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1 NTRO DUCC 1 ON 

Todo d3sarrollo debe estar apoyado en ciertas bases, siendo éstas 

de distinta m ag n it u d a cor de con 1 as ca ract erísticas del desa r ro­

llo mismo. Enfocando lo anterior al estado económico y social de 

un país, puede decirse que las vías terrestres de comunicación 

son un índice y un basamento de su desarrollo. 

En la realización de las vías de desarrollo influyen varios facto­

res, entre otros los que se describen: 

Factor Econém ico 

Factor Social 

Factor Constructivo 

El presente trabajo está enfocado principalmente al aspecto con~ 

tructivo y de manera especial a la estabilización de las laderas -

y ta ludes que se lo:a 1 icen dentro de la obra. 

Se llama talud a toda superficie inclinada respecto a la horizon 

tal que haya de adoptar permanentemente u na masa de suelo, e~ 

ta inclinación puede llevarse a cabo mediante dos procesos: 
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a} Si la inclinación es produ eta de un proceso natura 1, se 

denomina talud natural o simplemente ladera. 

b) Si la inclinació:i es producto de la acción del hombre, se 

denomina talud artificial o sim~ilemente talud. 

Se dice que un talud se establece cuando no existe en él ningún 

cambio de posición vertical u horizontal, incluyendo en algunos 

casos las estructuras existentes sobre éste. Dichos cambios de­

posición son provocados por una serie de accion!2s que actúan - . 

en la vertiente. 

La fuerza activa más común que tie1de a destruir una vertien­

te es la Jravedad, el peso del material de la vertiente y el de las­

cargas superimpuestas. Al aumentar este peso disminuye fa -

esta~ilidad de la vertiente. La fuerza resistente más común, re­

sistencia del material al esfuerzo cortante, puede disniinuir de­

bido a un exceso de humedad. El exceso de agua libre puede -­

transformar el material en Jna suspensión casi o to4.cilm2nte -

desprovista de resistencia 31 esfuerzo cortante. La mayor ia de -

los deslizamientos aparecen durante las tormentas de agua o -

la estación lluviosa o poco después; se han registrado como ra-



ras excepciones algunos deslizamientos secos. Sin embargo deb~ 

rá notarse que la resistencia al esfuerzo cortante de un material 

de roca o :le suelo puede disminuir también por cambios quími-­

cos. 

El aumento de la gravedad y la di sm i nu ción de la resistencia a 1 -

esfuerzo cortante, actuando juntos o por separado, generalmen­

te constituyen la causa del deslizamiento. Ajemás de estos dos­

cornponentes somunes, existen uno o V3rios hechos o concurreQ_ 

e i as de h echos q u 12 fa e i 1 ita n 1 a a par i e i ó n de u n des 1 iza m i en to. Es­

to s se llaman factores contribuyentes. 

El peso de la vsrti ente puede aumentar por saturación durante la 

estación lluviosa. Este aumento es relativamente pequeño en coí!l 

par ación con las cargas pesadas que a veces se aplican en el extr~ 

mo superior de la vertiente, almacenando materiales pesados o por 

el peso de vehículos. 

Hablando en general, las excavaciones cerca del pie de la vertieQ_ 

te actúan lo mismo que si se cargara la vertiente. El quitar so-­

porte lateral, particularmente en la excavación del pie de la ver­

tiente para el emplazamiento de una vía terrestre, es una de las 
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causas más comunes de deslizamiento. En este caso se dismi­

nuye la presión normal sobre la superficie potencial de desliz~ 

miento y se aumentan las fuerzas de tensión y de cisallamiento 

(esfuerzos co:·tantes) en 21 cuerpo rocoso o de tiE:rra sin soporte. 

Se comprenderá que cualquiera de las causas aquí discutidas -

puede dar lugar a deslizamientos rotacionales o a desf izamientos 

traslacionales. Ocurrirá un deslizamiento rotacional si el mate 

rial es homogéneo o casi homogéneo; si el material tiene tendel}_ 

cia a deslizarse a lo largo de un plano o de alguna otra superfi­

cie definida, ocurrirá probablemente un deslizamiento traslaciC!_ 

:--.3! 
11 ¡. 

Todas las fallas pueden dividirse en dos grandes grupos: 

Profundas 

su rierf i e ia les 

Esta clasificación se hace según la profundidad de las excava-­

ciones prod·Jcidas. Aunque no existe un criterio nu.11érico de­

dicha subdivisión, los deslizamientos pertenecen casi siempre 

a la clase profunda, mientras los desprendimientos de losas -
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,. 

son por lo general relativamente superficiales. 
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CAPITULO l. 

TIPOS DE DESLIZAMIENTO, SUS PRINCIPALES CARACTERiS­
TICAS Y SU CONF 1 GURAC ION. 

Un deslizamiento o falla de un talud o ladera natural es algu­

nas veces simple mente u na def or mac ión plástica 1 enta, pero -

en otras ocasiones es catastrófica con poca o ninguna adverte12 

cia. 

Como es general en la naturaleza, el lugar de falla toma siefI} 

pre la trayectoria de menor resistencia y asf los planos de -

T·a 11';¡ 1'1"er.,..:on ::i -o:·,u·, .. i;:i- "?r-r:::is ,..¡" ri"J.¡!io'ao' ;:i +r::n·;,- d" !::i m~sa i..., ,U._j - ),.::J l J .. ~ L·J .. ~ (_;~ vt'.. 1 '-"' L ~.::-.~' ::- ,;_¡ lf ::J • 

Teniendo en cuer.ta la amplia gama de factores que influyen en 

un deslizamiento o movimiento de masas, es poco probable que 

exista una rigurosa clasificación. Pero puede reconocerse la -

sigui ente su bel ivi sión: 

Deslizamientos de tipo básico. 

Deslizamientos mü ltlples. 

Deslizamientos superficiales. 

Al clasificar los diversos tipos de deslizamientos, se ha dado -
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mayor importancia a la forma de la masa en movimiento en el -

momento de la falla. 

Tipos de falla de las distintas subdivisiones: 

l. l. Deslizamientos de tipo básico: 

1.1.1 Caídos 

1.1. 2 Desliza mientas rotacionales 

1.1.3 Deslizamientos Traslacionales 

1.1.4 Deslizamientos compuestos 

1.1.5 Fluencias 

l. 2. Desliz 9.!~ef!_tO~f'.l_Q lt ipl es: 

1 °1 fl;::ci::r'~;::.,n-ros ,,.e:iresi"OS .L .... w-_..Jld ... ~111•"'"' rt i ~· tv 

1.3. Deslizamientos superficiales: 

l. 3 .1 e reep 

l. l. Deslizamientos de tipo Básico: 

1.1.1 Caídos. 

a) Caídos en roca: Se pueden definir como frag 

mentas rocosos de varios tamaños caídos li­

bremente, de spr endiclos de J na vertiente y, -

se diferencian de un desliz~miento de roca -
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en que los caídos no tienen u na superficie -

de deslizamiento. 

El desprendimiento puede combinarse con el 

rodamiento y salto de los fragmentos, que en 

este proceso se. pueden romper en partes más 

pequeñas. Los f ra~¡mentos rocosos pueden qu~ 

darse al pie del talud, formando depósitos de 

talud, o pueden caer más abajo por la grave­

dad. Las principales causas que propician los 

caídos son: la naturaleza de la roca y el grado 

y carácter c1e sus fisuras. 

b) Caídos en arcillas: Se les llama así a los -­

derrumbes de dimensiones volumétíicas pe­

queñas, al igual que en el caso de rocas, no 

se puede hablar de una superficie de falla y 

el desprendimiento puéde estar predeterminado 

por las descontinuidades o fisuras preexis~­

tentes. Por lo regular, el mecanismo de falla 

puede ser favorecido por los cortes realizados 

en una vía terrestre, el cual propicia que --
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las grietas y fisuras se abran por la falta de 

confinamiento lateral, lo que facilita el aflo­

jamiento de los fragmentos y aumenta la pr~ 

sión hidrostática. 

Los caídos están siempre asociados a cantiles 

o cortes escarpados y con mucha frecuencia a 

arcillas fuertemente sobreconsolidadas. 

1.1.2 Deslizamientos rotacionales: 

Este tipo de inestabilidad se caracteriza por -

ser instantáneo y afecta a masas profundas -

del suelo que coí~ipone el talud. El movimisn-

to se lleva a cabo a lo largo de una superficie 

de falla curva en el interior de la masa del -­

talud, afectando o no al terreno de cimenta-­

ción. (Fig. U. 

Se considera que la superficie de falla se f or­

ma cuando en esa zona actúan esfuerzos cor 

tantes que sobrepasan la resistencia del mat~ 

rial, siendo esta última la máxima que resi~ 

te el suelo. Puede decirse que en el interior 
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o o 

( \o) (e) 

Fig. 1.-Tres casos teóricos de rotura de talud: a) rotura por el 

pie del talud, b) rotura por el cuerpo del talud, e) rotu-

ra por la base del talud. 

Fig. 2.- La figura muestra una falla rotacional en un material 

casi homogfneo, el cual en su parte inferior muestra 

una arruga. 
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del talud existe un estado de esfuerzos cortan 

tes que vence en forma más o menos rápida -

la resistencia al esfuerzo cortante clel suelo; -

a consecuencia de ello sobreviene la ruptura 

del mismo con la formación de una superfi-­

cie de deslizarniento a lo largo de la cual se -

produce la fa! la. 

Puede afirmarse que aún los deslizamientos 

más rápidos de tierra van siempre precedi­

dos de movimientos, agrif.tarnientos y en ge-

neral, de señales de que la rElación esfuer-

Zo r es \s·t: r.:i-1· • :-- 1'a'"' P c·t:? cii. r1 ¡': 'C;1 r·. :··,a. ""1 :ir, a·;-'(~,· ::i\ ,ru' ra-
• \... 1 >.,... t.. ...J ... , """"' \,; 1_ U . L• : : I u V '-· .J -· V 

blemente en el interior del talud. En este -­

sentido es típica la formación de grietas en -

la corona del talud. 

Como cualquier otro deslizamiento, el rota-­

cional sobreviene primero por pequefias sact¿ 

didas y lut:go ~1raclua!rnt:nte, destruyendo la -

unión a lo largo de la superficie de clesliza-­

miento hasta que la masa separada cae. 
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Las fallas de tipo rotacional pueden producir­

se en materiales homogéneos a lo largo de si¿ 

perficies de falla identificables con superficies 

cilíndricas o conccidales cuya traza con el pi~ 

no del papel sea un arco de circunferencia o 

pu ed a n adopta r fo r m a s a 1 g o d i f e r en t es, e o m o -

el caso de los taludes formados por materiales 

'
1casi homogéneos", tales como arcillas con -

grava prqueña abundante o materiales f isur~ 

dos o con juntas. 

Si la resistencia al esfuerzo cortante del mate­

rial del s0el0 es mEnor en dirección hoíizon-

tal que en la vertical, el arco circular tiende 

a achatarse, por el contrario, también se han 

observado casos de achatamiento horizontal -­

del arco circular. 

La figura 2 muestra una falla rotacional en -

un material casi homogéneo, el cual en su -

parte inferior muestra una arruga. 

Las arcillas f isuraclas y agrietadas vertical---



'- - -·~,-- - ,_· . -

.; 

- 13 -

mente son muy sensibles a la presencia del -

agua en sus fisuras. Pueden ocurrir fallas -

en cortes hechos de material similar cubier­

to en la naturaleza por una capa arcillosa im_ 

permeable si la última se elimina en la cons­

trucción. El material expuesto se hunde fa­

cilmente después de la primera lluvia caída -­

una vez acabada la construcción. De esta for 

ma aparece un deslizamiento muy similar al· 

mostrado, La causa inmediata de dicho deslJ 

zamiento es el agua de lluvia, la cual, llenaQ 

a, r1 1:::; ... .! ; s 1 • .,. a .... ·· r. i... 1 a ,..., --1 ,-, - e '-· 1-.::; - A •1" '(' s t 1· o,. es \..: ~ ~ ! • U ; ~. ' :-· ;J ! 1 ¡ \J ~ ;_, · i G •. .' Ll ~ -.,. i...i :: l J u_. -

mostrados y erosiona el material de cimenta­

ción; la causa rEal es el haber quitado la cu­

bierta protectora si el material del suelo está­

estratif icado y la resistencia al esfuerzo cor­

tante de los estratos i ndi vid u a 1 es es aprox i rn~ 

da mente la rn i srna, la su perf ic i e cJe desliza - -

miento será una curva ligerarnente quebrada, 

que sin error considerable se puc~cle estimar­

próxima a un arco de círculo. 
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(.1.3 Deslizamientos traslacionales: 

Este tipo de deslizamientos ocurren a lo largo 

de superficies débiles asimilables a un plano -

en el cuerpo del telud o en su terreno de ci-­

mentación. Estos planos débiles sue;f;n ser -

horizontales o muy poco inclinados respecto a 

la horizontal y están asociados a la presencia 

de estratos poco resistentes localizados a poca 

prof u nd id ad bajo el talud. 

La su perf i ci e de falla se desarrolla en forma -

paralela a: e~,tratc débil, estandú forma,jo éste 

por i o e o rn ú n e~ e a re i 1 1 a s t;l a n da s , a r e n as f i --

nas o limos no plásticos sueltos. Con mucha 

frecuencia la debilidad del estrato está ligada 

a elevadas presiones de poro en el a~ua cont~ 

nida en las arcillas o a fenómenos de elevación 

de presión cie agua en estratos ele arena (acuí­

feros). En este senticlo las fallas pueden estar 

ligadas también al calendario de la temporada 

de lluvias en la rec1ión . 
• .J 
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Se pueden distinguir claramente dos tipos de 

deslizamiento: 

a) Deslizamiento de losas en materiales de -

tierra, y 

b) Deslizamiento de losas en rocas estrafifi­

cadas. 

Deslizamiento de losas en materiales de -

tierra. - Los depósitos de suelo localizados 

en el lecho de la roca, a menudo son ar­

cillas impermeables con una capa superior 

de 1 ..., '). r~·-Í1··,.,,.. .r1',-. .. ,,...,; ~.-;--,! .-,-,-<.s ""'O'"m"'a .... ) 'l., ...... ,,.,l~ 1 1Cl1'1~ ¡•.-¡,.. u j•, ... 'l.:.J i..J\,.> ¡¡,• ... , 1,,..) • ¡ ¡\...;. ~ ...... t l\o. -

ble, a veces des~;a~~tado por el tiempo. En -

estos estratos superiores aparecen nume­

rosos deslizamientos, siendo clasificados -

algunas veces como arrastramientos o --­

fluencias del manto del suelo. En realidad-

la mayoría ele estos desplazamientos son de.~ 

1 iza mi en tos de losa, es c!ec ir, r ápiclas tras­

lac ion es de partes cJe la capa superior del -

suelo. Desde luego, dichos deslizamientos-
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de losa someros pueden ocurrir en cual­

quier vertiente en la que algunos pies -

de la parte superior sean estructural--­

mente diferentes eje los materiales suby~ 

cent es. La figura 3 muestra u na sección 

tipica de un deslizamiento de losa. 

La superficie de deslizamiento empieza -

con un arco aproximadamente circular o 

e u a l q u i e r otra su pe rf i e i e e u r va en la e i - . 

ma del deslizamiento y continüa a lo lar-

go del p!anc B-C si la resistencia de la -
. ,. 1 • ' ' ¡ ' ~. · 1 union a o iargo cie t:s1e piano es oeoi. 

Es muy común que la losa así separada­

se mueva de tal forma que el arco A-8 -

tome gradualmente la posición A'B'. Si -

en cualquier punto C se impide el movi­

miento, por ejemplo por la presencia de­

un material fuertemente resistente, C-0, 

el material excavado forma una arruga. 

Por el contrario, si en el punto C la su­

perficie del suelo Cf3de el área cJe c!eposl 
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Fig. 3. - La figura muestra u na sección típica de deslizamiento -
de losa. 

Fig. 4.- En la figura se puede observar una grieta de tensión -

antigua en el es/rato superior y la parie del estrato que 

tiende a deslizarse a lo largo de la superficie de desliz~ 
miento A B. 

•. 
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ción, dependera esencial mente de la to­

pografía loca 1. 

Deslizamiento de losas en roca estratifi­

cada. - Los deslizamientos de material en 

roca se deben esencialmente a las carac 

terísticas físicas y de resistencia del m~ 

sizo rocoso, estas car act erísticas son: e 1 

diaclasado, las grietas existentes y, en -

rocas sedimentarias, la ligazón y el tipo 

de material de las distintas capas y las­

estructu ras heredadas, como ejemplo po-

demos ver el casü ilusc·acio en ia figura 4. 

En esta figura se puede observar una gri~ 

ta de tensión antigua en el estrato supe­

riror y la parte del estrato que tiende a -

deslizarse a lo largo de la superficie de -

deslizamiento A B (parte rayada de la figi¿ 

ra 4l está retenida por la ll~Jazón a lo la~ 

go de esa superficie. En este caso la---­

unión se debe a la resistencia al t:sfuerzo 

cortante del material ele cimentación en -
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la superficie de deslizamiento A B, y la -

adherencia de este material a la roca. 

Cuando el material de cimentación se va 

debilitando gradualmente por las lluvias, 

una tormenta fuerte de agua puede pro,_· 

ducir el deslizamiento si la sola fricción 

no es bastante para retener la masa ro­

cosa en equilibrio. E.n tal caso, la causa 

inmediata del deslizamiento es la ú /tima -

tormenta de agua, y la causa real es la -

dest ,,.lJr~·;c~·íl r·r-·ri• •al ,..icj rr.:- L::i¡·i:::i r Gic ,-i¡-nen 1 ~. \., 1 J '::/ d ¡_¡ ~J L! ·~ I 1 (; \ ;., , l.< j ~. v 1 I I -

tación. Cuando se estudia la ss7abilidad -

de los macizos rccosos como el caso de -

la figura 4, debe conceder se es pee ia 1 at eQ_ 

ción a las propiedades y condiciones del 

material de cimentación. 

1.1.4 Deslizamientos compuestos: 

Las su perf ici es ci e falla compuestas aba rea n -

movimientos en que se combina la rotación -

y la traslación, dando lugar a zonas planas -
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y tramos curvos, asimilables a arcos circula­

res. En general, estas superficies están pred~ 

terminadas por la presencia de heterogeneid~ 

des dentro del talud. El predominio de las par 

tes circulares o planas es el que sirve para -

clasificar la falla como rotacional o traslacio­

nal, quedando la categoría de falla compues­

ta para los casos en que ambas curvas se re­

parten más o menos por igual. 

En general, cuanto menor sea la profundidad 

a que la hets:·c¡9t:neidad aparezca (fallas, ju12 

tas, estrato débil, etc.), r.iayor será la compQ 

nente traslacional en la falla. 

Las fallas compuestas pueden producir distor­

ción de los materiales al iniciarse los movimien 

tos del deslizamiento. 

La Fig. 5 muestra un típico deslizamiento com 

puesto. 
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Fig. 5. - la figura muestra un típico deslizamiento compuesto. 

(a} 

Fig. 6.- la figura muestra algunos flujos en nBferial relativc:-­

mente seco: a) flujo dé arena (rdpiclo a muy ;{;pido!, bl 

flujo de loess (causado f'or sismo, rnuy ri'.ipiclol. 
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· 1. 1.5 Fluencias: 

S e r ef i e r e es t e tipo de fa 11 a s a m o v i m i en tos -

más o menos rápidos de una parte de la lad~ 

ra natural, de tal manera que el movimiento 

en sí y la distribución aparente de velocidades 

y desplazamientos recuerda el comportamien­

to de un líquido viscoso. 

La superficie de deslizamiento, o no es distin­

guible, o se ciesarrolla durante un lapso rela­

tivamente breve; es también frecuente que la 

zona de contacto entre :a parte rnévil y í2s m~ 

sas fijas de la ladéra sea una zona de flujo -

plástico. 

El material susceptible de fluir puede ser cual 

quier formación no consolidada y, así el fenó­

meno puede presentarse en fragmentos de roca, 

depósitos de talud, suelos granulares finos o­

arcillas francas; son frecuentes los flujos en-

1 odas. 



- 23 -

U na masa de suelo o de roca suelo puede 

fluir como un líquido si tiene cierto grado de -

fluidez. Una masa de tierra sólida se puede -

convertir en fluida por las siguientes causas: 

Por simpie adición de agua 

A causa de un golpe o una serie de golpes. 

Causada por remodelamiento. 

Los agentes que convierten u na masa de tierra 

sólida en un f lu ído pueden actuar separadameIJ. 

te o en combinación. 

Flujo de materiales relativamente secos: 

En este grupo quedan comprendidos, en primer 

lugar, los flujos de fragmentos de roca, desde 

los muy rápidos (avalanchas) hasta los que -­

ocurren lentamente. Estos movimientos pue­

de n ex p 1 i e a r se e n t é r rr1 i nos de 1 a fa 11 a r.d á s t i ca 

de los contactos profundos entre los fragmen­

tos de roca y, consecuentemente, afectan s1em 
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pre a grandes masas de fragmentos y suelen -

ser de catastróficas consecuencias. Es proba­

ble que en lodos los casos el verdadero flujo -

de los fragmentos se origine a partir de un -

deslizamiento convencional en la roca o de -

un gran desp !om e de rocas, provenientes de 

formaciones más sanas fadera arriba del lu­

gar en donde existen grandes depósitos de --­

fragmentos; en toclo caso, para que se flegue­

a un verdadero flujo de fragmentos de roca, -

será preciso que éstos existan en depósitos de 

gran espesor y volumen muy considerable. 

En segundo lugar, los flujos en su e los relati­

vamente secos han ocurrido en loess asociados 

muchas veces a temblores. En este caso, apa­

rentemente el efecto del ü:mblor fue causar -­

u na muy rápida destrucción de la estructura 

del materíal, produciendo una verci3dera licu~ 

ción, pero con el aire jugando el papel que en­

estos fenómenos por lo común corresponde al 

agua. 
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Fenómenos similares se han, registrado en ar~ 

nas secas. La fig. 6 muestra estos tipos de falla. 

Flujo en materiales húmedos: 

Este tipo de flujos requieren una proporción -

apreciable de agua contenida en el suelo, la -

cual desempeña un papel en la génesis y nati¿ 

raleza de la falla; existe amplia graduación en­

la cantidad de agua que puedan contener los m~ 

teriales, así como en el papel que ésta llega a -

te n e r e n e 1 d esa r ro 11 o de 1 a fa ll a . 

Los f 1 u jos de m a t e ria ! es h ú me el os s e d en o rn i na n 

flujos de lodo cuando en muy elevado el contenl 

do de agua de los materia les, por lo menos en -

la zona de fluencia, pero naturalmente no hay 

una distinción entre los flujos de tierra y los 

flujos de lodo. A veces se habla también de f ll¿ 

jo de detritus; cuancJo el material que fluye con­

tiene porcentajes apreciables del orden ele un --

50% por lo menos de gravas, boleas o frcJgrnen--
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tos de roca, embebidas en la matriz del suelo 

más fino, tal como es común que suceda en­

los depósitos c1e talud o en muchas laderas de 

suelo residual. 

Los flujos de tierra (en materiales térreos-~ 

no de mas i ad o h ú m ed o s) se d esa r ro 1 la n tí pi e a -

mente en el pie de los deslizamientos de tipo 

rota e i o 11 a l , en e 1 e u e r po ci e 1 ta 1 u d q u e se de~ 

criben más adelante y, a veces ocurren de -

fo r m a e xt r a o r d i na r i a ril en t e rci pi da , e o m o m o -

tuvo lugar prímerarnente. ésws tip:;3 de flujo 

de tierra por lo cornü n rE~tienen mucha de la 

vegetación or lgi na 1, as i corno la est rat ig rafia 

y aspecto general de la formación en la que -­

oc u r r i ó e 1 des 1 i z a m i en to p r i rn a r i o . 

En otras ocasiones los flujos de tierra ocurren 

con inclqisncl2ncia ele cualquier otro c!esliza-­

miento anterior. En tal caso son movimientos 

cuya velocidad puede variar entre límites muy 
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amplios y que se refieren sobre todo a mate-­

riales plásticos húmedos o a suelos friccio-­

nantes muy finos, por lo ~!fr12ral la falla si-
' • • ,,,., 1. 1 1 • 

g u e a a u m e m o s s i g n n 1 e 2 ¡ 1 vos e n e 1 e o ill2 n i -

de de agua de los materia les y al desarrollo -. 

de presiones importantes en esa agua. En el 

caso de suelos plcisticos, el ílujo puede con­

t i n u a r e n fo r m a 1 e n ta d u r a n t e 1 a r g o t i e m po . 

En arcillas muy sensibles se han registrado 

flujos a contenido de agua constante, por di~ 

.. • ~ ' J • 1 .. 1 ' • mrnuc1on Ge ia res1s1enc1a a esruerzo cortan 

te detdda a la degradación est.ructural por de-

formaciones tangenciales. 

Los flujos de tierra en suelos granulares fi -­

nos son típicos de formaciones costeras y se -

asocian generalmente a la erosión marina y a 

fluctuaciones repetidas de la presión de poro 

debida a ia ascención y a 1 cJesc~,nso del nivel -

del agua con las mareas se origina con proce­

sos análogos a la licuación. 
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En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre 

en materiales finos con muy alto contenido de 

agua. La falla produce una completa perturb~ 

ción estructural. La forma típica de clesii:::a--­

miento es análoga al avance ele un glaciar y fa 

velocidad de ciasplazaniiento pued2 variar üesde 

u nos pocos centímetros por año, has ta la co- -

rrespondiente a deslizamientos catastróficos. 

En flujos lentos es común que en la vtdc•cidad 

del movimiento influyan mucho ias variacio-­

nes estacionales del clima, en t2nto que los -

ti . .(: . . 1 • , r1 .. 
UJOS fdpiCrOS SUE1E'n seguir e e~:~C2S ue Vl:deQ_ 

ta precipitac:ón pluvial. Los mcvir::ientcs len--

tos suelen ocurrir en materiales arciiloscs fi­

surados o finamente interestratif icados con ca 

pas delgadas de arena con alto contenido de a­

gua; ocurren a lo largo de superficies no muy 

profundas y con inclinación media que, natu­

ralmente, no puede apartarse mucho del valor 

del ángulo de resistencia residual del suelo. 
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Los f Ju jos de lodo muy rápidos se presentan -

muchas veces en laderas de las que se ha re­

movido la cobertura vegetal por alguna razón 

y suelen comenzar en muy modestas proporciQ 

nes, creciendo rapidamente con un poder de -

transporte del suelo sobre el que pasa, que p~ 

rece fuera de proporción con su importancia -

inicial; de esta manera se pueden desencade­

nar auténticos rios de lodo, capaces de cau-­

sar verdaderas catástrofes. Sin duda su géne-­

s is debe i ne 1 u ir fenómenos el e 1 i e u a e¡ ó n de su e 

los. 

l. 2 Deslizamientos mú !tiples: 

1.2.1 Deslizamiento! regresivos: 

Un deslizamiento regresivo está compuesto de una 

serie de simples deslizamientos rotacionales o tras­

laciona 1 es que se continúan sucesiva rn ente. Se st¿ 

pone que cada deslizamiento simple afecia a la est~ 

bi lidad del terreno clétrás ele él y de esta forma da -

lugar a otro deslizamiento. 
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Las fallas rotacionales regresivas (Fig. 7) ocurren -

en regiones de topografía movida o escalonada, en -

que existan importantes fenómenos de erosión. 

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca­

pas superficiales y muchas veces también se aso-­

cian a arcillas íisuradas y lutitas. Parece que cuaQ_ 

to más cohesivo sea el material, menos unidades -­

tienden a formarse en la masa deslizante, un e1em­

plo se presenta en la Fig. 8. 

1.3. Deslizamientos superficiales: 

1.3.l Creep: 

Se refiere esta falla al proceso más o menos conti­

nuo y por lo general lento de deslizamientos ladera 

abajo, uqe se presentan en la zona superficial de -

algunas laderas naturales. 

El Creep suele afectar a grandes áreas y el movi--­

miento superficial se produce ~in una transición -

brusca entre la parte superior móvil y !as masas -

inmóviies más profundas. No se puecle hablar de -



(a) ('o) 

( <.) ( d ) 

Fig. 7.- La figura muestra la mecánica de un deslizamiento re-

gres1vo. 

Fig. 8.- La figura muestra una falla traslacioÍial típica. 
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una superficie de deslizamiento. El creep suele de­

berse a u na combinación de las a ce iones de las --­

fuerzas de gravedad y de otros varios agentes. La v~ 

locidad de movimiento ladera abajo de un creeptípj 

co, puede ser muy baja y rara vez excede de a lgu -­

nos centímetros por año. 

En rigor deba hablarse de dos clases de creep: a} El 

estacional,que aíecta sólo la corteza superficial de­

la ladera, que sufre la influencia de los cambios -­

climáticos en forma de expansiones y contracciones 

sivo, que afecta a capas de tierra más profundas, -

no interesadas por los efectos arnbientales y que, en 

consecuencia, sólo se puede atribuir al efecto gravl 

tacional. El primero, que en mayor o menor grado -

existe siempre, producirá rnovimientos que podrán­

variar con la época del año; el sr::gundo se manif est~ 

rá por movimientos practicarnente constantes. El -

espesor de la capa superficial a ta que afecta el -­

creep estacional es sumamente bajo y su dimensión 
máxima puede estimarse en un metro. 
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No están claras todavía las causas por las que una 

ladera natural particular puecla entrar en un creep 

masivo, a causa del cual una costra superficial, --

cuyo espesor puede ser en este caso de varios metros, 

comienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha 

habl3do ele una resistencia fundamental que repre­

sentaría un límite tal oue si los esfuerzos actuan--, 

tes quedan abajo de él, la parte superficial de la la-

dera permanecerá en reposo y, que si los esfuerzos 

actuantes lo superan, se producirá el creep masivo. 

A pa r te el e e 11 o ex is ti r á en e 1 1-r: J ter i 2 1 el e 1 a 1 ad era la 

tido convencior~al; si los esfuerzos actuantes llegan 

a sobrepasar este último valor, se producirá un -

deslizamiento de tierra rápido. 

Aún cuando no están del todo definidos los concep­

tos de resistencia fundamental o las causas de!---­

creep, parece cierto que este movimiento se prodi¿ 

ce bajo niveles ele esfuerzo actuantes bajos, muy -

inferiores a los que cor responden a la máxima re­

sistencia cortante de los suelos. 
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CAPITULO 11. 

TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATOR 10. 

Gran parte ele la investigación hecha en el pasado se ha con-­

centrado en el estudio de deslizamientos existentes. Sin embar­

go, lo realmente necesario en la práctica de la 1 ngeniería es la 

investigación adecuada de ta!ucies de manera anticipada, con el 

objeto de prevenir rupturas de taludes y de adquirir conocimien 

to sobre taludes potencialmente inestables. 

Los objetivos de cualquier programa de exploración para el dise- · 

ño de taludes deben ser: 

La delineación de la naturaleza del perfil de meteorización. 

La localización de los principales defectos estructurales -

presentes. 

La determinación de las condiciones de agua subterr~nea. 

La determinación del modo de ruptura probable y de los -

parámetros apropiaclos cie resistencia al corte a lo largo -

de las superficies de ruptura potenciales. 

11.1. 1 nvestigaciones geológicas de campo: 
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Los cortes existentes deben examinarse y registrarse en -

un mapa y, donde sea apropiado, se deben seleccionar -

muestras de suelo. Es posible de esta manera obtener fa­

cilmente ciatos sobre el perfil de rnele-orización, la estru~ 

tura de la roca y las condiciones de agua subterrcinea. Se 

debe registrar la i ne! i nación de los ta 1 u des junto con las -

condiciones subterrCíneas correspondientes. 

Los cambios de pendiente en los taludes naturales (pun-­

tos de inflexión deben ser anotados, junto con cualquier 

razón obvia para tales cambios de pendiente. 

Toda investioación de taludes rscui2re estudios asrofoto--
~ 1 

gráficos. Para ta ludes muy grandes, estos puntos pueden 

constituir la única manera de adquirir la perspectiva nec~ 

saria para el reconocimiento de deslizamientos incipien-­

tes y preexistentes, estructuras geológic3s, manantiales y 

otros elementos importantes de la geología regional y local. 

Inclusive, leves sugerencias de tendencias estructurales 

y lineamientos pueden ser significativ2s en la preparación 

de un programa de exploración si no se dispone ele otros -

tipos de información geológica. Este es con frecuencia el -
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caso de terrenos cubiertos con vegetación densa o profun­

damente meteorizados. Por estas razones, la primera et~ 

pa de todo programa de exploración debe ser un estudio -­

aerofotográf ico combinado con un estudio combinado de -

geología de campo. 

11.1.1 Estudios geofísicos de superficie: 

Levantamientos sísmicos o de resistividad eléctri­

ca o una combinación de ambos pueden determi -

nar las características generales de esiratifica-­

ción de las zonas de meteorización y a veces la -
f • • " • ' rl . . ¡ . , 1 • 1 1 UDlcac1on a~1roXlfJ¡2CJél u&I íl!Ve rrsz:,.iCO. L.OS e--

vantamientos por rsf lexión sísmica constituyen -

la técnica geof isica que más se emplea. 

El levantamiento sísmico de superficies de meteQ 

rización se requiere un espacio estrecho de -­

los geófonos, así como sondeos frecuentes que .. 

permitan calibrar la interpretación de los datos -

sísmicos. Los levantamientos sísmicos por ref le­

xión pueden también ser aclecuacJos para la dell 

neación de los perfiles de meteorización, partict¿ 
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farmente cuando se usan conjuntamente con soQ_ 

deos, en los cuales se han establecido las veloci­

dades sísmicas verdaderas de las diferentes zonas. 

Los levantamientos de resistividad eléctrica tam- -

bién son promlsores en cierta forma para los mi~ 

mos fines. Esto se debe a que los cambios en el -

contenido de arcilla, asociados con las diferentes 

zonas de meteorización, pueclen resultar en cam­

bios considerables en los valores de resistividad. 

Se ve pues, que los levantamientos geofísicos de 

en la deiineaci6n de oerfiles de metsorización si-, 

se les interpreta con la ayuda del conocimiento de 

perfiles de meteorización típicos y de sondeos que 

permitan la calibración de los perfiles. 

11.1.2. Sondeos: 

Las zonas de perfil de meteorización se pueden e~ 

tablecer con seguridad, por medio de sondeos m~ 

ticulosos. Los.ensayos ejr~cutados en las mues-­

tras recuperadas permiten la determinación de la 
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humedad natural, los límites líquido y plástico y­

la distribución granulométrica. Al suelo y roca se 

les puede examinar petrográficamente y , si es n~ 

cesario, la fracción del suelo de grano fino p~ede 

estudiarse por métodos convencionales de análisis 

de arcilla. En el laboratorio se pueden realizar -

ensayos de corte directo, de cori!presión inconf i­

nada y triaxiales para obtener !a resistencia al -­

corte en compresión r10 confinada, los parcime--­

tro.s de resistencia al corte máxima y el ángulo de 

resistencia al corte residual. 

SOC3 1JO-

d 1 • ~ 1 ! d•-<; t nes e expiorac1on y scnoeos oe gran 1amelro. 

Cuando el levantamiento de estructuras geológicas 

es importante, nada puecle ser mejor que las ob­

servaciones directas y continuas que pueden !la-

cerse en excavaciones de exploración, lrinch~ 1 ras, 

socavones de explor·ación y sondeas de gran cliám~ 

tro. A menudo se pueden usar ventajosamente -

las exca 1;aciones de expl0ración y trincheras pa-
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ra establecer el grosor de la naturaleza de las di­

ferentes zonas de meteorización. Con frecuencia 

se requieren socavones de exploración o sondeos 

de gran diámetro que permiten inspeccionar en -

las zonas más profundas. A pesar de su elevado­

costo, pueden proporcionar el único medio seguro 

de investigar estructuras profundas de cortes im 

portantes. Estos métodos de exploración de tama­

ño grande presentan la ventaja adicional de perml 

tir observaciones directas de las condiciones de -

ªªuª Su ~-.+i:irr-<n'"'a 1a crlr·cc'io"n (1
'-l r1·-11"s+r;:i5 '1nal j · u < 1..· , o e , 1 ..- ~: 1 r: , ¡t.. 1 _ e 1. ~ -

teradas v la e'.ecución de or·ue::i2s in situ de re-
.J J ' 

sistencia al corte. 

Las condiciones de trabajo de estas excavaciones -

temporaies de exploración pueden ser muy peligrQ 

sa s si no se toman precau clones de seguridad es­

trictas en lo que se refiere al control de agua e -

inspección de gas. 

Las normas ele seguridad no deben ciescu idar se -

simplemente por la naturaleza temporal de éstas 

excavaciones. 
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11.2 Presentación de la información: 

La presentación de la información es tan importante como 

la obtención de la misma. Las secciones transversales, -

registros de sondeos, niveles de agua y pruebas de perme~ 

bilidad de campo y resultados de laboratorio se deben pre·­

sentar en una manera concisa, conveniente y descriptiva 1 

antes de poder proceder con el análisis. 

11. 2.1 Secciones transversales: 

Estas deben enseñar el perfil de meteorización st¿ 

perpu esto sobre la roca, con un esbozo de la es-

tructura pr¿'dorninante en la misma. Es típico -

que los grosores y las profundidades de ias zonas 

de meteorización presenten una apariencia más -

variable a medida que se acumula mayor informa­

ción, por lo tanto, se deben anticipar estas varia­

ciones entre sondeos y se deben indicar los con-­

tactos con líneas irregulares. 

11. 2.2 Pegist ros de sondeos individuales: 

Son necesarios los registros de sondeos resumi--
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· dos. Deben basarse éstos en los registros del per 

forador, la descripción geológica de muestras y -

testigos y las pruebas ejecutadas en el sondeo. 

Se prefiere !a presentación gráfica de la informa­

ción a cualquier otro rnétoclo de presentación. Se 

deber egistrar cada variable en función de la prQ 

fundidad, ccinstruye!lCjo una serle de perfiles. Los 

datos deben incluir un registro geológico gráfico, 

un registro y descripción de las estructuras geo­

lógicas, un perfil de la recuperación de testigos, 

un registro gráfico de información scbre el agua 

f h f ·¡ . , ,. . ' . ' ec as, un Der 1 oe ric:ro:c~és ~~:e aciua, 1nrurma--, ' _, 

ción sobre pruebas de presión y otros elatos de -

permeabilidad, y un perfil de intensidad de meteQ 

rización. 

De las clases de información indicadas, ninguna 

es más importante que la ganada con la inspec-­

ción ocular ele un testigo continuo. 

Se hace este examen para localizar y describir -­

primordialmente diaclasas, fallas, zonas de cisall~ 
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miento y los diferentes tipos de suelo o roca y -

sus contactos. 

11.2.3 Excavaciones de exploración, trincheras, socavo­

nes de prueba y sondeos de gran diámetro: 

La mejor manera de pre~.c;ntar la información o2 
tenida a partir de estas aberturas de gran tama -

ño, es por meclio ele secciu11es desarrolladas de -

sus paredes verticales y, si es posible, del fondo. 

Esto proporciona una vista tridimensional de la -

Ocul·r···¡-·¡·' rjc.i !.s ·v;:¡t-·¡·'¡-'--· ..•. l¡·¡¡r·tu··a~ \' ~-nd·, e¡ 1 1'". e \,.- ~· t u ¡ 1 i e~ l ~ G : ::' :: • t· ~ t , .. _) '- l 1 1 :> - L. u ~ .. -

n ida en las excavaciones ele sxplor ación clt·be in -

cluir secciones geológicas desarrolladas de las p~ 

redes. La información de las trincheras debe -

contener secciones de las paredes y, si es posi -

ble, del piso de la misma; para los socavones de -

exploración se debe incluir una sección clesarro­

llada de las paredes y el techo del socavón, y de­

ser posible, uel piso. La manera óptima de preseQ_ 

tar datos de sondeo de gran diámetro es mediante 
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secciones desarrolladas de 360° de las paredes 

del sondeo. En estas secciones se debe indicar la 

ubicación de puntos de i nf i lt rae ión de agua y de -

las muestras seleccionadas. 

11. 2.4 Niveles f reáticos: 

La información sobre los niveles de agua debe es­

tar acompañada de las fechas e intervalos de prQ 

fundidad pedinentes. Se debe intentar obtener -

medidas de niveles de agua durante las estacio--

¡ 1 
. ' ' ' nes secas y uv1osas y ce pres¿:n1arse en 1as sec-

nivel f recitico. 

11. 2. 5 1 nformación sobre ensayos de laboratorio: 

Se deben presentar en forma gráfica los resulta­

dos de ensayos de propiedades índice ejecutadas -

en suelo y roca en función de la profundiclad. A -

partir de éstos ss c1f~ien intr~rprctar las posiciones 

de las zonas de meteorización. Los n:sultados 

de ensayos de resistencia al corte deben expre-
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sarse en función del esfuerzo normal. De ser po­

sible, toda la información sobre resistencia al cor­

te debe presH1tarse en u na sola gráfica. Deben -

asirnis mo dett:rn~l narse y mostrarse en la gráfica 

los valores de !a resistencia al corte residual, -

con el fin de porder interpretar los otros datos SQ 

bre la resistencia al corte. 



- 46 -

CAPITULO 111. 

CONS 1DERAC1 ONES TEOR ICAS. 

Propósito de los cálculos de estabilidad de taludes: 

En la práctica, los cálculos de estabilidad sirven para volver a -

proyectar taludes que se han derrumbado, o bien para determi­

nar, antes de iniciar la obra, los ángulos de talud adecuados a 

los requerimientos de seguridad especificas. 

Durente la construcción, suelen a veces producirse roturas -

!ocales de íos taludes de desmontes o teírap:anes. Dichas rotu -

ras indican que el valor medio cJe la reslstencia 1-r:inirna a! corte 

ha sido sobreestimado y, corno constituyen en rc~aliciad ensayos -

de corte en gran esca la, ofrecen u na oportunidad e.xcel ente pa­

ra valorar la resistencia minima real y evitar nuevos accideQ_ 

tes en la obra, cambiando el proyecto en función ele los nuevos 

datos. El procedimiento a seguir consiste en determinar, por -

medio de perforaciones o excavaciones, la posición de la supe~ 

ficie de deslizamiento, cornputar los pesos ele las distintcis par 

tes de la masa que tendió a producir o a oponerse al desli1a--
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miento y calcular la resistencia mooia al corte" s" del suelo -

que resulta necesaria para satisfacer las condiciones de equili­

brio. 

Cuando se debe calcular un talud en una región donde no se -

han producido deslizamientos, es necesario estimar o determi­

nar la resistencia al corte mroia del suelo antes de iniciar la -

construcción. 

Una vez fijado 11s11
, el ángulo del talud puede determinarse -

por teoría, en forma que satisfaga la seguridad requerida. Re-. 

su Ita obvio oue este rnét0clo es u~iiiz2JJ!e sólo en cas·JS en oue -
' 1 

las ·condiciones del suelo pE-rmitsn dE:f'rminar "s 11 con exacti-

tud por medio de ensayos adecuados. 

111.1 Ta ludes en arena seca sin cohesión: 

Un talud en arena limpia es estable, cualquiera que sea 

su altura~ sicrnpre que el ángulo 8 entre el talud y la -

horizontal sea igual o menor que el ángulo de fricción iQ. 

terna r/J de la arena en estado suelto. El coeficiente de -

seguridad del talud con respecto a su deslizamiento pu~ 
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. , 

de expresarse por la relación: 

Cualquiera que sea su altura, la existencia de taludes -

con ángulos de inclinación mayores de e es una impo­

sibilidad en caso de arenas limpias. 

111. 2 Taludes en su el os cohesivos homogéneos: 

Un suelo cohesivo cuya resistencia al corte viene expr~ 

sacia por la ecuación 

puede permanecer estable con un talud vertical, aunque 

sólo sea por cierto tiempo, siempre que la altura del mis 

mo sea algo rn enor· de: 

Si la altura sobrepasa He, el ialud no es estable, a me- .. 
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o nos que su ángulo rs sea menor de 90 . Cuanto mayor -

sea la altura, tanto 111enor debe ser el ángulo P' hasta -

que, para una altura muy grande comparada con He, el -

talud es inestable, a nE:rnos que el ángulo sea igual o me 

nor que ¡;6. 

La rotura de un talud en material cohesivo va comunmen 

te precedida de la formación de grietas de tensión, que -

se producen detrás c:el borde superior del mismo en la fo~ 

ma en que lo indica la Fig. 10. 

La formación cíe gr!etas puede ser, tarde o temprano, se-

va como lo incrca la !íne0 i¡ena en la Fig. 10. General--, . 

mente, la superficie de c!esllzami2nto tiene su mcixima -­

curvatura en la parte superior, la mínima en el centro y 

una curva intermedia en el extremo inferior, por lo tanto, 

se acerca a un a reo ele el lpse. 

En Jos cálculos cie estabilidad, la curva que representa 

la superficie real de dssliLarniento se reernp!aza por un -

arco de e í re u 1 o q u e pa r a 1 os fin es i n gen i e r i 1 es ti en e u n -
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F i g . 1 O. - La f i g u r a m u es t r a 1 a forma e i ó n de grietas de tensión 
en el talud, que por lo general preceden a la falla. 

o 

,~- p¡ ,..:¡ 

.· 

Fig. 11. - Deformación quf se produce con la rotura de un talud. 
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' . 

grado de aproximación aceptable. 

1 1 1 . 3 C á 1 e u 1 o de 1 a r es i s t en e i a a 1 corte, par t i en do de 1 o s datos 

que se obtienen de deslizamientos ocurridos: 

El método que se utiliza para deler minar la resistencia -

media al corte de los suelos, en función de los datos que 

se pueden obtener de deslizamientos ocurridos, viene -­

ilustrado en la Fig. 11. Por medio de mediciones en el -

terreno se obtiene la proíu nciidad i!.c. de las fisuras de­

tensión y la forma de !a supt:ríicie de deslizamiento. La 

línea de deslizamiento s2 sustituve lueao oor un arco de 
.) - ' 

e ir cu lo de radio ' 1 r 11 
\' de centro 11 o 11

• _, 

D e 1 a F i g. 11, el eq u i Ji b r i o r eq u i ere q u e: 
,,_ 

V../1 L, =- W?.. L2. + Sr 0 1e1 

S ::. W, L , - W c. L -i.. 
~--... r c,,ei 

"Vv" es el peso de la masa de suelo o.\Z~e, que tiende a 

producir la rotura, y 11 W11 el peso de la masa v,.·~o,(:, que 

tiende a resistirla. 
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1J1.4 Procedimiento para determinar la estabilidad de -

taludes: 

Cuando se debe investigar si un talud dado en un 

suelo de resistencia conocida es estable, se nec~ 

sita deterrniflar el diámetro y la posición del círc~ 

lo que repres2nia la superficie por donde se va a 

producir el desli1amiento. Este círculo, conocido 

como círculo crítico, debe satisfacer la condición 
-

de que la relación entr·e la resistencia a 1 corte del 

suelo a lo largo de !a superficie de deslizamiento 

l . ' . ' ¡. ' ~ • 

Y as ruerz2s ·¡2no2nc1a1es oue l!t:.no2n a prouuc1r-_, . ' 

lo ·constituyen un mínimo. 

Una ve:z.. terminado el díametro y la posición del -

círculo crítico, e! coeficiente de se~uridad 11 F11 
-

con respecto a rotura se calcula con la relación 
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donde 'r' es el radio del círculo y d,';z la longi-­

tud de la superficie de deslizamiento. 

111.4.1 Taludes en suelos con cohesión y fricción 

interna: 

Si la resistencia al corte del suelo puede 

expresarse con la ecuación 

la estabilidad de sus taludes es.analiza--

ble con el oro:.2dimien~o O'.Je ilustra la -
' . 

Fig. 12. Las fuerzas que 2ctú2n sobre la 

masa en des!izarniento son: su peso' W 1 , 

la resultante 1 C 1 de las fuerzas de cohe­

sión y la r esu Ita nt e 1 F 1 de las fuerzas -

normales de fricción que se desarrollan­

ª lo lar~o cJe la sup8rf icie ele dsslizamieQ_ 

to . L a r t: su lt a n t e ' C 1 el e 1 a ccJ1 e ~. i ó n , es 

paralela a la cuerda 1 d 1 e igual a la coh~ 

si ó n u ni 1 a r i a 1 C 1 rn u l ti p l i e a~-; a f1 u r 1 a 1 o Q. 
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Fig. 12. - f\~uestra la distribución de elementos que intervienen 

H 

r-n- / ~ H 

en el cálculo de la estabilidad del talud en suelos cch~. 
sivos-friccionantes, por el método del círculo de fricción. 

o 
L/i. , ~ 

1 

~r , 
7 étl=il"77''1/5 fi"l /:="17' I 151,C'/,L'lPTP7 Pii,7F}¡_:¡;¿::¡ LY 7''7/:r ,t-1"t'I/-1 i'TPT/-~7F71!"7r / FT,f' t 1 

Fig. 13. - L;:; f i91ira muc~;tr a 11.1 ¡vi'.",ic.ié>ri rlcl círculo critico pciréJ -
u na r nt u r '1 p0r 1 a lia ~, ~. 
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·, 

gitud 1 L1 de la cuerda. 

La distancia X que media entre el centro 

de rotación y 'C ' , se determina con la 

condición: 
,.--... 

Cx -:=. e LX -= c. d e ' 

La fuerza 1 e ' es por tanto, conocida. 

El peso 1 Vv' también es conocido. Como -

las fuerzas 'C ', 'Vv' y 'F' están en -

eouilibrio, la fuerza 1 F 1 d:-:Je ::;2s,3;· oor el 
' 1 • 

punto de intersección de 1 Vv' y 1 e 1
, es -

decir, que la magnitud y posición de 'F' 

pueden determinarse construyendo un -

polígono de Fuerzas. 

Si el coeficiente de seguridad es igual a -

1, el talud está en el limite de cquili8rio. 

En esta condición cacla rc2cci6n e!ernen-

ialdt= dela Fig. l2clebefGrrr1at·unángi¿_ 

·. 
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lo r/J con respecto a la normal al circulo -

de fricción cuyo radio es igual a 

y que tiene su centro coincidente con el 

centro del circulo de desliz amiento. La -

línea de acción de la reacción resultante 

de 1 F 1 2s ta n8ente a un círculo de rcdio .., 

algo !T1ayor que G , como u na a pr oxi rna -

U ~ ,,... r.. ~:. ,... ~ ::..· ~· - ::_ _: ;_. r;...: . ..., : ~ ~, . ,,... :.:. -'. ¡ ,....., : ~ ~ ; ~ ; ;; f ! r. ·¡ 
' ' \..... ',..J ,.,_. j j """ ~· 1 ¡ i.. "' ~ ... lw..• ,., ....... _ !..,.... J : ·~.! .._,. ....... 1 ....... ..,,;. - j ....... 1 w( \,,.A ' t - . -

te a 1 círculo de fricción. 

EJ error que se introduce es pequeño.y -

se halla del lado de la seCJuriciad . 
.J 

111.4. 2 Taludes en arcillas blandas: 

La resistE:ncia uni~aria media al corte '5' 

de la superficie potencia! de dt"sllzérnieQ_ 

. . 
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to en u na arcilla blanda homogénea satu­

rada bajo condiciones no drenadas (95=0 ) 

es apro.x imada mente ig ua 1 a un medio de 

la resistencia a !a compresión simple 9-"' 

de la arcilla. Estevalorsedenomina la -

cohesión 1 e ', es decir: 

S = ~ Cf 4 =e 

Conocido' C ', la altura critica de un - . 

talud con ángulo de inclinación , pue-

de expresarse por la ecuación 

En esta ecuación, el coeficiente de estabJ 

lidad 'Ns' es un nümero sin dimensión, 

cuyo valor depende sólo del ángulo {3 del 

talud y del factor ele profundidad 1 1,co--

rn o s e i n el i e a (! n 1 a F i g . J 3) q u e e 1 p r esa -

'ª profundiclad a que la arcilla rjr~scansa 

sobre una brJSe firme. 
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Si se produce una rotura por el talud, el 

círculo critico generalmente es un círcu­

lo de pie, que pasa por el pie 1b' del ta- -

lu~, excepto cuando la base firme está sj 

tuada cerca del pie 'b' del talud (como lo 

indica la Fig. 14), en cuyo caso puede pr~ 

ducirse por un círculo de talud, tangente 

a la base firme y que intercepta el talud -

por ene i ff1 a de 'b'. 

El tipo y la posición del círculo crílico a -

lo largo ds! cual se produce la roturai d~ 

penden del ángulo ¡g del talud y del factor 

de profundidad nd. La Fig. 15 contiene­

una síntesis de los resultados obtenidos­

al respecto por medio de investigaciones 

teóricas. Según esta figura, la rotura de~ 

todos los ta ludes con ángulo mayor de -

53º J ... • • . s· se pr(j{ uce por un c.1rcu10 oe pie. 1 

·I l r· ., O 1 J • l t d ílú es rrif;nor (Jt; ;;5 , e 1.1prj ue ro u ra ~ 

pende dfd valor ele! fac1or ele profurnlidad 
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H I 

--.,-.J~~~~___L--.--, • r-/.~-1 f·2/t- I t-lr/,· 

. '' 

Fig. 14. - Muestra la posición del círculo critico para una rotura 
por el pie del talud. 

. ' 



.. 

- 60 -

y, para valores bajos de nd, también -

del ángulo del talud. Sind es igual-

a 1, Ja rotura se produce por un círculo 

de talud y, si nd es mayor de 4, el talud 

se desliza por un círculo del punto me­

dio, tangente a la base firme, cualquiera 

que sea el valor de f3 . 

Dados los nombres del ángulo del talud 

y del factor de profundidad nd, el coefi-­

ciente de estabilidad 1 r~s r puecle obtener-

se si n c2 ic u 1 o 2 ¡ g u no u t i 1 iza il do 1 a F i g . -

15. El \,afor 1 í1Js' determina la altura crí 

t ica ' He ' de 1 ta 1 u d • 

Cuando la rotura se produce por un erre¡¿ 

lo de pie, el centro del círculo crítico pu~ 

de determinarse trazando los ángulos ce. 

y 2.~ en la forma que lo indica la Fig. 14. 

Los valores cJe,c y yS para diferentes <Íngi¿ 

los a del talud, pueden obtenerse de la -

Fig. 16. Cuando la rotura se produce --
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Q) 
~o· 

u 
-o 

:$1 

-6 30• 

" ""' 9 

~ 
lo-

..E 'loº 
Q 

> 

Fig. 16. - Muestra la relación entre el ángulo del talud' B 1 y los 
parámetros oe y G para ubicar el cír'culo crílico de pie 
cuando f3 es mayor de 53º· 

s ~---1-·· ---·-- --·---1---·-· -- C-·-· ---- --·------- ·---· -T-- -------------r--·- --·-

.. 1 1 

~ 1--t--+---t-- 1 ,,J_ \ l ~~·'Á ----L _¡ / 

~ ~-+--'t--""="'1"-~~--1'--·--~J-: J==-
! ~·",,.. r 1 / 

-a 1---- \ ------~------------- -~-r~-r----- /--/------1 

\ ¿o .. -- _fo:' '-=-i>~=··~ >F=--t~- -¡;,-- ---- o' 

Fig. 17.- Muestra la relación entre el ~ngulo s del talud y el --
factor de profuriciiílad nd para varios valores del pará-­
metro n)'. 

• 



- 62 -

por un circulo del punto medio tangente a 

la base firme, la posición del e ir cu lo crí­

tico viene determinada por la distancia -

horizontal n);H que va del pie del talud -

al círculo. Los valores de n:r para distin­

tos va lores de s y nd pueden obtenerse -

de 1 gr áf i e o de 1 a F i g . 17 . 

111. 4. 3 Ta 1 u des ir r eg u 1 ar es en su e 1 os no u n i fo r -

mes: 

Si el talud tiene una superficie irregular, 

de modo que no puede ser rspresentado -

por una linea recta, o si existe la posibi-

lidad de que la superficie de deslizamie!J. 

to pase a través de varios materiales con 

diferentes valores de e y ~ , la estabi­

lidad se puede analizar convenientemente 

utilizando el método de la Fajas. De acueE_ 

do con este procedirn irnto, se elige un -­

círculo tentativo ffig. 18l y la rnasa des­

lizante se subclivide en un número de Fa-
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jas verticales, 1, 2, 3, etc. Cada Faja 1 CQ 

mola No. 4 lo indica en la Fig. 18.b, está 

solicitada por su propio peso 'W 1 y por las 

fuerzas ele corte 'T 1 y normal 1 E' en -

sus caras iaterales y por un cünjunto de 

fuerzas en su base, las que incluyen la -

fuerza de corte 1 s' y la fuerza normal 'P 1
• 

Las fuerzas que actüan en cacla Faja, co­

mo las que solicitan el conjunto de la m~ 

sa, deben satisfacer las condiciones de - -· 

equilibrio. ~1\0 obstante, dac!o que las fuec 

zas 'T' v 'E 1 deoenden de la def o:·n-:ación y ,, . 
de las características tensión de; or IT:ac i ón 

del material que desliza, no pueden ser -

evaluadas rigurosamente, aunque s1 aprQ_ 

ximaclamente con suficiente exactitud p~ 

ra propósitos píácticos. 

La más simple ele estas aproximaciones 

consiste en suponer estas fuerzas igua­

les a cero. Bajo estas circunstancias~ -
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e ........ , 

~~. l ~· 
A_-. <"" 

Fig. 18. - La figura muestra el método de las Fajas para investigar 
las condiciones de equilibrio de taludes situados encima 
del nivel freático. a) Relación gEornétrica para una pupe~ 
ficie de deslizamiento circular, !J) Fuerzas que actúan SQ 
bre una Faja típica corno la 4. 

¡:: '"' --1 
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si todo el círculo tentativo está situado 

por encima del nivel freático y no hay SQ 

brepresión de poros, el equilibrio del COQ 

junto de la masa deslizante requiere~-

que: 

Si 1S1 es la resistencia unitaria al corte -

a lo largo de 1L1
, resulta: 

S s L _ s b_ 
=F -y e.osee. 

y por tanto: 

rZ r ~ So_ 
w ser.~ :: F ¿_ Co~oe 

de lo cua 1 se deduce: 

F -:.L_( s b/cos ce:. ) 

¿ W Se.nr.C 

La resistencia unitaria al ccrte 's' empero, 

está detern-,iriéJda por: 
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·donde P es la presión normal que actúa 
........ 

en Ja superficie de deslizami::rto 1L1
• P~ 

ra evaluar s se debe considerar el equj 

librio vertical de la faja de la c0al se obti~ 

ne: 
W-:::.S serate-+ Pe.osee 

cr - 'f> __ P~te - _)!!__ _ _$_ se. n ce 
-L- b - b 't> 

por tanto: 
S =C + ( ~ -{--Sel'\~ )-t.~'r\ )6 

s ::e-+ ( ~ - ~-b4V\ oe) ~°'"' rt> 

y de donde: . 

S _ c.+ ( w¡b) ton <P 

, t < t ~'(\ te ~ O.'tl ~ ) ¡ ~ 
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'. 

si se llama: 

_t_~_Vl_oC."--~--°'_.;V\_0.:;;__ __ ) e.o s ce 

resulta: 

La ecuación anterior que produce el coe­

ficiente de seguridód 1F1 para el circulo -

tentativo que se está analizando, contie-

ne Pr" el 
\... l I "°"'' 

e:;.:,··.•¡·-~·,.,![.,¡·¡-.¡·.-;.., 'a r~r-.~'.o'ad ----.~..;1!J1_, lv !1 11U 1 1...-C il!• 

~ ~ ,;. e ! ¡ ' : ::.. 7 1 '. n ~ .; , l n r ·, r n o' e ir 1 
- - "- .. ' ~ \ _.:._ v 1 U J u 1 v U 1 1,. r , 

Por ello, la ecuación de~e ser resuelta 

por aproximaciones sucesivas, en las cu~ 

les se adopta un valor F = F;, que se usa 

en el cálculo ele m..: para calcular 1F1
• Si 

el valor cJe 1F1 difit:re en forn1a significa-

i i va d e 'F 
1 

' , el e á 1 e u 1 o s e r- e p ¡ t e . 

Tenienclo E:n cu2nta que los c~iculos es­

quematizados en la Figura 18 SE: refieren-

·. 
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solamente a un círculo tentativo, éstos -

deben repetirse para otros círculos hasta 

que se obtiene el mínimo para el valor 'F'. 

En -general, el talud susle estar parcial-­

mente sumergido y adEmás se :Jésarro!lan 

presiones de poro a lo largo del circulo -

ten ta t i v o . La rn a g n i t u d de 1 as p r es i o n es 

de poros depende de las condicior1es cJel -

problema. En algunos casos éstas pueden· 

ser estimadas 

ro.·' :.." ~ • ,.. _ ... : ;. :.. ·- ~ ~ '. ' ... \ e ,....; ::.- e- ¡ 1 ;:; 1' e· 
:· ... ~ L ..._,_. .... l1-·- ... :~ _.·._,.,,...;u.., •, 

el terreno. Si el nivel de la supérficie­

del agua externa se denota 1A-A ', el p~ 

so de 'W' de la faja ffig. 191 se puede e~ 

cr i bi r corno: 

en la cual 'V/a' es el peso de la parte de -

la faja situada 2ncima cíe ',~-A', 'V/b' -
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::=:\ f L 

~. \llq 

~ 1 

1 \Vb 

~' _\. \, )<J ::z' v, 

<¡> ~ \~ -b'~ 

F ig. 19. - la figura muestra el m élodo de las Fajas para u na su­
perficie de des/izam iento circular cuando el talud está 
parcialmente sumergido, (a) Rcíaciones 9eornéf ricas p~ 
ra una supuíicie circular; (b) Fuér1as que 2ctC1an so­

bre u na fa ja i ípica como la e; 1 cl Po/ ígono cie fuerzas p~ 
ra la faja 3 cuando se considuan bias las fuerzas; -­
(d) Polígono ríe fuerzas rara la fcja 3 cuanrio se consi-

deran T y E r¡ue act(1~n sc,~r 2 las caras /a/erales son iguales a cero. 
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es el peso de la parte situada por deba jo -

de 'A - A 1, y ~ \' w b es el peso de un VQ 

lumen de agua igual a la porción sumer­

gida de la faja. Si toda la faja 2sta situa­

da debajo del nivel freático, el peso del -

agua situada encima de la faja ciebe ser -

incluido en la expresión z.t"No . La pr~ 

sión de poros en el pu rito medio de 10 1 de 

la base de la faja es igual a .~ t\~ ·r \.\ , en 

donde 'u' es la sobrepcesión de poros con 

respecto a 1 nivel externo del agua. Si el 

nivel externo del agua 1A-A 1 está ubica­

do por ceba jo de ' o 1 1 en la base ele la fa 

ja, 1 a presién ele poro en 1 0 1 1 es 'n1
1'fw 

donde 'h' es la altura hasta la cual el -

agua sube en un piez5metro en 1 o' ' 

Si la presión de poro se debe a efecto capl 

lar, '11' es negativo. 

Ten i en do en e u e rii a q u e 1 as fu e r z as q u e -

actúan en una faja están en equilibrio, -
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estas pueden ser representadas por un -

po I í g o no de fu e r z as . La f u e r z a norma l de 

P consta de una componente de P1 de la 

fuen.2 P, causada por lé s0Jr8píesión -

de poros y de las fuerzas :i!L 'f\YI causa­

da por la presión hidrostática del agua 

con resoecto a ,/i - fa.. La resistencia t 
¡ 

a lo largo de la superíicie de déslizamien­

to es ioual a: _, 

de donde: 

s -=.-t ·L::. + ~L ..,.c. P- rLt\li -m .. )-\:-o.'V\ ~ J 

El eouilibrio óe rr1oí!1er:tos de todo desliza 
' -

miento cein res.p2cto al cír{ulo tentativo-

rE-Ju;ere oue: 
¡ ' 
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Teniendo en cuenta que el agua situada -

debajo del nivel A- A está en equilibrio -

resu Ita: 

de. donde se obtiene: 

¿ ( WQ + W'b) '\ SE: n oC 
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El valor de F depende de P', que puede ser 

determinado para cada faja por medio de -

,·. un polígono dt fuerzas (Fig. 19 el. 

Si la superficie de deslizamiento es circt¿ 

lar, la influencia de las fuerzas T y E en-

tre fajas es rs!ativamente pequeña y P' -

puede comunmente evaluarse con suficieQ. 

te aproximación en la hipótesis de que las 

fuerzas T y E son iguales a cero. El PQ .· 

lígono de fu2rzas se reduce entonces a -

y: 

p' = w~.2 w~ - u b - e~-~ e_n_, ti::. ___ _ 

m.c 
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Reemplazando términos tenemos que: 

F =¿ ~~~:~·+~&;_~_t_ª-" ~ J -
...::.? ( 'M:l,. -t V/'.o) se.ne(. 

La ecua e ión a nt er i or debe r eso lvers e por 

aproxir-r:aciones sucesivas, porque e/ coe­

fic_iente de seguridad F está contenido en 

la expresión fv1ceque aparece en el segun­

so término de la misma. Se puede notar 

que la influencia del nivel del agua exicr-

presión de poros u se calcula para la ba 

sa de cada faja. 

Superficies de deslizamiento compuestas: 

En muchas c:ircuns~ancias, l2s condicio­

nes g2Jí7.Hric2s o gt:ológicas ci2l proble--

ma son tales que la superficie cie desliz~ 

rn i en to de n i li g :J na m a n era pu ed e su p o -
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-·---------------:;;ioo"t ' 

d 

Fig. 20. - f\~uestra las relaciones geométricas del método de las -
fajas para investigar las condiciones de equilibrio de -
un talud cuando la superficie de deslizamiento no es -
circular. 
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nerse circular. Para estas condiciones, 

el rr.étodo de las fajas puede extenderse. 

La F i g . 2 O rr u e s t r a u na f!12 s a d e s 1 l z á n t e -

con u na su perf ic ie de desliz ami en to no -

circular. Las fuerzas oue actúan en la -
' 

faJ·a cualouiera n están reoresent2íd2s de 
1 ' 

1 a m is m a m a n era q u e 1 o i n di ca 1 a F i g . 19 

d, y el polígono de fuerzas es idéntico al 

representado en laFig. 19c. 

Fl1 ~u--11 1 ·1,::¡.J~·ir-. rlc -1'···,'.""":.:r1+nc 1dc la m, d-Sa ries-
- ... ';....,¡ f J ... ' "-' .... ..... 1 • ... ' ' - ' . l. "...J -) ~ -

r¡ 7 :::i "~ (... r C.• ::: ~ ;:; .~ " ,., •• :.. ' ' n r r1 ? r, - ... h '¡ + r a r . ,. 
, - ""' , 1 l ... 1 ... _.J ~ ... t ... ' w ... u , 1 ¡Ju¡• ... , a¡ .) '. 1 l U o·-
r eq u 1 ere q u e: 

Tomando en cuenta los momentos actuan 

tes y les momentos resistentes se tiene: 
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¿ ( Wq + W b -+ i!. b (' w ) '"Y- ::: 

. . 

Observandoquedebajodel nivel A-A el 

agua está en equilibrio, se concluye que: .· 

Z z.. o r >N í:.. ·- t¡2 ~JJ d 
2

a1 ::. 

Donde: 

De donde: 
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Esta expresión puede evaluarse si seco-­

nocen P' y P, cantiCiades que se pueden 

determinar por medio de un polígono de-

fu e r z a s i F i g . 1 9 e J . La su r,¡ a d e 1 a s f u e r -

zas de !as componentes verticales conduce 

a la expresión: 

de allí que: 

P\= Wa. ..;.v/b-+ .D't\'\-U'o- (X::) b t:an oe 
mee 

adernás: 
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Sustituyendo y combinando términos: 

Esta ecuación debe resolverse por aproxi­

maciones sucesivas, debido a que el coe­

ficiente de seguridad F y la cantidad Mx:. 

aparecen explícitamente en el segu ncio t·.3~ 

mino de la 2)\presión. ív\ás aún, el valor 

r; A np ~. -d F d . ' -e t.p .. ílu"' Oe , , r--·m1n !:.i or!r1··e-• ...... ~) 1 V J (.¿ l 1 1 ~ 

ra aproximación, se puede suponer igual 

a O . Teniendo en cuenta que el valor 

de F determinado de esta manera se re­

fiere sólo a un círculo tentativo, los cál­

culos deben repetirse para otros círculos 

hasta obtener el valor minimo de F. 

Para la mayoría de los problemas prácti-­

cos que involucran superficies de desliz~ 
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miento no circulares, la hipótesis de que 

oC. es igual a cero, conduce a resultados 

suficientemente exactos. 
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CAPITULO IV 

SOLUCIONES PRACTICAS 

Existen muchos suelos que en su estado natural no son adecua­

dos para la construcción por no reunir los requisitos especifi­

ca dos. En estos ca sos, el ingeniero deberá tomar u na de las -

tres decisiones siguientes: 

Aceptar el material tal como está y efectuar el diseño de 

acuerdo con las restricciones impuestas por la calidad -

del material. 

Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por 

un suelo de ca racter íst icas adecuadas. 

• 
Alterar o cambiar las propiedades del material existente 

de tal manera que se obtenga un material que reúna en 

mejor forma los requisitos impuestos, o cuando menos -

que !a ca 1 id ad obten ida sea ad ecua da. 

Algunas de las soluciones al problema de estabilidad de taludes 

cuando se acepta el material corno está, son las siguientes: 
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IV.l Métodos de elusión: 

Indiscutiblemente constituyen los medios más seguros -

para eliminar los problemas derivados de deslizamientos­

y fallas, pero no siempre se pueden utilizar. En otras -

ocasiones se podrán emplear sólo parcialmente, en el -

sentido de que no se puede evitar por completo una zona 

inestable, pero que un ligero cambio de alineamiento h~ 

ga posib 1 e eludir su peor parte o mu cha de la longitud -

de la obra dentro de la zona. 

Uno de !os problemas que mejor responden a la aplica-­

ción de estos métodos es el cruzamiento de formaciones -

inclinadas en suelos de roca, con ecllado desfavorable a 

la vía; en estos casos, cambios pequeños de alineamien­

to horizontal pueden llevar a zonas mucho menos peligr2 

sas o inocuas y la elevación de la rasante puede reducir 

mucho los problemas. Si un lado de un valle tiene echa­

do desfavorable, es muy probable que el otro lado lo ten­

ga incluso favorable. 

IV. 2 Tender taludes: 
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A primera vista quizá pudiera pensarse que esta solución 

sea la más ovbia y sencilla en la práctica. Sin embargo,­

ha de tomarse con el debido cuidado desde el punto de vi~ 

ta teórico y muchas veces es irrealizable practicamente­

hablando. 

Si el terrenoconstituyende del talud es predorninanteme12 

te fraccionante, la solución es la indicada, pues según -

se vió, la estabilidad de estos suelos es fundamentalme12 

te e u es t i ó n d e i n e 1 i na e i ó n e n e 1 ta 1 u d ; t e n d i en do este co !]_ 

venientemente, se adquiere la estabilidad deseada. 

En suelos cohesivos por el contrari~, la est:bilidad del -

talud está condicionada sobre todo por la altura del mi~ 

mo y la ganancia de tender el talud es siempre escasa y, 

en ocasiones nula. 

En suelos con cohesión y fricción, el tender el talud prQ 

ducirá un aumento en la estabilidad general. 

Por otra parte, muchos requisitos prácticos, tales como 

invasión de zonas urbanas, condiciones -económicas ema 

nadas del movimiento de graneles volúmenes de tierra, --
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etc., hacen imposible al proyectista el pensar en tender -

los taludes en los terraplanes, bordos, cortes y demás -

obras similares, en gran cantidad de casos prácticos. 

1V.3 Empleo de bermas latera les y f ron ta les: · 

Se denomina 11Berma 11 a masas generalmente del mismo­

material que el propio talud, que se colocan adecuadameQ_ 

te en el l3do exterior del mismo a fin de aumentar su es 

tabilidad. En la Fig. 21 se muestra un esquema de u na­

de estas estructuras. 

En general, una berma produce un increííiento en la es­

tabilidad por dos motivos. Uno, por su propio peso, en -

la parte que queda hacia fuera de la vertical que pasa -

por el centro del círculo de falla, disminuyendo el mom eQ_ 

to motor,(Parte BCEF de la Fig. 21) y otro, que aumenta­

el momento re si stenre, por el incremento en la longitud 

del a reo de falla por efecto de la propia berma. 

Otro efecto importante de las bermas, a veces de gran -

utilidad, estriba en la redistribución de esfuerzos cortar]_ 

tes que su presencia produce en el terreno de cimenta--



···---..... -------

- 85 -

Fig. 21.- La figura muestra la co!2boración de la berma en el -­
momento resistente (volumen del bloque f be e). 

a) 

Fig. 22.- La figura muestra un escalonarrJiE"nto en los taludes. 
a) Escalonamic~nto en material cohesivo. 
b) Escalúnamiento en suelo con resistencia f riccionante. 
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' . 

ción. En efecto, en ciertas zonas de éste se producen 

concentraciones de tales esfuerzos, que pueden ser muy 

perjudiciales, sobre todo en terrenos arcillosos altamen­

te sensi'.:J!es; la presencia de la berma hace que la dis-­

tribución de esfuerzos sea más favorable y que un ma­

yor volumen de terreno de cimentación coopere a resistir 

tales esfuerzos. 

En Jos cálculos prácticos ha de tenerse en cuenta que la 

presencia de la berma modifica ia ubicación de la super -

ficie de falla crítica, por lo que su colocación é~\ige un -

Por la berma. La e::osr i e ne la lia cierno st raclo e u e es u na 
• 1 

buena base para los tanteos, el suponer un ancho de 

berma del orden de la mitad de la base del terraplén y 

u na altura t11 que el peso de la berma dé un momento -­

igual al requerido para alcanzar en el talud original el -

factor de seguridad deseado. A partir de este principio, -

se procederá por tanteos, hasta fijar la berma mínima -

que cumpla su com elido. 

IV.4 Escalonamiento de taludes: 
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El escalonamiento de taludes constituye una solución si 

milar a la de las bermas. 

La Fig. 22 muestra dos escalonamientos típicos, uno en­

suelos puramente cohesivos y otro en suelos con resis­

tencia cohesiva y f rice io nante. 

Puede verse como en el caso del escalonamiento en arcilla, 

lo que se busca es transformar el talud en una combina­

ción de varios otros de altura menor, pues en este tipo­

de suelos, éste es e! factor determinante en la estabilidad. 

Por ello !os escalones deberán tener una terraza suficien 

temente ancha como para que pucjan funckl~1ar practica-

rn en t e e o m o ta 1 u el es i n el 0 p en d i en t es . E n e 1 e a so el e ta ! u de s 

en suelos cohesivos·-friccionantes, el escalonarni2nto se­

hace sobre todo para provocar un abatimiento del talud; -

recoger caídos y colectar agua son sus funciones secun­

darias, pero a veces muy impor·tantes, que se asignan -

también a los escalonamientos. 

El escalonamiento queda definido por el ancho de los es­

calones, la distancia vertical entre ellos y por el ángu- . 
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lo de ros ta fu des i nter medios. 

El que los taludes de los respectivos escalones sean par~ 

lelos o se construyan con inclinación variable, depende­

rá mucho de la condición del mat2rial constitutivo del cor 

te. Escalones de inclinaciones variables son convenien­

tes cuando el material tiene una capa superior alterada, -

pero su condición mejora claramente con la profundidad. 

Es importante la función que pueden cumplir los esca Io­

nes para proteger el corte contra la erosión del agua su-
.... f.,.. ...... ! ' "' . -, .¡ ~ .-, 1 Po i 1 ' ,· a 1 n , , , .. c. i ,. 'J ' i l ,_ n ,::i 

\,,.. ..... ' ,...,. ..... \,.,..._, 1 ._, .._.. l....,,' .-

nes estén adecuüdarnente conformados; la r112yor parte de 

las veces basta que el escalón tenga una ligera inclin3-­

ción hacia el corte, pero en terrenos muy erosionab ! es -

pudiera llegar a convenir que se invirtiera su ínclina--­

ción, haciéndola hacia la !0rJera y construyendo una cu­

neta irnpermc~ab!e en esa párte interna, que garantice -

la rápida eliminación de las aguas. 

-

No existen reglas fijas para proyectar el escalonamiento-



- 89 -

de un corte y éste deber~ ser propuesto para cada ca so -

particular. 

IV. 5 Empleo de estructuras de retención: 

El uso de muros de retención es muy común para corre­

gir deslizamientos después de que han ocurrido o para -

prevenirlos en zonas que sean de temer. De hecho, su -

principal campo de aplicación está en la prevención. 

El funcionamiento mecánico de esta solución es claroy -

probablemente no nece~.ita mayor abunclar~1iento; sin em-

b 1 .• , . 1 1 • ' ¡ . argo, os resul1áocs ce su ernr,::0 r:an s10D cscepc1Jna~ 

tes en muchos casos, razón por la cual conviene comen 

tar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar, debe comprenderse que la estructura -

de r et en e i ó n ha de co n t e n e r a 1 a s u pe rf i e i e de fa 11 a fo r --

mada o por formarse; si ésta contiene el muro, el efecto 

de éste será nulo en la estabilidad oeneral. Lo anterior --
,.) 

lleva con frecuencia a muros muy altos, que han de en­

terrarse mucho en el terreno con la consiguiente eleva--
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ción del costo de la solución. 

Otra fu ente común del ma 1 funcionamiento ha sido el des­

cuido del drenaje de la propia estructura de retención. 

Si este es sierr;pre ce fun 1jarnental iIT¡portancia, resulta -

vital, por razones c'.Jvias, cuando el muro se relaciona -

con problemas de estabilidad de taludes. 

Se debe tener en cuenta que u na estructura de retención 

de costo razonable no incrementa demasiado la resisten--

cia al deslizamiento del conjunto; si las fuerzas que tien-

• 1 1 • ¡ · • • r ~ ¡ J • 1 • ro s1 e oescqu¡ ¡orio es ruerle, 'º rTlciS pro0ao12 es que -

1 
' . l ' • e muro no pase para crear 1a se~ur-1c,3o que se requiere. 

Las estructuras de retención tienen la ventaja general -­

de exigir poco espacio para su erección. El volumen de -

la esccvación p3ra su cimentación depende mucho rJe la -

natu ,r·;::1 lP~1ri r)lril ~.i 1Plo 'Ni::tr:·r·+ 0 0·11 ri! ',·11t;,3. t' y fi~r·a por ---i.,.; ....... \.,..: .... .... .,, . _._ .• ' J \._ ._,_, ¡\ J ~.J \ \¿ / \. \._, \_1 ...... -' j \.. ~) .. , 

cierto, es una ¡:~e las circunstancias que con mcis cuida--

do se deben sopesar antes de ciecidi r la utilización de la 
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solución que se comenta, pues un terreno de cimenta--­

ción débil puede producir movimientos indeseables en e/­

muro, los que en cornbi;1aclón con los propios de la falla 

pueden con facilidad llegar a generar situaciones incon 

trolables. 

Uno de los usos más comunes de los muros de retención 

para estabilizar taludes, es el que se hace cuando no -­

hay espacio suficiente para pensar en el abatimiento, lo 

cual es una situación no rara en terraplenes. 

Dentro de este grupa se pueden mencionar algunos mé­

todos de t·ecubrlmientJ que incrementan la estabilidad -

del ta!ud a base de pr·~tt~ger los m¿;teriales contra efectos 

de erosión e intemperismos. En ¡:=;sta línea de acción qu~ 

dan comprendidos los recubrimientos con mampostería -

seca, concreto lanzarlo, losas dEigacias ele concreto, rie -

gos asfálticos, etc. Merecen comentarios las soluciones 

a base de riesgos de recubrimiento, (asfálticos, concretos 

lanzados, etc.) que con frecuencia han fracasado por h~ 

berse hecho sin ninguna consideración del flujo de agua 

en el cuerpo del talud. 
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Si el agua se acumula tras la película que se coloca, se 

rompe la unión entre ésta y el material y la solución -­

falla por desprendimiento. 

Respondiendo a criterios similares, se usan mallas de 

acero o de plástico para detener derrumbes y caídos. La 

malla se ancla en la cotona del corte y se sujeta al talud 

de éste con grapas o anclaje. 

1V.6 Empleo de vegetación. 

Se trata ahora de un método preventivo y correctivo de -

f .... ¡Jac; prr· C['QC¡;íl I ('IS nlQ\/¡r"';~r".QS dP ticrr·"' r'!l!J ;:::r·"íl1-d 1 t - u t; .., 1 V 1. '-'-' ¡ 1 \. j '11 ¡c.' : '' V l 1 " l o ... ¡u ~, "'\.,•..J 1 

0

1 !' 211 i1' ;:ilD· 
11 c¡-n c.¡-¡+ 0 U 1la r1; :~ f r·11· r L" i:; íl l'l U y '¡ ,~ 1- 1 ()e: r·~" b 118 de la -1 v 1 t. .... , , ,, l e 1 " .J _ , ~ '-' • , •._, , 1 1 1 , 1 t ...... ,, ~' u 

cobertura vegetal, dejando a los suelos expuestos al ata­

que de agua superficial y vientos. Se acEpta que la veg~ 

tación cumple con clos funciones importantes; en primer 

lugar, disminuye el contenido de agua en la parte supe­

rior y, en segunclo, c!a consist2ncia a esa pbrte ror el e12 

tramado mecch1ico de sus raices. Corno~uiera que las -

plantas o el pasto toman el Juua qur~ rwc2sltan c)el sue-
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· lo en que crecen, se pueden plantear varios criterios p~ 

ra seleccionar el tipo más conveniente en un caso dado; 

desde luego, el uso ce plantas propias de !a región será-

en principlo recornenctble y evitará fracasos posibles en -

la adaptación al ambiente de especies importadas. 

La exper ¡encía ~1 a probado que es más efectivo para def elJ. 

der taludes, la plantación continua de pastos y plantas -

herbáceas, en vez de plantación de matas o áreas aisla-­

das. Comoquiera que el costo de a1T1bas soluciones tam-- · 

bién es difen:r1te, la actitud clel i:;gr~niero debe qu~:r=lar 

Cond .1ri,.,,..-;¡,..J:;i a b c·:;t":(:,"1r:::i r¡ a· 1 ~. -r;ri ºíl la r0 g·1o"n 
V l \...' 1 '""" ~Ju ' "-"' ..., h ¡ .:- \. l. i j 

1 
... 1 1 ~ V L ...; \: : i L, ~ ~ \..; 'i.; • 

Es muy i rnporta nte el efticto del p2 sto para evitar la f orm~ 

ció n de grietas de contracción en los su e los que estarán 

ex pu estos de no ex¡ sti r ta 1 cobertura. 

IV. 7 Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por -

un soporte cie características adecuadas. 

Se trata ahora ele colocar como material d~ terraplén, su~ 

los de peso específico bajo, que por lo tanto den bajos mo 
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mentos motores, el tezontle, de origen volcánico, con p~ 

so especílico del orden de 1 a l. 2 Ton/ m
3 

ha sido muy -

empleado para este fin. Otras soluciones tales corno la -

substitución de parte ele! t2rróplén, con tubos, cajones -

de concreto hueco, etc., en general resultan muy costQ 

sos y por ello su uso ha sido muy limitodo. 

IV.8 Alteración o cambio de las propiedades del material exis­

tente: 

Las propiedades de los suelos se pueden alterar de mu--

chas formas corno pLH~cle ser: por medios mecánicos, dr§_ 

Debe tenerse en cuenta que debido a la gran variedad de 

suelos, cada método resulta aplicable solamente a un nú­

mero limitaclo de ellos. Desafortunadamente, en unos -­

cuantos metros podernos tener varií~billdad en los suelos, 

de tal manera que aplicando un cierto sistema de estabi­

lización, éste puede no ser ef(~clivo para toclos los suelos 

encontrados y la elección del tipo ele estabilización estar~· 
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gobernada por el número y tipo, así como la extensión -

de los suelos en los que el tipo de estabilización sea efef 

tivo. También es indisoensable reconocer aue la estabili 
1 • -

zación no es una herramienta mágica oue nos avude a -
j .J 

mejorar todas las propiedades de un suelo. Por consi--­

guiente, se debe tener una clara apreciación de !as propi~ 

dades que se desee:n mejorar, pues este requisito especí­

fico es un elemento muy importante para tornar la deci-­

sión correcta, acerca de la conveniencia de la estab i 1 iza 

ción. 

Entre lasprincipa!es propiedades de un suelo que pueden 

interesar a un ingeniero, podernos contar a las siguien-­

tes: 

Estabilidad volumétrica. 

Resistencia mecánica. 

Permeabilidad. 

Como se verá a continuación, existen tratamientos me-­

diante los cuales se pueden mejorar varias de estas propi~ 
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da des en forma si rn u ltá nea. No debe pensarse en el u so 

de la estabilización solamente como una medida correcti-

va, sino también corno una medida preventiva o de segu­

ridad contra ccndiciones ad, t:rs2s que se c1e::.arrollen du-

rante la construcción o durante la vida de la estructura. 

IV.8.1 Estabilidad volumétrica: 

Muchos suelos se expanden y se contraen con -

los cambios de humedad, los cuales se pueden -

present::ir en forma rápida o acompaFando a las-
• • J • 1 ' l ¡ . , • 1 

V·;.ir¡;:¡r¡Qíl· PC CoC..•,::-¡l-'l·.···.:::,c.,c, ;.c¡···¡-1•1·a ·jl:-'·1'1 e¡ ;'...;S nre 
V \.J , __ , , 1 \...< .J "'' J - . • ¡ ._. ...... • • • r \..-· ....., • "'-' I _, , -4 t-J -

S.,(• h PS d0 e·'ln;.{ n ~::.:. n ':: 1::. ~ ;::i ti u!'.'a r· i·r r l ;in cJph '10'0 a ,) l 1 '-' L /· ¡.1w 1 -' 1 u 1 ·-: '-" '-' ::-, .._, \)V J ' ..J; 1 .) vJ l 

un incremento en ia hun:E:dad no se controlan -

en alguna forma, estas presiones pueden provo~ 

ca r 1 a fa 11 a de 1 ta 1 u d, por 1 o e u a 1 es de vita 1 i m - -

portancia detectar a ros suelos expansivos, su -

composición y ei tratamiento más adecuado para -

evitar lo anterior. 

Actualmente, las soluciones para evitar cambios 

volumütricos en suelos expansivos consisten en 
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introducir humedad al suelo en forma periódica, 

aplicar cargas que equilibren la presión de ex-­

pansión, utilizar m2mbranas impermeables y, en 

el caso de terraplEmes, ar.1oyar los a rjrof u ndidades 

tales, que no se reg:stre variación estacional en 

la hurnEdad. Otro n1edio Dodría consistir en modi 
1 -

ficar a la arcilla expansiva, transformándola en­

una masa rígida o granular cuyas partículas es­

tén lo suficientemente fi~.3d.3s para resistir la ··­

presión expansiva interpL; de la arcilla, lo cual· 

P nqur::i¡~a ,·i;f- ':·+·a~ ",-.¡~,'.:'.:"·: w :::n CU·~Jr1 ta OlJP .::.1 ~LJelo ;,... "-' , 
1 

'--' 1.. . ...,. t 1 L ,,_ ¡ ._.¡ .) ~, 1 .... ! v t 
1 

\..." o,.., ~ 

subyacente es aún sucrptible de expanderse, p~ 

ro tales movimientos podrlan tolerarse siempre -

y cuando la capa estabilizada se mueva en forma 

uniforme. 

Algunas veces se puede aurnentar la impermeabl 

lidad de un suelo y por Gnde reducir la velocidad 

de los cambios vo1umétricos en suelos expansivos, 
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compactándolos a pesos volumétricos altos, pero 

debe tenerse presente que la humedad de la COf'.2 

pactación juega también un papel muy importan­

te en el fenómeno de los cafí1bios volumétricos, -

pues si bien es cierto que una arcilla altamente 

densificada ofrece una alta i1nperm0abilización;­

existe tambifn la contingencia de que una vez -

que dicha arcilla se sature, alcanzará presiones 

de expansión más altas a rnecJicla que se haya co~ 

pactado con menor hu rnE'.dad, por tanto, es con-
• 1 l 1 1 1 1. 1 1 

V o r1 ¡ "" i-·, ., P í' : , ;::; l- ' . ;:; ;·~ -:ri .: ~ r.i _:, r ··: '. .. '.· :i "~ :.: ., ¡:i ,. i DO rJ e .-:- O U -
V , f \..• 1 l '-' ~ ·_..· \o- l) ._ 1 ! ._ \..· .... • \,,, ._, \_ ,...' - 1 t t; t: ,. J \. \,J ~ 1 ' 

1 ~. -' 1 J 
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nes estacionales p2ra coi!-!prot;ar así, si la im--

permeabilidad lograda hará que el material no -

se sature durante el tiempo de lluvias. 

IV.8.2 Resistencia mecánica: 

Es del dominio común que la resistencia de los­

suelos, salvo algunas excepciones, es en general 

más baja cuanclo é~,tos se encuentran húmedos. 
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Los suelos arcillosos al secarse alcanzan gran­

des resistencias, teniéndose inclusive la condi-­

ción más alta de resistencia cuando se calientan 

a ternp2raturas muy elevadas corno sucecle en la 

fabrica e i ó n de ta b i q u es y la d r i 11 os . A 1 g u 11 a s ve -

ces sin embargo, ia resistencia de un suelo arel 

Ileso se ve disminuida por la aparición de grie-­

tas de tensión, las cuaies provocan que el com·-­

po r ta m i e n to d e 1 rn a t e r i a 1 s e a e 1 el e u n ~, u e 1 o f r i e -

ciona nte que puede tener menor r esi st encía que 

si se considera corno cohesivo a llumulades ma-

vores. ,, 

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en 

general el agua ablanda a los suelos cohesivos, 

razón que obliga a que cuando se quiera tener -

una resistencia que permanezca con el tiempo, 

en suelos arcilloscs se propicie el edecuado dr~ 

na je. 

El drenaje de un suelo hace que se reduzca la -

ca n t id a d y I o p r e si ó n e n e 1 a g u a i n t e r s t i e i a 1, 1 o -
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que suele permitir el aumento del peso volumé-­

trico de un suelo y, ele esta manera, mejorar su 

resistencia. Se suelen utiiizar drenes de arena 

verticales conju ntarnente con la prt:c.arga para -

provocar una rápida consolidación. 

IV.8.3 Permeabilidad: 

En los suelos la permeabilidad se plantea, en tér 

minos generales, en dos problemas básicos, co­

mo lo es el relacionado con la disipación de las -

tos en terracerfas y el flujo de agua puede origl 

nar tub if icac ion es y arrastres. 

Salvo el caso especial eje las presas de tierra, en 

donde el flujo es un factor inevitable, cuya pre­

sencia siempre ha de tomarse en cuenta, en la 

mayoría de las obras de ingenieria resulta más 

económico proyectar obras de drenajf: que elimi 
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nen filtraciones y flujo, que proyectar los talu-­

des para soportar esta condición tan desfavorable. 

Las estructuras comunes, tales como cunetas, -

contracunetas, alcantaril!as, etc., clebidarnente­

proyectadasy construídas, han demostrado hoy­

ser indispensables y no es buena la técnica in-­

genieril que regatee inversión o esfuerzos en -

esta dirección. En otras ocasiones será preciso 

pensar en estructuras especiales del tipo de paQ_ 

tallas de drenes protectores, tuberías perforadas 

que penetren conv2nientf:m1ente en la m2sa de -

suelo y otras n:uch2s. 
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CONC LUS 1 ONES: 

Al hablarse de la estabilidad de un talud, debe hacerse en tér­

minos de probabilidad, ya que por la naturaleza de !os materia­

les con que se trabaja no se puede tener plena seguridad de los 

resultados. 

Con esto se intuye que más que aplicar ciegamente las fórmu-­

las y métodos existentes, deberá tenerse plena conciencia del -

problema, lo cual se logra con detenidas observaciones en el si-· 

tio de la obra, ele ias clistlntas unacterlsticas tanto físicas co-
~ • • ' p L > ' ) d l mo mec:.:n11cas que 1rn2:-vengan en e1 prcm:er;;s y e; er::p1e:J 1 e -

sentido común. 
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