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Introducción 

México es un país con amplias y diversas características en su  geografía, 

topografía, hidrología, geología, clima, entre otros aspectos. Se localiza en el 

extremo meridional de América del Norte, posee un enorme litoral bañando 

por el océano pacífico. Dos grandes cadenas montañosas dan forma a la 

topografía, la Sierra Madre Occidental y al sureste se localiza la Sierra Madre 

Oriental. La presencia de éstas en las cercanías de las costas ocasiona que los 

ríos de México sean en general cortos y de caudal relativamente modesto. La 

Comisión Nacional del Agua  ha dividido a México en 13 regiones hidrológico-

administrativas, que son agrupaciones de cuencas que procuran respetar los 

límites municipales, para integrar con facilidad la gestión socioeconómica. 

 

Dado las características anteriormente mencionadas el territorio Nacional es 

susceptible a cambios drásticos de clima, que han provocado diversos  

fenómenos naturales que han puesto en peligro condiciones humanas, 

ambientales y de infraestructura. Tal es el caso de las intensas precipitaciones 

en el mes de enero y febrero de 2010. Las lluvias se originaron por una masa 

húmeda sobre el Pacífico, aunada a la presencia del fenómeno  “El Niño”, que 

en la temporada invernal de febrero de 2010 la extendió sobre el territorio 

nacional. Impactando en grados diversos al D.F. y 19 entidades federativas del 

país. Las entidades más afectadas fueron Michoacán, el D.F. y el Estado de 

México. A consecuencia de éste fenómeno se deslavó un cerro en la carretera 

Toluca-Temascaltepec, en el Estado de México; donde el deslave cubrió un 

área de 50 metros de la carretera, el desgajamiento de cerros, aludes de lodo y 

piedra en los municipios de Zitácuaro, Angangueo y Ocampo, el colapso de un 

muro de contención del canal de La Compañía, aguas negras inundaron el 

municipio Valle de Chalco. Más de 2 mil viviendas quedaron anegadas, así 

como también un tramo de la autopista México-Puebla.  

El municipio fue declarado zona de desastre, al igual que Ecatepec y 

Nezahualcóyotl. 

 

Por  lo anterior, el capítulo 1 hace referencia a estructuras que sirven para alejar 

las líneas de corriente de agua con alta velocidad de la orilla, evitando que 

material de la margen pueda ser transportado y se erosione. Se hace un análisis 

de las variables que integran la estabilidad en cauce o canal, así como 

aspectos hidráulicos específicos de éstos. 

 

El capítulo 2, plantea el desarrollo de la metodología para obtener las curvas 

intensidad, duración-periodo de retorno utilizando datos obtenidos de las 

estaciones Cd. Alemán y Papaloapan. Los cálculos desarrollados en este tema 
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están basados en la probabilidad y metodologías matemáticas como es la 

regresión lineal simple, entre otras. 

El capítulo 3 tratará de la clasificación de suelos, cómo identificarlos, 

propiedades físicas del suelo, instrumentos y técnicas de medición, tipos de 

erosión y la formula universal de pérdida del suelo según RUSLE. 

 

La Estabilidad de taludes se tratará en el capítulo 4, donde se desarrollarán los 

factores que influyen en la estabilidad de un talud, tipos de falla, análisis 

bidimensional, estabilidad dinámica, y finalmente los tipos de análisis para las 

diferentes condiciones de salud. 

 

En el capítulo 5 se harán las aplicaciones y se obtendrán las curvas intensidad-

duración-periodo de retorno para las estaciones Papaloapán y Ciudad Alemán 

con la finalidad de poder calcular la energía erosiva del agua precipitable, 

variable que es necesaria para manejar la ecuación de Pérdida de Suelos. 

 

Finalmente en el sexto capítulo se establecen las conclusiones y/o 

recomendaciones formuladas en el capítulo anterior, a la par de reflexionarlo 

con los cuatro capítulos desarrollados anteriormente. 
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ón, liso 
ero: 
Con bridas y sold
Remachado y es
rro fundido: 

Con recubrimien
Sin recubrimiento
rro forjado: 

Negro 
Galvanizado 

al corrugado: 
Subdren 
Dren Pluvial 

ales: 
rílico 
rio 
mento: 
Pulido 
En mortero 
ncreto: 
Alcantarilla recta
Alcantarilla con 
unos azolvamie
Terminado 
Alcantarilla recta
radas, etc. 

Colado en mold
Colado en mold
abado 
Colado en mold
abado 
dera: 

Machihembrada
Laminada y trata
cilla: 
Tubos de barro 
Tubos de albaña
Tubos de albaña
enes, con pozos
Tubo vitrificado 
tas abiertas 
mpostería de la

De vitricota. 
Revestida con m
antarillado sani
desechos, con c

enaje con fondo
do 
mpostería de p

mentada en las 

     1.  VARIABL

                

 parcialm

es del coe
parcialme

ción del cana

dado. 
spiral. 

to superficial. 
o. 

a y libre de azol
curvas, conexio

entos  

a, con pozos de

e de acero, sin 
e de madera, s

e de madera ru

a 
ada 

cocido, común
al vitrificado 
al vitrificado par

s de visita,  acce
para subdrenes

adrillo: 

mortero de ceme
tario, cubierto d
curvas y conexi

o liso, pavimenta

iedra pequeña 
juntas 

LES QUE INTEG

                

mente lleno

 
 
 

eficiente n
ente lleno

al M

lve 
ones y 

e visita, 

acabado 
in 

gosa, sin 

ra  
esos, etc. 
s, con 

ento 
de lama  
iones 
ado en el 

RAN LA ESTABI

  

os 

n para co
s . (Chow

Mínimo 
 

0.009 
 

0.010 
0.013 

 
0.010 
0.011 

 
0.012 
0.013 

 
0.017 
0.021 

 
0.008 
0.009 

 
0.010 
0.011 

 
0.010 
0.011 

 
0.011 

 
0.013 
0.012 

 
0.012 

 
0.015 

 
0.010 
0.015 

 
0.011 
0.011 

 
0.013 

 
0.014 

 
0.011 
0.012 

 
0.012 

 
0.016 

 
0.018 

ILIDAD  Y RECT

onductos 
w) 

Normal 
 

0.010 
 

0.012 
0.016 

 
0.013 
0.014 

 
0.014 
0.016 

 
0.019 
0.024 

 
0.009 
0.010 

 
0.011 
0.013 

 
0.011 
0.013 

 
0.012 

 
0.015 
0.013 

 
0.014 

 
0.017 

 
0.012 
0.017 

 
0.013 
0.014 

 
0.015 

 
0.016 

 
0.013 
0.015 

 
0.013 

 
0.019 

 
0.025 

TIFICACIÓN DE

cerrados 

Máximo 
 

0.013 
 

0.014 
0.017 

 
0.014 
0.016 

 
0.015 
0.017 

 
0.021 
0.030 

 

 
0.010 
0.013 

 
0.013 
0.015 

 
0.013 
0.014 

 
0.014 

 
0.017 
0.014 

 
0.016 

 
0.020 

 
0.014 
0.020 

 
0.017 
0.017 

 
0.017 

 
0.018 

 
0.015 
0.017 

 
0.016 

 
0.020 

 
0.030 

E CAUCES 
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nales recu

Tabla 1.5

T
 
A. Metal 

a) Sup
1. N
2. P

    b) Corru

B. No met
a) Ce

1. S
2. E

b) Ma
1. C

            2. C
            3. N

4. E
5. C

c) Co
 1. 

             2. A
             3. A
             4. S
             5. 
             6. 
             7. S
             8. S

d) Fon
llan
1. P
2. M
aco
3. M
cem

            4. M
               c
            5. M
               p

e) Fon
1. C
2. P
3. M
peq

f) Lad
1. V
2. C

g) Ma
1. P
2. P

h) Pie
i) Asf

1. L
2. R

j) Cu
k) Sue

                        

                 

aola Angélica 

ubiertos o 

b.  Valore

Tipo y descripc

perficie de ace
No pintada 
Pintada 
ugado 

al: 
emento: 
Superficie lisa 
En mortero 
adera: 
Cepillada,  no 
Cepillada, creo
No cepillada 
Entablada con
Cubierta de pa

oncreto: 
Acabado con
Acabado con
Acabado con
Sin acabado 
Guniteado, bu
Guniteado, se
Sobre roca bie
Sobre roca de
ndo de concre
na, bordos de:
Piedra acomo
Mampostería d
omodada sob
Mampostería d
mentada y rev
Mampostería d
ementada 

Mampostería s
pequeña o zam
ndo de grava 
Concreto cola
Piedra mal aco
Mampostería s
queña o zamp
drillo: 
Vitricota 
Con mortero d
ampostería de 
Pequeña, cem
Pequeña, seca
dra labrada 

falto: 
Liso 
Rugoso 
bierta vegeta

elo-cemento 

     1.  VARIABL

                

 revestido

es del coe
reves

ción del canal

ero, lisa: 

tratada 
osotada 

n listones 
apel imperme

n llana metálic
n llana de mad
n grava en el fo

uena sección
ección ondulad
en excavada
e excavado irre
eto acabado c
: 
dada sobre m
de  piedra ma
bre mortero 
de piedra peq
vocada 
de piedra peq

eca de  piedr
mpeado 
con taludes d

ado en moldes
omodada en m
seca de piedra
peado 

de cemento 
piedra: 

mentada 
a 

l 

LES QUE INTEG

                

os 

 
 
 

eficiente n
stidos . (C

able 

ca 
dera 
ondo 

da 

egular 
con 

mortero 
l 

queña, 

ueña  

a             

e: 
s 
mortero 
a 

RAN LA ESTABI

  

n para can
Chow) 

Mínimo 
 
 
 

0.011 
0.012 
0.021 

 
 

0.010 
0.011 

 
0.010 
0.011 
0.011 
0.012 
0.010 

 
0.011 
0.013 
0.015 
0.014 
0.016 
0.018 
0.017 
0.022 

 
 

0.015 
 

0.017 
 

0.016 
 

0.020 
 

0.020 
 

0.017 
0.020 

 
0.023 

 
0.011 
0.012 

 
0.017 
0.023 
0.013 

 
0.013 
0.016 
0.030 
0.015 

ILIDAD  Y RECT

nales recu

Normal 
 
 
 

0.012 
0.013 
0.025 

 
 

0.011 
0.013 

 
0.012 
0.012 
0.013 
0.015 
0.014 

 
0.013 
0.015 
0.017 
0.017 
0.019 
0.022 
0.020 
0.027 

 
 

0.017 
 

0.020 
 

0.020 
 

0.025 
 

0.030 
 

0.020 
0.023 

 
0.033 

 
0.013 
0.015 

 
0.025 
0.032 
0.015 

 
0.013 
0.016 

 
0.016 

TIFICACIÓN DE

ubiertos o

Máximo 
 
 
 

0.014 
0.017 
0.030 

 
 

0.013 
0.015 

 
0.014 
0.015 
0.015 
0.018 
0.017 

 
0.015 
0.016 
0.020 
0.020 
0.023 
0.025 

 
 
 
 

0.020 
 

0.024 
 

0.024 
 

0.030 
 

0.035 
 

0.025 
0.026 

 
0.036 

 
0.015 
0.018 

 
0.030 
0.035 
0.017 

 
 
 

0.500 
0.017 

E CAUCES 

o 
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Can
 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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nales exca

Tierra, recto y
1. Limpio, rec
2. Limpio, de
3. Grava, sec
4. Con poco 
 
Tierra, sinuoso
1. Sin vegeta
2. Pasto, algo
3. Hierba den
4. Fondo de t
5. Fondo roco
6. Fondo emp
 
Excavado o 
1. Sin vegeta
2. Pocos arbu
 
Cortado en r
1. Liso y unifo
2. Con salien
 
Canales aba
1. Hierba den
2. Fondo limp
3. Igual al an
4. Arbustos d

Tabla 1.5

                        

                 

aola Angélica 

avados o 

Tipo y descri
y uniforme 
cientemente te
spués de intem

cción uniforme
pasto y poca 

o, flujo con po
ación 
o de hierba 
nsa o plantas a
tierra y mamp
oso y hierba e
pedrado y bo

dragado en lín
ación 
ustos en los bo

roca: 
orme 

tes agudas e i

andonados, hie
nsa, tan alta c
pio, arbustos e
nterior, con má
ensos, altos niv

c.  Valore
dragados

     1.  VARIABL

                

 dragados

pción del can

erminado 
mperizado 
e y limpia 
 hierba 

oca velocidad

acuáticas en c
ostería en los b
n los bordos 
rdos limpios 

nea recta: 

ordos 

irregulares 

erbas y arbusto
omo el nivel d
n las orillas 

áximo nivel del
veles del agua

es del coe
s en difere

 

LES QUE INTEG

                

s en difere

al 

: 

canales profun
bordos 

os sin cortar: 
del agua 

 agua 
a 

eficiente n
entes tipo

RAN LA ESTABI

  

entes tipo

M

ndos 

    

    

n para can
s de suelo

ILIDAD  Y RECT

os de suelo

Mínimo No
 

0.016 
0.018 
0.022 
0.022 

 
 

0.023 
0.025 
0.030 
0.028 
0.025 
0.030 

 
 
 

0.025 
0.035 

 
0.025 
0.035 

 
 

0.050 
0.040 
0.045 
0.080 

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0

0
0

      
     0

0
0
0

nales exc
o . (Chow)

TIFICACIÓN DE

o 

ormal Má
 

.018 

.022 

.025 

.027 
 
 

.025 

.030 

.035 

.030 

.035 

.040 
 
 
 

.028 

.050 
 

.035 

.040 
 

.080 

.050 

.070 

.100 

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

      0.
0.0
0.
0.

avados o
) 

E CAUCES 

ximo 
 

020 
025 
030 
033 
 
 

030 
033 
040 
035 
040 
050 
 
 
 

033 
060 
 

040 
050 
 
 

120 
080 
110 
140 

o 
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Casta

Cau
 

Ta
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A. Arro
avenid
     a)  
           
           

           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
     b)  
cauce
largo 
duran
           
           
           
 
B.  Pla
      a) 
           
           
      b) 
           
           
           
      c) 
           
           
           
           
           
           
           
 

  

                         

                

añón Garay Pa

uces  Natu

abla 1.5d. 

Tipo y d

oyos (ancho d
das <30m): 
  Corrientes en
  1. Limpios, re
      estancam

 alto 
  2. Igual al an
       hierba 
  3. Limpios, sin
       fondo 
  4. Igual al an
  5. Igual al an
      secciones
  6. Igual que 
  7.Tramos irre
     estancami
  8.Tramos con
     profundos,
     raíces y pla
  Corrientes de

e, bordos muy 
de las márgen

nte inundacion
  1. Fondo de 
      rodados 
  2. Fondo de 

anicies de inun
  Pastura sin a
  1. Pasto bajo
  2. Pasto alto 
Áreas de culti
  1. Sin Cultivo
  2. Cultivo Ma
  3. Cultivo ma
   Arbustos: 
  1. Arbustos e
  2. Pocos arb
  3. Pocos arb
  4. Mediana a
      en invierno
  5. Mediana a
     en verano 

                        

                 

aola Angélica 

urales 

 Valores d

descripción de

de la superficie

n planicie: 
ectos, sin desla

mientos profund

nterior, pero m

nuosos, alguna

nterior, algo de
nterior, pero m
 poco eficace
el 4, pero con
gulares con hi
entos profund
n mucha hierb
, cauces  de in
antas subacuá
e montaña, sin
 inclinados, ár

nes, que qued
nes: 

grava, boleo 

boleo y grand

dación: 
rbustos: 

o 

ivo: 
o 
aduro en surco
adura en Cam

escasos y much
bustos y árbole
bustos y árbole
a densa pobla
o 
a densa pobla

     1.  VARIABL

                

del coefic

el canal 

e libre del agua

aves ni       
dos, tiranrte 

más rocoso y co

as irregularidad

e hierba y roca
menor profundid
es 
 más piedras
ierba y   

dos  
ba, estancamie
nundación con
áticas 
n vegetación e
rboles y arbust
an sumergidos

y algunos can

des rocas 

os 
mpo 

ha hierba 
s, en invierno
s, en verano 

ación de arbus

ación de arbus

LES QUE INTEG

                

 
 
 

 

ciente n p

Mí

a en 

on   

des de 

as 
dad y  

entos 
n  

en el 
tos a lo 
s 

ntos  

0

0

0
0

0
0

0

0

0
0

0
0

0
0
0

stos,    

stos,  

0
0
0

0

0

RAN LA ESTABI

  

ara cauc

ínimo N
 
 
 
 
 
 

0.025 
 

0.030 
 

0.033 
0.035 

 
0.040 
0.045 

 
0.050 

 
 

0.075 
 
 
 
 
 

0.030 
0.040 

0

0

0
0

0
0

0

0

0
0

 
 
 

0.025 
0.030 

0
0

 
0.200 
0.025 
0.030 

0
0
0

 
0.035 
0.035 
0.040 

 
0.045 

 
0.070 

 

0
0
0

0

0

ILIDAD  Y RECT

es natura

ormal M
 
 
 
 
 
 

0.030 
 

0.035 
 

0.040 
0.045 

 
0.048 
0.050 

 
0.070 

 
 

0.100 
 
 
 
 
 

0.040 
0.050 

 
 
 

0.030 
0.035 

 
0.300 
0.035 
0.040 

 
0.050 
0.050 
0.060 

 
0.070 

 
0.100 

TIFICACIÓN DE

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ales . (Cho

Máximo 
 
 
 
 
 
 

0.033 
 

0.040 
 

0.045 
0.050 

 
0.055 
0.060 

 
0.080 

 
 

0.150 
 
 
 
 
 

0.050 
0.070 

 
 
 

0.035 
0.050 

 
0.040 
0.045 
0.050 

 
0.070 
0.060 
0.080 

 
0.110 

 
0.160 

 

E CAUCES 

 
 
 
 
 
 
 
 

ow) 
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Por 
de n
 
En s
fórm
 
 
I.9   
 
Se d
para
frac
 
Se d
mat
 
Si se
inme
que
que
 
 

  

                         

                

añón Garay Pa

abla 1.5d. 

su parte, 
n de Gang

suma la c
mula de G

 Muros de

define co
a manten

ctura corta

designa c
teriales alm

e quita 
ediatame

eda comp
e se define

T
      d)    Ár
             1. 
                v
             2. T
                  
             3. 
                 
             4. 
                a

d
i

             5. 
                 i
C. Ríos (an
     en ave
     que en
     pero do
     resisten
             a) 
                  
             b) 

                        

                 

aola Angélica 

 Valores d

Orbeck, W
guillet y K

conocida 
Gauckler-M

e retención

omo muro
ner un em
a el cruce

como em
macenad

la pared
ente se de
prendido 
e como Pl

Tipo y descripc
rboles: 
Población den

verano, rectos 
Terrenos talad
muertos   

Igual al anterio
retoñados 
Gran concent
algunos árbole
de escaso crec
nundación de
Igual al anterio
inundación alc
ncho de la sup
nidas > 30m). 

n los arroyos de
onde los bordo

ncia: 
   Secciones re
   rodados ni a
   Secciones ru

     1.  VARIABL

                

del coefic

Ward y He
utter por n

fórmula d
Manning.

n 

o de rete
puje later

e entre el 

puje de t
dos a gran

d lateral 
esliza una
entre el p
ano de Fr

ción del canal

nsa de sauces 

os con tronco

or, pero con tr

tración de ma
es caídos, poco
cimiento, nive

ebajo de las ra
or, pero el nive
canza las ram
perficie libre de
El valor de  n e

e igual descrip
os  ofrecen me

egulares sin ca
arbustos 
ugosas e irregu

LES QUE INTEG

                

ciente n p

enderson 
n de Man

de Manni

ención al 
ral de un m
muro y la 

tierras a la
nel. 

que det
a parte de
parámetro
ractura fig

en   

s  

roncos  

dera,  
os 
l de 
mas 

el de  
as 
el agua   
es menor  
ción,   
enor  

antos  

ulares 

RAN LA ESTABI

  

ara cauc

cambiaro
nning. 

ing debe

elemento
material a
plantilla.

a fuerza 

iene a u
e dicho m
o interior 
gura 1.3.

Mínimo 
 
 

0.110 
 

0.030 
 

0.050 
 
 
 

0.080 
 

0.100 
 
 
 
 
 
 

0.025 
0.035 

ILIDAD  Y RECT

es natura

on, en 19

ría llamar

o estructu
a granel c

lateral qu

un mater
material c
del reten

Normal 
 
 

0.150 
 

0.040 
 

0.060 
 
 
 

0.100 
 

0.120 
 

TIFICACIÓN DE

ales . (Cho

16, el nom

rse en just

ural dispu
cuyo plano

ue ejerce

rial a gra
cuyo volu
n y una g

Máximo 
 
 

0.200 
 

0.050 
 

0.080 
 
 
 

0.120 
 

0.160 
 
 
 
 
 
 

0.060 
0.100 

E CAUCES 

ow) 

mbre 

ticia, 

uesto 
o de 

n los 

anel, 
men 
rieta 
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Figur

otra part
pués de ti

ún el mat
 Mam
 Con

embargo
o propio,
diciones d
ontinuaci
creto seg

                        

                 

aola Angélica 

ra 1.3.  Esq

te se den
iempo y p

terial usad
mpostería
ncreto 

 la estab
, mientra
de apoyo
ión se pr

gún sus co

     1.  VARIABL

                

quema qu

nomina T
presenta u

Figura 1

do, los mu
a 

bilidad en
as que e
o. 
esentan a

ondiciones

LES QUE INTEG

                

ue muestr

Talud Nat
una estab

1.4. Talud 

ros puede

 el muro 
en los de

algunas d
s de apoy

 
 

RAN LA ESTABI

  

ra  el plan

tural al p
bilidad. 

 Natural 

en ser: 

de mam
e concre

de las fo
yo: 

ILIDAD  Y RECT

no de frac

plano que

mpostería 
to depe

rmas de 

TIFICACIÓN DE

 
ctura. 

e se prese

depende
nden de

los muros

E CAUCES 

enta 

 

e del 
e sus 

s de 
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Figura

elemento
ención son

 El Te
 El m
 El M

lo que 
vantes so
meabilida

                        

                 

aola Angélica 

a 1.5  Estab

os que  int
n: 

erreno de 
material y e
Material de

se refiere
on: su resis
ad. 

     1.  VARIABL

                

bilidad  en

ervienen 

Cimentac
el Relleno
e Construc

e al terr
stencia, e

LES QUE INTEG

                

 
n muro de

en la con

ción 

cción 

eno de 
esfuerzo c

RAN LA ESTABI

  

e concret

nstrucción

cimentac
ortante, s

ILIDAD  Y RECT

to/mampo

 de muros

ción las 
su compre

TIFICACIÓN DE

ostería 

s de 

propieda
esibilidad 

E CAUCES 

ades 
y su 
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La p
para
 
Para
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El p
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emp
 
Las 
resis
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1.10

Se d
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emb
espe
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los 
desp
en la
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resistencia
pacidad d

compresib
siderable

permeabil
a la selec

a el mate
eño del mu

peso volum
les depen

eno sobre 
material p
lquier exc

 estructur
lquier ac

puje de tie

dimensio
stencia ca
abilidad d

0  Socavac
 

denomina
ua, siendo
bate de 
ecialment
e con las 
hos sinuos
avenidas. 
acantilad
plomando
a formaci

                        

                 

aola Angélica 

a al esfue
de carga d

bilidad es 
s. 

lidad se d
ción del f

rial de rel
uro son: 

métrico y
nde direc
el muro y

para un a
ceso de a

ra carece
cumulació
erras un e

ones del 
apaz de 
e un muro

ciones 

a socava
o uno de
las olas c
te en do
márgene
os. En est
La socav

dos que, 
o progres
ión y migr

     1.  VARIABL

                

erzo corta
del suelo.

indicativ

define po
iltro. 

leno, las p

y el ángu
ctamente 
y es de im
adecuado

gua detrá

e de los e
ón de ag
empuje de

muro de
soportar 

o. 

ción a la
e los tipos
contra un
nde encu

es de las c
e último c
vación pro

al ser pr
sivamente
ración de

LES QUE INTEG

                

ante es la
 

a de las 

r el coefic

propiedad

ulo de tal
la intensi
portancia

o funciona
ás del mu

lementos 
ua se ten

e hidrostát

eben ser 
las cond

a excava
s de eros
n acantila
uentra alg
corrientes 
caso es m
ovoca el 
rivados d

e. Tambié
 los mean

RAN LA ESTABI

  

a propied

posibilida

ciente k (

des toma

lud natur
dad de e

a fundam
amiento d
ro. 

de filtro y
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2. Construcción de las curvas Intensidad-Duración-Periodo de retorno 

    2.1 Obtención de datos 

    2.1.1 Instrumentos de medición de la precipitación 

 

Pluviómetro 

 

El pluviómetro es un instrumento que se emplea en las estaciones 

meteorológicas para medir la altura de la precipitación en un rango de 

tiempo. Las unidades empleadas en esta medida son milímetros de altura. El 

diseño básico de un pluviómetro consiste en un recipiente de entrada, 

llamado balancín, por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia 

un colector donde el agua se acumula y puede medirse visualmente con 

una regla graduada o mediante el peso del agua contenida en el deposito. 

Asimismo, el balancín oscila a volumen constante de agua acumulada 

durante la precipitación, permitiendo el registro mecánico o eléctrico de la 

intensidad de lluvia precipitada.  

Existen dos modelos básicos de pluviómetros: de lectura directa y 

registradores. Los de lectura directa tienen un recipiente y un embudo. Cada 

24 horas (de 8:00 A.M a 8:00 A.M del día siguiente) se vacía el recipiente en 

una probeta graduada con una sección diez veces menor que la de 

recepción, con lo que es posible establecer una relación entre la altura en la 

probeta y la precipitación en milímetros por metro cuadrado. 

Los pluviómetros registradores pueden ser de tres tipos: de pesada, de cuba 

basculante o de flotador, según el procedimiento que empleen para 

registrar la medición una vez alcanzado cierto nivel. 

Normalmente la lectura se realiza cada 24 horas. Un litro caído en un metro 

cuadrado alcanzaría una altura de un milímetro. Para la medida de nieve se 

considera que el espesor de nieve equivale aproximadamente a diez veces 

el espesor de agua. 
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Figura 2.1.  Pluviógrafo 

Pluviógrafo 

 

Este es un instrumento que sirve para registrar en forma contínua la cantidad 

total y la duración de lluvia caída en milímetros(mm), de los registros puede 

definirse no sólo la altura de la precipitación caída sino también, cuanto ha 

caído, permitiendo analizar la distribución de la lluvia en el tiempo. El 

pluviógrafo que se utiliza normalmente en las estaciones es de sistema 

Hellman de Sifón.  

 

El receptor del pluviógrafo es análogo al pluvíometro Hellman pero este va 

unido a una caja cilíndrica de mayor diámetro y de una altura de unos 110 

cms, en la que se aloja debidamente protegido el sistema del aparato, y un 

depósito colector. 

 

El agua recogida en el receptor pasa por un embudo y un tubo, el 

mecanismo de registro, constituído por un cilindro en cuyo interior hay un 

flotador que se desplaza verticalmente y esta conectado a un brazo de 

palanca con una pluma que registra en la banda, 

colocada sobre un tambor con un sistema de 

relojería la precipitación captada. El sistema de 

descarga del cilindro en que se aloja el flotador es 

de sifón.  

 

La instalación del pluviógrafo debe guardar las 

misma precauciones que las del pluviómetro 

tratando de que el agua captada represente lo 

mejor posible el volumen precipitable en el área 

circundante. El pluviografo deberá estar 

especialmente protegido de los efectos del viento. 

 

La altura de la boca del pluviógrafo sera de 1.50 m, 

sobre el suelo, y su superficie quedará 

perfectamente horizontal, es muy importante la 

nivelación del aparato, para que su 

funcionamento sea correcto.  

 

Las bandas o gráficas que se ajustan al tambor, 

pueden ser diaria, semanal o mensual. Las diarias se 

usan más en periodos o zonas lluviosas, la semanal 



                                                                        
                                                                                                                      

                                                                                                                                            2. CONSTRUCCIÓN DE CURVAS I-d-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Castañón Garay Paola Angélica 

46 

 

en lugares donde la lluvia no es diaria y las mensuales en períodos de 

estación seca o verano.  

 

Su lectura se hará especialmente a las 8:00 A.M; la utilización del pluviógrafo 

es importante porque determina la intensidad de las precipitaciones, que es 

el factor fundamental para la clasificación de la precipitaciónen débil, 

moderado o fuerte. 

 

2.1.2  CURVA MASA 

 

La curva masa es la variación de la lluvia en un periodo de 24 hrs. Para 

obtenerla es necesario contar con el registro pluviográfico, como el 

mostrado en la figura 2.2. 
 

Figura 2.2. Registro generado por el pluviografo. 

 

Si se eliminan del registro las líneas verticales descendentes y se grafica de 

forma continua y acumulada la altura de precipitación se obtendrá una 

curva que se conoce como curva masa de precipitación (figura 2.3) 

caracterizándose por formarse de curvas ascendentes y las líneas 

horizontales. 

 

Es posible graficar la precipitación en forma de un diagrama de barras 

siendo conocida esta representación como hietograma, para su 

elaboración se debe establecer un intervalo de tiempo constante t  y 

obtener la altura de precipitación para ese incremento de tiempo, estos 
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valores se graficarán en el eje de las “Y” mientras que en el eje de las “X” se 

ubicarán los incrementos de tiempo. Esta representación se conoce como 

hietograma de alturas de precipitación. 

  

Si ahora la precipitación se divide entre el incremento de tiempo se obtendrá 

la intensidad de la precipitación siendo sus unidades en mm/hr. Esta 

representación gráfica se conocerá como hietograma de intensidades.  
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Figura 2.3.  Curva Masa 

 

 

2.2  Métodos de Regresión 

 

2.2.1 Método de regresión lineal simple 

 

Las tecnicas de regresión son el medio para estimar los parametros de un 

modelo matemático que expresa la relación de una variable dependiente o 

respuesta Y, la cual no se puede controlar en un experimento, en función de 

una o más variables independientes o de regresión X1,X2,………..,Xk, las cuales 

se miden con un error despreciable y en algunos casos se controlan en el 

experimeto. 

 

La relación fija para un conjunto de datos experimetales se caracteriza por 

una ecuación de predicción que recibe el nombre de ecuación de 

regresión. Para el caso de una variable dependiente Y, y una sola variable 

independiente X, se puede plantear un modelo de regresión lineal simple 

porblación del tipo. 
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                                                                                                           2.1 

 

    

Donde 

 

    parámetros que se estiman a partir de los datos muestrales 

x      valor esperado de Y dado que X ha ocurrido. 

 

Si se considera como estimadores de  Y|X ,  y  ,  ,  a y b, entonces la línea 

de regresión ajustada se puede plantear como: 

 

                                                                                                            2.2 

 

El símbolo    se utiliza para distinguir entre el valor estimado que da la línea de 

regresión muestral y un valor experimental real observado  
 
 para algún valor 

de   . 
El modelo del tipo de expresión (2.2) no es exacto físicamente, puesto que X 

y Y, son generalmente variables aleatorias y, más aún, su dependencia 

puede no conocerse en forma exacta. 

 

Por lo anterior es más preciso escribir el modelo como: 

 

                                                  2.3 

 

Donde E es una variable aleatoria denominada término de error o 

perturbación estocástica, la cual se caracteriza por tener un valor esperado 

nulo, una varianza constante S2, es independiente de la variable explicativa 

X y son independientes entre sí. 

Si existen n pares de valores (xi , yi) de las variables aleatorias (X,Y) y están 

relacionadas linealmente por la función: 

 

                                                         2.4 

         

Entonces; 

 

                                                                                    2.5 
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Donde 

    εi  Residuo y describe el error en el ajuste del modelo en el punto i de                  

                los datos. 

 

Con las prioridades:  

 

                                                  2.6 

 

El método de mínimos cuadrados entre los estimadores  y  de los 

parámetros de la expresión al minimizar la suma de los cuadrados de los 

errores y εi. 

 

 
                             2.7 

 

Para encontrar el mínimo se deriva la expresión con respecto a cada uno de 

los parámetros y se igualan con cero δSS/δb=0, así, 

 

                                                                                                  2.8 

                                                                                                  2.9 

 

Que al resolver para el conjunto de parámetros se tiene 

 

                                                       2.10 

 

                                           2.11 

  

 

                                                                                                                  2.12 
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                                                                                           2.13 

 

                                                                                                         2.14 

 

                                                                                       2.15 

 

 

La suma de los cuadrados y productos cruzados aparecen frecuentemente 

en cálculos de regresión, y se define como 

 

                                                                       2.16 

                                                                     2.17 

                                                  2.18 

 

Así, 

 

                                                                                                                2.19                                                                                                

 

   El coeficiente de correlación lineal simple se define por 

 

                                                          2.20 

 

El coeficiente de determinación, que es igual a la porción de la varianza de y 

que es explicada por la ecuación de regresión, se expresa como: 

                                                                                     2.21 
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De esta última relación se desprende que para r2 =0 la regresión no explica 

nada de la varianza de las variables independientes. Cuando r2 =1 no existen 

desviaciones o errores en torno a la línea de mínimos cuadrados, es decir, se 

tiene un ajuste perfecto. 

 

2.2.2   Regresión Lineal Múltiple 
 

Un modelo de regresión lineal múltiple (MRLM) trata de explicar el 

comportamiento de una determinada variable dependiente o exógena (Y) 

en función de un conjunto de k variables independientes kX,X,X 21  

mediante una relación de dependencia lineal (suponiendo 11 X ): 

 

                                                                                2.22 

                                                                                

Donde  

 

U  Término de error 

 

Para determinar el modelo anterior, es necesario estimar el valor de los 

coeficientes k,,,  21 . La linealidad en parámetros posibilita la 

interpretación correcta de los parámetros del modelo. Los parámetros miden 

la intensidad media de los efectos de las variables independientes sobre la 

variable a explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la 

variable a explicar respecto a cada una de las variables independientes: 

 

                                                                                                     2.23 

 

El objetivo es asignar valores numéricos a los parámetros k,,,  21 . Es decir, 

se trata de estimar el modelo de manera que, los valores ajustados de la 

variable dependiente resulten tan próximos a los valores realmente 

observados como sea posible. 

 

A fin de poder determinar las propiedades de los estimadores obtenidos al 

aplicar distintos métodos de estimación y realizar diferentes contrastes, se 
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especifica un conjunto de hipótesis sobre el MRLM. Existen tres grupos de 

hipótesis: 

 

 Hipótesis sobre el término del error 

 Hipótesis sobre las variables independientes 

 Hipótesis sobre los parámetros del modelo 

 

2.2.2.1 Hipótesis sobre el término del error 

 

Para una muestra de n observaciones se tendrá el siguiente sistema de n 

ecuaciones lineales: 

 

                                                                                                 2.24 

                                                                                 

o, en forma matricial:  

 

                                                                                                            2.25 

 

Donde: 

 

 
 

La hipótesis del MRLM se resume en el término de error, así: 

 

a) El valor esperado del error es cero:  

 

                                                                                                  2.26 

 

 

b) Todos los términos de error tienen la misma varianza (varianza constante):   
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                                                                                                    2.27 

 

Por lo tanto, todos los términos de la diagonal principal de la matriz de 

varianzas y covarianzas  serán iguales: 

 

                                                                                     2.28 

 

c) No autocorrelación: los errores son independientes unos de otros, la 

matriz de varianzas y covarianzas es una matriz diagonal (fuera de la 

diagonal principal los elementos son cero): 

 

                                                                                     2.29 
 

                                                                          

Bajo las hipótesis a) y c), la matriz de varianzas y covarianzas tendrá la 

siguiente forma: 

 

                                                                         2.30 

 

Donde 

 

   In      Matriz identidad de orden n 

 

d) El error sigue una distribución normal: 
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                                                                                                        2.31 

 

2.2.2.2 Hipótesis sobre las variables independientes 

 

a) Las variables independientes son fijas o deterministicas. 

b) La variable independientes no están correlacionadas con el error   

aleatorio. 

c) Las variables independientes no presentan relación lineal exacta entre sí. 

d) Las variables independientes son medidas sin error. 

e) En el modelo no se excluyen las variables relevantes e irrelevantes al 

explicar  el comportamiento de la variable dependiente. 

 

 

2.2.2.3 Hipótesis sobre los parámetros del modelo 

 

La hipótesis de permanencia estructural, lo cual quiere decir que los 

parámetros poblacionales, , a partir de la información muestral 

disponible de las variables observables del modelo. Únicamente se 

considerara dos métodos de estimación: 

 

 Método de mínimos cuadrados ordinarios (MCO) 

 Método de máxima verosimilitud (MV) 

 

Estimación por mínimos cuadrados (MCO) 

 

Sea un modelo en forma matricial  

 

                                                                                                               2.32

                                                                                             

Suponiendo que el modelo ha sido estimado, obteniéndose Ŷ , vector de 

valores de la variable dependiente implicado por el modelo. La diferencia 

entre los valores observados y los estimados,  B̂XYŶYe   se  denomina 

vector de residuos. Ahora bien, el problema consiste en minimizar la suma de 

los cuadrados de residuos, con respecto del vector de parámetros  

 

estimados, B. Del problema de optimización se deduce la siguiente expresión 

de mínimos cuadrados ordinarios del modelo de regresión lineal múltiple: 

 



                                                                        
                                                                                                                      

                                                                                                                                            2. CONSTRUCCIÓN DE CURVAS I-d-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Castañón Garay Paola Angélica 

55 

 

                                                                                                     2.33 

 

Cuya varianza viene dada por 

 

                                                                                                     2.34 

 

El estimador MCO de la varianza del término de error es: 

 

                                                                                                                 2.35 

                                                                                                        

Donde n es el número de observaciones y K es el número de elementos del 

vector B. 

 

Bajo la hipótesis de errores cíclicos, el estimador MCO del vector B cumple 

una serie de propiedades que le convierte en un insesgado (el valor 

esperado del estimador coincide con el valor real del parámetro), eficiente 

(de varianza mínima), y consistente. 

 

Además, el estimados MCO de la varianza del término de error 2

U̂  es 

también insesgado. 

 

Estimación por máxima verosimilitud 

 

Este método propone como un estimador el valor que maximiza la 

probabilidad de obtener la muestra ya disponible. 

 

Se basa prácticamente en la distribución que sigue el término de error. A 

tales efectos, se suele suponer que los errores aleatorios tienen una 

distribución normal que, además de cumplir las propiedades de una muestra 

grande, es una aproximación cómoda y fácil de manejar. 

 

El modelo que se utiliza es   UBXY  , se supondrá que el término aleatorio 

sigue la distribución Normal: 

                                                                            2.36 
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Maximizar la posibilidad de obtener la muestra ya disponible equivale a 

maximizar la función de densidad conjunta del vector aleatorio, U. Por lo 

tanto la expresión de la función de densidad conjunta es: 

 

                                                                          2.37 

                                                        

Como U sigue una distribución Normal Multivariada de orden k, la variable Y, 

al ser una combinación lineal de los errores aleaotorios, también seguirá el 

comportamiento de la distribución Normal Multivariada. Así para que la 

función de densidad conjunta sea una función de verosimilitud, el vector 

aleatorio U se expresara en función del vector Y, es decir: 

 

 

                                                                  2.38 

   

Se trata de maximizar la función de verosimilitud. Como la ecuación anterior 

resulta complicada, se aplicará una transformación logarítmica: 

 

 

                                                             2.39 

   

Derivando la función de verosimilitud con respecto a B y 2 , e igualando las 

derivadas a cero, se obtiene: 

 

                                                                                                     2.40 

                                                                                             

Cuya varianza es la siguiente: 

 

                                                                                                    2.41 

                                                                                  

Además el estimador MCO de la varianza del término de error es: 
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                                                                                                            2.42 

 

                                                                                            

Donde n es el número de observaciones y k es el número de elementos del 

vector B. 

 

Se observa que el estimador de MV de B coincide con el MCO, con lo que se 

tendrá las mismas propiedades; será lineal, insesgado, óptimo y consistente. 

 

Es fácil ver que el estimador de MV de 2 , en cambio, resulta diferente del 

MCO y no es insesgado aunque si es asintóticamente insesgado. 

 

2.2.2.4  Medidas de Bondad de Ajuste 

 

Una de las técnicas es la suma de los cuadrados de errores, SCE, que puede 

expresarse de varias formas, una de ellas es: 

 

                                                   2.43 

                                       

Despejando la suma de cuadrados de la variable dependiente se tiene: 

 

                                                                                                          2.44 

 

O bien 

  

                                                                                                2.45 

                                                                                                                   

     Restando a ambos lados el término 2Yn  se obtiene: 

 

                                                                                        2.46 

O bien: 

                                                             2.47 

                                                  



                                                                        
                                                                                                                      

                                                                                                                                            2. CONSTRUCCIÓN DE CURVAS I-d-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Castañón Garay Paola Angélica 

58 

 

El miembro izquierdo representa la suma de cuadrados totales (SCT) y no es 

sino la suma de cuadrados de las desviaciones respecto a su media 

aritmética. 

 

Por otra parte, si el modelo tiene término independiente, a la cantidad 

   se  le denomina suma de cuadrados de la regresión (SCR). 

 

Se definirá el coeficiente de determinación, 2R , el cual será la primera 

medida de bondad de ajuste: 

 

                                                                                                                2.48                                                                                           

 

Donde:  

 

 SCE Suma de los errores cuadrados 

 SCT Variación Total de la variable dependiente 

 

Si el modelo tiene término independiente, entonces se cumple la igualdad 

SCT=SCR+SCE, y el coeficiente de determinación podrá expresarse como: 

 

 
                                                                                                                  2.49 

  

El coeficiente de determinación indica que proporción de variabilidad total 

queda explicada por la regresión. Si el modelo tiene término independiente, 

entonces 2R  toma valores entre 0 y 1. 

 

El uso de 2R  presenta algunas limitaciones a la hora de comparar varios 

modelos desde la perspectiva de bondad de ajuste. Cuando se desea llevar 

a cabo un análisis comparativo entre varios modelos, se utilizará el valor de 
2R  corregido. 

 

 

                                                                                             2.50 
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2.2.2.5 Análisis estadístico 

  

Para contrastar las hipótesis de significatividad individual, se tiene: 

 

                                                                                                                2.51 

                                                                                                                2.52                                                                                                                 

 

El estadístico t-Student que se utiliza para realizar la prueba es: 

 

                                                                                                      2.53                         

                                                                                                       

   Donde 

 

          Error estimado de    

  

     J-ésimo elemento de la diagonal principal de la matriz   1
X'X   

 

Dado un nivel de significación de  ; las tablas de distribuciones nos 

proporcionan la cantidad   que es el valor asociado a una t-

student con n-k grados de libertad que deja a su derecha un área de 2/  (o 

equivalente, deja a su izquierda un área de 1- 2/ ). La regla de decisión que 

se utiliza para determinar si el parámetro asociado a la variable Xj es 

individualmente significativo o no será: 

 

 Si , el estadístico cae fuera de la región de aceptación, por lo 

que se rechazará la hipótesis nula. Se concluirá que el parámetro es 

significativamente diferente de cero. 

 

 Si , el estadístico cae dentro de la región de aceptación, por 

lo que no se rechazará la hipótesis nula. Por lo tanto, el parámetro no es 

significativo. 
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Si se desea contrastar la significación conjunta, las hipótesis se plantearan de 

la siguiente manera: 

 

                                                                                           2.54 

                                                                                                                2.55 

 

El término independiente no contribuye al explicar la variabilidad de la 

variable dependiente, con lo cual no se incluye en la restricción 

 

El estadístico F de Snedecor que se utilizará para la realización de la prueba 

será: 

 

                                                                                        2.56 

 

El estadístico se distribuye bajo la hipótesis nula con una distribución F de 

Snedecor con k-1 grados de libertad en el numerador y n-k grados de 

libertad en el denominador. La regla de decisión utilizada para comprobar la 

significación global del modelo será: 

 

 Si  el estadístico de contraste cae fuera de la región de 

aceptación, con lo que se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto es 

globalmente significativo. 

 

 Si , el estadístico de contraste cae dentro de la región de 

aceptación, de modo que ahora la hipótesis nula no se rechaza. En 

consecuencia, se puede afirmar que el modelo no es globalmente 

significativo. 

  

                                               

2.3  Funciones de probabilidad 

 

2.3.1  Distribución exponencial con un parámetro   

 

                                                                                           2.57 

    

Donde 
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β Parámetro de escala 

 

Además 
 

                                                                                                                      2.58 
 

                                                                                                                2.59 

  

                                                                                                            

2.3.2  Distribución exponencial de dos parámetros    y 0x
 

 

                                                                                                2.60 

                                                                                                

                                                                                                     2.61 

 

 

     Donde 

 

X0   Parámetro de ubicación  

          β Parámetro de escala 

 

Además 

 

                                                                                                                2.62 

                                                                                                                   

                                                                                                               2.63 

 

                                                                                                                      

                                                                                                                                        2.64 

 

2.3.3  Distribución Normal 
 

                                                                                       2.65 
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                                                                             2.66 

                                                                               
Donde  

 

µ  Parámetro de ubicación 

   Parámetro de escala 
 

Además 

 

                                                                                                                   2.67 
 

                                                                                                2.68                  
 

                                                                                                                                 2.69 

                                                                                                                                 2.70 

 

                                                                                                  2.71 

                                                                                                  2.72 

 
 

2.3.4  Distribución Log Normal con dos parámetros 

 

                                                                                      2.73 
                                                                                   
Donde 

y  Parámetro de ubicación 

σy Parámetro de escala 

   γ>0 

 

 

2.3.5  Distribución Log Normal con tres parámetros 
 

                                                                                          2.74 

                                                                                

Donde 
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X0  Parámetro de ubicación 
y  Parámetro de forma 

    Parámetro de escala 

 

 

2.3.6  Distribución Gamma con dos parámetros 
 

                                                                                                          2.75                                    

                                                                                                  

 
 

Donde 
 

      Parámetro de escala 

      Parámetro de forma 

           (β) Función Gamma completa 

 

 

Además 

 

                                                                                                                   2.77 

                                                                                                                 2.78 

                                                                                                                           2.79 

 

 
 

2.3.7  Distribución Gamma con tres parámetros 

 

                                                               2.80 
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    Donde 

 

X0   Parámetro de ubicación 

   Parámetro de escala 

   Parámetro de forma 

 

 

Además 

 

                                                                                                           2.81 

 

                                                                                                               2.82   

                                                                                              

                                                                                                                    2.83 

 

                                                                                                           2.84 
 

 

2.3.8  Distribución de valores extremos tipo I (Gumbel) 

  

                                                                                                         2.85 

                                                                                                           

                                                               2.86 

 

    Donde 

               Parámetro de ubicación 

              Parámetro de escala 

 

                                                                                                 2.87 

                                                                                                    

                                                                                                             2.88 

                                                                                                               2.89                                                                                                                

                                                                                                               2.90 
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La variable reducida Gumbel es 

 

                                                                                                                 2.91 
  

                                                                                                                     

2.4 Estimación de parámetros por el Método de Momentos 

 

El método de los momentos es  un procedimiento muy sencillo para 

encontrar un estimador de uno o más parámetros poblacionales. Consiste 

basicamente en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo tamaño depende 

del número de parámetros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos 

poblacionales con los muestrales.  

 

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o 

con respecto al origen. Ya sea que se utilice una u otra se podrá hacer las 

transformaciones necesarias. 

 

Los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos muestrales, 

se obtienen con las siguientes expresiones. 

 

Media 

 

                                                                                                               2.92                                                                                                             

 

Varianza Sesgada 

                   

                                                                                              2.93 

    Varianza no sesgada 

 

                                                           2.94 

                                                                 

Coeficiente de asimetría sesgado 
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                                                                                          2.95 

                                                                                           

Coeficiente de asimetría no sesgado 

 

                                                                             2.96 

 

Coeficiente de curtosis sesgado 

 

                                                                                          2.97 

 

Coeficiente de curtosis no sesgado 

 

                                                                    2.98 

                                                                                        

Desviación estándar 

 

                                                                                                                  2.99 

                                                                                                                     

Coeficiente de variación 

 

                                                                                                                   2.100 

En el análisis hidrológico se recomienda el uso de los estadisticos no 

sesgados, ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente 

pequeñas. 

 

2.4.1 Distribución exponencial con un parámetro  ( β ) 

 

                                                                                                             2.101 
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2.4.2  Distribución exponencial de dos parámetros   y  x0 

 

                                                                                                                    2.102 

                                                                                                                     

 

                                                                                                               2.103 

 

2.4.3  Distribución Normal 

 

                                                                                                                     2.104 

 

                                                                                               2.105 

 

2.4.4  Distribución Log Normal con dos parámetros 

 

                                                                                                          2.106 

 

                                                                                    2.107 

 

2.4.5  Distribución Log Normal con tres parámetros 

 

                                                                                                       2.108 

 

 

 

Donde 

 

                                                                                                                  2.109 

 

                                                                                                           2.110 
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                                                                                                 2.111 

 

                                                                                        2.112 

 

                                                                                               2.113 

 

 

 

2.4.6  Distribución Gamma con dos parámetros 

 

                                                                                                                     2.114 

 

                                                                                                                 2.115 

 

 

2.4.7  Distribución Gamma con tres parámetros 

 

                                                                                                                     2.116 

 

                                                                                                                    2.117 

 

                                                                                                          2.118 

 

 

2.4.8  Distribución de valores extremos tipo I (Gumbel) 

      

                                                                                                          2.119 

 

                                                                                                     2.120 
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2.5  Límites de confianza 

 

Los límites de confianza son empleados para estimar las incertidumbres 

asociadas con la determinación de los eventos para periodos de retorno 

específicos. 

 

Puesto que una distribución de frecuencias es únicamente un  estimado de 

la muestra de cierta población, es probable que otra muestra de igual 

longitud de esa misma población, pero tomada en diferente tiempo 

produzca otra curva de frecuencias. Los límites o intervalos de confianza 

definen el rango dentro del cual se espera que se ubiquen éstas curvas con 

cierto nivel de confianza. Es decir,  

 
                                                                                             2.121 

 

Donde 

 

               Limites de confianza superior e inferior 

 
              Evento obtenido a partir de la función de distribución para cierto  

                  Periodo de retorno 
             Desviación normal estándar para un nivel de confianza 

 

 

                 Con límites al 90% 

                  
 

                     Con límites al 95% 

                  
 

                Con límites al 99% 

                 
 

                ST    Desviación estándar de los eventos estimados para un periodo 

de retorno T. 

 

A continuación se dan las expresiones de  y  para algunas distribuciones 

(Kite, 1988). 
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2.5.1  Distribución Normal 

 

                                                                                                        2.122 

 

Desviación estándar de los eventos  por momentos y máxima verosimilitud. 

 

                                                                                             2.123 

 

 

Donde n es el tamaño de la muestra analizada. 

 

Para un probabilidad acumulada 0<F(X)≤0.5  

 

                                                                                    2.124 

 

 

Donde  

 

            b0=2.515517 

            b1=0.802853 

            b2=0.010328 

            b3=1.432788 

            b4=0.18926 

            b5=0.001308 

 

 

                                                                                                      2.125 

   

Para una probabilidad acumulada 0.5 <F(x)≤1  se cambia F(x) por [1-

F(x)] en la expresión 2.125 y el signo al valor UT  calculado con la 

ecuación 2.124 aquí F(x)=1/T y T= periodo de retorno en años. 
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2.5.2 Distribución Log Normal con 2 parámetros 

 

                                                                                            2.126 

 

Desviación estándar los de los eventos  por momentos  

 

                                                                                         2.127 

 

 

2.5.3  Distribución de valores extremos tipo I (Gumbel) 

 
                                                                              2.128 

 

Desviación estándar de los eventos    por momentos 

 

                                                                     2.129 

 

 

Donde 

                                            2.130 

 

 

 

 

 

2.6  Cálculo de homogeneidad de una muestra 

 

Las fases de planeación, diseño, construcción y operación de los 

aprovechamientos hidráulicos están siempre relacionadas con eventos 

hidrológicos futuros. La complejidad de los procesos físicos de estos eventos 

hace casi imposible tener estimaciones confiables de diseño basadas en las 

leyes de la mecánica o la física, ya sea porque estos métodos son 

insuficientes o porque el modelo matemático resultante es muy complicado. 

Una alternativa en el análisis hidrológico es la aplicación de los conceptos de 

la teoría de probabilidad y estadística. 
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El análisis de frecuencias de los gastos máximos anuales se emplea para 

proveer la magnitud de un evento  , de cierto periodo de retorno T, para el 

diseño de una obra hidráulica; manejo de las llanuras de inundación, y como 

ayuda en los procesos de planeación y manejo de las cuencas hidrológicas. 

Sin embargo, el proyectista no solo debe estimar la magnitud del evento del 

diseño, sino también debe proporcionar la excedencia, con el fin de fijar la 

seguridad del funcionamiento de la obra, o bien el riesgo de falla. 

 

Las caracteriticas estadisticas de las series hidrológicas, como la media, la 

desviación estándar y los coeficiemtes de correlación serial, se afectan 

cuando la serie presenta tendencia en la media o en la varianza, o cuando 

ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalías son producidas por la 

pérdida de homogeneidad. 

 

En general, la falta de homegeneidad de los datos es inducida por las 

actividades humanas como la deforestación, apertura de nuevas áreas de 

cultivo, rectificación de cauces, construcción de embalses y reforestación. 

También es producto de los procesos naturales súbitos, como incendios 

forestales, terremotos, deslizamientos de laderas y erupciones volcánicas. 

 

Las pruebas estadísticas que miden la homogeneidad de una serie de datos 

presentan una hipótesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.  

 

A continuación se describen tres tipos de pruebas para la determinación de 

la homogeneidad de una muestra. 

 

 

2.6.1  Prueba estadística de Helmert 

 

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de 

cada evento Qi
j de la serie para j para i=1,2,………..nj, con respecto al valor 

medio Qj . Si una desviación de un cierto signo es seguida de otra del mismo 

signo, entonces se dice que se forma una secuencia S,de lo contrario se 

considera como un cambio C. 

 

La serie se considera homogénea si se cumple : 
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                                                                               2.131 

 

2.6.2  Prueba estadistica t de Student 

 

Cuando la causa probable de la perdida de la homogeneidad de la serie 

sea un camio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy útil. 

 

Si se considera una serie Qi
j para i=1,2,…….,n, del sitio j, la cual se divide en 

dos conjuntos de tamaño n1=n2=nj/2, entonces, el estadistico de prueba se 

define con la expresión: 

 

 

 

Donde 

 

 X1, S1
2  son la media y la varianza de la primera parte del registro de 

tamaño n1. 

 

 X2, S2
2 son la media y la varianza de la primera parte del registro de 

tamaño n2. 

 

El valor absoluto de td se compra con el valor de la distribución t de Student 
de dos colas, y con υ= n1 + n2 -2 grados de libertad y para un nivel α= 0.05, 

tabla 2.1.  
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Tabla 2.1 Distribución t de Student para una y dos colas y  = 5% 

 

Si y solo sí, el valor absoluto de td es mayor que aquel de la distribución t de 

Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de 

inconsistencia y por lo tanto la serie Qi
j se considera homogenea. 

 

 

 

 

 



                                                                        
                                                                                                                      

                                                                                                                                            2. CONSTRUCCIÓN DE CURVAS I-d-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Castañón Garay Paola Angélica 

75 

 

 

2.6.3  Prueba estadistica de Cramer 

 

Esta prueba se utiliza con el proposito de verificar homogeneidad en el 

registro Qi
j de la serie j para i=1,2,…..,nj, y también para determinar si el valor 

medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este 

propósito se consideran tres bloques, el primero, del tamaño total de la 

muestra nj ; el segundo de tamaño n60 (60% de los últimos valores de la 

muestra nj); y el tercero de tamaño n30 ( 30% de los ultimos valores de la 

muestra nj ). 

 

La prueba compara que el valor de la media de Qi
j del registro total con 

cada una de las medidas de los bloques elegidos Q60
j  y Q30

j. Para que se 

considere la serie analizada como estacionaria en la media, se deberá 

cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los 

bloques. 

             

                                                                     2.133 
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                                                                                                     2.137 
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para w=60 y w=30                                 2.139 

 

 
El estadistico tw tiene distribución t de Student de dos colas con = n1 + n2 -2 

gardos de libertad y para un nivel = 0.05. 

 

Si y solo sí, el valor absoluto de tw, para w=60 y w=30, es mayor que el de la 

distribución t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es 

evidencia de inconsistencia y por tanto la serie Qi
j se considera no 

homogenea. 

 

 

2.7  Determinación de independencia de una muestra 

 

Para que se pueda llevar a cabo el análisis de frecuencias se requiere que la 

muestra Qi
j  de la serie j para i= 1,2,……,nj, este compuesta por variables 

aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de 

Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelación serial rk
j para 

diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j=1. 

 

La expresión para obtener el coeficiente de autocorrelación serial de retraso 

k es: 

 

                          2.140

  

 

Donde  

 

                                                                                                            2.141 

Además los límites al 95% de confianza para rk
j se pueden obtener como 
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                                                                      2.142 

 

La gráfica de los valores estimados para rk
j (ordenadas) contra los tiempos de 

retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confiaza, se 

llama correlograma de la muestra. 

 

Si y solo si, el 10% de los valores de rk
j  sobrepasan los límites de confianza se 

dice que la serie Qi
j es independiente y por lo tanto es una variable que sigue 

las leyes de probabilidad. 

 

 

2.8  Prueba de bondad de ajuste 

 

Kite (1988) propuso un estadístico que permite seleccionar la mejor opción, 

entre diferentes modelos en competencia, para el ajuste de una muestra de 

datos j

iQ  para i=1,2,…,nj, de un sitio j. 

 

Este estadístico es conocido como el error estándar de ajuste, y tiene la 

forma 

 

                                                                                    2.143 

 

 

Donde j

TQ  son los eventos j

iQ  ordenadas de mayor a menor con un periodo 

de retorno asignado con la ecuación de Weibull como: 

 

                                                                                                              2.144

   

 

y una probabilidad de no excendencia: 
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            2.145 

 

nj Longitud en años del registro analizadio. 

m  Número de orden del registro,  m=1   para el evento más grande y  

m=nj  para evento más chico. 

 
j

TQ  Eventos estimados por cierta distribución de probabilidad para cada  

periodo de retornon T asignado a la muestra ordenada  j

iQ . 

 

mp  Número de parámetros de la distribución ajustada, donde 

 

La distribución de mejor ajuste será aquella que proporcione el mínimo valor 

del estadístico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE, 

entonces, se deberá optar por aquella distribución que tenga el menor 

número de poarámetros. 

 

 

2.9  Análisis de frecuencias de gastos máximos anuales 

 

El análisis de frecuencias de los gatos máximos anuales de una muestra Qi, 

i=1,2,…n, se emplea para proveer la magnitud de un evento TQ̂ , de cierto 

periodo de retorno T, por medio del ajuste de una distribución de 

proabilidad, la cual es seleccionada como la mejor de un grupo de ellas. 

 

La secuencia de análisis es la siguiente: 

 

Paso 1. Recabar la información de los eventos Qi, i=1,2,….,n. En este punto se 

debe verificar la calidad y cantidad de la  información. 

 

Paso 2. Verificar la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de 

Helmert, t de Student y Cramer. 

 

Paso 3. Obtención de los estadisticos muestrales de la serie Qi prefiriendo los 

no segados, dado que generalmente se trabaja con muestras pequeñas. 

 

Paso 4. Verificar con la prueba de Anderson la independencia de eventos 

de la serie Qi. 
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Paso 5.La serie Qi  se ordena de mayor a menor, se le asigna un periodo de 

retorno T y una probabilidad de no excedencia. 

 

Paso 6. A la serie Qi se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad 

para el análisis de máximos y se selecciona aquel que proporcione el mínimo 

error estándar de ajuste EE. 

 

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribución de mejor ajuste de registro Qi, 

es posible calcular los eventos TQ̂  y sus límites de confianza para los periodos 

de retorno T= 2,  5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10,000 años. 
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con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las 

siguientes divisiones: 

 

 Limos inorgánicos, de símbolo genérico M. 

 Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C. 

 Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O. 

 

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite  líquido, 

en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de 

compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low 

compresibility), obteniéndose por esta combinación los grupos ML, CL, y OL. 

Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea de alta 

compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H, teniéndose así los 

grupos MH, CH y OH.  

Nótese que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta 

propiedad del suelo, como se ha dicho, se debe expresar en función de 

dos parámetros (LL e Ip), mientras que en caso actual solo el valor del límite 

líquido interviene. Por otra parte,  la compresibilidad de un suelo es mayor 

con respecto a mayor límite líquido. 

También es preciso tener en cuenta que el término de compresibilidad tal 

como aquí se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva 

de compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, pues 

éste puede estar seco parcialmente o preconsolidado.  Los suelos 

altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos 

pantanosos, extremadamente compresibles forman un grupo 

independiente de símbolos Pt. 

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.1   Carta de plasticidad actualizada. 
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Figuras 3.2.  Dirección de variación de algunas propiedades físicas de los 

suelos en la Carta de Plasticidad. 
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d)  Método de penetración estándar 

 

Este procedimiento es, entre todos los procedimientos preliminares, quizá el 

que rinde mejores resultados en la práctica y proporciona una útil 

información en torno al subsuelo y no sólo en lo referente a descripción; 

probablemente es también el más ampliamente usado para esos fines en 

México. 

 

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la 

compacidad de los mantos que, es la característica fundamental respecto 

a su comportamiento mecánico. En suelos plásticos la prueba permite 

adquirir una idea, si bien tosca, de la resistencia a la compresión simple. 

Además el método lleva implícito un muestreo, que proporciona muestras 

alteradas representativas del sueldo en estudio.  

 

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestrador 

especial (muestreador o penetrómetro estándar) de dimensiones 

establecidas, que aparece esquemáticamente en la figura 3.7. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7   Penetrómetro Estándar 

 

Es normal que el penetrómetro sea de media caña, para facilitar la 

extracción de la muestra que haya penetrado en su interior. El 

penetrómetro se enrosca al extremo de la tubería de perforación y la 

prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 

63.5 g que cae desde 76 cm, contando el número de golpes necesario 

para lograr una penetración, en cada avance de 60 cm debe retirarse al 

penetrómetro, removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la 

muestra. 

 

Peso total 6.8 kg 

175 mm 550 mm 75 mm 



 

 
 
           

      
 
 

Castañ

 
 

El fond
usando
 
Una ve
fondo 
dentro
penetr
y en e
relacio
, en 
arcillas
penetr
 
Para o
estrato
confiab
señala
número
dignas
friccion
práctic
prueba
golpes
consec
limpias
mayor 
vertica
 
El valor
Sin em
como 
demos
resisten
el proy
 

                     

                    

    

ñón Garay Pao

do del poz
o postead

ez limpio 
y, seguida
 del suel

ración está
el laborato
onar aprox

arenas y 
s, con el 
rómetro es

obtener es
os accesib
bles y a lo
dos por l
o de com
 de conf
nantes, pa
co; en el 
a estánda
 se tie

cuenteme
s mediana

que en 
al no se tom

r de qu en
mbargo ca

norma de
strado qu
ncias obte
yecto. 

                          

                          

ola Angélica      

zo debe s
ora o cuc

el pozo e
amente, a
lo. La uti
ándar rad
orio en di
ximadame

el valor d
número d

stándar log

stas relacio
bles o de 
os que se
los métod

mparacion
fianza. En 

ara los que
caso de 

ar con qu 
ne mayo

ente, may
as o gruesa

arenas lim
ma en cue

 kg/cm2 se
abe menc
 aproxima
e pueden

enidas por 

                          

                         

                          

ser previam
hara del ti

el muestre
 golpes, se
lidad e i
ican en la
iversos sue

ente la com
de la resis
de golpes 
gre entrar 

ones es su
los que se
 pueda d

dos usuale
nes puede

la práct
e existen g
suelos arc
 menos c

or comp
or ángulo

as para el 
mpias finas
enta sobre

e obtiene 
cionar qu

ación de c
n existir s
este proce

                     
  

                          

                         

mente lim
ipo de las 

ador se h
e hace qu
mportanc

as correlac
elos, sobre
mpacidad
stencia a 

necesario
los 20 cm

uficiente re
e puedan 
determinar
es de lab
en obtene
tica esto 
ráficas co

cillosos plá
confiables

pacidad 
o de fricc
mismo nú
s o que e

e el número

dividiendo
e las corr

criterio, pue
erias disp
edimiento

                          

                          

piado de 
mostrada

hace desc
ue el pent
cia mayor
ciones rea
e todo ar

d, el ángul
la comp

os en ese
especifica

ealizar la 
obtener 

r los valore
boratorio; 
erse corre
se ha log
nfiables y 

ásticos las 
s. Al aum

relativa 
ción intern
mero de g
en arenas
o de golpe

o entre 8 e
relaciones
es los resul

persiones y
o no deben

                 3. PÉ

                          

manera c
as en la figu

cender  h
trómetro e
r de la p

alizadas en
renas, que
o de fricci
resión sim

e suelo pa
ados.  

prueba e
muestras 
es de los 
haciendo
laciones e
grado en 
aplicable
correlacio

entar el n
en la 

na. Tamb
golpes, se 
s limosas. 
es.   

el número 
s solo deb
ltados prá
y, por lo 
n servir de

RDIDA DE SUELO

         
                          

cuidadosa
ura 3.4.  

hasta toca
entre 15 cm
prueba d
n el camp
e permite
ión interna

mple, qu, e
ara que e

stándar e
inalterada
concepto

o suficient
estadística
 los suelo
s al trabaj
ones de l
número d

arena y
ién arena
tiene un 
La presió

de golpe
ben usars
cticos  ha
tanto, la

e base par

O 

       100 
          

a, 

ar 
m 
e 
o 
n 

a, 
n 
el 

n 
as 
os 
e 

as 
os 
o 
a 
e 
y, 
as 
 
n 

s. 
e 
n 

as 
a 



 

 
 
           

      
 
 

Castañ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 
penetr
 
 
 

 

 
Tabla

 
 

                     

                    

    

ñón Garay Pao

3.8  Co
ración está

Consis

Muy b
Bla
Me
Fir

Muy 
Du

a 3.2.  Rela

                          

                          

ola Angélica      

orrelación 
ándar y el 

stencia 

blanda 
nda 

edia 
rme 
Firme 

ura 

ación entre
comp

                          

                         

                          

entre el 
ángulo de

No. De go

<2 
2-4
4-8
8-15

15-30
>30

e la penet
pacidad re

                     
  

                          

                         

número 
e fricción i

olpes co

0 

ración est
elativa par

                          

                          

de golpe
nterna de

Resistenc
ompresión

kg/c
<0.2

0.25-0
0.50-
1.0-2
2.0-4

>4.

ándar, la p
ra arenas.

                 3. PÉ

                          

es para 3
 las arena

cia a la 
n simple qu

cm2 
25 
0.50 
-1.0 
2.0 
4.0 
0 

presión ve
 

RDIDA DE SUELO

         
                          

30 cm d
s. 

u 

ertical y la 

O 

       101 
          

e 



 

 
 
           

      
 
 

Castañ

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura

 

e)  Mét
 
Estos m
medir 
Depen
métod
se hinc
segund
prueba
3.10, a
su par
penetr
con 76
usada 
de pen
 

                     

                    

    

ñón Garay Pao

a 3.9.  Rela

todo de la

métodos c
la resisten

ndiendo de
os se divid

ca a presió
dos el hin
a dinámic
tornillado 
rte superio
ración está
6 cm de 
en la pru

netración d

                          

                          

ola Angélica      

ación entre
comp

a penetrac

onsisten e
ncia que 
el proced
den en est
ón, medid
cado se l

ca puede 
al extremo

or de un 
ándar. Es 
altura de 
eba están
de la herra

                          

                         

                          

e la penet
pacidad re

ción cónica

en hacer p
el suelo o
imiento pa
táticos y d

da en la su
logra a g
usarse un
o de la tu
modo an
normal  us
caída,  

ndar. Tam
amienta. 

                     
  

                          

                         

tración est
elativa par

 
 

a 

penetrar u
ofrece. Exi
ara hincar

dinámicos. 
uperficie c
olpes dad

n penetróm
bería de p

nálogo al 
sar para e
la misma 
bién se cu

                          

                          

tándar, la 
ra arenas.

na punta 
isten dive
r los conos
En los prim

con un ga
dos con p
metro del 
perforació

descrito 
esta labor 

energía p
uentan los

                 3. PÉ

                          

presión ve
 

cónica en
rsos tipos 
s en el ter
meros la h
to apropia

peso que 
tipo c) d

ón, que se 
para la p
un peso d

para la p
s golpes p

RDIDA DE SUELO

         
                          

ertical y la 

n el suelo 
de cono

rreno, esto
erramient
ado; en lo
cae. En l

de la figur
golpea e

prueba d
de 63.5 kg

penetració
para 30 cm

O 

       102 
          

y 
s. 

os 
a 

os 
a 
a 
n 
e 

g, 
n 

m 



 

 
 
           

      
 
 

Castañ

 
 

 
La prue
rapide
prueba
cada v
gran fr
se pier
menos
 
La pru
orden 
que la
estánd
 
En arci
aún m
de con
ensaye
presión
gato h
al ade
lateral.
cm/seg
penetr
profun
una cie
 
A mod
cónica
amplia
informa
de int
previam
 
 
 
 
 
 
 

                     

                    

    

ñón Garay Pao

eba se ha
z, pues al 

a estánda
vez que se
ricción late
rden las v
 parcialme

eba diná
del doble 

a energía 
dar. 

illas, el uso
ás peligro

nos puede
e dinámic
n estática 
idráulico, 

eme neces
. La veloc
g. A vec
ración log
didad los 
erta penet

do de res
a, estática
amente co
ación de s
terpretació
mente.  

                          

                          

ola Angélica      

a usado fre
no haber 
r para retir
e efectúe 
eral sobre 
entajas d
ente.  

mica de 
del que s
aplicada

o de la pe
osos poten
en hacerse
o y de iny
a la part

empleand
sario para
idad de p
es se ob

grada con
valores de

tración.  

sumen po
a o dinám
onocida a
sus caract
ón proble

                          

                         

                          

ecuentem
operacion
rar la tube
la prueba
la tubería 
e la econ

cono da 
e obtendr

a al cono

enetración
ncialmente
e usando h
yección. E
te superio
do un mar
 proteger 

penetració
tiene una

n esa pre
e la presió

odría deci
mica, son 
a priori y c
terísticas e
emática 

                     
  

                          

                         

ente por d
nes de mu
ería de per
a. Si la pru

de perfor
nomía sob

en gener
ría en prue

o sea la c

n cónica d
e. Las prue
herramient
En genera

or de la tu
rco fijo de 
la tubería

ón suele se
a gráfica 
sión; otras

ón que ha

irse  que 
útiles en 

cuando se
en un luga

en lugar

                          

                          

dos razone
uestreo, no
rforación y
eba se ha
ración, pe

bre la prue

ral un núm
eba están
correspon

dinámica 
ebas de p
tas tipo da

al el cono 
ubería de 

carga qu
a de perfo
er constan

de presió
s veces s

aya sido n

las prueb
zonas cu

e desee si
r especific
es no ex

                 3. PÉ

                          

es: su eco
o existe dila
y obtener 
ace sin ad
ero si se po
eba están

mero de 
dar, a con
diente a 

adquiere 
penetració
anés, hola

se hinca 
perforaci

ue puede e
oración de
nte y del o
ón aplica
se anotan
ecesaria p

bas de p
uya estrat
implemen

co; pero so
xplorados 

RDIDA DE SUELO

         
                          

onomía y s
ación de l
la muestra

deme exist
one adem
ndar, por l

golpes de
ndición, d
la prueb

caractere
ón estátic

andés, par
aplicand

ón con u
estar sujet
e la presió
orden de 

ada contr
n contra l
para logra

penetració
tigrafía se
te obtene
on prueba

a fond

O 

       103 
          

u 
a 

a, 
e 
e 
o 

el 
e 
a 

es 
a 
a 
o 
n 
o 
n 
1 
a 
a 

ar 

n 
a  

er 
as 
o 



 

 
 
           

      
 
 

Castañ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura

 
 
f)  Perfo
 
Con fr
de bol
con las
el emp
taladro
cuestió
al uso 
que ap
 
 

                     

                    

    

ñón Garay Pao

a 3.10.  a) T

oraciones 

ecuencia 
eos o grav
s herramie
pleo de i
os de ace
ón, manejá
localizado

parezca en

                          

                          

ola Angélica      

Tipo dané

 con boleo

es neces
vas que p

entas hasta
instrument
ro duro, q
ándolos co
o de explo
n el sonde

                          

                         

                          

s, b) Tipo h
Tipo de

os y grava

ario atrav
resentan g
a aquí des
tos más p
ue se susp
on cables
osivos para
eo. 

                     
  

                          

                         

holandes, 
e inyecció

s 

vesar dura
grandes d
scritas. En 
pesado, d
penden y d
. En ocasio
a romper 

                          

                          

c) tipo ree
n 

ante las pe
ificultades
estos caso

del tipo d
dejan cae
ones se ha
la resisten

                 3. PÉ

                          

ensaye din

erforacion
s para ser 
os se hace
de barreto
er sobre el
a recurrido

ncia de un

RDIDA DE SUELO

         
                          

námico, d)

nes estrato
perforado

e necesari
ones  co
l estrato e
o, inclusive
n obstácul

O 

       104 
          

) 

os 
os 
o 
n 
n 

e, 
o 



                                                                                              

  

                                                                                                                                            3. PÉRDIDA DE SUELO 

 

 

 

               

      

 

 

                105 
Castañón Garay Paola Angélica                                                                                                                                                 
 

 

3.4.2   Métodos de sondeo definitivo 

 

Se incluyen aquí los métodos de muestreo que tienen por objeto rendir 

muestras inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de 

compresibilidad y resistencia. 

 

Cuando la clasificación del suelo permita pensar en la posibilidad de la 

existencia de problemas referentes a asentamientos o a falta de la 

adecuada resistencia al esfuerzo cortante en los suelos, se hará necesario 

recurrir a los métodos que a continuación se mencionan: 

 

a)  Muestreo con tubos de pared delgada 

 

Bajo ninguna circunstancia  puede obtenerse una muestra de suelo que 

pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. En efecto, siempre 

será necesario extraer al suelo de un lugar con alguna herramienta que 

inevitablemente alterará las condiciones de esfuerzo en su vecindad. La 

remoción de la muestra del muestreador al llegar al laboratorio produce 

inevitablemente otro cambio en los esfuerzos, pues la fase líquida deberá 

trabajar a tensión y la fase sólida a comprensión en la medida necesaria 

para que se impida la expansión de la muestra, originalmente confinada en 

el suelo y ahora libre.  Cuando en mecánica de suelos se habla de muestras 

“inalteradas“ se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida 

por cierto procedimiento que trata de hacer mínimos los cambios en las 

condiciones de la muestra “in situ”. 

 

El grado de perturbación que produce el muestreador depende 

principalmente del procedimiento usado para su hincado, si se desea un 

grado de alteración mínimo aceptable, ese hincado debe efectuarse 

ejerciendo presión continuada y nunca a golpes ni con algún otro método 

dinámico. Hincado el tubo a presión, a velocidad constante y para un 

cierto diámetro de tubo, el grado de alternación parece depender 

esencialmente de la llamada  “relación de áreas”. 

 

                                                                                                      3.1   
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4. Estabilidad de taludes 
 
Se define como talud a una masa de suelo con una superficie externa 

inclinada con respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de 

manera natural, sin la intervención del hombre, se denomina ladera 

natural o simplemente ladera. Cuando la inclinación en la masa de suelo 

es generada por la intervención de la actividad humana, excavaciones 

o rellenos, se denomina talud. 

 

La falla de un talud se presenta tanto en taludes naturales como en los 

construidos por el hombre. Muchos proyectos de ingeniería resultan 

afectados o afectan la estabilidad de taludes al producir modificaciones 

en la topografía, condiciones de flujo agua, pérdida de resistencia, 

cambio en los estados de esfuerzo, por mencionar algunos factores. 

 

En este caso, la finalidad de los análisis de estabilidad de taludes es 

estimar la posibilidad de falla de éstos al provocarse un deslizamiento de 

la masa de suelo que lo forma, buscando que el diseño de excavaciones 

y rellenos que den lugar a un talud o afecten la estabilidad de una 

ladera se realicen de forma segura y económica. 

 

El análisis convencional de estabilidad de taludes en dos dimensiones 

busca el determinar la magnitud de las fuerzas o momentos actuantes 

que provoquen el movimiento y determinar la magnitud de las fuerzas o 

momentos resistentes que se opongan al movimiento que actúan en los 

suelos que forman al talud. 

 

Para lograr lo anterior se calcula la relación entre las fuerzas o momentos 

resistentes y las fuerzas o momentos actuantes obteniendo un factor 

seguridad que está afectado por las incertidumbres de los parámetros 

que le dieron origen, por lo cual, a todo factor de seguridad 

intrínsecamente va ligado un grado de incertidumbre. 
 
 
4.1  Factores que influyen en la estabilidad de un talud 

 

La falla de un talud  o ladera se debe a un incremento en los esfuerzos 

actuantes o a una disminución de resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo. Esta variación, en general, es causada por efectos naturales y 

actividades humanas. 
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Según Budhu (2007) los factores principales que afectan la estabilidad de 

un talud, natural o diseñado son: 

 

 

a)  Erosión 

El agua y el viento continuamente afectan a los taludes erosionándolos. 

La erosión modifica la geometría del talud y por tanto los esfuerzos a los 

que está sometido, resultando un talud diferente al inicialmente 

analizado o en una modificación de las condiciones que tenía, figura 4.1. 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
Figura 2.1 Variación de la geometría de un talud por  erosión 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.  Variación de la geometría de un talud por erosión (Montoya, 

2009) 

 

b)  Lluvia 

 

Durante el periodo de lluvias, los taludes se ven afectados al saturarse los 

suelos que los forman, provocando un aumento de peso de la masa, una 

disminución en la resistencia al esfuerzo cortante y la erosión de la 

superficie expuesta. Al introducirse agua en las grietas que presente el 

talud se origina un incremento en las fuerzas actuantes o aparición de 

fuerzas de filtración, pudiendo provocar la falla del mismo, figura 4.2. 
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Figura 4.2  Talud sometido a lluvia. (Montoya, 2009) 

 

 

c)  Sismo 
 
Los sismos suman fuerzas dinámicas a las fuerzas estáticas actuantes a las 

que esta cometido un talud, provocando esfuerzos cortantes dinámicos 

que reducen la resistencia al esfuerzo cortante, debilitando al suelo. Un 

aumento en la presión de poro en taludes formados por materiales 

granulares puede provocar el fenómeno conocido como licuación, 

figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3  Fuerzas debidas a la gravedad y fuerza provocadas por 

sismos. (Montoya, 2009) 
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d)  Aspectos geológicos 

 

Algunas fallas de taludes son provocadas por aspectos geológicos no 

detectados durante el levantamiento y exploración de campo, los 

cuales, al no ser considerados durante la evaluación de la estabilidad del 

talud, aumentan la incertidumbre del factor de seguridad calculado, 

figura 4.4. 

 

Un ejemplo de este tipo de falla es el que se presentó durante la 

operación del Proyecto Hidroeléctrico en el talud excavado atrás de la 

casa de maquinas de la presa Agua Prieta, Herrera y  Resendiz (1990), en 

el cual un bloque de roca deslizó sobre un estrato de arcilla, no 

detectado durante la exploración y construcción del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4  Aspectos geológicos que pueden provocar la falla de un 

talud. (Montoya, 2009) 

 
 

e)  Cargas externas 

 

La aplicación de cargas sobre la corona del talud provocan un aumento 

en las fuerzas actuantes en la masa de suelo, lo cual puede llevar a la 

falla del talud si estas cargas no son controladas o tomadas en cuenta 

durante la evaluación de la estabilidad del talud, figura 4.5. 

 

 

En algunos casos esta situación se remedia mediante la excavación de 

una o más bernas en el cuerpo del talud, lo que reduce las fuerzas 

actuantes en éste. 
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Figura 4.5  Sobre carga en la corona del talud. (Montoya, 2009) 

 

f)  Excavaciones y/o rellenos 

 

Las actividades de construcción realizadas al pie de un talud o 

colocación de una sobrecarga en la corona, pueden causar la falla de 

éste al modificar la condición de esfuerzos a las que ésta sometido.  

 

Generalmente, estas actividades de construcción corresponden a 

trabajos donde se realizan excavaciones y/o rellenos. 

Cuando se realiza una excavación al pie del talud, el esfuerzo total se 

disminuye, generando en el suelo un incremento negativo en la presión 

de poro. Durante el tiempo en que este incremento de presión de poro 

se disipa, puede presentarse la falla del talud al disminuir la resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo, figura 4.6. 

 

Los taludes construidos con el material de banco de préstamo se realizan 

al compactar estos materiales en el sitio bajo especificaciones de 

control, generando un relleno artificial o terraplén. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Movimiento 



                                                                                             4. ESTABILIDAD DE TALUDES 

 

                  Castañón Garay Paola Angélica 

129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6  Excavación en el pie del talud. (Montoya, 2009) 

 

 

4.1.1  Condición de presión de poro y vaciado rápido 

 

Los embalses pueden estar sujetos a un cambio rápido en su nivel de 

agua y se ven sujetos a una reducción de la fuerza lateral que 

proporciona el agua, además de que el exceso de presión de poro no 

tiene tiempo de disiparse, figura 4.7. 

 

En ese tiempo se puede presentar la falla del talud. Si el nivel de agua en 

el embalse permanece en niveles bajos y la falla no ocurre mientras 

presenta condiciones de resistencia al esfuerzo cortante no drenadas, el 

flujo que se presenta y las fuerzas de filtración pueden provocar la falla 

del talud, figura 4.8. 

 

 

4.2  Tipos de falla  

 

Toda masa de suelo que constituya un talud natural, terraplén o corte, 

presenta una tendencia a desplazarse hacia la parte baja y al frente por 

efecto de su propio peso. Cuando la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo contrarresta esa tendencia, el talud es estable; en caso contrario, 

se produce un deslizamiento. 
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La clasificación de deslizamientos se basa en la forma que se produce el  

movimiento de la masa de suelo, como se trata a continuación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figura  4.7  Vaciado rápido. (Montoya, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 4.8  Fuerza de filtración generadas por el cambio de nivel de 

embalse. (Montoya, 2009) 
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4.2.1  Falla por deslizamiento superficial 

 

A. Rico (2000) define esta falla como “un proceso más o menos continuo 

y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que se presenta en 

la zona superficial de algunas laderas naturales”. Además del término 

deslizamiento superficial, se utiliza la palabra inglesa “creep” para definir 

este de falla. 

 

Este tipo de falla suele afectar grandes áreas de terreno. El movimiento 

superficial se produce sin una transición brusca entre la parte superficial 

móvil y la masa inmóvil más profunda. No se presenta una superficie de 

falla definida. 

 

Terzaghi (1959) distingue dos clases de deslizamiento superficial: 1) el 

estacional, que afecta sólo a la corteza superficial del talud cuyos suelos 

sufren la influencia de los cambios climáticos en forma de expansiones y 

contracciones humedecimiento y secado; 2) el masivo, que afecta a 

capas de suelo más profundas, no afectadas por el clima, por lo que sólo 

se puede atribuir al efecto de factores internos que actúan en los suelos. 

 

El creep estacional produce movimientos que pueden variar con la 

época del año. La velocidad del movimiento rara vez excede algunos 

centímetros por año.  

 

Otro tipo de falla por deslizamiento superficial se presenta en la costra de 

suelo sobre un estrato que por condiciones geológicas es favorable al 

deslizamiento en una superficie de falla predefinida. 

 

 

En general este tipo de movimiento está asociado a estratigrafías cuyo 

echado está en dirección del talud y que además se acelera al 

presentarse flujo de agua dentro del cuerpo del talud, figura 4.9 
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Figura 4.9 Falla por deslizamiento superficial sobre un estrato favorable al 

deslizamiento. (Montoya, 2009) 

 

4.2.2  Falla por rotación 

 

El deslizamiento ocurre abarcando una masa considerable de suelo que 

afecta a profundidad la geometría del talud. Este tipo de falla presenta 

una superficie cilíndrica o concoidal, sobre la cual se produce el 

movimiento, generalmente de forma súbita. La falla por rotación se 

clasifica con respecto a la profundidad en que se presenta la superficie 

de falla y el punto donde esta superficie corta a los planos que forman la 

geometría del talud. 

 

 

4.2.3  Falla local 
 
Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano inclinado del talud 

entre el hombro y el pie, sin cortar el pie del talud, figura 4.10 

Coloquialmente a este tipo de falla se le conoce como 

“desconchamiento” y en la mayoría de los casos no corresponde a una 

falla catastrófica. Al provocar un cambio en la geometría del talud 

puede propiciar la aparición de fallas  subsecuentes que lleven a la falla 

catastrófica del talud. 

 

 Movimiento 

Costra del suelo 

Estrato favorable de 
deslizamiento 



                                                                                             4. ESTABILIDAD DE TALUDES 

 

                  Castañón Garay Paola Angélica 

133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10  Falla local. (Montoya, 2009) 

 

 

4.2.3.1  Falla de pie 

 

Se presenta cuando la superficie de falla tiene cercanía del pie del talud, 

figura 4.11, y corresponde a una falla catastrófica del talud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.11  Falla de pie. (Montoya, 2009) 

 

 

4.2.4  Falla de base 
 
Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano horizontal que forma 
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la base del talud, figura 4.12, y corresponde a una falla general de toda 

la geometría del talud. Presenta la mayor profundidad y puede estar 

limitada por estratos más resistentes. 

 

 

 

 

 

 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12.   Falla de base. (Montoya, 2009) 
 

 

 

4.2.5  Falla por traslación 

 

Esta falla se presenta como un movimiento importante del cuerpo del 

talud, sobre una superficie relativamente plana asociada a estratos poco 

resistente localizada en las cercanías del pie del talud, figura 4.13. 

 

La superficie de falla se desarrolla paralela a la estratificación de suelos 

débiles, terminando generalmente sobre planos de agrietamientos 

verticales. Los estratos débiles que propician la aparición de este 

mecanismo de falla por lo general corresponden a arcillas blandas, 

arenas finas o limos no plásticos, que se encuentran empacados entre 

estratos de suelos de mayor resistencia. 

 

Generalmente el factor que provoca la activación del mecanismo de 

falla es un aumento en las condiciones de presión de poro en el estrato 

débil. 

 

 

 

 

 

 

Movimiento 

Movimiento 
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Figura  4.13  Falla por traslación. (Montoya, 2009) 

 

 

4.2.6  Falla por flujo 
 
Corresponde a movimientos relativamente rápidos de una parte del 

talud, de forma que esos movimientos y las velocidades en las que 

ocurren, corresponden al comportamiento que presentaría un líquido 

viscoso. No se distingue una superficie de deslizamiento debido a que 

ésta se presenta en un periodo breve de tiempo. 

 

Esta falla se presenta con mayor frecuencia en taludes naturales 

formados por materiales no “consolidados” y se desarrolla el mecanismo 

cuando hay un aumento apreciable en el contenido de agua. La figura 

4.14, Rico (2000), muestra algunos deslizamientos de este tipo. 

 

 

4.2.7  Falla por licuación 

 

El fenómeno de licuación se presenta cuando se provoca una reducción 

rápida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Esta pérdida 

conduce al colapso del suelo en que se presenta y con ello al de la 

estructura que forme o que se encuentre sobre este. 

 

Movimiento 

Estrato Débil 
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La licuación se ha presentado con mayor frecuencia en arenas finas, 

sumergidas sometidas a un incremento en la presión de poro por efecto 

de vibraciones o sismo alcanzando su gradiente crítico, lo que 

desencadena el fenómeno. 

 

 
 

Figura 4.14   Falla por flujo en materiales húmedos 

 

 

 

4.3  Análisis bidimensional 

 

Se idealiza que el problema es de deformación plana. Debido a que la 

longitud L es mucho mayor que las dimensiones de la sección transversal, 

figura 4.15, se considera que no existe influencia de factores que sumen 

deformación a las obtenidas al analizar la sección transversal; es decir, 

sus características en toda la longitud L son las mismas que en cualquier 

corte transversal generado sobre ésta, por lo cual se obtendrán los 

mismos resultados. 

 

 

4.3.1  Hipótesis utilizadas en los análisis de estabilidad de taludes 

 

Los métodos para análisis de estabilidad de taludes se basan en hipótesis 

propias. Para el análisis en dos dimensiones la mayoría de los métodos 

comparten las siguientes: 
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L >> dimensiones de la sección  

 

Figura 4.15  Análisis plano de deformaciones. 

 

 

a) Superficie de falla 

 

Al presentarse el movimiento de la masa de suelo, ésta se desplaza sobre 

un plano que define la falla. En los modelos para análisis de estabilidad 

de taludes esta condición se representa mediante una forma geométrica 

que se apegue más a las condiciones presentadas en los taludes. 

 

 

b)  Movimiento de la masa de suelo como cuerpo rígido 

 

Se considera que la masa de suelo se desplaza sobre la superficie de falla 

como cuerpo rígido por lo cual no se consideran deformaciones ni 

cambios de volumen en la masa de suelo al presentarse la falla. 

 

c)  Homogeneidad en las propiedades del suelo 

 

Esta simplificación considera que las propiedades del suelo no varían con 

respecto a la geometría o profundidad del talud. 

 

 

L 
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d)  Condición de falla generalizada a lo largo de toda superficie de falla 

 

Se considera que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se presenta 

a lo largo de la superficie de  falla. En caso de taludes estratificados, la 

resistencia al esfuerzo cortante será la suma de la resistencia de cada 

suelo a lo largo del tramo de superficie que corta cada estrato. 

 

 

4.3.2  Métodos empíricos 

 

Se basan en observaciones de campo y en la experiencia previa de los 

diseñadores tomando en cuenta las condiciones geológicas y 

geotécnicas de la zona donde se encuentra el  talud. Permiten un análisis 

simple y relativamente rápido cuando las condiciones reales se apegan 

a las hipótesis en que se basan estos métodos; la incertidumbre inherente 

a estos métodos es alta debido a que no se realizan  exploración, 

ensayes de laboratorio o cálculos rigurosos de estabilidad. 

 

Rico y Del castillo (2000), tabla 4.1, presentan un sumario de 

recomendaciones de inclinación de cortes en diversos materiales  

utilizadas en el diseño empírico de taludes para vías terrestres. La tabla, 

desarrollada hace mas de 3 décadas, toma en cuenta los requerimientos 

usuales de las vías terrestres, pero debe utilizarse con reserva y revisar sus 

resultados aplicando una metodología rigurosa. 

 

4.3.3  Métodos simplificados 

 

Los métodos simplificados permiten calcular el factor de seguridad 

mínimo de un talud en forma simple y rápida, cuando las condiciones del 

talud se ajustan a las condiciones idealizadas con las cuales se 

generaron las gráficas de estabilidad propias del método. 
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Tabla 4.1 Recomendaciones para inclinación de taludes en vías terrestres. 
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4.3.3.1  Taylor 

 

Taylor (1948), desarrollo, con base en el método del circulo de fricción, 

gráficas para determinar el factor de seguridad mínimo de un talud 

homogéneo que se encuentra sobre un estrato de suelo más 

competente o un estrato de roca, tanto para materiales con c≠ 0 y Ø= 0. 

Taylor considera una falla de base por rotación, que en el medio no 

existen grietas de tensión y no se presentan cargas externas o flujo de 

agua en el talud. 

 

El factor de seguridad mínimo del talud se determina con la ecuación 4.1 

 

                                                                                                                                  

4.1                                                                                                              

Donde: 

 

Fs Factor  de seguridad, 

N Número de estabilidad, 

cu Cohesión del material, 

  Peso volumétrico de suelo, 

H Altura del talud. 

 

 

En las figuras 4.16 y  4.17 se muestran las gráficas de estabilidad para 

materiales con c≠ 0 y Ø = 0 y para c≠ 0 y Ø≠ 0, respectivamente. 

 

 

4.3.3.2  Janbu 

 

Janbu (1954) desarrolló gráficas de estabilidad para calcular el factor de 

seguridad mínimo de un  talud con base en las siguientes hipótesis: a) no 

existe un tirante de agua al pie del talud; b) no se aplican sobrecargas; 

c) no hay grietas de tensión; d) el suelo es homogéneo y su  resistencia se 

debe solamente a la cohesión; d) la cohesión es constante con la 

profundidad y e) la falla se produce por rotación. 

 

En la figura 4.18 se presenta la gráfica de estabilidad de Janbu. Para 

determinar la superficie de falla se utilizan las gráficas de la figura 4.19. 
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Figura 4.16  Gráfica de estabilidad para el caso c≠ 0 y Ø≠ 0 (Taylor, 1948) 
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Figura 4.17  Gráfica de estabilidad para el caso c≠ 0 y Ø≠ 0 (Taylor, 1948) 

 

Janbu (1954) propone factores de corrección en caso de sobrecarga, 

grietas de tensión o tirante de agua al pie del talud, figura 4.20. 
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Figura 4.18  Gráfica de estabilidad para el caso Ø≠ 0 (Taylor, 1954) 
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Figura 4.19 Centro y superficie de falla crítica para el caso de Ø≠ 0 

(Janbu, 1954). 
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Figura 4.20  Corrección por influencia de sobrecarga, tirante de agua y 

grietas de tensión para el caso de Ø≠ 0  (Janbu, 1954 ). 
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4.3.3.3  Bishop – Morgenstern 

 

Bishop y Morgenstern (1960) proporcionan gráficas de estabilidad para 

determinar el factor de seguridad mínimo de un talud homogéneo, figura 

4.21, con base en el método de Bishop modificado. El factor de 

seguridad se calcula aplicando la ecuación 4.2. 

 

 

                                                                                                  4.2 
                                                                                                               

 

Donde: 

 

FS Factor de seguridad, 

m,n coeficiente de estabilidad, 

ru relación de presión de poro. 

 

 
 

Figura 4.21.  Gráfica valores de  m y n (Bishop-Morgenstern, 1960) 

 

 

4.3.4  Métodos detallados o rigurosos 

 

Estos métodos se basan en procedimientos que toman en cuenta el 

equilibrio de fuerzas y/o momentos actuantes en el talud para determinar 

su factor de seguridad. Requieren de parámetros obtenidos en 

combinación de un programa de explotación del subsuelo y ensayes de 

laboratorio. 
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4.3.4.1  Análisis de superficies planas 

 

Cuando las dimensiones del talud son grandes y en las que se considera 

que el desplazamiento de la masa de suelo se produce sobre una 

superficie plana, el cálculo del factor de seguridad corresponde a la 

relación entre la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la fuerza 

cortante que actúa en el talud, ecuación 4.3. 

 

                                                                                                     4.3                                                                                                       

Donde: 

 

FS Factor de seguridad, 

s Resistencia al esfuerzo cortante del suelo, 

τm Fuerza cortante actuante en el talud. 

 

Por simplificación, considera en estos métodos que el suelo es 

homogéneo y no estratificado en la masa de suelo en movimiento. 

 

Para taludes de longitud infinita formados por suelos con c≠ 0 y Ø= 0, el 

factor de seguridad se calcula como: 

 

                                                                      4.4 

                                                                                
Donde: 

 

ϕ Ángulo de fricción del suelo. 

β Ángulo de inclinación del talud. 

H Espesor del suelo en movimiento. 

hp Altura piezométrica dentro del talud. 

γ Peso volumétrico del suelo. 

γw Peso volumétrico del agua. 

S Resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la 

superficie de falla. 
τm   Esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la    

superficie de falla. 

 

En la figura 4.22 se muestra el diagrama de fuerzas consideradas en este 

caso.  
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Figura  4.22  Talud de longitud infinita en suelos con c≠ 0 y Ø≠ 0 

 

En taludes de longitud infinita, formados por suelos con c≠ 0 y Ø≠ 0, el 

factor de seguridad se calcula como: 

 

                                                                   4.5                                                              

                                                               
Donde: 

 
ϕ ángulo de fricción del suelo, 

C cohesión del suelo, 

Β ángulo de inclinación del talud, 

H espesor del suelo en movimiento, 
γ peso volumétrico del suelo, 

hp altura piezométrica dentro del talud , 

γ peso volumétrico del suelo, 

γw  peso volumétrico del agua, 

s resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la 

 superficie de falla, 

τm esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la superficie 

de falla,  

 

En la figura 4.23 se presenta el diagrama de fuerzas considerando taludes 

infinitos. 

H 

Piezómetro 

hp 

F 
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Figura 4.23 Talud de longitud infinita en suelos con c≠ 0 y Ø≠ 0 

 
4.3.4.2  Fellenius 

 

También conocido como Método Sueco. Este método es el primero que 

considera la estabilidad del talud a través del análisis de fuerzas que 

actúan en este, dividiendo a la masa de suelo en movimiento en franjas 

independientemente o dovelas. 

 

El método considera una superficie de falla cilíndrica, la cual tiene 

rotación considerando un punto de giro que corresponde al centro del 

círculo que define la superficie de falla. Se ignora la fricción entre dovelas 

y solo se consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de 

falla que actúan en cada una de ellas. 

 

El factor de seguridad se calcula como la relación entre la sumatoria de 

los momentos resistentes de cada dovela y la sumatoria entre los 

momentos actuantes también en cada dovela, ambos respecto al 

centro del círculo de falla, figura 4.24. 
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Figura 4.24 Diagrama de cuerpo libre y polígono de fuerzas aplicado en 

el método de Fellenius 
 

 

El factor de seguridad está definido como: 

 

                                                                                       4.6 

 

                                                                                                   
Donde: 

C Cohesión del suelo, 

 Ángulo de fricción del suelo, 

 Ángulo de inclinación del talud, 

N Fuerza normal  (W cos ), 

W Peso de la dovela, 

 Ángulo de la inclinación de la superficie de falla, 

 

4.3.4.3  Bishop modificado 

 

Bishop (1954) propuso un método cuya solución es una refinación al 

método de Fellenius. Considera una superficie de falla cilíndrica y una 

masa de suelo que gira sobre un punto, el cual corresponde al centro del  

 

 

W= peso dovela 

T= fuerza tangencial al plano de falla 

N=fuerza normal al plano de falla 

W 

T 

W 

N 

N 

T 
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círculo que define la superficie de falla. No considera la fricción entre 

dovelas, solamente las fuerzas normales a éstas. 

Considerando que se establece el equilibrio vertical de todas las fuerzas 

que actúan sobre cada dovela, y que el factor de seguridad es la 

relación entre la sumatoria de los momentos resistentes y la sumatoria de 

los momentos actuantes, se tiene: 

 

                                             4.7 

                                

Donde: 

C Cohesión del suelo, 

 Ángulo de fricción del suelo, 

 Longitud de la superficie de falla, 

W Peso de la dovela, 

 

Como  el factor de seguridad está implícito en la ecuación, el método se 

reduce a una solución mediante tanteos. Con la aplicación de la 

informática esta acción se puede resolver de manera sencilla. Kering 

(1995) propuso una gráfica que auxilia en la solución al asignar valores al 

coeficiente  

 

                                                                                              4.8 

 

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de cuerpo libre y el polígono de 

fuerzas considerado por el método simplificado de Bishop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.25  Diagrama de cuerpo libre y polígono de fuerzas 

aplicado en el método de Bishop modificado. 
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4.3.4.4  Janbu simplificado 

 

El método de Janbu simplificado, Fredlund y Krahn (1997), similar al de 

Bishop modificado, con la diferencia de que toma en cuenta el equilibrio 

de fuerzas horizontales, mientras que Bishop modificado considera el 

equilibrio de momentos. 

 

El método toma en cuenta las fuerzas normales generadas entre las 

dovelas, sin considerar las fuerzas de fricción generadas entre estas: 

 

                                                                          4.9 

                         
Donde: 

 

FS Factor de seguridad, 

C Cohesión del suelo, 

 Ángulo de fricción del suelo, 

l Longitud de la superficie de falla, 

W Peso de la dovela, 

 Inclinación de la superficie de falla, 

 

 

P Fuerza normal total en la base de las dovelas 

u Presión de poro, 

A Carga uniforme en la superficie del talud, 

k Coeficiente sísmico, 

l Carga uniformemente repartida, 

 

 

4.3.4.5  Morgenstern – Price 

 

Mongenstern y Price (1995) propusieron un método que satisface el 

equilibrio estático de fuerzas y momentos en forma rigurosa. Considera 

que la fuerza resultante entre dovelas varía con respecto a un porcentaje 

de una función arbitraria y por una constante λ. Estos factores permiten 

utilizar superficies de falla curvas que no necesariamente sean cilíndricas. 

 

Las ecuaciones 4.10 y 4.11 presentan el cálculo del factor de seguridad 

con respecto al equilibrio de fuerzas y de momentos, respectivamente. 
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                                                     4.10 

 

                                                                 4.11 

                                                                     
 
                                                                                    
Donde: 

 

 

FSm factor de seguridad con respecto al equilibrio  

c cohesión del suelo, 

 ángulo de fricción del suelo, 

 longitud de la superficie de falla, 

W peso de la dovela, 

 inclinación de la superficie de falla, 

N fuerza normal entre dovelas 

X fuerza tangencial entre dovelas, 

 

 

 

4.4  Estabilidad dinámica 

 

Buscando simplificar los efectos sísmicos que afectan a los taludes, se han 

desarrollado criterios para tenerlos en cuenta en el análisis y diseño. 

Marsal y Reséndiz (1975) consideran que los primeros análisis sísmicos 

aplicados en la estabilidad de los taludes de presas se hicieron 

considerando el efecto sísmico como una aceleración horizontal, 

uniforme, aplicada estáticamente a las cargas que representan el talud. 

 

Como resultado se obtiene un análisis aproximado, relativamente 

sencillo, que ha tenido gran aceptación entre los ingenieros de la 

práctica profesional. Con el desarrollo de la informática se han 

implementado métodos y modelos más rigurosos para el análisis 

dinámico de las estructuras térreas. 
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4.4.1  Análisis seudoestático 

 

El análisis seudoestático representa los efectos del sismo mediante una 

aceleración que crea fuerzas internas, horizontales y verticales, causando 

un aumento en el número de fuerzas que actúan en el talud. 

 

Estás fuerzas están definidas como: 

 

                                4.12 

 

                                

                                                                            4.13 

                                                                               

Donde: 

 

Fh Fuerza horizontal,  

Fv Fuerza vertical, 

ah Aceleración horizontal, 

av Aceleración vertical, 

W Peso de la dovela, 

ch Coeficiente sísmico, 

cv Coeficiente sísmico, 

 

 

4.4.2  Análisis dinámico 

 

El análisis dinámico de la estabilidad de taludes debe incluir las fuerzas de 

inercia que obran en la masa del suelo del talud. Cuando el empleo de 

un modelo refinado, análisis elastodinámico o elasto – plástico dinámico, 

no se justifique, una alternativa consiste en realizar un análisis estático 

equivalente, simulando los efectos del sismo mediante fuerzas de inercia 

que actúan en el centro de gravedad de la masa de suelo. 

 

Cuando sea aceptable suponer un mecanismo de falla rotacional, la 

masa de suelo que desliza estará delimitada por la superficie del terreno 

y por el círculo o espiral logarítmica que representa la superficie de falla; 

en este caso es recomendable emplear el método propuesto por 

Spencer (1978), que se describe a continuación. 
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El método de Spencer evalúa la estabilidad de taludes sujetos a fuerzas 

debidas a aceleraciones laterales. Los principales objetivos son: a)evaluar 

el efecto en la estabilidad del talud variando la inclinación de la fuerza 

causada por la aceleración lateral, b) comparar la posición de la 

superficie de falla critica obtenida con diferentes variables que 

satisfagan las ecuaciones de equilibrio. 

 

a)  Fuerzas que actúan en la masa de suelo 

La figura 4.26 (a) muestra la sección transversal de un talud y la superficie 

de falla considerada para el análisis. El suelo dentro de la superficie de 

falla se divide en un número adecuado de dovelas. En la figura se 

muestra la dirección de la aceleración T y es posible considerar el efecto 

de una grieta de tensión con profundidad t. Se supone el efecto de la 

aceleración mediante el cálculo de la fuerza de inercia en el centro de 

gravedad de cada dovela. 
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Figura  4.26. Diagrama de cuerpo libre y polígono de fuerzas aplicado en 

el método de Spencer 

 

La figura 4.26(b) muestra una dovela. En ella se muestran las fuerzas 

considerada en el análisis, la fuerza de inercia, NW1, correspondiente a 

una aceleración lateral N veces la gravedad; el peso de la dovela, W1; la 

fuerza normal en la base de la dovela P1; la resistencia al esfuerzo 

cortante  movilizada, Sm1, que es igual que la fuerza cortante disponible, 

S1, dividida por el factor de seguridad, F; las fuerzas ZLI, y ZRI, que actúan en 

las fronteras laterales de la dovela. El polígono de fuerzas generado con 

las fuerzas antes mencionadas se presenta en la figura 4.26(c). 

 

b)  Ecuaciones para el equilibrio de fuerzas 

 

La ecuación 4.14 es la expresión utilizada para el cálculo de la fuerza ZRI. 

Para aplicar esta ecuación, debe encontrarse la fuerza externa ZE 

requerida para estabilizar el talud. El proceso de solución involucra la 

eliminación de la fuerza ZE. 

 

 
 

                                4.14 

                             
c)  Ecuaciones para el equilibrio de momentos 

 

La ecuación 4.15 permite el cálculo del momento externo. ME, que 

estabiliza el talud, el proceso de cálculo de la eliminación de ME. 

 

          4.15 
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       4.16 
                                                                 

d)  Ecuaciones para el cálculo de las fuerzas entre dovelas 

Para el cálculo de la fuerza que actúa entre dovelas se considera la 

expresión de la ecuación 4.17 en la se propone el ángulo θ. 

 

                                                                                                4.17 

                                                                                                

Para satisfacer las condiciones de fuerzas y de momentos, es   necesario 

seleccionar dos variables cuyo valor debe ser ajustado hasta que la 

fuerza externa, ZE, y el momento externo, ME, se reduzcan a un valor 

despreciable. 

 

4.4.3  Método Mononobe-Okabe 

 

Okabe  (1926), Monobe y Matsuo (1929), desarrollaron las bases para un 

análisis seudoestático que evalúa las presiones sísmicas que desarrollan 

los suelos sobre muros de contención. Este método es conocido como el 

método Mononobe –Okabe. 

 

El método considera la aplicación de aceleraciones seudoestáticas, 

tanto en dirección horizontal como vertical, que actúa en la cuña activa 

considerada en el método de Coulomb. Las magnitudes de estas fuerzas 

seudoestáticas, horizontales y verticales, están relacionadas con la masa 

de la cuña, ecuaciones 4.18 a  4.19. 

 

                                                                                                      4.18 

                                                                                                      4.19 

                                                                             4.20 

                                                                                                4.21 

 

Donde: 

ah aceleración horizontal, 

av aceleración vertical, 

kh coeficiente sísmico vertical, 

Fh Fuerza seudoestática horizontal, 

Fv Fuerza seudoestática vertical, 

G aceleración de la gravedad, 

Wi Peso de la cuña, 
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El método Mononobe-Okabe puede ser adaptado para su utilización en 

estabilidad de taludes considerando las fuerzas seudoestáticas, 

calculadas mediante ecuaciones 4.20 y 4.21, al considerar el peso de la 

dovela en estudio dentro del equilibrio de fuerzas y/o momentos que 

emplee el método utilizado para el cálculo del factor de seguridad. 

 

4.5  Método del elemento finito para el cálculo del factor de seguridad 

 

El método del elemento finito es utilizado para calcular el desplazamiento 

y los esfuerzos provocados por las cargas que actúan en el talud. El 

cálculo del factor de seguridad con este método corresponde a la 

relación del esfuerzo cortante calculado en una etapa de análisis con 

respecto al esfuerzo anterior. Este proceso continúa hasta que se 

obtenga la convergencia del método. 

 

El cuerpo de ingenieros del Ejercito de Estados Unidos, USACE por sus 

siglas en inglés (2003), define que el factor de seguridad aplicando el 

método de elemento finito se calcula con la ecuación 4.22. 

 

                                                                                   4.22 

          

Donde 

 

FS Factor de seguridad, 

si Esfuerzo cortante calculado en la etapa i,  
τi- Esfuerzo cortante calculado en la etapa i-l, 
∆l Longitud de cada elemento individual en que fue dividida la 

superficie que desliza. 

 

En la figura 4.27 se observa la comparación entre la superficie de falla  

obtenida con el método de elemento finito y el obtenido con el método 

de Morgenstern – Price. Se observa que existe una semejanza en la forma 

de la superficie de falla, la cual puede no ser cilíndrica. 

 

Los cálculos del factor de seguridad con el elemento finito presentan 

variación al compararlos con los obtenidos con métodos de equilibrio 

límite; con el primero se obtienen resultados más conservadores. 
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Superficie obtenida utilizando el método  Morgenstern-Price 

 

 

 
Superficie obtenida utilizando el método de elemento finito 

 

 

Figura 4.27. Comparación de superficies de falla obtenidas aplicando los 

métodos de elemento finito y Morgentern-Price. 

4.6  Tipos de análisis para las diferentes condiciones de talud 

 

Debido a los cambios en las condiciones internas y externas que presenta 

un talud a lo largo de su vida útil, se han establecido diferentes 

condiciones que deben analizarse al revisar el diseño de un corte o 

terraplén. Estas condiciones tratan de representar los estados críticos a los 

que puede estar sometido el talud. 

4.6.1  Análisis para corto plazo 

 

También conocidos como análisis al final de la construcción. Estas 

condiciones se analizan utilizando métodos en función de esfuerzos 

totales, los cuales utilizan parámetros de resistencia obtenidos de pruebas 

triaxiales de tipo no consolidada no drenada (UU) o prueba de 
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compresión simple (qu) sobre especímenes compactados a las mismas 

condiciones de peso volumétrico y contenido de agua que en campo. 

La presión de poro generada durante la construcción no se considera en 

forma explícita en los análisis. 

4.6.2  Análisis para largo plazo 

 

Estas condiciones se analizan mediante métodos en función de esfuerzos 

efectivos, con parámetros determinados en pruebas triaxiales tipo 

consolidada drenada (CD) o tipo consolidada no drenada (CU) con 

medición de presión de poro, sobre especímenes compactados a las 

mismas condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que el 

que presentan los materiales en campo. La presión de poro generada en 

el cuerpo del talud está definida por las condiciones de filtración o flujo 

de agua, que deben ser evaluadas para considerarlos en el cálculo del 

factor de seguridad. 

4.6.3  Vaciado rápido 

 

La condición de vaciado rápido o cualquier otra condición en la que el 

talud se haya consolidado bajo ciertas condiciones de carga, y 

repentinamente sufra un cambio de las cargas actuantes sin permitir que 

transcurra tiempo suficiente para disipar  la presión de poro generada, se 

analizan en términos de esfuerzo totales, con parámetros obtenidos de 

ensayes triaxiales tipo CU, en especímenes compactados a las mismas 

condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que los obtenidos 

en campo. 

 

Debido a que la condición de vaciado rápido corresponde a un análisis 

de flujo de agua del tipo transitorio, se han desarrollado métodos gráficos 

para calcular el factor de seguridad como es el de Morgenstern (1963) o 

el de elemento finito. 
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6. Conclusiones y/o recomendaciones 

 

Un fenómeno extraordinario de precipitación como el ocurrido en el mes de 

febrero de 2010, provocó un daño considerable en la infraestructura y 

economía de nuestro país, cualquier daño por mínimo que sea genera un costo 

económico serio.  

Las inundaciones y deslaves constituyen un riesgo natural en las cuencas 

urbanas y no urbanas, riesgo acrecentado por efecto de las actividades 

humanas. Las medidas que se han tomado para mitigar estos efectos son 

correctivas de tipo estructural, lo que ha implicado importantes costos 

económicos, mismos que no han podido ser confrontados en el marco de un 

análisis costo-beneficio, ya que no se cuenta con una metodología que 

permita la estimación de daños económicos potenciales provocados por 

inundación.  

Conocer los riesgos latentes, logrará que ningún fenómeno natural afecte al 

sistema. Para ello es recomendable invertir en la creación o actualización 

constante de planos de riesgo de las localidades donde existen estructuras 

importantes o núcleos poblacionales. Saber que existen ductos, por ejemplo, 

que están expuestos a las condiciones ambientales, como lluvia, polvo, altas y 

bajas temperaturas, aludes, debe generar un mantenimiento predictivo, 

preventivo y correctivo, de lo contrario un daño en el sistema causado por un 

deslave,  inundación, por corrosión dañaría el ecosistema, generaría pérdidas 

humanas y económicas importantes. 

Para los fines de este trabajo, fue de vital importancia contar con registros de 

precipitación veraces, en tiempo y forma de la cuenca Papaloapan (en las 

estaciones Ciudad Alemán y Papaloapan), los cálculos se realizaron basándose 

en el comportamiento de la lluvia en función del tiempo (intensidad), 

obteniendo un resultado que pueda ser correctamente interpretado para 

prever el posible daño que se causaría en la infraestructura y tipo de suelo.  

 

Una de las primeras conclusiones que giran alrededor de este trabajo es la  

dificultad de obtención de información debida a la carencia de equipo de 

medición, como son los pluviográfos poniendo al territorio Nacional en 

desventaja ante la presencia de los fenómenos naturales disminuyendo la 

capacidad de respuesta ante los desastres humanos que estos originan.  Estar a 

la vanguardia reducirá de manera importante afectaciones en la 

infraestructura, daño al medio ambiente, pérdida o deterioro de la calidad de 

vida, así como reducción de las pérdidas económicas a nivel local y federal. 
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El determinar la intensidad de precipitación para varios periodos de retorno es  

necesario para el diseño de estructuras civiles (presas, sistemas de drenaje, 

puentes, delimitación de áreas de inundación, problemas de deslaves, etc.).  El 

objetivo de las curvas intensidad, duración periodo de retorno, es el estimar el 

valor de la precipitación para cualquier duración y periodo de retorno.  

 

La obtención de las curvas mediante el análisis de frecuencias usando series de 

máximos anuales permite estimar con mayor certeza el evento calculado, 

dado que con el cálculo del error estándar de ajuste se puede ver de manera 

objetiva cual de las funciones en competencia representa mejor el evento 

estudiado. En este estudio fue la función Gumbel  la que represento mejor el 

comportamiento de la precipitación en las dos estaciones en estudio, 

(Papaloapan y Ciudad Miguel Alemán). 

  

Mientras que para la metodología que involucra la correlación lineal múltiple 

no existe una prueba matemática que refleje que tan certero los resultados 

obtenidos para el planteamiento de nuestra familia de curvas, además de que 

en la literatura especializadas se menciona que esta técnica tiende a 

sobreestimar los valores para periodos de retorno grandes. 

 

Una vez que se estableció que la mejor técnica es el empleo del análisis de 

frecuencias para eventos máximos es necesario estimar los eventos de diseño 

para los diferentes periodos de retorno recomendados ya que estos valores son 

la base para tomar la decisión en cuanto la vulnerabilidad que tendrá ya sea 

nuestra obra civil o el tipo de suelo (deslaves) y disminuir en lo posible futuros 

daños. 

 

Desafortunadamente no se pudo estimar el factor erosivo de la lluvia, ya que 

no se contó con la información diaria de los registros pluviográficos para la 

obtención de la intensidad máxima para una duración de 30 min misma que es 

requerida en la ecuación de pérdida de suelos para la estimación del factor 

erosivo en las estaciones en estudio a pesar de realizar una búsqueda 

exhaustiva. Sin embargo se calculó el valor de la energía cinética de la 

precipitación la cual nos puede dar una idea del poder erosivo de la 

precipitación en la zona de estudio. 

 

Sin embargo en un estudio realizado por Escalante (2005) plantea la obtención 

del factor erosivo de la lluvia en el aporte de sedimentos, en función de la 

altura de precipitación anual, metodología que sale de los alcances de este 

trabajo. 
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En general la difusión de información basada en el riesgo logrará tomar 

decisiones más asertivas para mitigar, prevenir o administrar el riesgo. Se sugiere 

emprender campañas preventivas para capacitar al personal y a los 

habitantes que cubran los radios de afectación en zonas pobladas en caso 

emergencia.  

Contar con estaciones climatológicas que cuenten con pluviográfos, 

pluviómetros, aforadores, radares, monitoreo interno en la mayor parte del 

territorio Nacional logrará crear políticas y acciones de prevención ante la 

presencia de los fenómenos naturales, creando un sistema de alerta más 

confiable. 
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