada en términos de esfuerzos efectivos. En este anális~ 
el factor de seguridnd es funci6n de (ver ec. 1) e',~.
ru)o( y J1 ¡ue lo es de la pos1ci6n del círculo analizado
(altura del talud H, factor de produndidad D y pendiente 
del tnlud, cot /!;>). La ecuE1ci6n mencionada. es la base del 
aleoritmo utilizado por Biahop y Maorgenstern. 

Bishop.- 1955, introduce la relnci6n ~ue existe 
entre el FS y la relaci6n de presión de poro, ru• Encu"!!_ 
tra ~ue dentro de un nrtmero limitado de soluciones gráf1 
cas, ln reltJ.ci6n es lineal p11ra un tnlud homogéneo y pa
r11metro de resistencin dAdos; ello se muestra en la fig. 
6. 

Loe nutoros anAlizRn tnludes. medinnte computa
dora, sin tomRr en cuenta ertetns de. tensi6n u otras, ~• 
consider1.1wlo el m1mero adimenoion!'ll o' /'f'H con los val..Q 
res de 0,0.025 y 0.050 1ue son los m~s encontrados en la 
práctica.Loa vnlorea considerados de ru son 0,0.3 y 0.7, 
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Calcula los cooficientca 
en ln ecunció"n pnrn de-
tcnninar el F>. 

I tcrn ¡inrn el i ¡ 
(número lí~ito de vecen) 
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¡,octura du d:!tr:l 1•1,, cnrf? ... -
cifirnn 13 ~~l1~rtr(n del ta 
lud y cnractor1:;ti ~,:; n~~ln 

'):iY1n1ón dPl tn1ud f"n un J 
número do dov..:-ln11 vrrt:J. _ 

Cnlculn y aJmnc<'r.n vn lor-:~J· 
conot~nteo de cnü1 dovcln
(co~rdenndno y pcnna) 

'"""" " '"" '"' ,,,,,:º cificnn un conjunlo de clr-
ca:o~ para loo ~uc ne ro--
~uiorcn ~os factores de se
f.urid1d . 

Fij~ e: centro y rndio -J 
de u:: c!rc:ún Jl"lrticul:t¿:_ 

r.-¡"';. 

'¡ 

Fig •• Diagrama ge-• 
neral. de flujo pura

el an~lisis por el -
M6todo Simplificodo
de Bishop. 

¡Fig. 6. RrJ.o.ci6n lineal 
entre el i'notor de se~ 

ridad y 1& relación de
presi6n de poro para un 
terrapl~n o excavac16n
en suelo cohesivo. 



supuestamente con~tantes R través de la sección dada. -
Por supuesto, ea posible interpolar e incluso extrapolar 
estos valores, dentro de ciertos limite. 

Las pendientes estudiadas van do 2sl hasta 5:1 
y ~aloree de 10 grodoe a 40 grndos pRra ~'• 

De la fig. 5, al FS est~ dado por s 

FS .. m - n ru ( J) 

Los autores de lP referencio mtncionada, deno
minan a m y n, "coeficientes de estabilidad". Cua.nti tatJ. 
vamente el parámetro ~ ea el ~S parn presión de poro nu
la; B es la pendiente de la recta. Estos coeficientes e~ 
tán dados en forma gráfica en.las figs. 7 a la 12. 

Para cnlcular ~l FS solo se deben sustituir 
los valoree de ~ y n en la ec. (l) para lo que se oebe -
determinar primeremente ei FS de ios dos valoree más ce~ 
canos de c' / t H y despuéQ hacer uno. interpolaci6n li-
neal para el valor re1uerldo de o' /.r'H. 

En ocosiones l~s corncterísticas del suelo de
cimentaci6n de terrRplenes o lnderns noturales no difie
re mPyormente del 1ue eat~n constituídos éstos; en esoo
casos, la 3upcrficie crítica puede ser del tipo de falla 

.de bnse. A~u!-ae introduce el foctor de profundidad D -
por el ~ue multiplicada lR altura del talud, nos da la -
profundidad del primer estrato duro. Se proporcionan gr_! 
ficae con valores de ~ de l.Oo, 1.25 y 1.50. 

Para estimRr que factor de profundidad propor
ciona el FS más bajo, se RUXilin uno de las líneas pun-
teadaa, que son l!neRB de igual relación de presi6n de -
poro rue' teniendo en cuenta lo siguiente: si para la -
sección y pnrámetros de reaintencia dados, el valor de -
la. ru de diserto es mayor .¡ue rue' entonces el fnctor de 

' seguridad con un factor de profundidad D = 1.25 tiene -
un valor menor que oon D = l.OO. Este argumento puede -
ser empleado pnra apreciar si el faqtor de aeguridad con 
D • 1.50 es más crítico que con D • 1.25. 
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!§!ODOS BASADOS EN LA INVE'iTIGACION DBL ESTADO DE 

ESFUERZOS Y DE FORMACIONóS EN TODO EL TERRA pJ,EN Y 

SU CIMENTt\CION, 

Este análisis ru~de efuectuarse de diferentes mane
ras, pero solo dos m~todos, por su flexibilidad, permi-
ten abarcar las variAntea aituacionen a lAs que se en-~ 
frénta el ingeniero: El de elementos finitos, ~ue utili
za loa conceptos. del cálculo variacionnl, y el de los m~ 
delos físicos, basado en la teor1a, de la similitud. 

El último de ~atoe no se discutir~ por ser de poco
uso en el a.nálisia de loe estqdoa de onfuerzoB y do for
maciones en cortinas de tierra y enr•)Co.miento. 

PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO DB ELEMENTOS 
FINITOS. ¡ 

Para analizar, mediante es~e m6todo, la estructura
da tierra 'Y enrocAmiento, esta se cons.idera form!?.da por
un conjunto de elementos discretos o finitos, bi o tridl 
mensionaleo, segdn la n8tUrAleza del problema. Los ele-
mentes est6.n ligados entre e! en sus nudos o cúspides, y 

loa componentes del desplazR.miento (3] de un punto del .! 
lemento se definon en función de los desplazamientos de
sus nudos [G]e • En el llamndo mótodo dé desplazamientos-· 
se supone una relación matricial entre los desplazamien
tos de los nudos y el de un punto del elementos, del ti-

po 
[s] ... [1\J[S]e 

Se aplica el principio del trabajo virtual, median
te el cual se logrn relocionRr los desplazamientos de -
los nudos con lns fuerzas exteriores [F)esupuestamente ~ 
plicadas en estos; en otroo t~rminos, se establece para-

cada elemento la ecunci6n 

[F]e ... ( k]e: (~]e 
donde [k]e ee la matris de reigidez ael elemento. Suman
do lns magnitudes de lna fuerzns exteriores correspon--
dientea a cada nudo comdn e varios elementos, e igualan. 
do la suma con las fuerzas exteriores aplicadas, se ob-

'tiene 
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[FJ • (K] [ s)e 

donde.[KJ es la matriz de rigidez del conjunto de elemeE 
tos. Se resu~lve eote sistema de ecuaciones lineales y,
conociendo los valores de los desplazamientos nodales LsJ! 
se calculan los esfuerzos y deformaciones en cada uno de 
los elementos. Son dos las hip6tesi~ básicas de ~ste m&

todo: 

a) Se impone, a priori, una relación matricial 
entre los despl8zamientos de los nudos y el de un punto
del elemento; La única restricción, en cuanto a la expr~ 
ai6n de .la m!\tr_iz [A) , es (!Ue aseBUre la continuidad de 
~os despl9zamientos al cruzar lA frontera entre dos ele
mentos contip;uos. En consecuenci~, y de acuerdo con la -
fonna del elemento finito elegido (tri~n~lo, rect~ngulo 
etc), se hRn propuesto vnrins leyes de vnriaci6n de los
desplazamientos ~ue cumplen con esta restricci6n. 

b) El principio del trabajo virtual implica •
~ue no se pueden annlizar mediante este método los mate
rinles denominados inestables ( Tottenham y Brebbia, ·1970) 

Los materiales estables, para los cualeo es apropiado e~ 
te método, pueden ser elásticos lineales o no lineales,
pl~sticos o con endurecimiento por deformaci6n, o visco

elástiooe. 

,!!8PRESENTAC!ON DE ET,E?i'ENTOS FINITOS Y TECNICA DE ANALISIS. 

Los terrnplenes compactados 1ue se modelan ma-. 
temáticamente estrú1 constituídoo por suelos isotr6picos-
de carncter{aticns intrínsecas constnntes y con propied~ 
des mecánicns ¡ue vnrírm de punto A punto. Por otra par+ 
te, se conAideri:m condiciones de deform:ici6n plnno, ci ... - .. .-. 
mentnci6n rí~ida, contacto terrapl~n.cimentaci6n no des
lizante y cargas exclusivamente de graved~d. Los terra-
plenes se suponen constituidos por capas de suelos uni-
formes, horizontoles, colocados secuencielmente una enc1 
ma de la otra. Cada una, a su vez, es simulada por un 
conjunto de elementos finitos triangulares. El modelo de 
elementos finitos completo de un terrapl~n particular se 
muestra en la figl3. Los desplazamientos de la frontera 
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vertical son libres en dirección verti.col y están com9l,! . 

te.mente restrin~idos en dirección hort:;ontel. 

Los modeloo de terraplenes ne enr:ilizan median

te el m~todo de elementos finitos, unn técnica bien con.2 
cida para. resolver problemas de valorus en la frontera 
en mec~ica de medios continuos ~Zienkiewicz y Cheung, 

1967). 

Fig~13 Modelo de elementoo finitos de un terraplén com-

pactado. 

Una vez que la eotructurR so ha idealizado co-l 

mo una agregación de elemento~; fini tou, el método re luí~ 
re : a.) determinnr lR rieidez de cadP elemento y consti
tuir la matriz de rir;ideceo del conjurito; b) concentr;:ir
las cerp;as en los punten nodnlec-1 o) r1rnol ver l~rn ecun-
ciones de e ¡uilibrio PRrn los desoln2nnL·ntos nodDles, y 

d) cnlculilr los enfuerzoH y deformricionr>(l en cnd,., eleme!! 
to a pnrtir de dichos dosolnznmicntoF. ObviAmente, cu~n. 

do se usl'tn relncioncn enfuorzo-doforrr,•ción no linenles,
el método de elementos finitoa de unn nolución dnica so
lo si el progr8ma de cnrgn se eopccifica por completo. -
Puesto '.J.Ue el modelo ·1ue nr¡u! so de!Jci·ibe pretende simuT 
la.r la conRtrucc16n por etapua, esto cu, la colocación 
consecutiva de capas de suelo, el programa de carga en -
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eote caso consiste en una serire de incrementos poaiti-
vos cuyR maITTJitud se selecciona como se describe a con-
tinuaoi6n. 

Para ~ue la solución se ajuste a las curvas e~ 
fuerzo-defor~oci6n especificadas, se re~uiere iterar ha~ 
ta ~ue las deformaciones sean compatibles con el nuevo -
estado de esfuerzos bajo cada incremento de carga. La i
teración comienza a partir de un módulo de deformaci6n 9 

supuesto, de donde se obtiene, para cada elemento, un -
punto en el plano esfuerzos vs defor~aciones, cuya posi
ción se compara con la curva esfuerzo-deformación especi 
ficada. El módulo de deformación supuesto se cambia se~ 
gd.n sea necesario y la iteración contin~a hasta obtener
resultados consistentes.La fig,14 muestra el diRgrama de 
de flujo del progrRma de computndora. 

ep1te paro 
si¡zuitnlt capa 

il•fl 

"º 

Comienza 

Datos 

Calcula cargas 

NO 

Tom1 módulo de delormadóo supuesto 

Tom1 nuevo 
módulo cS. 
defonnldótl 

PIG.14 Diagrama de flujo del programa de computadora. 
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FU NO AMEN TOS TEO_ 
RICOS DEL METODO ; 
DE FELLENIUS. 



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE L03 TALUDES.- El priaer 
intento de analizar la estabilidad de loa taludes de tierra-·''':'~'· 
se atribuye a Coulomb, en el afio de 1773. Su método consisl! 
a en suponer que la falla de un talud ocurría por desliza--
miento de la masa de suelo a lo largo de un plano inclinado, 
y analizabR el e1uilibrio de la cuña deslizante, consideran
do su peso r la resistencia al corte del mnterial a lo lareo 
del supuesto plano de falla. Esto hipótesis prevaleció inta~ 
ta hasta 1846, afi.o en ·1ue Collin señaló 1ue los taludes· con_!! 
tituídos por suelos cohesivos desliznn a lo lnreo de superfi 
cies curvas. No obstante, tal observnción o la hipótesis de
Coulomb, no fue tomnda en cuenta sino hPsta 1916, en :i.ue K.
E. Petterson volvió a insistir nuevnmenta en eote hecho, es
tableciendo, sobre la base de observncionee efectuedas en a1 
gunns fallas d'e taludes en flUE:lon, cohesivos .¡ue la superfi
cie real del deslizamiento puede substituirse sin gran error 
por una superficie cilíndrica. Mio tarde, en 1926, W. Felle
niue condujo una serie de investignciones en falla de talu-
dea, que le llevaron al desarrollo de un m~todo pnra anali-
zar la estabilidad, basado en la hipótesis de una superficie 
cilíndrica de falla. En la actunlidod, el mátodo de Felle--
nius, denominado también Método Sueco, consti~uye la base de 
los procedimi.entos modernos de análisis. 

Consiste en dividir en dovelns la sección transver 
sal de lAs cortinas de tierra o de tierra y roca, y en cona! 
derar que l~ superficie de falla corresponde e un cilindro -
de revolución de eje horizontAl, sobre el cual se desliza el 
material 1ue se encuentra sobre la superficie supuesta de f~ 

- 4o-
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lla, como d fuene im: m~~a sólidr ¡ue ¡rfr::nc alrededor del .. 
eje del cilindro, obtcnHndose sirnul t:'cnenrrwnte desplaza:nien
tos icur-lcs a todo lo lnr1T,o de ln superficie. 

Asiminrno concidero ~ue en cr dn plUito de le superf,! 
cie de falln, obre unp cnrga corrccoonrH en te Pl peso de la -
colwnnR ¡ue com::irende los divernos m~terinl<•::- de 1'1- sccci6n
desde le 'suoerficie de fnllo, hrsto el tnlud exterirode le ... 
cortinn. Por último ~e nu,one 1ue el rn~li7rr unn dovelo, o
bren dnicemcnte lf's fucrzna correa..,ondicnte:; Pl peso de los ... 
materiales, incluídoo Fn ln v.onn deslizrulte, ln subpresi6n,
las fuerzas de f11trnci6n, y en el cnso, la c~rrn de aceler~ 
ci6n debi.do a temblor. Unr. mencrn condn de utilizar ~ste m~
todo, consiste en nuponea uno dovela do ancho diferrnc1nl 1M 
de profuntiidc-d unitr.rio, en ln cual el pel"o del m11terial se
rá dw - h1 dx+· h2dx fir:ura (3), en ln cunl corresponden 
los subíndices 1 y 2 a los diferentes tipos de mrterial de -
la sección que intercepta la supuesta superficie de falla. -
El peso de la dovela se descompone en una fuerza normnl que
pesa por el contro de rotnci6n de ln folla, y en una fuerza... 
tangencinl perpcndiculnr o dicha normnl. 

dn dw cose- (1) 
'1 

dt dw sen~ (2) 
Sustituyendo dw en (1), se .tiene: 

dn (~ h1 coee + ~zh2 dx co~) dx 
haciendo: 

El esfuerzo norm3l en los mntC"riales permcnbles es: 
dN1 

- ºl ªJx3 • J:: El esfuerzo total ·N == O n}dx n 2dx 

En el material impC"rmenble: dN2 Cn1 

.. 5x2 ' N2 (n1 + n2) dx xi 
de igunl manera se hnce> riuf'tituyrndo dw 
el total del enfuorzo tnn("rncinl es: 

T ,. f ~ 3 
t1dx + . !:~ 

+ n2) dx • • • 

en (2) y se tiene~ 

La subnresi6n se connidPrn obrrindo :1obre ln nun<'rficie de ea 
onye en SPntido onUC'sto n loa corn~on<ntC'~ norm~ 1 ns del oeso
de loe mnterinlea 1uc form::i ln dovela difercr:ci"l del mate
rial, '1 eáta fucrzR ne ourde det~rminnr por medio de la red-
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de flujo, o bien, a la hora de considerar los pesos volu
mtStricoa en el análiois de estabilidrid. 

Los esfuerzos normflles, oripinan otros de fric--
ci6n i.ue son F1 = N1 tt•ng , en 11'1 -iue corresponde al 
án~lo de fricción interna de loe distintos materinles 
~ue integrnn la estructura de ticrr~. 

Otra fu.·rzn iuo obrA en sentido contrfirio, al -
dl·slizamientos es el de ln coheoi6n y e ¡ui vr1le a coniüd~ 
rar el área diferenciol de la dovela Cdl por lo ¡ue F

3 
= 

= CL. 

Las fuerzas de filtración se determinan conside
rando la red de flujo y cu-1ntificando así los esfuerzos -

que ejerce el aeua al fluir a trnvás de los materiales de 

la cortina; la resultante de ástRs fyerzas se dei::compone

en una normal y una tnn~encüd parn con~iider:irse en el /
factor de seF,Uridad contra deslizamientos: 

FS = -2.l:__+ __ .!!_tn!!&_ 
T 

• a) Suelos "nurr-irnPnte cohesivos" ii_=_QJ c_F. O)_ 

~e trntn ohorn el caso de un tñlud homog6neo con 
su suelo de cimentPci6n v en el cunl ln reoist1mcü1 al e,!! 
fuerzo cortnntP. puede expresArse con la ley: 

B = C 

donde c es el parlimetro de resistencia c:omdnmen
te llamado ~ohesi6n. El caso se presenta en la práctica -

cuando se anelizan las condiciones inici11les de un talud

en un sut:lo fino saturado, para el cur.l la prueba, tria.--
xial rápida repreoenta las condiciones criticas. 

En este caso el método puede aplic-.rse serrún un
procedimiento se~cillo debido al Dr. A. Casagrnnde, 1ue -
puede utilizar.se tanto para eatudira la falla de base co
mo la de pie del tnJud. La descripción ~ue se refiere a -
la fil?'Ura 2. 

Considérese un arco de circunferencia de centro
en O y rAdio R como lA traza de un~ sunerficie hiootética 
de fall~ con el plano del ~AoPl. Lp mrnn de tqlud ¡ue se
movilizar!a, si éstn fuera la superficier de fnlln, apar~ 

ce rayada en lo fig. 2. Puede considerarse 1ue las fuer--

•·/ 



zns nctu11ntes, es decir, lAs que tienden a producir el de!! 
lizamiento de 111 mnsci de tierr1c1, son el peso del área ABC

DA, (nótE:¡;e .J.Wl r:e comlidora un espesor do talud normal al 
papel de m11t...•-r¡j tud unitaria y que bajo ésa base se hacen t.Q 

dos los análi:.-,ls •1ue oi¡~uen), más cuttleuquiera sobrecargas 

que pudieron rctuur sobre lR corona del t~lutl. El momento
de C!l tan fuer~no en torno a un eje normal a tra.v6s do O ª.! 

eún la fig. 2, en la .¡ue no se connideron sobr19cargas, se
rá sirnolemcntE : 

Mm ::: Wd 
que es el llam11do momento motor. 

,o 
,r - - - - P.. - .. 

FIG. 2, Pro~edimiento de A. C~s~~rande para aplicar 
el Método :3uoco a un talud purAmente "cohesivo". 

Las fuerzas que ne oponen al deslizamiento de la
masa de tierrR son los efectos de la "cohesión" a lo largo 
de toda 111 superficie de deslizamiento supuesta. Así: 

Mr = cLR 

es el momento de eaas fu~rzas reLJpecto a un eje de rotación 
norm•il al papel, por O (momento recistente). 

En el instante de falla incipiente: 

Mm = Mr 
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por lo tanto, en p;enernl: 

~Wd e cI.R 

donde el símbolo debe interpretArae como ln suma alge
bráica de los momenton repecto a O de todos las fuerzas-
actuantes (pesos y aobrecargAe). 

Si se define un factor de seguridad: 
F a Mr ... / 

a Miñ 7'--. 
-

podrá escribirse: 

F - .sML_ . s - ~ Wd 

La experiencia permite conaidere;r a l. 5 como un '
valor de F 

8 
compatible con una estabilidad prifoticn razo

nable. Debe, pues, de cumplirse para la superficie hipotj 
tica seleccionada, 1ue: 

F ~ 1.5-s 
Por Rupueoto, no. está de ningún modo p;:~rentizado-

que l~ superficie de fRlln eacoFidn oea lA lUB represente 
lps condicioneR mÁs críticPs del talud bejo estudio (cír~ 
culo crítico). Siempre existirá la posibilidRd de 1ue el
f<>ctor de se!!,Urid~1d resulte monor al adoptar otra supe~f1 
cie de fallo. Ente hecho hace iue el procedimiento descr.! 
to se torne un m6todo de tonteas, según el cual deberán-
de escoeeroe otrvo ouperficie~ do falla de diferentes ra
dios y centros, calcular su factor de seguridad asociado
Y ver ¡ue el mínimo encontrado no sea m"nor .¡uEi 1.5, an-
tos de d!"r 111 tnlud por sc~ro. En ln pr~ctica resulta r_!! 
comendnble, paro fijar el F

8 
mínimo encontrar primeramen

te el círculo critico de los tue pnnen·por el pie del ta
lud y despu6s el crítico en fRllR de bRse; el círculo i-
crítico del tnlud ser~ m~s crítico de esos dos. 

Nótese ¡ue en el procedimi~nto ant~rior, aparte 
de la falln circulAr, se est~ admitiendo iue la resisten
cia m~ximo al eHfuerzo cortf'nto ne está produci"endo a la
vez a lo lar~o de todA lA superficie de deslizamiento. E~ 
to, en r;enerrtl, no sucede, pues o. lo lnrgo de le. super--
ficie de falla real la deformtición ant'1..llar no es uniforme 
y, por lo tnnto, los esfuerzos tangenciales, q~e se desa-



rrollan de acuerdo con ella, tnmooco i~ serán. Esto impl1 

ca que la reoistencia máxima del mnterinl se alc'!U1ce an-
tes en uno~ puntos de lfl ounerficie 1ue en otros, lo cual

conduce a una redistribuci6n de esfuerzos en les zonas v~ 
cines a los puntos en 1ue Ge nlcnnz6 la resistencia, d¿ __ 
pendiendo est11 redintribuci6n y lR riroono;nci.ón rle ln f.,-¡__ 
1111. en estos nuntos, de ln curvn eAfuen:o-deform'lci6n del 
mf!terial con 1ue Ae trRbf!je. Si 6stA es del tino pl~stico 
llegar~n a tenerse zonas, a lo lDr~o de l? sunerficie de
falla, en l11s ¡ue sr hnyn alcnnzado lH mixima resistencia 

pero ~sta se mantendrR rmn cu·indo ln def:>rmrici6n nnQlolr
prgrese; por ello, en el inotrnte de f~lln incipiente es
posible aceptnr que, ~ lo lnreo <le todn la suprrficie de
falla, el material est& desarrollnndo toda su resistencia. 
Por el contrario, en un material de foll3 frár,il típica,

aquellos puntos de lri superficie de fal:l.:.:i. 1ue alc3ncen ln 

deformrici6n angunlr correnpondiente 11. n11 máximn reninten

cia ya no seguirán cooperrmdo a. ln estnhilidRd del t:i.lud; 

esto puede producir zonns de falln ~ue, sl ?roonvarse uu~ 
den llecnr a causAr la fnlln del tAlud lfnllc pro~resivA) 
ln prueba de esfuerzo cort~ntr directo \1rPsrntn este efe~ 
to de fAllf1 pro,n;reoivn v nlrimoo invrot:x.,n;.,nor"s Arlmiten-
que el VAlor menor de ln rcoiot•nciP nl corte 1ue con ellR 
se obtiene reorooentn un mejor VAlor pnr• el <iniq isis de
la est~bilidnd de un t11lud :iue el obtenido de wrn prueba
triaxiol. Sin embr.irpo, ln opinión mt'IA p;cnornl es ..i.ue el -
fenómeno de follA proeresiva no es en "tt talud t«n acen-
tuado como en unn prueba dirBcta de esfuerzo cortante,--
por lo que ln resistenciA. del Auelo en nnta prueba puede
resultar conservndoro. Enton dltimos esnecinlint~s consi
dernn preferible unar en un ct'ilculo rcnl de ln cstobili-
df!.d de un talud un valor de la resifltcrnüo intermedio a -
los obtenidos en prueba dircctA y trinxl~l. Ln exuericn-
cia y criterio de Cf\do. proycctistn rcoultnn decicivos en

aste punto para definir lo actitud de cada uno. 

b) SUELOS CON "COJIE8ION" Y "FRICCION" (e f. O; tÍJ ~ O) 

Bajo el anterior encnbe~ado hnn de 3itunrse a~uellos

eueloe 1ue, deapu~s de ser sometidos a le prueba triaxial 



apropiado, trAbnjnndo con esfuerzos totAlea, y despuds de 

definir la envolvente de fnllr.i de acuerdo con el interva
lo de p:i-esionoA iue se tnnp;n en la obra real, tienen Una
ley resistenci~ al eofuerzo cortante del tipo 

a "" c + <f tg ~ 
con parámetro de "cohesi6n" y de "fricci6n". 

De toños los procedimientos de anlicaci6n del-
Mdtodo ~ueco a este 'tipo de su~los, pooiblemente el más -
ponular y exnedito sea el dd leo "develas", debido a Fe-
llenius (1927), ¡ue oe exnone n continuación. 

_En primer lugar, aeoropone un circulo de falla
ª elecc:!6n y ln mnsn de tierra d<>aluznnte se divide en d.Q 
velAs, del modo mostrndo en lA fiR• 3. 

El ndroero de dovelna ea, hnAtn cierto punto,--
cueoti6n do olecci6n, si bien, n m~yor ndmero, los resul
tnt1os dol "'n·"l 1.sip se hacen m:fo confi9bles. 

in e iuilibrio de C"\clP dovela puede ruwliznrno -
como 1.10 muestra P,O ln parte b) de ln mioma fir,. 3, Wi eo
el poE10 clo ln dovela de er'P•'!H>r \l.."'li torio. Las fnt>rzae Ni
y Ti son ln~ reeccioneo normol.Y tAncnncial del a~elo a -
lo lf!rgo dQ li1 :iuporflcif' de deslizamiento Li, Las dOV..f! 

1•n Fldyrrentr;e n ]'1 i-eaima, bnjo er•tudlo, ejercen cieC'-
t< s acci onc>:i ool·'"" éstn, :i.uo puoden repreocntC1rse por lan 
furrz1:rn normnleo P1 y P2 y por ln!J tr.i;ir:enci,leo T

1 
y T

2
• 

:s 

FIG. 3. Procedimiento de las "DOVELAS" o de FELLENIUS. 
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En el procflúimii·nto de Fe~ Lenius S(I hncc l¡i hip_q 

tciois de iue cJ efr:cto de lc;o fucr:,11 P
1 

y P
2 

se contr·i-

rrestn; en decir, oc conGide1" ¡uP ( '1::. do<; fut'r7.?te son i-· 

p,uale[;,- colinealen ~r contrarinn. 'fnr(;:iién De ncept:3 .¡ue el

momento producido nor les fuerzas TJ :r T2, iue ~;e c'Onside

rsn de igunl mngnitud, co desprncinl·1•3. Est·is hip6tucis e

:¡uivnlen a conoidor;1r ¡Ut' c;i1ln dov.~}11 f1CttiA en formn jnde

pendiente de lr>t> dem-10 y iue Ni.. y 1rt r:q•iil i hr:m n íii. 

El cociente Ni/ Li no connidcr· nnr. bu<>nn Pnro

ximaci6n nl v:ilor dF:J , prrni6n non•.,l nct.u··nte en r>l Rr

co Li, tue fle conni.derri const«ntc: <lo enn loi::i.tt:.d. Con -

ente V1:Jlor de uucdo ontrnrse r1 l; lr>y de resintcr·ci·· ftl

esfuerzo cort;:-.nte ·que ne hayo obtenido, :v dntermi..nrir ahí -

el vnlor de o1 , rcoistenc:in al oofuo1•::0 cort1mtc lUe se E:!; 

pone constAnte nn todo el Arco Li. 

Puede cnlculnrne ol momentr• motor debido ul peso 
de lAs dovelRo como 

Mm .,., ll Z ITiJ 

N6teoo •p1c lri comnon,.nto nc·rn 1·1 ri.r>l pnso de 19 d 
dovela, Ni, p:-iori por O, por nPr lA :-rnr«.'rfid 0 d~ f"lln un

orco de circunfer<'ncin, y rior lo t· n t c1 nri dn. momento res-

pecto."! n1unl punto. Si en Jn coron• c0l t<Jlud exiHticsen

sobrPcr.irr~· n mi momento dol·crn cr>J ctil >rr'" en J ;'> form., usuPl 

y nflndi rne el d·1do nor l n nxnrrr•i..6n "t1tnr1 or. 

El mnmrnto rcnintf'ntc ec del ido n 11 rc1intencia 

al enfuerzo cort· ntc, si' iue nP drn 1rrolla en l., nuperfi

cie de deoli?.1mhnto de e:- r111 rlovr.1•1 r V"lo: 

Mr = H r º1 4 Li 
Una vez mf.n nn entft ncc·pt· 11do lUU ln re:r-iotencia 

m~ximA. rü enfuerzo cort .. nte ve dcsRr.~oll:i al unísono en t.Q 

do punto dn J F nupi>rficio dP fnl) n h 1 oot6ticr.., lo cutil, no 

sucede rerlmcnLe debido R lps connen~rncionn de esfuvrzos 

que oe procluce>n en cicr t·w zon1n:1, ln:1 ¡ue tiPnden a ¿;enc ... -

rar mi.is bien fAllf\S prop;recivqri, rmt•i.'J 1ue las del tipo -
que a1uf so Acept~n. 

Cnlculndoa el rnom€'nt:- rc>si:1trnte y el motor oue-

do definirse un fr-ictor de rq¡;.uri dr>d: 

..,_M_r~ .: ~-:.U.!1 Li __ 
Mm ':?: ¡'ril 
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La eX1)eriencin ha demootrado ·-1.ue una superficie-

de falln en lu.e renulte F
8 
~ 1.5 es práctice.mente estable. 

El método de nn~lisis consi':tir~ tnmbién en un procedimien
to de tnnteos en eJ cuAl deDerÁn fijorse distintos círculos 

de fallo, cAlcul~ndo el F
8 
li~ndo a ende uno; es preciso --

1ue el Fs min no see menor de 1.5, Pn ~enernl, p8rq ear8nt! 
zar en la pr~ctice la er.tnbilidad de un tnlud. El criterio

del proyectista juer.n un imnortnnte ~anel en el número de -
c!rculoo ensoyudos, hnotn nlcnnznr una seguridad razonable

resnecto nl F
8 

min; en general es recomendable iue el inge
niero no repaldndo por muy s6lida experiencia no regatee e~ 

.fuerzo ni tiempo en loo cñlculoa a efectuar. 

El procedimiento arriba descrito habrá de apli-

carse en general u círculos de falla de base y por el pie--

del talud. 

L'l -pre!'lencia del flujo de· agua en el cuerno del

telun ejerce imnortnntísimA influencia en la estnbilidnd de 
~ste y hA de ser tomada en cuenta en el capítulo 4, :¡ue tr~ 

t~ de redes de flujo. 

El método de Fellenius, cstñ bRGAdo en las ei--

guientea hio6tesiA simnlificRtorins: 

l.- La superficie de f~lln es cilíndrica. 

2.- El 'Prism"'. desli?.ante se desplaza como cuerpo 

rígido eirnndo sobre el eje del cilindro. 

3.- Cnda dovela funciona independientemente de -

aus vecinuo. 

4.- El vnlor del factor de segUridad del conjun
to de dovelno en ol promedio d~ los valores de todas las d~ 

vey.,s. 

FACTOR filL~IDAD CONTRA TUBIPIC1\CION. 
En la conntrucci6n de obr~s de tierra o de t:tie~ 

rra y roca iue se bAcen sobre cimentacion~s de tierra y que 
estarán sujetas a saturación, como es el caso de lAS corti
nas de tierra y enroca.miento o el de loe cannlea, donde ee
necesario que el agua fluya o que ae abata el nivel frctáti-
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co, removiendo de este. manera el eguti de los suelos y

rocae por medio de procesos natureles o artifici~les.
A este proceso se le ha llomndo "drenaje", y cuando se 
trata de rocas, es usual que el drennje se haga dejan
do que el agua se escape pues no e:xistfi manerH de que
le.s part:foulas sea.n trnnsportRdas bajo el efecto del-
flujo de agua, ya que son mnteriales qu~·resisten la~ 
rosi6n, éste es el coso que se presentF1 en muros de -
contención, tdneles construidos en nmtc:riales '-1ue tie
nen suficiente cohesi6n para resistir la erosión, etc. 

Lo anterior no puede afirmorsll cul?n<lo se tr!. 
ta de estructuras constru:!dns con mriter:uües limoso o
arcillosos en estado suelto y con unn bnja resistencia. 
a la erosi6n, puesto que estos materia.Jea pueden ser~ 
rre.strados a causa de las presiones que se originan -
dentro de la mHse. del suelo e.l esto.blec1!rse un flujo.
Lo nnterior puede ser evitado, por medio de filtros y
drenes, para impedir las tubificaciones originadeo por 
las fuerzas de filtraci6n que se producon dentro de ~
las estructuras torreus; permitiendo el paso libre del 
agua y retienen las partículas susceptibles al arres-
tre. 

Los filtros, debido e. lP funci6n que desemp~ 
fian dentro de las eotructurae térreas do lfls obres hi
dráulicas, tienen qu(; llennr ciertos requü3i toa para -
lograr su fin adecuRdo funcionamiento. 

l.- Deben permitir el paso li \ire del ªl?Uª -
que fluye a través del suelo erosioDabln que protege -
el filtro, y por otra pnrte, las oquedades que dej~; 
deben ser ten pei.ueñas que impida que lr.o partícul1;1s 
de suelo pasen a través de 61. Estas funciones son con 
tradictorias con relaci6n a la eronulom~tría del fil-
tro, ya que por un lado se exige que el diámetro de -
loe poros del filtro sean lo su.ficientetiente grnndes 
para permitir el paso libre del agua y por otro, que 
dichos poros sean reducidos, para. imped5.r el paso de 

las part!oulae del material que protege. 
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Hasta el momento se sigue utilizlUldo el criterio 

establecido por Terzaghi y Casagrande quienes sugirieroD 
los siguientes criterios para el dieeffo del filtro. 

(1) n15 del filtro 
• 5 a 40 D15 del met. base 

(2) 

(3) 

DJ.5 del filtro 
D85 del mat. base • 

n¡5 del filtro 
iáxima abertura del• 
tubo de drenaje. 

5 6 menos 

2 6 aáe. 
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CAPITULO. N 

REDES DE FLlJJO. 
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Unn de las principales fallas en presas de tierra 
ea la. tubifie<i.ción, la cual podemos conocer por medio de -
las redes da flujo, lo 1.¡ue a continuación trataremos. 

EstH falla ae produce por la velooidn.d de filtra
ción del flujo y, por lo tanto el gasto de filtración a tra 

vés del cu0rpo de la cortinn o 'de la cimentación depende -
princinnlmente de la habilidad ¡uo el suelo tenga para per
mitir el pnso del ap;ua, esta hnbilidPd es conocida por per

meabilíd-d. 

?nrp un mnyor entendimiento de nuestro problema -

veremon l<1s si1T,Ui.entos defi.nicionns: 

f!IB_rnARfL!DAD DE UN SUELO.- ea la mayor o menor -
fac~lidnd con iue el ar:ua puede fluir a través de sus poros. 

~TCJENTB D8 PERr1'Il·:ABILIDAD (K).- fue determina

do por Darcy y establece: "La velocidad media con •.¡ue el a
gua fluye a trav6a de un suelo es directrunente proporcional 

al gradiente htdráulico". 

GRAllLfüTE HIDRAULICO (il.- ea la línea que deter

mina las pérdirlns de energía. pot~ncinl en un flujo a través 

de un suelo. 

~.2·- ea un movimiento de loa elementos líqui
dos y fluidos, se considera que este movimiento es debido-a 
una carga hidrnulica. 

Los problemas relativos al flujo de líquidos, en
general, pueden dividirse en dos grupos principales: los -
que se refieren al flujo laminar y ªluellos ~ue tratan de -
flujo turbulento. 

FLUJO LAMINAR.- un flujo se denomina le.minar cu~ 
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do 18s lincqs de flujo nermAnecen ~in juntarse entre sí en -
toda su l~nritud. 

F..~!-!JO _ _'.Kt}_!!~l!L~Wr.Q.- ocurre cunnclo ln condición ant~ 
rior no se cum"lle. o fJPR ..:¡ue sus lineas son muy irregulares. 

Despu•fo dP r-ot1u: breves definiciones veremos laa • 
condiciones uAra determinar una red de flujo y tendremos co
mo primer tármino sus limitaciones o fronteras. 

En medios homoP,áneos hay cuatro oosibles fronteras: 

a) Frontera suelo Infiltrado Suelo Impermeable 
b) Frontera AP,Ua Suelo Infiltrado 
e) Frontera Suelo Infiltro.do Suelo permeable no 

Infiltrado. 
d) Frontera Suelo Infiltrado Aire 

'F1 "' -s ----
n) 11'roriter1-< :>uelo Infi 1 trndo- Suelo Imoermeable 

(Frontera Imperme~ble).- A trnv~e de una frontera de este t! 
pode a:.;ua no puede fluir. Por lo ·111c·lrio componentes norma
J.2s de la velocid<td oon nul·1r.i e lo largo de ella, y tal --
frontera define una linl'a d,• flujo. 

Rrciprocnmunt8, toda línea de flujo puede tratarse 
como si fucrn un fr~ntorn impermenble; la línea AD es un e
jemrlo de Frontern Imnerm~nble. 

b) Frontern An1a.- Suelo Inf 1 ltrndo.- Estn front•)ra 
es l~ l!nen AB. En vist'l de ~ue en el flujo de ngun en sue 
los 1~ c.,r-a.de velocidnd en d nnrecinhle, ln distribución -

de uresión en 11":' Fronterna Aro;u'l- 3uelo Infil tr·1do pu'?do coil 
sider<irse hidro:Jt¡';tian. Entonce::; en un punto CU'll1uiorn de ~ 
11'1:3, nor ejcmrilo, el nuntr, "p" sobre ln frontern AB, la en!:_ 

ga hidrñulicn totnl en "H", lr• c1=d:p.;n de posic.ión es "Y" y lri 
carp.a de presión es (H-Y). 

En cuqliui~r punto sobre la frontera AlJ la carga -
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hidréulic!P totnl fl!'r~: ( H-Y) -7-Y = H 

Condición -1.ue rl11he cumolirrie en to1l11 Frontera-Arua 

Suelo Infiltrado es H=Cte., por lo tue cndr>. una. de dich8.s -
fronteras es una lfnr.:ia e1uiootencial. 

H= Carea Hidráulica Total 
Y= Carga de Posición 

H-Y= Car~a de Presión. 

c) Frontera Suelo Infiltro.do- ~uelo Pcrm"':i.ble no -
Infiltrqdo (Línc11 ouocrior ele Flu,;o) .- Línc"'. -m. 

Obvimnente los coml)onentcs d • ln v1•locid1d, normi::t
les ha dichq,s linerw son nul·1R y por lo t;into eatn es una lf.. 
ne11 de flujo, por el hecho a .. ser unFJ linP,. 1uperior de flu

jo le impone condiciones adicionales que con 1~or:iunes a otr.,s 

cnn.les¡uiera de las líneas de 1'1 corriente; ln presión es 
constan:ta en todR. ella (irrual CT la ntmtbsfericn), y .3it!11 l~• -

despreciable la carp;A. de vclocichd, la cn.rt;,P hidráulica to -
tal en dicha línea es H==Y, lo r1ue innicr-t 1tt<l J.q c·1rr;R. de ln.s 
lineas e-¡uipotenciales que corten 1<1. líni:?a superior de flujo 

será idéntica A. 111 elP-vnci6n del nunto dn int(1ra.:cci6n. 8sto 
re.¡uieren, 1ue se trnznn c1uinotenci11lea con c·ri.id"). de cnrg<t
/IH const<i.nte entre dor.: contip;uns cu"lf'::i ¡uier1, l.., d ifE•renci<;t 
de elevación de lna interseccionco de dich.,s q~iiootenci<tles 
con l<t línea superior de flujo sard tRmhl6n aonrt,,nte e i -
r-;unl R AH. Pir. 3 

d) Frontern sualn Imfiltr~do-/lire (tinca de dflsca:r_ 
ga libre), la línea CD ca la frontera de eoto tipo. En ella
como en la línea s•pcrior de flujo la carga hidráulica es i

gual a la posición, o sea, H=Y. 



S ::an embareo, no es linea de flujo pero tampoco ª':11! 
potencial es simnlemente unR cara de descarP,a libre. 

Bn forma nn6loP,a, como la l!nen superior de flujo
obli.~A R que todo nnr dn líncns niuinotenci8les corten la 1( 
neJ\ de do::icnrJ?:A li.brc en ountos con diferencia d>?. eleva.ción
iRUnl ~ ls difr·rencia de carga hidr6.ulica de dichas equipo -
tencialea; en el cnso de la línPa de descarga libre tales ill, 

terse~ciones obviamente perpendiculnres. 

# 

611 

A11 

/J¡/ 

11 

'" • 
"' 

Atendiendo " lns condi.cinnPs de frontera, ~os pro
blomns de flujo de amia en suelos pueden ser de dos catep,o -
rías: 

1) Los de flujo Confinndo, en que todas las front~ 
ras del dominio de flujo smn connciQaS de a.ntemnno, en cuyos 
casos l~s fronternc son de los tipoa a y b, 

2) Los de flujo no Confinado, en .¡ue para tener -
completamente onpecificGdas l$S condiciones de frontern ea -
neconnrio definir orevinmentc una de las dos fronteras descQ_ 
nocidas; lns d0 loa tinoa e y d, oao es la línea superior de 
flujo y la de de:::icorP-"n libre-. 

~An';: 

-::¡t:¡~. ,_, 



.. 
~55-

En el diagrama de la fimira 3 se ha indicado tnmbién las li
neas según las cuales la carga del ac;ua 'lue fluye es constru:l. 
te. 

Los vi:üor~a df.! la carp;r-i totnl h <le la fii;ura 3 se
hnn representnrlo n lR derecha de· lns 11'.neas;.horizontales; eg_ 
tas línens horizontnles se dl?nomin'lll c.¡uiuotenciales ya que
unen los puntos de i"1lnl cnr/j::t toti:1.l. 

Al ieu?l 1ue existe un m~m ... ro infinito de línnl"S -
de flujo, existe de líneas e1uinot~nrjnleA. ~i se divide.la
lonR;i. tud de 1in tubo por l!n<'ns ,.. ¡ui.not "nrinles e:¡uidint::inl es 

ésto oi¡:;nifica 1ue, ln p6rdldn de c:irrn tot:il es la mimn~ el!. 
tre dos l!neAs e¡uiootenciAles ndyncontra cunles¡uiera. 

Un siotema de líneas de flujo y línens e.¡uipoten 
ciales como el de la fi{'Ura 3 constitvyc unq red de flujo. 

En un suelo is6tropo de lns lineéis do flujo y .l~rn e·:¡uiT'oten

ciales se cortan se,c:ún 6nrrulos rectos lo 1ue Bi~ifica .¡ue -
la dirección del flujo en perpendicular a las líneas o:¡uino~ 
tenciales. Los línoAn e:¡uiuotenciRlcs y lns líneas de flujo
formon unn red ortoP.;onnl. El eS[Uf' ma IT'GG Gencillo de l{neas 
ortogonr.iles es el formndo por unn :iorlo de cuo.drps -iun1ue se 
puede utili~ar cu~lquior Rintem~ ortoRonal pnra las redes de 
flujo, el más comunmonte emplenño ea ~l de m~llns cu~dradas. 

TEORIA DEL FLnJo DR ~ílUA.- 11 CGtuñio del flujo de 
ap;un en riuclos, se b?r-Hi 1Jrimordifilmr:mt.o Pn ol criterio de -
Darcy, :¡ue estahlroe: "L11 velocid'1d d-? flujo es ip;ual n un -
coeficiente de pormeRbilidrid, que de.,1rnde del medio en ;¡ue Q.. 

curre la. filtración, por el r;rndionte hidráulico del mismo"
dicha. ley se re1Jresenta por ln ecunción: V = Ki. 

Para ver de UnFt mrmera más 11icpl:1'.ci ta el problema -
de oomo ocurre el flujo a travás de uu medio poroso, record~ 
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mos lr ecunciór. de :scrnoulli, 'O"Ti: lóc:u<ü suoondremos un tubo 

con deterrninnd~ in-linnción, corno se verá en le sig. fi¡;ura. 

En dichn firurn ce nnnlizn el flujo n través de ~~ 
dos secciones: l~ (L) en lR cual se tiene una car~a de pre--
sión y ln sección (2) en la ~ue ce tiene el valor 
anlicnndo ln e~uPci6n de Bernoulli ~ue rencciona lPs cargns
de presión, no:::ici6n y velocidr>d en las seccon·es (1) y (2) •• 

se tiene: t 
~.,, ..,+ v,t_ 1~ -+~ +- .::;_ -tH 
Jt., " ""fj - )1.., , 2.!I 

lf, 

nes 1 y 2 

i" .. 

"""º tP• A '""ª'~ctl 

Siendo: P Y P lf's cnrr;ns de presión en la!I seccio-

Peao volumétrico d••l ap;Ua 
Elc•v.:>.ci6n de lrs Decciones l y 2 con relación a UJ!_ 

plnno de rPfc•rcncia nrbi trnrio. 
Cqrr,~s de VPlocid~d rn loe ~lnnos 1 y 2 estos va12. 
ren ~en~r1 loente con desorecinbles, debido a ~ue -

lao velocidndos non netue~ro. 
Eo lr n~rdidn do c~rr.F hidrfiulicn. 
Lon~itud de ln trryectoria del flujo. 
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Desnrccinndo ln~ cnrr"s de velocidnJ, ln exnresi6n 

de Bernoulli se redure a la siP;Uiente forma: 

PR ne orticne de ln relrc16n em,íricn de DPrcy 
V=-K en la cuPl K PE lr velocid~d dr derc~r~~ ~ trPvés de-
un suelo, nnrc r:rn<lif'ntll hidrfulico 11ni t?rio. 

LIMITE: D:: VAlID~Z D~ lA LEY D2 Dt.:CY .- Pu'3 est'lbl~ 

cido en a;¡uella ocación ¡ue eotn ley eo oolamrntc onlicable
en la resolución de proble:::11s en 1ue el flujo de acu::i. sea l!!. 
minar. 

Reynoldo,- Concluyó .¡ue la n"'lturolcza del flujo d!L 

pende de su velocidad, de manera ;¡uc narn velocitlndcs nbajo
de un valor crítico, el flujo siem?re resulta lnminar. 

neynolds pronuso: ?ara un flujo dndo existe un~ r~ 
lAoi~n P~i-cncionnl entre ln fuerza de inerci~ y la fuerza ~' 
se conoce comq "Húmero de Rcynolds". 

V= Velocid~d de dencnrrn en cm/sep,. 
D= Di~metro ryrom~dlo de lns pnrtículPS del suelo 

en cm. 
P= Densidnd ccl flujo en r.r/cr? 
U= Coeficiente de vincoridnd del flujo en gr.oe?/cm~ 

Varioc inver.tif.nclorea lmn hecho ver ;¡ue el vnlor -
límite del número de Reynoldo n'lra ql ¡ue un flujo cumbia de 
leminnr n turbulento oociln entre 1 y 12; ci se nuctituyen -
loo valores de U y P pr-ru el nrun y se acenra V= 0.25 cm/se¡; 
que es una.velocidrd muy conncrvndora por lo alta pnra el -
flujo de nl'lla en suelan, re tiene ~ue Il=l con tnl ¡ue D no -
sobrepnse el valor de 0,4 ?:'O, .¡uc corr<':'<nondr A "º" 0ren'! -
grueaa, noi '1ucrln r;!'rnntiz.,d!' la vnlide:-. di' l::>. ley de Darcy
Y el flujo lnmin.,r en ol nr,u- hnstn e::itc ti!JO de cu<ilc-s cor.10 
minirro: o sen 1ue ce v'lidn n~r rurl~n finoo h"1ota el tFmnfto 
de la nrenn rrueon nor lo menos. 

Cpbe notnr t~mhi?n ¡ue ln n~~•rrler~ lnmin-r del -
flujo de r>"U:· n trnv6s de aue 1on rc">rerent" uno de loo oocos 
casoo en .1ue re;"1lmi:-nte n•lrrr·c · cote tino de flujo en tod::.i la 
arenn eruos~ nor lo mcnoo 



Cnbe notnr tnmhi~n luo ln nntur~lnzR lRminnr dol 

flujo de al'U~ a través de suelos reprecenta unos de los po 

cos C'?fJOS en tue ronlmnnte unnreco este tino de flujo en to::. 

da ln hidróulicn in~enieril. 

El plnnteumiento teórico del flujo de agua se fun

damenta en las sif~uienteo hipótesis. 

El flujo es establecido, eo suelo esta saturado y

el elemento ar,un suelo es incompreoible, por lo ~ue el flujo 

no modificnrñ lA. eritructura del suelo., 

Considerando un 

nes d:x, dy, dz 

2 

elemento difArenciPl 

'12- -t ~ :::!} J 2: ~'f 

/;. ""' / 

"~ --·-·) 

de dimensio--

Do!1comnoni,,nclo V, volocidnd de entrnd9 del r.ipua rtl 

elf'>m'lnto, e>n tres comnoncntes, Vx, Vy, V?., que son unicnmrm

te función ele lnri vnri.~hles conti.n•ws :x, y, z, y no del tie~ 

no, debido n que se nunone un rér:imen eotAblecido; se ti.ene

:¡ue lr !l comnonrnten de ln veloci.d•1cl del rir,ua n.l entrar en el 

olemrmto oon Vx, Vy, Vz; y nl n lir Vx + ~Vx / dX ( dx ) Vy-t 

( ()Vy / JY)dx; Vz + ((> Vz /.OZ) dz; respectivamente. 

El r:nsto a trnv~r; de cado. una de las carne del elQ_ 

mento seró. ir,ual n ln velocidad del flujo por el 6rea de ln

sección trnnoversnl resoectivn, adem6.9 con el gasto de entra_ 

da debe ~1er igual al de salido., ( R61dmen establecidp. ) se -

puede establecer lA sieuiente igualdad. 



" 
.,i;a_ ,,,, 

Vx dy dz + Vy dx dz + Vz dy dz = ( Vx ~~Y..~dx ) dy dz + o V b (;,( 
( Vy +b~·dy} dx dz + ( Vz + ~z Dz ) ~~ dy 

Reduciendo términos semejanteo: 

OVx dx dy dz + •• ~ Vy \u" e, x · ~ y dy dx dz + Tz dz dx dy = O 

SimplificPndo la expresión anterior: 

) Vy + lJVz = o Ecuac:i1Sn de continuidad. 
~ y ¿¡ z 

Ahora. aplicando lo ley de Darcy (V= Ki), se tiene 
+ 

que la velocidad de carga del agua que se infiltre a través-
~h 

del elemento diferencial ser& igual a = V ~ -K ¡y- ; apli---
cando la expresión e.ntt:rior a. los troa oof11)10n1mt~1~ de la ve
locided, se teñdrá para el ceso de un suelo anisótropo: 

Vx a -Kx JlL • Vy == -Ky 1JL • Vz : -Kz __LJi_ 
~X ' oY ' Z 

ecuación 

Kx~ 
anterior 

\ 2 

Kx ~ 
~ X 

se tiene: 

Ó2-H§ 
~X 

Sustituyendo lao componentes de la velocidad en la 
de continuidad por los valores anteriores se 'tiene: 

v.y d;Yh~ d
2 0

h + J.'- + K,s; S zi .. O 

Para el caeo del flujo bidimensional, 
se simplifica de la siguiente mar.ora: 

la ecuación-

+ 

+ Ky ~ • O 
} y 

Si se considera qucel suelo es i.s6tropo (Kx = Ky)-

2 

~-º y 
SOLUCION 

o 
Expresi6n 11v.o es de la forma 
de la ecu3ci6n de Laplace. 

DE LJ\. t:CUACION D.C: LAPI.AC8.- Atendiendo-

al flujo bidimensional tenemos ln ecuaci6r. de Laplr>c.e. 

¡j = -Kh + c. 
Esta funci6n ae identifica come funci6n potencial. 

de velocidades y satisface a la ecuación de Laplnce. 

+ d211" o dy = 
As! la función ¡j (x, y) =cte., ésta expresi6n ..._ 

noe representa una familia que se desarrollan en la regi6n-

que ocurre el flujo. 

ip (x, y} • cte., llamada función ele flujo y -
se defina 
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o 

Siendo función O = Kh + c ; se define 1ue si una -. 
curvfl une puntos en ·¡ue O = cte., en estos puntos h = cte., 
o sea ·-1.ue O nos representa la familia de curvas que une pun

tos de una mismn cnrgn hidráulica, por esta raz6n recibe el-
• 

nombre de líneas e1uipotenc1Rles. 

Analizamos nhora el sentido de 'f ªcte., conside-
remoe uno. trR.yectorin del ngua •1uo pana por P ( x, y ) ; en -
dicho punto el ogua posee una velocidad v. 

(} 

fig. 7. 
Interpretación fíaicn de la curva: 

'f' = cte. 

""" Yx.x tg. -e - vx 
Vy dx Vx 

(, 1. 'tl 
dx 

~ + 

La 

$!... 
dx. 

dy = o 
L'V 
~?" 

dy = o 
expresión Rnterior ec; ln diferencia tot!ll de la-

función ~ de m1ncr1 [UO oo cumple A lo l~rgo de ln trayecto
ria del .,..-.u~~ 

'-t' "' cte. 

As:! 1'1 tr:-yoctoriA del · r:u:1 tiene corno ecunc.ión 
y¡ = cte., trnyectoirn f!sicr.> y r':'rl del r>r~uri ~l tr1w~s de una 
región de flujo, por <>st·. rnzón lns curvi>s 'f' = cte., se lla
mará 16ncno de flujo ó de corriente, 

Se demostrar~ ahora lUe las curvas 0 = cte, y lasT-

~ cte., se corto.rm a 90° dentro de la región de flujo para 

ello,conoidoramo::; las derivadas totales a lo lBrgo de cada '11> 

una de dichns curvas: 
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aD= _d>í dx + -~ 
rj 

dy = o 
i) j1(. y 

d~ = __Q_':f_ dx + 
;) 'P 

dy = o ----·-· 
() )\ OY 

Pprtiendo de estf.ls eCUPCioneB tendremos las pen<lie!! 

tes de nmbn.s fa.milinr.: 

Vx = 

Vy = 

d y; 
~ y 

~ 'f 
J,,. 

ó fJ -;;n-
J. (1 -el.y 

Teniendo 

Vx"' 

Vy = 

:::-

en cuentiu 

o@ J /J d <t' = dx dx dY 

J- 11 6P J >'-' = dx d y Jy 

Aplicando rihorn cot..,n condiciotrns R. la se1;tmda ex ..... 

cambio ln nrimrrn: 

( j$.) . 
dx y.¡ 

Do tnr>n"ra ¡ue·lnn 1pndientes do lqs dos frimilins -
son rec1procns y do nir;no contr::irio lo cnnl demuestro. la or

togonalidad do ln. curvn ~ = etc., y 'f= c"te. 

OBT~NGICN. n:-: LA J,JHF:/I m; MAX:UM 
SJ\.TUHJ\CION. 

TEORIA DE DUPUTT.- El problema de determinnr la P_gl 
sición de lt:i 11nen de corriente nupcrior dentro de una presa. 
de tierra, cuya solución iniciamos, er.tt.;: dentro do] e;rupo d~ 
nominRdo de flujo no conlinl'l.do, nor no E-·:1.r r ln rnri6n de -
flujo complotnmrmte detcrmi nndro nnriori; ln fronterR fal t·•n
te es precisamnnte la línnn de corrirnte Ruperior, ~ue es la 
traza de una superficie a lr> pr<'si6n ntn:onf~ricn (superficie 

libre). 

El otro tipo do problemRR de flujo en ¡ue tod~s -
las fnonteras· son conocid?s nnriori se ll?mn. flujo confinadlir 

Las hipótesis básic:is ele la teoría de Dupuit son -



dos: 
1.- Pern ue1ueftns inclinocioneo le la línea de co

rriente superior lea linP-AS de flujo pueden considerarse ho
rizont::ües y com;ecuentemcnte, lns líneas e.1uipotenciales C,2 

mo verticPles. 

2.- El gradiente hidráulico es igual a la pendien

te de la l!ne de corriente superior en el punto de ~ue se -
trate y es constante en cua.l•1uier punto. de ln vertical que--

se traza por aluél. 

~plicnndo est~s hip6tesis a la presa cuya secoi6n

se muestra en lR figu··n siguiente, por la ley de Darcy. 

q = -KY ~i 
e int"?p;rnndo 

2 
qx = -K ~ + e 

~ 

¡OAl<!.&40 L4 
o,: .¿Ju"°'¡ t 

Introduciendo en la anterior l8s condiciones de 
frontpra oqr~ X 7 O, y = d0 , y = b2 se obtiene uara el gas

to lP. f6rmul~ d~ Dunuit. 

q = K .n!.__:-_~ , 
2 d 0 

y paru la l!n~~ suoerlor de flujo la ocuqci6n. 

y2 _ hf = H2 hf X 

"º Que define la llamada parábola de Dupuit. 
Para el trazo de la trayectoria de una posible lí

nea superior de corriente se hacen las siguientes considera-

ciones básicns.i 

1).- La· superficie del talud aguas arriba constit~ 
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ye ·un:::i suncrficie e tuipot m.~inl dr:bido a tuo en todoa BUS 

puntos tiene la. mismn car~a hidráulic8.. Por lo Rnterior la -

línea superior do corriente drbcrá snlir oerpendicular a di

cha superficie. 

2).- Debido a que la línea superior de corriente 

está en contacto con el aire, todas l~n n~rtículns de aP.Ua -

en ella e!:lt~n a lo. presión ntrnOofárica, rnto imolica .1ue la9 

pérdida de cRr8n n lo lar~o de lo línea de debe exclusivaoen 

te a la dinminuci6n de la car~n de po!:lici6n y de aeuí que, -

la distancin vertical entre ln intersecci6n de dos e~uipoton 

ciales contiguas, con la linea superior tle corriente'· deberá 

ser const"l!lte a. lo lareo de ella e ir.ual a Ah. 

METODO DE :rnLAJACIONg::; ?A_J.A _:l_E''.•~L __ v_~ª-.L:.lWB_L_EJ.1.A3 )?.o/ 
Fü-!~W- -- -- ·----· - -- ~ 

El método de rel<i.jnci0nen introducido por R.V. Southwell, h5 

ce aproximodnmonto 25 nffos se uno de loa m~s poderosos, di-

funriidos y promotodorco par~t muchoa p:robl ~;n,.,o de ln infe.'.1ie

ria 1uo pueden cxpres::ir:-Jo por :ncdio de l~ ' ccu·•cir'nc;:, dife-

rencialen y CUYO cnlculo dir•!CtO rc:1ult..,rÍ'l difi.cnltoso "! -

t·1rd"'.dO. El m6todo ha r0cibido toll.nvÍ? un m~.s f11e rte im'Julr;o 

con el advenimiento de 1:--s comnut .. ilor.•s olcctr6bic·ts, {UC -

han hecho oum-imnnt'l f:'íci l y r1foido el cólt:illo num ~rico ous-

ceptible do si:,tcmatiznci6n. JU m.'ltouo de rcl;-;.j:-ici6n determl 

na el valor do 111 función potuncial en punto:1 d~ flujo, si-

tuado normalemcntc en lns inter:'!ccci:mc.; ele unu r-aticulll cu~ 

drada. Ln acu;ici6n de Luplace oo c;:.cribe cor:io ocuo.ción en di 

ferencins fini t·is y so puedo dcmootrnr luo el v •lor de lR ti 
funci6n potonci'l.l en un punto de ln ret1:e1.ü-i es l'l madie. de

los cu·1tro vnlore::i en los pw1to:1 m·fo pr6xj i:1os. Cercn del con 

torno oc requieren fórmulos C'Jpccinlos. Cc•n valoreo conocí-

dos en los contornos, c1cln punto de ln ruticulu ::ie calcula -

bas{utdo:.:;e en 10~1 vn.lores oe mojorr'.11 r·.:'"li ti 0ndo el urocedi--

miento h~ota ¡uc l~s v~ri1cionoc est~n do~tro de l~ DX'lctit~ 

deseada. Esto m6todo es convniente ,u:nuo l., solución es rne

diRmentecomput:•uor"s di,rritnl•:S de n.ltn velocit1 d. 

METOOO GRAFICO./ -----------
Debido a -¡ue e;on··r·ilmete e3 muy com:Jlicndo tener l~. solución 

analítica de ln ecul'ción de Lnplace p:1re. 1m problema de flu-

jo, en l!'l. prácticq se procede a resolverl·1 gráficrJUente me-- ¡:; 
} 
.,;,, 
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di;mte el trirno da ]_.-, rod da flujo, 86 decir, el conjunto de 
líneas de corriente o tubos y e¡uipotenci~les or:togonRles en 
tre s:( y iUe :11.tisf'lcen l:os condiciones de frontera. 

Considérone un rectán~ulo curvilíneo de unn red de 
flu,jo comprenclido entre líne s e ¡uinotenci'•les y de flujo c_g 

mo se muestra en ln fie;urn siguiente. Si el gesto lUe p?sa a 

través del elemento es conut.,nte (régimen entr>blecldo) se -
tendr&: 

u = 12 
Siendo 11 y 12 el gnsto de l'ls 
secciones 1 y 2 repectivnmcnte 
según D:ircy. 

q1 = Ki1a1 donde i 1 = Ah1 / L1 
siendo Ah¡ ln p~rdidn de energía 
entre !as eluipotencinles. 

Ah q¡ = Kn¡ --¡;--
1 

-~l].2..,._ 
12 Sustituyendo y q2 !!:i_Alll.._ q1 - Ll 

Puesto .¡_u·:- K es conotnnte por se el m-.toriPl homogéneo, y -

siendo Ah1 = Ah2 c0ndici6n de lue lA nérdidR de energía sea
ln mism? de un:i e¡uinotcnci..,l n otra obtenemos la siguionte
igu..,ld:id-

Estn relqci6n por comodidnd RenerPlmote se elige 1 
gu~l a lq unid·d p~r~ poder verific1r sil~ red está bien -
traznd<t ya 1ue est 1r~ con3tituíd[I por unri serie de cu:1dros. 

El trnzo de un~ red de flujo no confinado se efec
túa en l:i pr~ctic·1 como n continu'lci6n se describe: 

l) .- Se traz" lP. l!neR de corriente superior cuya trayecto
ri? se supone· con base en lo vinta anteriormente. 

2).- Se divide ll\ carF,A H en un número drido de pnrtes ip,ua-
les. 

3) .- Se trnzan lineas horizontnles a p11rtir de l"l.s di visio-
nes da CRrgn, hr1stR interceot"lr lr1 líne'l. de corriente 
ouperi.ro. 

4).- A p'1rtir de t~les punto~ de intrrcepci6n, trozan lns -
líne~s e¡uipotonci~les normnle~ n lns lineas de satura-



ci6n. 

5) .- Se trnzan lo.s l!ne::-s de flujo p'.!rpcndicul:•res A l·is e--. 
quipotancinles normnles R l~s líne.,s de sgturPci6n. 

6) .- En caso de ...J.Ue no sea posible obtener cu· .dro3 en tod;:¡ -
la red, se procede a aumcnt~r o dismiuuir el número de

divisiones de la carga H y a trazar l~s redes de flujo

ª C!-ld!\ nueva al terna ti v·J. 
7).- Si nún sieuiondo la sccuolR nntorior, no es posible ob

tener cu.J.dros en una de l::is reden, se procede a cambiar 
la forma de la l:!nen de corriente superior propuestn o

riginalmente. 
8).- Con lu nuev~ l!noa de corriente sunerior ~o repiten los 

pasos del dos al seis, h11::;t·1 obtune r don fl'mili ·•s de -
curvas ortop.:onalcr: 1ue formo:;n cu.,dron en tou" l::> red. 

Obtenida ln red de flujo de un~ cortinn de tierra o t.,

lud se puede proceder E>.l c~lculo del c·1::;to ·1.ue infiltre,. a -

trevás de elle, a la evRlunci6n de lno fu·rzas de filtración 
y a lA rovisi6n ·del factor de seffl.lridnd co"ltrn tubific·,ci6n

como se verá en el sit;Uiente ca~ítulo de aplicaciones.-

fip;' 14 
~:Q_D~ FLUJ_Q. QJLUN~ .:}j~CQ.IC!~_!lOf,WQ_~fi·~/\. Cü_!i J:II/rRO/ 

Los filtroo, debido n l~ función 1ue dcse~peñ~.n 
dentro de lo.o estructuras t(rrca:s de lns o'br.1s hidráulicas -
tiene que vllenar ciE>rtos re iuisi too para l01~rar su fin y ad~ 

cuado funcionamiento. 
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lo. Deben .,ermitir el >JC!'O libre del fl/iUn ¡ue flu

ye 1:1 tr:JVéo del ouelo erosion.,ble que protep;e: el filtro por 

otrri p0 rte, 1-io o iucd:·cles iue dojP, deben ser tPn pe1uefi"S -
1ue imoid., iuo lna nnrt{culno oe nuclo onsen P trrivds de dl. 
Est.,s funcioneo non contrndictoraPs con rolnción n la grnnu

lometrín del filtro, y-i 1ue por un bio se exige . .¡ue el diám~ 
tro de los poros del filtro oe~n nuficientemente grandes pa

ra permitir el paso libre del aeua y por otro, iue dichos 41 

poros senn reducidos, pnra impedir el pa~o de las partículas 
del materiql iue protege. 

fü1stn el momanto se sigue utilizA.lldo el criterio -
est::iblecido por ~C:·~ZAGllI y CASAGílANDE .:¡uienes sugirieron los 
si¡;uienteo criterios narq el dioeflo del filtro •. 

¡l) Dl5 del filt~o d 5 8 40 D15 del mat. ñ~se 

~15 del filtro 
(2) -n-- del w•t. b":JO "'5 o menos 

085 
15 rlol fi.l tro 

(J) m'xtm~ ·bnrtur~ del= 2 0 menos 
tubo de rlrenr· je 

(4) Li> curv:i. ~r1un\lomdtricA. del filtro debe ser' apro:x:ima
d;\monte 0·1r3leln A lci. del m-iterü1l bAse. 

El m~teri~l dPl filtro debo ser de buonR gradulaci6n
y contener menoo del 5~ de finos, o sea del material 1ue pa
sa 111 nnlla No, 200; 1110 anteriores eopocificncionos, garan

tizan ¡ue ln pormenbilidud del filtro aea por lo menos 100 -

vecen m~yor lue lR perme<bilidnd del mqterial protegido, con 
lo cual •e permite un eucurrimiento libre n través del fil-
tro, por otra p11rte gar1-1ntizn.n 'lue lris pRrtículaa del mA.te/
rial prote~ido aenn retenid11s por el filtro, sin ori~inar t!!" 
pon::imientos. Un A- bunnA e;r·-\dU::Jci6n del filtro, RRrnntiza •1ue
l-:io pnrt:l'.culns fin·is del filtro se1:m rotenid·lS por lns port.! 
culci.s m~yoreo del miRmo. 

Es evidente 1uo p~rR ll~nAr loa Anteriores re1uisitos 
resul t"l oneroGn su confltrucción de birlo n ·tue no oiempre se -
encuentrn en lt:1s cercnn!r>s de lR obr11, m'•turiqles con ls. gr~ 
nulometr!<1 re1.u~rid11 pRrn cumplir con lao funciones del fil
tro; p11r11 lor,r•lr lno grnnulometr!~a desend'l.s, en ocacionea -
es nece~rn.rio tri turor el material; y es necesario realizar !!: 
nálisis adecu•.:idos para definir el factor de seguridad, y en-
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la cxperiencin, se poar~n modificqr lR~ oopecificAciones re

queridas para el filtro. En 1 fuctor de ser;urid·1d, se too::'.1Il/ 

en consi·deraci6n; ln. granulometr!n la nlnsticirlnd y la resi_!!¿ 

tencia al esfuerzo cort1nte del mnteriRl prote~ido; por lo -

tanto, en doterminndm1 condiciones ,¡ue en l'l práctica se ti~ 

nen, el factor de segurid'ld contrn tubif'icrción debe Ber ma

yor de tres y se puede toler:.r doovi::icicnes en c;:iunto a ln -

groduaci6n, tom:mdo en connidcr;-.ci6n mnyores espesores del -

filtro. La figuro anterior os un ejemolo'do filtroo pnra pr2 

teger el cornz6n impermeoble de unri cortinn. 

RED DE FLUJO DlL HHA1CHBHT.\CICH. ri .. =i. ~. 

G~STOS DE FIL'riUi.CION.- De ln ecunci6n: 

ªl / L1 = a2 / 12 ~ ~ / KAh. 
Es f~cil ver 1ue, si en toa~ r~d, trazadA de acuer

do con lo.s norm:io eatublecidris del conocimiento gr:1fico se -
cumple la condición de ,1ue ln relación n / L sen conr.t.,nte,'

la relaci6n q / KAh permnnoce trimbión constDnt·~ pnr:-i cu'11--

::¡uier tubo de corriente. Puesto ·1ue K y Ah mnntiencm el mis-
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mo v~lor pnr·- cunl1uier cu..,dro de lri red, se concluye .¡ue, ~ 

en todos los tubod de corriente escurre el mismo gasto. Ea 

decir: 

~ = qnt .••.••••.••••••••••••••. ~. (l} 
En la tue nt en ·el n:!mero de tubos de corriente tr,l! 

zados en la red del flujo. Si: 

q = K T Ah 

Ll~mando h R ln párdida total qe carga y n0 al ndm~ 
ro de ca!dRs e¡uipotenciales: 

Ah = ~ • • • • • • • • • · • • • • • • • • · · • • • ( 2) 
ne 

Sustituyendo esta expresión en la ecunción anterior· 
y en la (1), y recordnndo 1ue a/ L = 1, 

Q = Kh n._.t--
ne 

Determinnci6n de lR presión de poro. Basándose en h 

ecuación h = hn + Z se puede CAlculnr en VRlor de la presión 
de poro en cnul1uicr punto dentro de.unn red de flujo. 

Valu~ci6n dol F,radiente hidráulico. El valor del 
gradiente hidrñulico medio en un punto S, a la salida de las 

filtraciones en ln ciment~ci6n de una prosa puede estimarse
aproximnd1mente la distoncia l a la mitad del cuadro. La di~ 
ferencü1 de potencial entre loo puntos R y S vnle: 

Ah -r 
Por lo ~ue el r.rndiente medio VRle: 

is Ah =2¡r 
al viüor de Ah lo obtenemos de l:"' fórmula (?) 

Cl\J/JUJ,Q DE L<\:-) Ftn 1ZAS DE PILTHl\CIOH ./ 

El fJ ujo de ngu'l. o trnv6s de lns cortin:is de pres na
o en tnlu<les en r:encr:1l, gener11 fuerzas hidrodin~micns (fue.!: 
za de filtración), lUe incrcmentrm lnn fuerzas ¡ue tienden a 
provocar lnn f~ll.1s o desliza.miontoo de 1110 estructuras té-
rreas. El omitir la influenci~ de estas fuerzas en los an611 
sis de est11bilidnd, hn 8ido motivo en vnrios casos, de que -
estas estructur?.s térreas hnyan fnllndo. 

Con objeto dA visualizar y valorar lns fuerzas de -
filtraci6n, se hnrá referencia en lo qeu sigue al cuadro de
una red de flujo ¡ue se muestra en la siguiente figurar 
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1-tKirA 

t:~1f'OTE'J.Jc/&1. • 

. . --- -. --·1~ H 

~ - - . 

-:P1,1,¡. IG 

La presi6n hidrodinámica. ·1uc ejerce el a~R sobre

las partículas de suelo en ol segmanto de longitud L V'1le: 

P ;,, Ah~ w 

Ya 1ue lq p6rdidA de c"rr.n del D~u~ Ah, se trpns-

mi te por vi~cocidP.d Al E.molo, nl fluir el n€'Un de ln e1uipo

tencinl N a ln N + l. 

Por lo t·•nto, ni so conoidcr~' en el CU['dro· anali?.E; 

do una profundidrid unitnriR rcopccto nl plnno del pnpel en -
este estnrÁ actunndo un:i fuerza hidrodinftmica o fuerza de f:il. 

traci6n cuyo valor es: 

F = Ah -'tw L 

ExprosAndo esta. fuerza por un:ldud de volumen se -

tendrá que: 
F 

f = V·"" 
Abo\·: L =i~ Ah O' = -L- w L X L X l 

Con lfl cxprc::;i6n n.nterior se !lUede calculn.r el va
lor de lo fucrz~ de filtrnci6n en cnul~1ier cu~dro de la red 
de flujo, mul tinlicnndo simplemente a.it:}l'1 expresión por el - . 
volumen del cundro u~nli:r.o.do, e. continll'1ci6n se indic:.>: 

F = i ~ w L x 1 = L Ah°tw 
En donde L es ln lonr.itud medi> del cu"dro i y ~w

magnitudes conocidas. 

El punto de aplicación de ést:1 fuerza ser~ en el -
centro del cA.udro y au dirección trnp,en-te R la línen de co-
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rriente que pAao por dicho punto. . 

PnrR ilustrar el c~lculo de las fuerzas de filtra
ción en un tubo veremoo el oiguiente ejemplot 

H = 18 m. 
' 

n2 = 6 
L. medin del tubo ~ 22 m. 

Ah ~ H / ne = 18 / 6 = 3 
Ff = 22 X 3 ~ 66 T 

fi¡:;. 17 

La influ0nci~ de lnA fuerzas de filtrnci6n en ln 
estobilid,•d de un tnlud nnalizado por el m~todo sueco, se 0)2 

tiene sumnncto el momento do lRs fuerzas motorns, el momento~ 
.de 1'1\ resul tnnto delno fu•1rzas de fil trnci6n :¡uo a.fecton o.1-
círculo estudi~do. 

En ln. siguiente figurf:l se indic;..n las longitudes -
medias de los tubos de corriente 1ue se deben considerar pa
r? ~1 c:Hculo de irl'i fuerza s de fil traci6n. Se observa que
estn longitud os ln comprendida entre la superficie de la f~ 
lla supuesta y el tnlud aguns abajo. La. resultante ae las -
fuerzas de filtración que actúan en cada tubo, se obtienen -
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mediimte unf'! sumr vectorir-1, emnll'"ndo in políe;ono din·~mico

para hallar su mne;nitud, dirección y un nol!gono funiculor -

para definir su punto de aplicrici6n. 

La resultante ns! obtcnidn sr doaplnza a lo lorgo

de su dirección y se considern aplicodu en 11'.' superficie de

falla supuesta, como se muestra en la flr:ur·. 

Obtenidn le. remll t:mte de lr s fuerzas de fil trr>cj-

6n y su punto de aplicrición, oe deocompone 6sta e~ dos fu~r
zas, una normal y otro tenr.encinl al circulo de f"lll::i. Ac,re-

gando ~stns fucrzRs nl c:'ílculo usur·l de estnbilid:>d de un t:=i. 
lud se obtiene el f¡¡ctror de sef~rid· d consider~.ndo· fuerzas

de filtrnéi6n, medirinte l·i niruionte ox.,,resi6n. 

FS = ~~e +.ft#. Tnt;. &) LR 
z.'r + PPT) H 

En donde: FFT es lA comoonentc tungencial de lns -

fuerzas de filtración. 

Ejenplo del e;::iRto de filtraciJn a travás de lo ci

mentación de la fiGUrn 15. 

Teniendo una cort:,~1 hidr~ulicr tota~6H = 16 mts. ,-

un coeficiente de permeabilidAd K = o.~ x 10 cm/seg. y de
acuerdo con ln red de flujo ·~u·· hemce tJ..~azntio tenemos 3.5 t_g 
bos de corriente y 12 caídas e•!uipoton<.::i.Rlen por con:3iruien

te al gasto será: 

q = K ~ H x 1 mt. 

-6 
q = 0.5 X 10 ~25 (1000) (100) = 

6 5 
q = 0.5 X 10- X 0.282 X 10 

e¡= 0.141 x 10-l cm3/seg., ente es e! p;asto unit,B 

rio, el gasto totRl lo obtendremos Pl rrultiplic8rlo nor toda 

su longitud, siendo ónta L = 250 mts. 

Q = 0.141 X 10-l X 250 X 102 

f:t = l.41 X 250 

Q = 352.5 cm3 / seg. 

Q = 0.353 lts. / seg. 

FACTOR DE s1mURIDAD CONTRA FTL'l'RACION ./ 
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El fen6meno de l~ tubificnci6n en cortin~s de tie-

rra y tAludes, consisten b~sic.<mcnte ¡m lA eroci6n intern., /.. 

del suelo provocad::i uor el flujo de PgUP a trav6s del mismo. 

El flujo de n('"un produce, como se vi6 en ei inciso 
anterior, funrzas de fil tn1ci6n de ori 1·en hidrodinámiico en-
tre lns nnrt1'.culns de ::iurl o iuc t iPndf'n n desnl?znrlr:s; si-
lf!s fuerzas de fiJ trnci6n Gon mpyores ·1ue ln resistencia al
corte entre lns pnrtíéuPlss, coso de ~uclon cohesivos, se -
producen desryrcndimicntos de onrtícults ¡ue son trPnsport 1 d~ 

por el flujo hacia av,uns nbnjo. 

Ln tubifiaci6n de un t~lud, comienza en la suuerfi 
cie, progrei;-ando hncio or,uno nrribo. :f nm'llinndo el diá::ietro

de los conductos p~oducidoo por ella, llcnnnrla a producir -
verde.deros túneles dentro de la mr-sn de suelo, que puede orJ: 
ginar la fal·la de pre:::ns de tiern1 y tnludes. 

Se acostumbrn nceot~r un fn~tor de se{7Uridsd con-
tra la tubificoción m:iyor de 3, cuondo se ticn un fnctor def 

seguridad menor so rocomiendn generr>lmonte instalar filtros
en el rospladn del talud pnro disminu(r el ries~o de 1ue se
urosente tubificnci6n. 

EJEMPLO: 

u 

:fig. 19 



CL Mínimo aceptable 3 
FsT = FF + T 

AH = H 
ne 

C = Cohesión del meterial. 

L =Longitud de la cufia por desprender. 

Ff =Fuerza de filtración. 

H = Carga de a~n. 

ne = Ndmero de ca!das de pot~ncial. 

Ff = 1w i 

1 AH 
=-y;-

w = -f A. 

a 
2 

& &: 



CAPITULO. Y. 

OBTENC/ON DE L_os 
PARAMETROS ·oE 
RESISTENCIA EN 
EL·· LABORATORIO. 



Estudios de Mecánica de Suelos. Los estudios de me

cánica de suelos para e1 tipo de estructuras que nos ocupa, -
consisten en determinar las propiedRdes indice y mecánicas de 
los materiales que se tengan para la conatrucción de la cort!_ 
na, del disefio de los taludes de la misma; as! como el conoc!_ 
miento real de las propiedades mecánicas de los materiales de 
la cimentación, y poder definir loa procedimientos de cons 

trucción para el mejor empleo de los materiales con ~ue ae 

cuenta. 

Estudio de los materiales para la construcción de 

terraplenos,.- Los materiales suaceptibles de utilizarse en 
la construcción de cortinas de tierra, se ensayan segCn pro 
gramas de estudio encaminados a utilizar loa suelos más cercl!. 

nos a la obra, se puede apreciar observando la variación de 
los pesos volumátricos de los distintos materiales impermea -

bles, que abarca un rango muy grande que va de 1300 a 2000 -
kg/m3 y contenidos de huemdad del 9/. al 34%. Igualmente ocu -
rre con la plasticidad, ya que se han utilizado materiales -
con un indice de plasticidad que varia de bajo a nlto. Deede
luego ~ue predominan los mete~iales considerados como •uelos
de primera categoría pura la construcción de pantallas imper
meables, pero tambián hay algunas de l~B ll~madaa "peligrosas" 
El valor de la plasticidad que se reporta de cada obra corre~ 
ponde a la fracción de partículas tue pasan las mallas # 40;
el porcentaje de áeta fracción, en la com¡ios1ci6n grunulomá 
trica de los materiales, varia del 15% a 80~. Analizando lo -
anterior, se puedo ver con relación a los materiales para ~
construcci6n de pantallas impermeables de cortinas de presae

de tierra, todos son utilizables. 

Lo anterior ea válido siempre y cuando loe materia... 

-7'5-
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lc 1 s&a.n ef!tudi don nmpliRm->nte, y distribuidos dentro de la 

cortinR nde~1rda. 

HFrntn hace relntivi:.mente poco, en México el diseflo 

de lns cortin'l~. de tierra se llevaba a efecto guiándose ex-

clusiv¡imi:-ntc por lo experienciR que se tenia en obras ante-

riores; nctualmcnte, debido nl deaarrollo de la mecánica de-· .. 

suelos, la conatrucci6n de cortin:ts de tierra se realiza ha

ciendo exhnu.Jtivos análisic de todos los materiales que se -

tienen disoonibles, sin olvidnr desde luego, la experiencia

de obran anteriores. El e8tudio de una obra no termina al d~ 

finir lns 1'.JI'0·1ied:-icles mecó.nicPs e indice, ni al diseñar una

estruct11ra cntnblo, sino que so conti.nún a través de los da

tos 1ue ne obtienen a partir del comportamiento observado -

por medio de IJ.os instrurrwntos que en ln nctunlidnd se insta

lan en tod'l.r: lns e.•tructur'ls del tierra. 

Ewtudi.n de los m'ltf'ri.nleri T'l"'rq construcción.- Es ~ 

su'11 ¡ue l'l l.ocJ.1 iznción de nr.1Atamoa de m·iteriflles para la

con~1 rucci6r. de cort i n·.s, so inicio con un recorrido por lu-

1:7.nrcs Cl'rcn nR nl oi tio de ln obra, con obj~to de locnlizar

de m'.ll1err-i preliminar loo mnteriulN1 idóneos pn.ru cndn zona -

de l~ corti~·1, loa cunlen dober6n tener diferentes car~cte-

ristic~s secún el tipo de cimcntaci6n que se tenga en coda -

coso. 

Unn vez :¡ue el material localizado preliminarmente 

reúna lns cer·•ctericticn.s ncccoarias para el proJi!ecto, se i

nici~ el e.;tudio de loo bancous. de pr6stamo, comprendiendo -

lon siti;uic·nt•!S nnocctos: su localizaci6n, el muestreo y la .. 

cuqntific~cidn del volumen. Los préstnmos de materiales ele

gidoa para ]a construcci6n de lA, cortina son localizados g!}_ 

ner•lmente Pf"U'S abnjo de ln mir;m'1, con el fin de que al ex

plot·,rlos no se llo¡~uo n .p.li tr>r ln CAPA imperm••FJble q,ue cu-

bre el v . .,Ao de 111 cortin"l. · I~i:;lmente au lomüizaci6n se ha

r~ en l's c~rcnníAs del sitio de lP obra, pero nunca al ex-

tremo de tcri.erlo ¡,eg::do n 10~1 trazos de la cor-tina. En cuan

to a los m'1tcrialos para los respaldos de la cortina, inte-

grndos por fravn y nrenn, se localizan en·e1 cauce del río -

en donde se form~n pluvoncs o vcgaa de materiales excelentes 

p:-ira la coné·trucci6n de dichn zona de la. cortina; material -

de enroc8miento ¡ue se utiliza para proteger los materiales-

tnmbién se localizan en las cercanías de la-
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obra. Todos loa bRncos de pr~stamo con el eje probable de la 
cortina, y una vez explorados, se determina. el vol~men apro
ximado • 

. Mue~treo.- Una vez que se han local~zado loe ban-
cos de préstama•se procede a explorarlos por medio de pozos
ª cielo abierto, de los cuales se obtiene muestras para su -
estudio y adem~s en ellos se ve la profundidad de ata~ue de
los préstRmos. Cuando se han muestreado•y estudiado los ban
cos; con los resultados se hace una elección de zonas, de a
cuerdo con cada tipo de material para la colocación de cada
uno en el cuerpo de la cortina •. De los bancos de material i?B.. 

perme'able ~ue se hayan visto sui¡Jceptibles de utilizarse, se

toman muePtrns del ti10 integral n razón de una por cada --~ 
10,000 m3 del volumen total estimado para la cortina. Se to

man mue3trns con cantidad suficiente para efectuarse todas -

las pruebas en el laboratorio; éstas serún empacadas y enviª

das al laborutorio debidumente identificadas. Esto es muy il!!,. 

portAnte debido a ~ue en ocnsiones por una mala identifica-
ción, 11.,ean a confundirse los diferentes bancos de próstamo 

y por ende se cometen erreres en cuanto a las poaibilidades
de utili7r<rso. Asimismo eA import.ante que en la relación de
l~s mlle•d;rro:::i que ae envíen Al loborntorio, se especifique el 
eopesor de ln cr.•pa vt.•ectal, el ec.peoor llluoetreAdo, y la pro
fundid::td eYplotnble; y de ner pocible, reportar ln humeded -

.nRtural del banco pnra. ver si es necesario drenar o agregar-
agua pnra dr<r ln humPdnd neconaria, antes de su explotación
y colccoción en ln cortina. 

Finalmente, eo muy import&nte efectuar una cuanti-· 
ficación de los bAncos de préotnmo de mntcrial impern..eable -
de grava y arena o de roce, dejando siempre un margen de se~ 
guridr.1cl pnra poder rarpnti7.o.r el volumen necesario para la. -
construcciiSn do la cortinn. 

Otro enpecto muy import8nte de exploro.ci6n y mues

treo es el correcpondiente a los materiales que integran la
cimcntación de una;octructura de cualquier tipo; en lo que -
corresponde a la cimentación do una entructura térrea, se -
tienen criterios b4nicos que dibcn tomRrse en consideraci6n
~ cumpli para logrnr una oxploraci6n y un muestreo adecuado, 

teniendo en cuanta que el objetivo del muestreo en determi--



na.r los parámetros de resistencia al esfw3rzo cortante de -

los materiales que se encucntrv.n en la c:i.1rent:.ici6n, ya sea -
' Plira determinar su copo.cida.d de carc;a, su módulo d.e deforoa-

bilidE.d o to.rnbién pAra el cnso de excavaciones, disefí.rir•los

taludes correctos. Otro aspecto importanta, en el ;:¡_ue corre~ 

pende a la permeRbilidad y_ue tienen loa nin.teriales de la ci
mentaci6n poraver las posibili~adea de filtrnci6n a través
de ella, y así dar el trutnmiento adecuado a los materinles
estudiados. Por dltimo, se deben rouentre~r loo materiRles de 
la cimentación con objeto ae determinar ln conpresibilidad,
para así preveer los aeentAmientos diferenciales que ~ueden

ocurrir en le cortina, aoentemientos que pueden provocar a -
grictomientoa en la ~ona de ~atorial 1mnermeAble, orieinRndo 
fallas muy peligrosns cuondo se trrtan de eriet?s tr1U1svers;:_ 

les. Estudiar la doformabilinnd do entos materiales es de il!!_ 
portancia para. el mejoramiento de la geometría de la bo.:i.ui-

lla, hasta donde sea econ6mico. 
En ocasionen ee acben tender los l3deras en el ci

tio de loR empotramientos YA. se., porque serin mntcririles i -
nestables o bien porque la geometría cauce movimieni.os dife

renciales fuertes a ln larr,o de ln cortinn. Las muc~treo re
cuperadas en eetoa sitios. T~mbién tl~ben sor identific&d?a-
como oe o.not6 en el caso de loo mu.tcri:tle:;; de los préctn:no::-. 

Para materinleo de conotrucci6n tlc entructur•s de

tierra, las muestrao inal tPradns corre~rnonri.cn o m:iteri,.,lc:i -
provenientes de la cimentaci6n; y lr•s mue ·trris intee-niles o

alteredRS son a~uell~s que repre~entqn ]no ~ifrrrntes ~nncos 

de pr~stamo dootinados a le. conntrucei6n de lriH entr;.ictur:-~

t6rreas., como ya se hn dicho indintinLrm!nLo qu~ )PR ~uts-

tran oeon de ln cin.entac16n o de lP <~f11.ruct11n1, r:e e:-tuditin

con el objeto de dot19n111nl'r AU comportml'it•n J;o de esfucr::.o d~ 

formaci6n, de comprooibiliu<>d o tr:.v6a cJcl tic1npo, y cio pcr
meRbilidad, todo::i loo moteriuhc. ol llcn•r ol ln1:.orutorio -
oon claoificpdos de mon~ra prcliminnr con objeto de elnbor0r 

un programa de pruebns u rePli:r.or de ::icue rdo con 1'1. utili ·':.d 
del mh1mo, do tal m".ncra se cepn.rrn porcionco de la n;ur.r;t:rr·
para rea.liv.ar todas lao pruobo.B y el moteri l"l oohrsnte se -

~arda en el almaclín. Pnro el caRo de muer~ trnn innl tenv'las ~ 
na vez que se han clasificndo preliminal'I::il ntc, se le doter:n~ 
na su peso voldmotrioo y ou densidad de s61iuos con lo cual-
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puede definlr~o ln rn1Aoi6n de v~cf os del suelo; ~ue involu
crPndo el contenido de humed·d nRtur~l, puede definirse el -
grndo de ~aturPción del mismo. 

Con los mnteriolec producto del labrndo de los es
pecímenefl, se dot'Jrtninn la p,rc•nulometría y los límetes de -
consistrncie y so mnndon rnAtcrirlco al Labor~torio Químico y 

al Petroe;ráfico, con lo cual se tien•! yR. ln clnsificeción -
definitiva del mnterial. Para determinar los parámetros de -
resistencia Fil esfuerzo cortante de lo::r materiflles, se efec
túan pruebes trizxiales del tipo rápido para obtener el án~ 
lo de fricción, la cohesión y los pesos volumétricos que de
ber~n utilizRrse en lAs condiciones normnles de trabajo; una 
porción de le. muentra es dentinadn a determin:ir la permeabi
lidfld del mRtorbl, por medio del permeámetro de carga cons
tRnte, cnuñdo se tr~ta de mnteriales permenbles; y en el ca

so de impermeDbloc, se re?lizn en permeámetros de carea va~
riebles, de estR mpnera se obtiene el coeficiente de permea
bilid-.d y cunndo el crso lo re¡uiere se define el gradiente
cr.ítico. 

La pruob" de conoolidr..ción nctu·>lmente se realize.
en consolid6me trot• do nnillo fijo o flot<•nte, de Acuerdo con 
el tipo de mnterinl, con loa reBult~dos de ésta prueba se d!. 
termin~n los coeficientes de compresibilid~d 1ue son utiliz~ 
dos en el cálculo de asentnmiento;i ..¡ue sufren las cimentuci.2 
nes bajo la carea de las estructuras, actu0lmente también se 

estudia let expn.nción de los m~teriales sobre todo cuando se

tienen estructur·s li~cr.,s 1ue no son capaces de contrarres
tar l~ expannibilid.,d de determin8doa suelos, esta prueba se 
realiza en loo mismos consolid6mctroo y se determinR la pre
si6n de expansión y la deform~bilidnd lineal y volumétricR,
'-lue experiment:-in lon suelou por dicho efecto, tnmbién se ti.,!! 
ne pnrn el cnno de cnminos ln pruebn de compRctoci6n ryroctor· 
o nortor denendii>P<io de l., ~rnnulometr!n del m: terial, y fi
n:ilmente Re efectún lA oruebti de V'•lt'r rel.,tivo de so...,orte,
con objeto de tenor los pnrámetros necennrios en el diseño -
de los reveotimiento;:1 de cnminos1 unll :.rncucnciF< de todas l::ia 
pruebna ¡ue se efect6~n en el lnbor~torio se muestr~ en el -
dit-ip,rama l. 

Para lne muestras alter1tdA::1 del tipo integral que 
gen~ralmente ee utilizan en el estudio de materiales de 
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construcci6n de cortinas de tierra, se sigue m~s o menos 

el proceso que se indica en el diagrama 2, cuando llegan 

las muestres se hace su clasificaci6n preliminar y se d~ 

termina de inmediato el contenido de humecls:id, de materi~ 
orgánica y de carbonatos; como los materiales proceden -
tes de bancos de préstamo sufren secado por el tiempo -
que dura su transformaci6n, se formun grumos que es nec~ 
sario desintcgn1r p3ra efectuar las pru.ebas d•3 e;ranulom~ 
tría y los límites de consistencia, con los valorea ant~ 
riores se tiene la clasificaci6n según el sistema unifi
cados de mxelos. De la misma manera se efectdan las .~ 

pruebas de compect~ci6n proctor y la densidad para deter., 
minri.r el porciento do compactaci6n que se dart~ a lon ma

terinles de acuerdo con las necesidades de la estructu-
ra. Por medio de los valores anteriorea, se prepara el -
materinl para elaborar las probetas con el porciento de
compac tuci 6n y el eredo de , saturaci6n a que trabajarán 
en la estructura, los especímenes hechos se ensayarán en 
pruebas de permeabil idnd, do la prueba de compresión --
triaxiel del tipo rápido consolidado y de consolidación
uniuimcnaional cmn los resultRdoo obtenidos, con los cu~ 
les se definen los pRr6metroo necesarios para efectuar -
el diseño de cualquier estructura t6rrea, incluyendo la
cimentac i6n. 

En el dioernma 2 ae presenta una oecuencia de -

las pruebas y de los purámetros que se obtienen en cada
uns de ell¡:¡o~ D~l cuidodo que oe tenc;a. al tomar las mue~ 
trm; inal t~rcclco o al t('!rridno en el campo, as! como la e
laborpci6n de lnG probotno para los diferentes tipos de
pruebas ~ue no ha[nn en el lnboretorio, dependerá hasta.
cierto punto que los pnrúmetros ~ue se determinen, se a
cer~ucn crj nl~o a loo que tienen los materiales en la ci 

' 1 -
mcn":aci6n y lo(: que tendrñn en la estructura t~rrea, lo-
an tcrior eo un aopecto importante en el que dobe utili-
zarse el criterio p~ra nei poder dar el valor que real-
mente tienen loe resvltadoo do laa pruebas con relaci6n-· 
a lo ~ue se trata de representar de los materiales en la 
naturaleza. 
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PRUEBAS DE COMPRE3ION TRIAXIAL DF. RESISTENCIA AL ES 
FUERZO CORTANTE. 

Las pruebns de compresión triaxial son mucho -
más refin~das ~ue l~e de corte directo y en la actunli-
dqd son, con mucho, l~s más usadas en cual1uier laborat~ 
rio para determinar las carRcteristióas de esfuerzos de
formación y de resistencia de los suelos. 

PRUEBA LENTA. (SIMBOLO L). PRU~BA CON CCNSOLIDACION Y--
CON DRENAJE. 

La característica fundEl!llental de la prueba ea
que los esfuerzos aplicados al espdcimen son efectivoe.
Primeramentq se aujeta al suelo a una presión hidrostáti 
ca (GG), teniendo abierta la válvula de comunicación oon 
la bureta y dejando transcurrir e~ tiempo necesario para 
que haya complet~ conaolidqci6n bajo la presión actu!Ulte. 
Cuando el eluilibrio estático interno se hnya restableci 
do, todRa 19 fuerzas exteriores estarán actuRndo sobre -
la fase sólida del AUelo; es decir, producen esfuerzos ~ 
fectivos, en tPnto lue loA esfuerzos neutrales en el a-
gua corresponden a l~ condición hidrostática. La muestra 
es llevada a la falla a continuación aplicAndo la carga
axinl en pe1uefios incrementos, cad~ uno de los cuales se 
mantiene el tiempo necesario para ~ue la presión en el A 
guR, en exceso de la hidroatática, se reduzca a cero. 

PRUcrnA. RAPID.\-CONSOLIDADA. (SIMBOLO Re). PRUEBA CON CON
SOLIDACION Y SIN DRKNAJE. 

En este tipo de preuba, el e~pécimen se conso
lida. primera.mente bajo la presi6n hidrostática a<: , como 
en la primera etnpn de lR prueba lenta; así, el esfuerzo 
(fC llega a ser efectivo (lJ.:), actuondo sobre la fase só
lida del suelo. En seguida, ln muestra es llevada a la -
falla por un r~pido incremento de ln cnrga axial, de ma
nera que no se permita cambio de volumen. E~. hecho esen
cial de este tipo de oruoba. es ei 1 no permitir"ninguna -
consolidación adicional durnnte el periodo de falla, de
apliuación de la cqrga axial. Esto se logra fácilmente--



en una cámara de compresión triaxial cerrando la válvula 

de salida de las piedras porosns a ln bureta; una vez h~ 
cho esto, el re1uisito es cumplido independiemtemente de 
la velocidad de aplicación de la cerg~ axinl; sin embar
go, parece no existir dudn de 1ue esa velocidad influye
en la resistencia del suPlo, aun con drenaje totalmPnte
re etrinP,id o. 

En la seRUnda etaoa de una prueba r6pida-cons2 
lidada podría pensarse ·1ue todo el esfuerzo desviiidor -
fuera tomado por el agua de loé vacíos del suelo en for
ma de presión neutral¡ ello no ocurre a3~ y se sabe qu6 
parte de esa presión axial ew tomada por la fase sólida
del suelo, sin que, hasta la fecha, se hayan dilucidado
por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las ra

zones que la gobiernan. De hecho no hay ninguna ~az6n en 
principio para que el esfuerzo .deeviAdor sea íntegramen

te tomado.por el agua en forma de presión neutral; si la 
muestra estuviese lateralmente confinada, como en el ca~ 
ao de una prueba de consolidRci6n, sí ocurriría esa dis
tribución simple del esfuerzo vertical, pero en una pru~ 
ba triaxial la muestra nuede deformarse lateralmente y,T 
por lo trmto, su estructura tom'3 esfuerzos cort~ntes de_!! 
de un principio. 

PRUEBA RAPIDA. (SIMBOLO R). PRUEBA SIN CONSOLIDACION Y -
SIN DRENAJE. 

En este tipo de prueba no se permite en ningu
na etapa conaolidRci6n do ln muestra. La válvula de com)l 
nicaci6n entre el espécimen y ln bureta permanece aiem-

pre cerrada impidiendo el drenoje. En primer lugar se a
plica al espécimen una presión hidroetática y, de inme~ 

diato, ae hace fallar al suelo con la aplicación rápida? 
de l!'l carga axial. Loa eafu•?rsos efectivos en esta prue
ba no se conocen bien, ni tampoco su distribución, en -
ningdn momento, sea anterior o durante la aplicación de
la carga axiRl-. 



APLICACION DE LOS Rl~SULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 

COMPRESIOH TRIA XI A.I. A LOS PROl3Lr~r.~AS PRACTICO 3 

· Cuando el ingeniero nocesi t11 conocer con vistas 
a lq obtención de d11tos para un deseffo en la práctica, -
las características esfuerzo-determinación y resistencia
de un suelo dndo, recurre por lo general a 111s pruebas de 
compr~sión triaxlal. De inmediato surge entonces la pre-
gunta de cuál o cuáles de esas pruebas· ha de realizar pa
ra el problema en cuestión y ~u& interpretación ha do dar 
a los resultados obtenidos. 

En el momento presente existen dos criterios -
para la determlnación práctica de la resistencia al ea~

!uerzo cortrulte da ~os suelos-. 

a) EL CRITERIO DE LOS ESFUERZOS EFECTIVOS. 
En esta criterio se razona. pensando ~ue es es

te tipo de eofuerzoa al lUe realmente define la reeisten-
· oia al esfuerzo cort"nte·del suelo. Conocido el esfuerzo
efectivo 1ue aotullrl-i. entre lFIA !JRrtículRa dl'll suolo en un 
cierto punto de lR mneA, bastqrá multiplicar este valor -
por la tnnv,ente del Anu,ulo de fricción interna obtenido -
en prueba lenta (línoa L), para obtener la verdadera re-
siatencia al enfu~rzo cortnnte de que dispone el suelo en 
tal punto. Ese criterio presenta pocas dificultades de Íll 
dole teórica para su comprensión; es el 1ue lógicamente -
se desprende de todo lo que su ha venido estudiando en el 
cuerpo de este capítulo, en relación con la resistencia -
al esfuerzo cortante de loe suelos. El criterio de los e~ 
fuerzos efectivoo p~ra interpretar l~ resiste~cia al es~ 

fuerzo cortante de los suelos a partir de los resultados
de las pruebne triaxiales está someramente descrito en la 
i'ig. 5. 

El primer re1uiaito para ln aplicación del mát~ 
do consisten en conocer la envolvente de resistencia del
suelo obtenida en relación a los esfuerzos efectivos, tal 
como ejemplo, resulta do unn serie de pruebns lentas, tr~ 
!A.lldo los círculos de !•·lla de cada una y dibujando a pa,! 
tir de ellos la línea L, tangente a todos (en general, la 



línea L quedaría definidn te6ricament~ con un círculo tr~ 
zado en el intervalo normRlmente consolidRdo, pero dadas
lRs incorrecciones inherentes al trab~jo de laboratorio,

es recomendable obtener,'por lo menos, dos o tres c!rcu-
los de falla y trazar como linea L la recta que más se a
proxima a la tangente común. 

1 ¡ 
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FIG. 5. Obtención de la resistencia al esfuerzo cortante 
del suelo, trabajando con esfuerzos efectivos. 

En la presa de la figura se denea calcular la-:: 
resistencia del suelo en el elemento mostrado pnra fines~ 
de estudio de la estRbilidnd del tnlud dP aguAs arriba. -
En la misma figura apnrece lR lfneR L 1ue so sunone ya ºB 
tenida. En lo que sigue ae considero lue el material 1ue
~ue constituye la prP~R es sAturPdo y norm~lment~ consol1 
dado, persiguiendo así fines diddcticoo. Si es la pre-
si6n totnl sobro el elem,.nto y u la presi6n nuetral la e~ 
tructura del suelo, será ir=~- u y la resistencia del 2 
lamento será simplemente la ordenada de la línea L corre~ 
pondiente a tal if • 

Bl criterio anterior, aparentemente tan senoi--



llo, tiene serios inconvenientes prácticos aun en el momeB 
to presente. Entre ~stos hay que mencionar los 1ue emnnan
de la necesidad de obtener la línea L en el laborntorio, -
para considerijr posteriormente otros que surgen adn despu
de de obtenida la línea, en etapas posteriores de la apli
caci6n práctic~ del mdtodo. 

. 
Para obtener la línea L en el laboratorio podría 

hacerse pruebas lentas y aparentemente con ello se daría .!! 
na soluc16n simple y satisfactoria al problema. La realift
dad sin embargo no en tan hRlRgUeffa: las pruebas lentas 

son las más largas en dura:ci6l'l y, por lo ti.in to, las más +-

costosas, por lo .que una solución baaáda exclusivamente en 
su realización no puede considerarse desprovista de difi-
cul tndes prácticas. Independiente de esta razón econ6mioa
y de tiempo de ejecución, las pruebas lentos presentan di
ficultades inhe.rentes a eu propia naturflleza, de las que -
se discutirán en lo que sigue dnicamrmte dos. En primer l,!! 
gar se tiene en el labor~torio un problemR no del todo re
suelto en lo relativo a la membranA impermeable 1ue a!sla
los especímenes en lns cámaras triaxiAles; membranRs muy-
delgadas, cuya rigidez no influye en el estqdo de esfuer
zos del esp~cimen, dejan pnoar al cabo del tiempo y cuando 
están en juego presiones relativamente elevadas, como suc_! 
de en .las prueba3 lentas, pequefiaa cantidades de agua que
baetan para introducir errores de consideración en los re

sul tndos; membro.nas suficientemente gruesas como para ga
rantizar una completa imponneabilidad, influyen de un modo· 
notable, por su mnyor rigidez, en loa resultados de las -
pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las pruebas
lentas, aun¡ue es depreciable en otras pruebas triaxialee
pues es las primeras el eguo puede estar sujetR a ~reeio-
nee m~e grandes y los tiempos de exposición de la membrana 
a la propia agua son t~mbién mucho ~ayores. Un~'segunda d1 
ficult~d práctica en la rnalizaci6n de l~s pruebas lentas
de laboratorio, ~ue ryueden c0nducir a 'errores importantea
en sus resultados emrula del hecho de que, en la prueba len 
ta, el esp~oimen sufre deformaciones notablemente más gr8!! 
des que en otras pruebas triaxialea, bajo presiones de vá~ 



tago tambián mnyorea; eGtns deformaciones tienden a hacer 
que el espácimen disminuya· en lon~itud, y oor así decirlo 

que aumente en di~metro, con ln consecnenci~ de que se e_!! 
tablece una restrioci6n por fricc16n entre lns bases del
espácimen, en las ~ue el suelo tiende a desplazarse late
ralmente y lRs piedras porosas, que naturalmente permane

cen fijas en relación a la tendencia anterior; esta res-
tricción por fricc16n produce esfuerzos cortantes en lns

basea del esp~cimen que entonces dej~n de oer planos pris 
cipalea, de manera ~ue las preaionea por el vástago tamp2 

co so:b ya esfuerzos principRles, con el conoiguiPnt'e e--
rror en lá interpretación de ln prueb~, por modio do la-
teoría de Mohr, que qs! los considera. 

' Se ve, pues, que la obtención de la línea L por 
medio de pruebas lentas, Rdem~a de dilntRda y costosa, 
pudiera no ofrecer en todos los cnsos pPrticul~res una g~ 

rant!a suficiente. 

b) EL CRIT~RIO DE LOS E3FU8RZ03 TOTl\LES. 
En este reeundo molo d11 tr·ib:fjr1r se utilizan d! 

rectamente loa eGfuerzos tot•ües unadoa en 11~s pru9bas 
triaxiales; eo decir se bnce uso de loa envolventes ~ o R 
segdn el problemn. específico ¡u13 se ten.:;a. Puesto que ca
da una de est11s pruebas de valoree de resistencia muy di

ferentds para un mismo euelo,'al vari~l lila circunstan--
ciaa a que estará sujeto tfot~ dur:tnt9 l·rn et:1pri.s que se -

consideran críticas en ln. vida de l~ obra, a fin de ~aran 
tizar :iue la pruebn 1uo ne hRco reflejo on form~1 suficie~ 

tcmente aproxim· da y conservnclora n l:i rt-alid~d :¡ue se -
trato. de repreoent'1r en el lnbor~1tori.o, nori\ preciso 1ue
la pruebo oeleccionndn. nnr"l el Cf'BO refleje r:1zonnblemen
te l"1s circunst .. nci·1s do trnbnjo extrem'ln n ¡u'3 el suelo
estnrli sujeto on 1'1. renlid..,d; en conaec11encin es en este
segundo mótodo donde el ingeniero tion., lue ser m~s cuid~ 
doso y experimentado en l~ elección del tipo de prueba o
pruebas a efectuar. 

Si ln estructura ~uo se desea construir es un -

terraplán (fig. 6), por ejemplo para un camino o un bor~ 
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do de protección y se ¡uieren investi~nr las condiciones -
del terreno ¡uc 1() hs\ de soportnr, dehe temerse en cuenta
·1ue el peso del terrqplén inducir~ urt proceso de consolid_!! 
ci6n en el suelo, si éste es arcilloso y, por lo tanto, su 
resistencia al esfuerzo cortnnte tenderá a aumentRr con el 
tiempo. Si el terraplén se construye rápidamente y el te~ 
rreno arcilloso tiene drenaje difícil, el instante más or! 
tico será el inicial de la vida de la obra, antes de ~ue -
se produzca la consolidaci6n del suelo-¡ la prueba rápida
satisface ésta condición. 

Si el suelo se consolida to.n aprisa como avanza
la construcción de la obra, la prueba lent~ seria la co~-
rreota para la obtenoi6n de loa datos de proyecto. 

Por lo ~ue respecta a la pruebo rá~ida-consolid~ 
dR ha de decirse que sus condiciones renresent.,n mu~r rrira
vez a l~s del cnmpo, de manerR ·1Ue UnF1 aolicaci6n indieor_! 
min~ds de elln puede sor causa de resultados erróneos y ~ 

frecuentementé del l~do de la inseguridad. Sin embargo, al 
estimar la resistencia en ln sueprficio potencial de falla 
de una presa de tierra eudeta a vaciado rápido, ~e usa tal 
prueba. 

. 
/ 

/ 

PIG. 6 Variación de la resist~nciR al esfuerzo cortante en 
un corte y un terrapl~n en el mismo suelo arcilloso. 
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PERMEABII.IDAD 

El flujo del agua a trav'e de los suelos está -
regido por la ley de Darcy: 

Q .. kiA 
donde 

Q • Gasto que pasa a trav'e de una muestra de secci6n 
transversal A 

k • Coeficiente de permeabilidad 
1 • Gradiente hidráulico, o sea p~rdida de carga hi -

dráulica por unidad de longjtud a lo largo de las 
línea.a de flujo. 

Esta eapreai6n solo ea v~lida si el flujo es la
minar. El coeficiente de pef'Jlenbilidad, k, no es une cons
tante del llaterial, sino que depende del tA.ma.ño y forma de 
las partículas.que componen el suelo, de su relación de Vf:!. 

o!os , forma y arreglos do los poros, del grado de satura
oi6n, contenido de mnteria org~nica, solubilidad de sus -
componentes y de las propiedades del aeu~, esencialmente 
de la viscocidad, la cual var!a con la temperatura. 

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PEIW_'.:; .. ~,!!_LLIDAD 

La permeabilidad de un suelo se puede determinar 
directamente en el terreno, con pruebas de ca~po, 6 bien -
en el laboratorio, utilizando mueatraa representativas al
teradas 6 inalteradas. 

Los procedimientos empleados en el laboratorio -
para determinar el coeficiente de permeabilidad ¡iueden di
vidirse en Directos e Indirectos. 

PROCEDIJ\UENTOS DIRECTOS 

Dos tipos de pruobno permiten determinar directf!_ 
mente el coeficiente de perroeabilidads 

Prueba de permeabilidad de carga constante 
Prueba de permeabilidad de OEirgn variable 

PROCEDIMIENTOS INDIRECTOS 

Cálculo a partir de la granulometría solo se apli_ 
oa a suelos gruesos, limpios de finos; los resultados son
JllUY' poco precisos. 

El tipo de prueba que se utilif;a ee la de perme.! 
bilidad por capilaridad horizontal. 



PRUEBAS DE CAMPO PARA LA DETERMINACION DE LAS 
PROPIEDADES DE LOS SUELOS IN SITU. 

Lae pruebas de permeabilidad de laboratorio son 
~tilee cuando la estructura que se estudia está formada
por un JDaterial que puede considerarse homog1foeo, 1s6tr,2 
po o anisótropo, como en el caso del corazón impermeable 
de una cortina conetruído con la tierra de un banco de -
préstamo homogéneo. En crunbio, en las formaciones naturA 
lea, generalmente compuestas por mantos distintos, con -
variaciones importantes tanto en la disposición de loa -
mismos como en loe característicns de los materiales, es 
difícil estudiar el escurrimiento a partir de un nrunero
limi tado de ensayos sobre muestras inalteradas. En man-
tos de arena y grava· es oaei imposible obtener eepec!me
nes inalterados. En estos casos es necesario ~eou.rrir a
lns pruebas de crunpo. 

El tipo de prueba de permeabilidad ütil en cada 
-0aeo particular depende de numerosos factores, tales co
mo tipo de material, localización del nivel freático y -

homogeneidad o heterogeneidad de loa distintos estratoa
de suelo en cuanto a permeabilidad ae refiere. La aelec
ci6n del tipo de prueba por realizar ea, por tanto, un~ 
problema delicado. 

PRUBBA LUGEON. 

La prueba consiste en inyectar agua a. presi6n -
en tramos de perforaci6n, lo cual tiene por objeto tener 
wia idea aproximada de permeabilidad en grande, o sea la 
debida a las fisuras de la roca o del material granular
cementado estudiado. Se varía la longitud de loa tramoe
probados, as! como la presión a la que se inyecta el a~ 
gua. La llnmndR unidad Lugeon corresponde a una absor~ 
ci6n del litro de agua por minuto1 por metro de sondeo,
con una presión de inyecci6n de 10 kg/cm2• 

PRUEBAS·LEFRANC/MANDEL 

Esta prueba tiene por objeto medir oon cierta
precie16n el coeficiente de permeabilidad en algán punto 
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de un terreno aluvial, o de una roca muy fisura.da cuando ~ 
xiete un -manto fréatico que 1rntura. el material. 

La prueba consiste en inyectar l.'.rua en una cavi
dad del terreno, de forma gpom6trica definidP, situPda de
bajo del nivel fréatico, con una corga pequeña constante -
de agua. La medida del gaeto y de lR cor~n que lo orie-ina
perm.i te calcular el coeficiente de permeobilidad, K, · -·~ 
en la. venoiBad de la cavidad con una buena nproxi1M.ci6n, 

PRUEBAS DE BOMBEO 
Para estimar la permeabilidad un monto potente -

de material perm~able, dol que es dificil obtener muestras 
irlaltoradna, ea recornondable recurJ•ir a un:t prutiba do bom
beo, la cual se lleva a cnbo perforando un pozo centrei de 
bombeo con ademe ranurado y, en forma concéntrica, u..-ia se
rie de pozos do observaci6n, donde se colocan ademes ranu
ra.dos para observar directnmente ln superficie libre pel -
cono de abatimiento creado por el bombeo (_manto bomot;{neo) 
o piez6metroa,. con el objeto de conocer las presiones de ª
gua en toda lEI zonn afectada (mE>.nto hetc:rog6neo). 

La interpretac16n de la prueba y, en particular, 
el cálculo del coeficiente de pcrmenbilicl'1d del modio ou -
puesto homogéneo pueden hacerse por medio de l~s f6rmulas
de Dupuit-Thiem o de Theis-Lubin, que se oplicen a escurr!. 
mientes en régimen perruanonte y trEmoi torio, respecti Vl' .. me:t}_ 
te. Ambos métodos suponen que el pozo de bombeo abarce la
totalidad del monto permenble, sin embargo, la prueba pue

de realizarse, sin incurrir en greve er1·or, con un pozo -
que cubra solo parcialmonto el manto. 

POZOS DE ABSORCION 
Esta prueba. se re-1:\liza. en materiales no satura -

dos. Con base en el estudio de Nasberg cobre eocurrimiento 
en suelo seco, a partir de una fuente ait-ueda en la mana,
Terlertskata ho. obtenido una f'6rmula scmi.cmJ:Írica que relª-. 
oiona el gasto de aboorci6n, en un pozo, bajo tirante de q_ 
gua constiinte con el coeficiente de perm~ubilidad del te -
rreno. 

POZOS DE FILTRACION 

Esta prueba se realiza, al igual que la anterior 
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en ¡¡¡aterialee no sntur0.dos. 
Se excavan dos pozos de planta rectangular, dis

puestos paralelamente de modo que entre ellos quede un --
prisma del 'material, ouyo coeficiente de permeabilidad ae
desea conocer. La distancia entre las caras correspondien
tes de loa pozos puede elegirse de acuerdo oon el suelo, -
puede tomarse, por ejemplo, igual a l •• 

Se trata de determinar el ooefioiento de permea
bilidad con le. ayuda de la red de flujo y de la medida, en 
un tiempo, t, de les cantidades de agua que es necesario '!. 

gregar a loe pozos para mantener una diferencia oonetante
de nivel entr~ ellos, previa saturaoi6n de los ~eriales. 

PRUEBAS MAT3UO-AKAI 
Matouo y Akai han propuesto un m~todo para medir 

la permeabilidad de un suelo seco. 
En una zanja de longitud infinita y de ancho B,

en la cual se mantuviera un tirante de agua, H, se obten -
drían lne eiguientes f 6rmulas para el escurrimiento plano
provocado, con gaoto q por unidad de longitud: 

B a ~~¡..---- - 2H cuando el estrato impermeable !Uera muy 

q 
B 111 --x..---

profundo, y 

+ 2H cuando quedara cerca del fondo de la -
zanja. 

La prueba consiste en excavar una zanja rectan~ 
lar y medir el gasto de agua necesario para mantener el nl 
vel oonatn.nte. Posterormente, la zanja se alarga, y nue~a

mente se alarga dicho gnoto. La diferencia entre ambos es
el gasto de absorción del terreno para la longitud conrple
mentarin de zanja. De esta forma ee elimina el efecto de -
loe extremos. Las f6rmulns anteriores permiten determinar
e! vnlor del coeficiente de permeabilidad, K_ 

TRAZADORES RADIACTIVOS Y MICRQrt.OLINETES 

Con objeto de poder determinar en loa materiales 
finamente interestratificados la presencia de capas permef!_ 
bles, se han ideado pruebas de inyección y bombeo de agua
marcada por trazadorea radioactivos. En este caso, después 
de haber inyectado el agua marcada, se inicia el bombeo, y 

mediante un contador Geiger, se mide durante el bombeo el-



námero de golpes registrados a distintas profundidades. E
videntemente, al nivel de una capa muy permeable, el núme~ 
ro de golpes registrados es elevado, mientras que ea redu
cido al nivel de una capa poco permeable. Se puede, en esti. 
forma, diferenciar cualitativamente la permeabilidad de -
loe diversos estratos existentes. 

En forma semejante, midiendo las velocidades de
flujo vertical con un micromo1inete en una perforación, d1!. 
rante un proceso de bombeo, se obtiene cualitativamente el 
eapeot~o de permeabilidad de loa diversos estratos de la -
aaasa. 
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CAPITULO .. fil 

DESCRIPCION DEL 
METODO GRAACO 



D I S E R O 

En cuanto a la estnbilidnd de loa taludes de una -
cortina, eota depende tanto de la altura y de la pendiente -
~ue so den n los mismos, como de ln naturaleza del material
del terraplén y de la presión del nRUn en los poros. 

PB~UErlOS ALMACENAMH:NTOS 

Son loo que se consideran que tienen alturas iUe -

varian entro 5 y 15 m. y capncidadee infariores a 3 000 000 
m3 

Para llevar a cabo el diseño de las cortinas en el!,.. 
te tipo de aprovechamiento, lo eubdiviremos en loe sig, gru
pos. 

a) Cuando se trate de una sección homegéneae de ar_ 

cilla se poJrá utiliznr el dcaoo de Taylor anexo, en el cual 
solo es aplicable· la cohoaióu y siemp['e y cuando se trate de 
t~imentaciones de suelo rígido, de acarreo grueso o bien sue

lo flexible 6 semi rígido en donde se tonga conocimiento que 
las propiedttdca mecánicas son iguales o superiores a las de
la cortina.- En caso contrario, se procederá hacer un análi
sis de •&tQbllidHd partiendo de taludes 2:1 a base de cfrcu~ 
los (según el criterio de Felleniua) que pasen por eoa cime~ 
taci6n flexible hasta encontrur los factores de seguridad y

cuy·1s propird'1.des mecánicas serán la.a determinadas mediante
muestras inalteradas como se indicó anteriormente. 

En el diseño propio de la cortina no se considera

rá la presión hidrostática ni la fuerza de filtración y el 
factor du segurid.id mínimo aceptable, será de l. 30 el cual -

incrementado en un 15~ cuan.do se trate de zonas sísmicas.- ~ 

demás se recuerda la conveniencia de colocar un filtro bajo
el talud de aguas abajo, de 1.5 m de espesor, e inici~nJ?lo-
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en la traza que marca unn linen a 45º que parte del eje y la
corona, si bien connervPndo un F,rRdicnte i 1.5 

Si estn secci6n se nnoynra ~n unn cimentación flex!:_ 
ble, acepte.ble en cueonto a sus propiedades rnecfuiicas y de de
formación, el eJrmPnto impermeable consistirá en prolongar -
dentro de esta cimentPción un núcleo de la misma arcilla de -
la cortina con taludes 0.25:1 hasta alcanzar la formación im
permeable, a cuyoo lados de estos taludes se ubicará una zona 
de transición foru1ada de grava y arena de 1.5 m de espesor mf' 
nimo, la cual funcionará como junta deslizante que absorba ~ 
las defornaciones propias de le cimentación sobre la cual se
apoyarán loe re~paldos de la cortina.- De este material de -
transición hacia loe taludes exteriores e~ continuará con la
secoi6n homog6nea. 

CuAndo se anoye la cortinq sobre meterial de aca
rreos '(grava y arena), el elemento impermeable que interceptf!. 
rá la !ormeo.ción fil trente con'flietirá de una trinchera eenci 
lla con ancho mínimo de 4m en su apoyo al alcanzar el suelo o 
roca impermeable, y lae propiedades fiaicne y mecánicas de e~ 
te material de acarreo eerdn las que se citll!l en el si.punto: 
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b) Si nor condiciones de econo~ía y de disponibili

dad de materiales se cuenta con Auficiente mRterial de acarr~ 
o (grava y arena) o bien espuma volcúnicn (tezontl~), cono se 
dijo al principio·se dieefin.rá de preferencia una secci6n con
un corazón esbelto de arcilla y reopRldos estabilizadorQS de
aquel material, cuyo dieefio Berá en base a un análisis de es
tabilidad por medio de círculos de falla y tom:mdo en cuenta
para el material impermeable las propiedrtdes mecánicas obten!_ 
das en el laboratorio, y para los respaldos estabiliza.dores -
se tomarán las propiedades convencionales consistentes en lo-
siguiente& 

MATERIAL P.V. sgco P.V. SAT. ~ e (Ton/m2 ) 
(Kg/m3) (Kf'./m3) 

Grava y arena 1860 2200 35° o 
Tezontle 1200 1600 35° o 

En el caso del material de transición o filtro, las are
nas puras de propiedades fínicns norm1ües y conforme a cu M6-

dulo de Finura tienen rú1p;ulos de fricción interna 1ue varian
de 20° a 35°, oor lo 1ue ee conveniente PO tome la devida pr~ 
caución en el an~liois de entnbilidad, y cuAndo se utiliza -
grava y arena es recomnndable que 6stn últimn est' comprendi
d0 entre el 3~ y el 70'f.. del totnl, de ee"e modo se puede as~ 
gurar un ánF,Ulo do fricción interna de 3: 0 ó m~yor. 

Obviamente cotos números que se han citado corres 
ponden a aquellos materiales que tienen valores normales en 

cuanto a su densidad y absorción o sea no menores de 2.0 ni 
mayores de 10% respectivnmcntc, o bien cufmdo no se ten~a du

da de su fácil alteración.- Ante cuo.lquicr valor fuera de es
tos fijados deberá procederse a un an~lieie de laboratorio Pª-. 
ra verificar les propiedades mecRnicns. 

Si la cimentnción oobre lo r1ue r;e apoynrá la corti
na consiste en un material suave (limo y/o nrcjlln), o se~i -
rígido y es aceptedo en cunnto a nus propir·dndes mecánicas y

de deformación, el mismo núcleo impennenble eobclto diseñ~do
ee prolongará ínter,ramente hAste nlcon?.nr la formRción imper
meable, en la forma que se describe en el tercer párrafo del
punto a).- Solamente qun la cimentación sea a base de grava y 

arena, se tomará para ~sta los mismos valoreo convencionales-



citadoa anteriormente, para despuás corroborarlos con el pro~ 

cedimiento que se definió en la parte de Estudios de la Ci -
mentaci6n. En e3ta c~so el elemento impermeable que intercep
tará la formación filtrante se formará del mismo modo descri
to en el último párrafo del caso a). 

En t~rminos generales puede afirmarse que siguiendo 
los lineamientos de construcción que más adelante se citan, -

1 

este tioo de cortinas ea confiablemente estable con la casi -
aeguridRd de 1ua será l~ sección definitiva que ee construya
siempre y cuando el núcleo lo formen arcillas con valores no:t_ 
malea de cohesión (mayores de 2 Ton/m2) y la cimentación eea
tanto desde el punto de vista de resistencia como de deforma
ción. 

o) Cuando B9 trate de respaldos estabilizadores a -

base de roca, por razones de economía casi siempre al núcleo
impermeable se le darán los taludes más amplios posibles que

soporten, de acuerdo a lRs propiedades.mecánicas obtenidas en 

el laboratorio, y mediante un análisis de estabilidad por me
'dio de círculos de falla aemejruite al efectuado para una ---
sección de materiales gradu~doa. 

Las propiedades mecánicas de la roca para este aná_ 
lisis son las convencionales que a continuación se anotans 

lfATERIAL P. V.SECO P.V.SAT. ~ e (Ton/m2~ 
(Ke/m3) (Kg/m3) 

Roca 1560 1970 45° o 
Para la impermeabilidad de la propia cimentación sa 

tratará según lo descrito para el cae o b). 

M E D I A N O S A L M A C E N A M I E N T O S 

En general puede adoptaroe en el diseño de sus es -

tructuras el mismo criterio 1ue el descrito para loa pe1uefios 
almacenamientos, sin embargo como se dijo al principio, una
secci6n homoe~nea de arcilla difícilmente es estable para al
turas auryeriores a 15m, máximo que en astas condiciones la -
fuerza de filtración seria de tal ma"°1itud que imvlica el que 
la sección quede sujeta al análisis de estabilidad convencio
nal que se sirnie para grandes presas. 

El m'todo que se emplea es el de Pellenius eiguion-



do los criterios y factores de seguridad adoptados en la S.R.H. 
que a continuación se describen, dentro ue los cuales se est1!_ 
dian oomunmente los siguientes: 

Talud aguas arriba: lº) Condiciones finnles (caso e) 

Vaciado rápido (fuerza de filtra 
ción) con coeficiente sísmico si es 
zona teldrica. 

2º) Condiciones iniciales (caso a) 

Talud aguas abajo iº) Condiciones finRles (caso K) 
Preaa llena (rt'd de.flujo) coef. 
Sísmico si es r,ona teldrica. 

2º) Condiciones inicinles (caso h) 

La condición final del talud nyuas arriba (9aso e}
aparentemente parece rígida por con~iderar sismo. No obstante 
por la magnitud de este tipo de almacenarulentos, asi'oomo del 
diaefio de la obra de toma que t11tirnamente se han adoptado de
gran capacidad para casos de emergencia , resultan más fre -
cuentes vaciados rápidos de vaso y consecuentemente más prob~ 
ble la acoi6n simultánea con el sismo.- Por otro lado puede ª
doptarse esta especificación ya que la altura de estas corti
nas rara vez son superiores a los 40 m lo que las hace más e;!_ 
tables at1n a pesar de esta oondici6n. 

VALORES QUE DEBEN DARSE A LOS PESOS VOLID~ETRICOS DE LOS MATE
RIALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA CADA CASO DE LA TA

BLA DE FACTORES DE SEGU3IDAD DE LA S.R.H. 

Para efectuar lAs diferente~ co~niciones de anñli-
sis de estabilidad empleando el mótodo Sueco de Círculos de -
Desliza.miento en loe diotintos casos que ~parecen en~~rcados

en la tabla adjunta, habrá que tener en c~enta las propieda -
des mecánicas del material impermeable en condiciones inicia
les y finales; las primeras son el promedlo de los resultados 
obtenidos con la prueba triaxial rápida indrennda saturada y
las segundas de la prueba triaxial conoolidada rápida satura
da. 
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T A L U D A G U A S A R R I B A 

Condiciones inlcialee: 

a).- Ar;ua al nivel de la toma. El peso volumétrico
del ID8ter1al impermeable se tomq h6medo promedio de la rápida 
indrenada; el material permeable se condidera con peso volumt_ 
trico seco del nivel de la toma hacia arriba y sumergido aba
jo de éste. Además debe tomarse on cuenta la componente tan -

gencial de la presión hidróstática que act~a en el paramente
mojado del corazón impermeable. 

b).- Llenado rápido. En curuito a con~ideracionee -
del peso volumétrico de los materiales son los miamos qúe en
la anterior. El nivel del aP,Ua se considera en la cresta ver
tedora; tomándose en cuenta la. presión hidroatática en la millo 
ma forma del caso anterior. 

e).- Llenado lento. (sólo parn K<io-7) Se conaider'!. 
rá estqblecidn la red de filtración hnsta el nivel de la creq_ 
ta vertedora libre o el NAME, cuando hay compuertas. El mate
rial impermeable quedará saturado y sumergido, abajo de la ll 
nea de sRturaci6n. Actuarán las fuerzas de filtración ~n vez
del empuje hidrostñtico • El peso volumétrico del impermeable 
será el de 100' de saturación abajo de dicha línea y hdmedo ~ 
rriba de esta como en (a). Los permeables quedarán sumergidos 
hasta el nivel del a~a en el vaso ~ue se haya considerado y
secos arriba de este. 

d).- Temblor con a,i;ua al nivel de la toma. Las con
sideraciones en cuunto a oeaoo volumétricos de loe materiales 
y l~ presión hidrostátíca son las mismas 1ue en la condición
( a)• 

Condiciones finales: 

e).- Vnciado rñnido. F.l nivel del ~P,Un se considera 
en ln obra de tom~ y hay que tener en cuenta la red de flujo
ª vac1ndo ráuldo; los oeaos volumótrícos tanto del material -
permeable como del impermeable se consedera.n sumergidos del -
nivel de la obra y de toma y de la línea de saturación hacia
abajo resnectivamente, y arriba do estos el material permea -
ble se considera con peso volumétrico hdmedo como en (a). Con 
la red de flujo a vaciado r4~1do se calculan las fuerzas de _ 
filtración. 
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f),- Llenado lento. Se considora el agua al nivel -
de la cresta vertedora como en el (c) y b~y que tener en cuell, 

ta la red de flujo. Los materiales tanto permeables como im -
permeables se consideran con pesos volumétricos sumergidos a

bajo del nivel del ngua en el vo.so y de lR. línea de satura -
c16n resoectivamente; arribo. de éotoa el material oermeable -
se conside~a con oeso volumétrico seco y en el irnoermeable 
con oeso volumétrico húmedo como on (a). H~y .¡ue tomar en~~~ 
cuenta lns fuerzas de filtrnción, 

g).- Temblor con agul'l nl nivel de ln obra de tom~.-
-~ "-' Cuando se tenga la dudA de ¡ue w-i~ cortinn después de muchos

afios de COUStru{da en los ,1UC el ml\tGriR.l impermeable a.d.¡Uie

ra las condiciones fino.les y .¡ue por a.lp;una razón el agua en

el vaso no sobrepase el nivel de la obrR de toma, pero que e~ 
té localizada en w-ia zona sísmica, debe efectuarse este análi 
sis considerando para el mnt-3ria.l impert.o!l.ble peso volumétri

co, húmedo como en (a) arriba de w-ia línea horizontal al ni -

vel de la obra de toma y con loa resultados de la prueba tri~ 
xial consolidada rápida con la humodnd de compactnci6n. Abajo 
de este nivel debe considerarse el material sumcrfido y los -
resultados de la pruebn triaxial consolidsda ráoida saturada; 
en cu~nto a los materiales permeables se consideran pesos vo
lum~tricos secos arribn de la obra de tom<i y eumerRidos abajo 
de esta. 

T A L U D A G U A S A B A J O 

Condiciones iniciales: 

h).- Agua al nivel de la obra de toma. Las conside
raciones para el material impermeable son lns miomas que para 
el caso Ca). 

i).- Temblor y llenado rápido. Se consideran pesoa
y propiedades de m~teriales igual ~ue en (b). 

Condiciones finales: 
j).- Llenndo lento. Deben hnoeroe las mismas consi

deraciones que pnra el caso (f). 

k).- Temblor con llenado lento y F~erza de filtra 
ci6n. El peso volum6trico del material impermeable se ccnside. 
ra sumergido abajo de la línea de saturnción y húmedo como en 
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(a) arriba de ésta; el material permeable se considera sumer
gido abajo del nivel del nf.ua en el vaso como en (c) y seco ª
rriba de éste. Hay que tomar en cuent~ las fuerzas de filtra
ción 1ue se valorizan con la red de flujo. 

N.ota: Debe conAiderRrse una eum13rgencia de los per
meabl~s nf>'11Rs abRjo do acuerdo con la curva de gastos del río 
y el régimen de descargne de toma u obras de control. 

NORMAS DE DISERO OE PRESAS DE TIERRA 
Gradientes máximos permisibles. 

Para 

Para 

lo-4 > k -, lo-6 

k < 10-6 
1.5 

2.0 

TABLA 08 FACTORES DE SEGURIDAD 

Análisis de Estabilidad con círculos de Deslizamiento. 

Talud A~as Arriba. 
Condicionesz 

Iniciales 

1'inalea 

lalud Al)UnB Abajo. 
Condiciones: 

Iniciales 

k > 10-6 
A.inln al nivel toma 

k <lo-
6 

" " " " " 
llenado rRoido 
llen~do lento (só
lo para k <10-7) 

Temblor con arr.ua al nivel-

1.10 
1.20 
1.50 

de la toma k >10-6 l.00 

agua nl nivel 
de la aºma --
k < 10- 1.10 

Vaciado rápido (sólo para
almacenamiento prolongados) 

Llenado lento 

Temblor con agua al nivel
de 111 toma 

k -6 ,.10 6 agua al nivel toma 
k < 10- " " " " " 

l.25~ 

1.451\ 

1.25 

Temblor y llenado
6

rdpido -
(sólo para k <10- 1.15 
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Finales Llenado lento 1.45~ 

Temblor con llenado lento 1.30*" 

NOTA: Cuando el coraz6n impermeable puede entre taludes m~ 
nores de o.S:l se conoiderará dentro de la condición k>/~~ 

1e." io-6
• 

Factor de seguridad para cualquier otro 'M~todo de a-

nálisis..... 1.50 
....: 

Deben considerarse las fuerzas de filtraci6n. 

DESCRIPCION DEL 'MgTODO GRAF'!CO. 

1.- Para comenzar el An61iain de estnbilidnd de tal~ 
des se debe tener, el recultndo dei estudio ~eo16gico, de
mecihlica de ouelos e hidrológico. 

Con ],os pesos volum~tricos de los materiales, la 
cohesi6n de la arcilla, el ángulo de fricci6n interna, el~ 

vaciones de la corona, Tf.A.N., N.O.T., N.A.M.~ .. 

Se propone taludes por el mnterial impermeable,
marcl:\ndo la línea de oaturaci6n en lu cual oe dibuja la -
red de flujo. 

2.- Se localizan los círculos de fRlln en la occci6n 
transversal máxima, por lo general loo c:!rculoo nb·-rca.n lo 
mas que se pueda del nmterial impermonble ar.;u11s Hrriba y l!

guas abajo. 

3.- Deepu6s empieza a analizar cado uno de los c!rc~ 
los, aguas arriba y aguas abajo ya sen en condiciones ini
ciales o finales. La diferencin de lns doo condiciones se
ext>lica en los criterios pnrn medianos olm<icenr~mi~ntos. 

4.- Se trozan líncno verticnles a lo lRrgo del círc~ 
lo de falla llam$dns dovelns, por loa puntoG donde es con
veniente pasar las dovelps es por donde cnmbin el material 
de la cortina o se interc~pta a ln línea ae noturaci6u. 

Esto.a dovelr>s se prolon{ian hnuta interceptar y -

prolongarse más arriba de la horizontal A-B. 

5.- A escala determinase lR altura h de material com 
prendido entre el talud y el circulo do f8lln; p~ra cada -
punto multiplíquese por el peso vlolura6trico para obtener-
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el valor; pudiendo ser formado de varias partes cuando so 
intercepten diferentes materiales con distintos pesos v'o
lométricos. 

El valor final será la suma de loa valores individu~ 
les de cada uno de los m8terialee interceptados en la li
nea vertical que pesa por el punto en cuestión. 

Llévese en ceda punto del círculo; a una escala arbj. 
trari~mente elegida el vnlor correspondiente y descomp6n
gaae cada uno de estos valores en una componente normal y 

otra taneencial al o!rculo, utilizando como gu!a el radio 
del círculo. 

6.- Cuando en l~ zona donde se piensa. conntruir la -
presa es zona sísmica (se ilustra en la figura adjunta un 
mapa con los diferentes coeficienteo síomicos). 

El efacto s!omico en el análisis de estabilidad
se ilustra en la otra fie. adjunta en la que se indica e~ 
mo se disminuyen loa esfuerzos normales y se increme11tan
los tangencinles. 

7.- Teniendo a escala los valorea represéntese gráf! 
camente y a ln mioma cacala sobre la línea horzontal A-B
en la proyección del punto corrospondiente uniendo todos
los puntos ao! obtenidos con una curva, de normales y o-
tra de tangencialea en la de la.e normales incluye las no.!: 
malea del coraz6n impermeable. 

8.- M!danso con un planímetro, todas las áreas bajo
cada una de las curvas y as! se obtienen los valoree de -
normales y tn.neencialee. Los valoreo de las normales se -
multiplica, ceda valor por la tangente del ángulo de fri~ 
ci6n interna de C8dn material. 

El témino CL es ol producto de la cohea16n por -
la longitud total del arco del círculo, de medi4:la gráfic_s 
mente sobre el dibujo. 

Fe a CL + 1:HT,ji;Y 
~T - 'l!t 

Sustituyendo estos valoree en (:Va) se tiene el -
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valor de factor de sec;uridad para el círculo analiza.do. 

9.- La fuerza de filtraci6n se obtiene haciendo la.
red de flujo dibujando en la red c/u de sus fut•rzas de. -
filtración deapuás mediante un polígono de fuurzaa se ob

.. tiene prolongando las líneas auxiliares del polígono, di
chas líneas auxilio.res son las que se unen a pa.rtir del -
punto auxilia~ en el polígono a e/u de los fuerzas. 

Despuás de transportar ln rosultn.nte·que corte
el círculo de falla y a partir del círculo de falla la l',! 

sul tan te debe de medir lo mismo que la primera resul ta11te 
que se obtuvo y así con el centro del círculo' como guía -
se descompone en una componente normal y tnngenci~l como
se hizo al principio al descomponer loa vnlores de los 
distintos materiales que atraviesa c/u de las dove¡as. 

J 
De componentes obtenidr>s la tangenci"'l se niide-

con eccalímetro a la eocula q~e se est6 trazando y el va
lor obtenido se multiplica por el/> '1·1a red de flujo y se 
obtiene la fuerza de filtración total. 

10.- En caso de que el círculo analizado ugu.us arri
ba eea en condiciones iniciales oe saca la presi6n hidro~ 
t~tioa la cual se resta a lu suma de tangenciales. 

En este caso cuando Rea aguQs abRjo no se SRCa
fuerza de filtración ni presión hidroot6.tica y el nivel -
del agua se toma en la obra de toma para obtener la pre~ 
si6n hidroet~tioa en aguas arriba. 
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. EJEMPLO .. PR ACT/CO. 



E J & M p L o p R A e T I e o 
En seguida el ejemplo que se describe ee hi~o el a

nálisis de estabilidad en condiciones finales. 
Doopu6s preGento otro ejemplo que consiste en una -

sección ho~ogénea en condiciones iniciales en la cual se toma 
en cuanta. la Pres16n Hidrostática. 

ESTUDI03 PRCLIMINARES 
Con el fin de disponer de los datos necesarios para 

la for~ulación del proyecto respectivo se emprendieron los -
trabajos de algunos estudios bdsioos requeridos de los que a
continuaci6n se anotan los resultndos principales de algunos
de ellos. 

TOPOGRAFICO:J 

Se efectuaron estudios topográficos y de detalle PI!. 

ra el acceso a la obra, caminos y áreas afectadas, as:! como -
el vaso y los sitios probables de la boquilla, vertedor y zo
na de riego. 

HIDROLOGICOS 

Area de la Cuenca 
Escurrimiento Medio Anual . 
Aprovechamiento Modio Anual 
Superficie Neta Beneficiada 
·Gasto Normo.l de lo. Toma 
Avenida Máxima Probable 
Elevación de el N.A.N. 
Elevación de el N.A:.1.E. 
Elevación de la Corona 
Elevaci6n Obra de Toma 
Ancho de la Corona 
Altura de la Cortina 

-10~ 

22.68 
2'853,240 
1'719,510 

250 
291 
136.08 

536.80 
537.23 
539 
523.80 

6.00 
21 

KJ12. 
m3 • 

m. 

m. 
m. 
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GEOLOGICOS 
·El corte geológico de le boquilla en la parte del cauce con
una longitud aproxim:l;de. de 150m~· presenta en forma predomi -
nante areniscas, y formaci6n grupo Balsas. 
CIMENTACIOH .- Tratamiento. 1 

MATERIALES 
BANCOS DE PRE3TAMO.- La arcilla se empleará para construir -
el núcleo impermeable de la cortina, que es el material que
abunda, los respaldos estabilizadores compuestos de arena, -
grava y boleos se piensan tomar del cauce del río, y la roca 
para la protección de los reapaldoa se localizan a 1 Km. 

PROYECTO DE LA CORTINA 
La cortina so diseff6 do materiales graduados con -

núcleo de arcilla, y el diseBo de los respaldos estabilizad~ 
res llevan banqueta a ambos lados. 

El diseffo se hizo en condiciónes finales, con red
de flujo aguas arriba y aguas abajo. 

Las datos de las pruebas triaxiales consolidadas 
saturadas aparecen en el resumen de círculos de falla. 



RED DE FLUJO AGUAS 
ABAJO. 

Ah=I. 85 



RED DE FLUJO AGUAS 
ARRIBA. 

. Ah=J.85 
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Al dlsenar una cortina de tierra y enrocair.iento el 
ingeniero debo evaluar su factor de eeg~ridad en rel&c16n -
con la poa1b111dRd de una falla cataetrofica de la obra e~
conjunto y la probabilidad de ocurrencia ~e ciertos deRp~r
feotoR 4ue reducen su utilidad. 

El a;rr1etun.1Pnto del corazón inpCJrr:.eatle, falla -
~Ptructur~l de un.dentP.11Ón de concrr.to conatruídc para 11-
~itnr loa gA~toa do f11trac1ln en la o1uentao1Ón, efecto~ -
de la concentrbclÓn de enfucrzoe en la frontera entre el n~ 
oleo y el !lltro, pare ésto eo ncceeerio analizar el eatauo 
de eofucrtoo y de forruac!cnee en la catructura esto puede -· 
hec~rFo por noá1o de nnél1~1e do cAtab1116ad oonvenc1cna18S 
(Sueco y fi111:hop n.od1f1cl'Clo) quo suboetino.n el factor de ee
guridnd entre 15 y 30 fo pucoto que la doforn.ac1Ón del talt1d 
OR relet\vu~ent~ eenAttivs a pequenoo cambice e~ el factor
ce eeP."ur.iced. O por n:edio dtt enrtlie1R por el u:étodo do ele• 
i:.entoa flnito11. 

LoA factores dfl aerurldad convencionules son ai~M
pre ffienos r;~r.ctoa quB lcA ohtenidoR

1
por el mÁtorto de ele~~).! 

t.oe f1 ni tos, pues se sabe que loa metodoe convencionales á.e 
análie1e de eatab1110ad yerran 11gertllrlente del lado de la -
•e~ur id ad. 

Conviene nota.r, sin ~~burgo, que el grado de-~
eubest1~ec1Ón del !actor do seguridad de métodos conveno1t>
naleo resulta !uerte~ente dependiente del ángulo de 1ncl1na 
c1én del talud, en particular para taludes ~uy tendidos y = 
para valores 1ntermed1oa del r~otor de segurida~. 
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Haciendo corrparac1ones de reuultados de 1U1ál1s1e 
de estab111dnd obten1doo por el ~&tooo Sueco y Biohop se -
nota que el factor de seguridad varía uu~ poco de un ~éto-
do a otro por le cual conviene uoar el metodo Sueco. • 
Sin embargo, con eua 11n11 tec1onee el u.étodo Sueco tiene co 
nocidas ventajas; entre elles, la f&c1lidad de su apl1cn = 
clén ee prouablemente la c-.áe importante y la que cleterniine 
eu extenso Ulilo. 

1.11 de termi ntic 1 Ón 11ctunl de loP pur t~n:.e ti-os cie re
e 1stenc1a del suelo ea todavía incon·pleto, aun!:\do tt. loA -
fPotores propios del proceso constructivo, se conr.1dcra -
que el fttctor de eeguric!.ed ¡;:enoralmen~ti conRide-rttcio 1.5 ,~ 
no indica de ninguno. rr.nnera una Bbeol\lta soguridfld contra-
111. probub111dacl de que ocurra falla ~n el talud. 

Lndo que el anÚ11l11e: de ectnb111dad OP un problc 
~a de tanteos y eproxim~clo~es suce~i~~~, e~ convcn1~nte = 
utilizar computedoros. lo que per~ite un ~rcn ar.orro a~ ~ 
tterr.~o y eafuorz:o. adcrrás que puede aul!ontareo ol núr.:ero -
de cfrouloa de falla por anall1n.r. 



CAPITULO. IX 

·a/BL/OGRAFIA. 



B l B L l O G R A F l A • 

MEOANICA DE SUELOS: TOUO l• 11 1 III. 
JUAREZ BADlLLO EULALIO. 
RICO RODRIGUEZ ALFONSO. 
lWITORIAL J.lo. GRAW. HILL Co •. 

-1962-

FUND.Al\ENTOS DE i!ECANI CA DIC SUELOS. 
--TA.Y LOR IiofüIJ~. 

gDlTORlAL CONTINENTAL, S. A. 
-1969-

ANALISIS DEL FLUJO EN AGUA EN PRESAS. 
?i!AR6AL R. J. 
RESENDIZ D. 
INSTITUTO DE INGE!llrs:RIA.· UN.Al{. 

agoato -1968-

PRI~QiflO~~~Jk~~SD~~~}~~~A: CONST~UCC~.Q!i 
INCL TAil.LZ-c.;oiZALiZ-EÑHi..¡úE. 
IHGí:NIEHIA HIDRAULICA &N llEXICO. 

PREB/lS DE TIERRA Y ENhOC.l\MIENTO. 
--J.\ARS~L-ifAiJL~-----

RES.6.llDIZ !\U.PEZ DANIEL. 
EDITORIAL Lll:UoA, 

-1!175-

MECANICA DE SUELOS. 
-LJiJ .. B~I.Lílif T. 

lhITMAN ROBSRT. V. 
EDITORIAL LI~USA. 

-197~ 

-108-



Pi:QUii:RQª--~~l~ACEN AU IENTOS. 
s. R. H, 

AGOSTO -1975-

APUNTl!:S DE }1.ECANICA DE SUELOS. 
nw. l..llRI~U.&: )r'.ACIAS DE LA TORRE. 

COEFICI•NTEB DE ESTABILIDAD PARA TALUDES 
1Ji"TIT:Hiri .-

A. fi. Bie~op 
Morbert ~or~enatern. 
TRADUCOION: I~~. J. ANSBERTO MONOS~ G. 

HIG. ll IGUii:L ANGEL SALGADO li • 
JUNIO -196&-

TESIS DE REDES DE FLUJO 
JUAN CALDERO'.J 

TESIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS 
MANUEL JESUS MENOOZA 1972 

-109-


	PORTADA
	ÍNDICE
	CAPÍTULO I.- GENERALIDADES
	INTRODUCC!ON
	CAPÍTULO II.- CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE ANALISÍS
	CAPÍTULO III.- FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO DE FELLENIUS
	CAPÍTULO IV.- REDES DE FLUJO
	CAPÍTULO V.- OBTENCIÓN DE LOS PARAMETROS
	CAPÍTULO VI.- DESCRIPCIÓN DEL METODO GRAFICO
	CAPÍTULO VII.- EJEMPLO:PRACTICO
	CAPÍTULO VIII.- CONCLUSIONES
	CAPÍTULO IX.- BIBLIOGRAFÍA
	Página en blanco

