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CAPITUI,O I 

I N T R o D u e e I o N 

I.l ASPECTOS GENERALES 

Se construyen presas con objeto de almacenar o captar 

los escurrimientos y regar tierrns o generar energía, o bien, 

dotar de agua potable a poblaciones o centros industriales. 

Tambión sirven para regularizar el flujo de una co­

rriente que provoca inundaciones en predios o poblados. Dichas 

estructuras no siempre responden a sólo una de las finalidades 

antes enumeradas, más bien proyectan funciones m~ltiples coord! 

nando los servicios de riego, electrificación y regularización 

de avenidas, con miras al desarrollo integral de una región. 

La presa es el resultado de un estudio general, en el 

que intervienen las características del río, la geología de la 

región, la existencia de sitios apropiados para crear el embal­

se y cimentar la obra, de tierras de labor o necesidades de 

energía en la región u U.i.t:u. cJ~ .. pol.Jl¿¡cio¡HZ:S que proteger o dotar 

de agua. 

1 

Los estudios generales comprenden la selección de los 

tipos de estructuras, la disposición preliminar de las otras 

partes integrantes (obra de toma, vertedor, desvío, casa de má­

quinas, etc.) así como una estimación global de su costo. Fin~ 

lizada la fase de planeación y anteproyecto se procede al estu­

dio detallado de la obra, cuya finalidad es dimensionar y elab~ 

rar los planos de construcción. 



Tanto esta etapa como la primera se apoyan en traba­

jos de diversa índole: topográficos, geológicos, hidráulicos, 

estructurales y de resiste11cia lie 111ateri.ales, i11cluyendo los de 

suelos y de rocas en general. 

Canto en otros trabajos de ingeniería, la selección 

del tipo de presa y sus obras auxiliares deben hacerse con base 

en un criterio predominantemente económico. Por supuesto, las 

alternativas que se estudien tienen que ser comparables en cuan 

to a lograr las finalidades previstas. 

I.2 DEFINICION DE 'rEHMINOS 

La mayoría de los términos que se utilizan al hablar 

de una presa aparecen ilustrados en la fig. I.l y se descri­

ben a continuación los de uso más com~n. 

Otros que son menos usuales, se definirán a medida 

que sea necesario. 

Obra de contención, cortina o presa. Estructura que 

tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o derivar el 

río. 

Doquilla. Lugar escogido para construir la presa. 

Sección. En general, es cualquier corte transversal 

de la presa; pero a meno~ que se especifique la estación o cad~ 

namiento de dicho corte, es la sección de máxima altura de ella. 

Altura. Se define como la distancia vertical máxima 



entre la corona y la cimentación, excluyendo dentellones y pan­

tallas. 

- NOMENCLATURA -

CD Corazón o núcleo impermecbflt © Talud O'JUQ1 tirrlbo 

® Fillro1 @ Talud o~ua1 abojo 
G) Tron~icione• @ Pantalla d<J Jnyeccione1 
© Enrocomifl'nto @ Gn1,ir1'0 

G) Trlnch0ra ® f!rener. 
© Depo'silo oluvlol @ Poro• de alivio 
0 Roca bo1ol @ Embalse o VOIO 
@ eres to o corona <0 i:.Drdo lit-P. 
® Rnn nmian fo do la corona @ Al luro do lo cor 1 ino 

FIG. 1.1 lJEf'INICICNES. 
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Corona. Es la superficie superior de la pre~a que, en 

ciertos casos, puede alojar a ur1a carretera o J.n vía de un ferrg 

carril. 

•ralud. Es cualquier plano que constituye una ironte-

ra entre los materiales de la presa o con el medio circundante. 

Se medirá por la relación de longitudes entre el cateto horizoa 

tal y el vertical. 



Coraz6n o nóclco impermeable. Es el elemento de la 

presa que cierra el valle al paso del agua contenida en el em­

balse o vaso. 

Respaldos permeables. Sor1 las II1asas granulares que 

integran, con el coraz6n irnper1t1eai~1e, l~ sección de J.a presa. 

Pueden estar formados, como en el caso de la fig. I.l por fil­

tros, transiciones y enrocamien tos. 

Name. /1brev iación del nivel de .,,guas, máximo extraoE 

dinario, es la elevación del agua en el vaso cuando la presa e~ 

tá llena y además funciona el vertedor a su máxima capacidad. 

La diferencia entre la elevación de la corona y el 

Name es el bordo libre. 

Namo. Nivel de aguas máximo ordinario. Nivel máximo 

de almacenamiento para aprovechamiento. 

I.J ESTHUC'rum\S /\UX.lLIARES DE UN/\ PRESA 

Obra de toma. Estructura que permite la extracción 

de agua del embalse para los fines deseados. Fig. 1.2. 

Obra de excedencias. Estructura que permite que los 

excedentes de agua pasen de nuevo a la corriente, sin peligro 

para la presa. Fig. I.2. 

Obra de control. Permite el manejo de los excedentes 

par~ proteger zonas aguas abajo. 

4 



Obra de desvío. Son obras de carácter temporal, que 

tienen por objeto controlar adecuadamente la corriente durante 

la construcción de la presa. Fig.I.2 !Tajo de desviación). 

I.4 CLASIPICACION DE l..l\S PRESAS 

Existen varias clasificaciones de las presas; aten­

diendo a su altura, a sus funciones o a otras características, 

sin embargo la clasificación más coman es de dcuerdo a sus mat~ 

riales de construcción y a su concepción estructural, es la que 

se cita a continuación: 

PRESAS 

I. 4 .l 

MATERIALES SUELTOS 
(TIERRA Y AOCA) 

MATERIALES CEMENTADOS 
(CONCRETO Y MAMPOSTERIA l 

TIERRA 
{

fiELLENO HIOflAUtlCO 

SECC:ION HOMOGEllEll C:".\l~PACTAOA 

MATERIALES GRADUADOS 

{

NUCLEO DE TIERRA (IMPERMEA8LE) 
ENROCA MIENTO 

PANTALLA DE CONCRETO 

GRAVEDAD 
{

MASIVA 

ALIGERADA {TIPO MARCELLO) 

JMACHONES MASIVOS 

CONTR.l'.:-uERTES LOSAS PLANAS {TIPO l\MBURSEN) 

l-ricos o BOVEOAS MULTIPLES 

AllCO - BOVEOA 

PRESAS DE MATERIALES SUELTOS 

Con este término genérico se agrupan va~ios tipos de 

5 



CSCALA 'UflCA 

~00 
UCTlOS 

o 
o 

PRESA "ALVARO OBREGON", SOtl. (EL OVIAClllCI 

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO 

F 1 G. 1 . 2 ESTPJ..CTUW; Al&.: 1L1.ARES DE lN'\ PRESI\. 



7 

I:Jresas, entre 10s que se pueden m1~ncionar las presas de tierra, 

n1aterialcs grad\1ados y cnrocnrni0nto. El material <le co11struc­

ci6n empleado en la mayoría de estas presas es la tierra y roca. 

1.4.1.1 PRESAS DE TlERRl\ 

I. 4 .1 .1 .1 DE RELLENO lllDRi\ULICO 

Su característica fu11clamental es que los materiales 

integrantes de la sección, incluyendo los finos del corazón y 

los granulares relativamente gruesos de los respaldos permea­

bles, son atacados en la cantera, conducidos a la cortina y c0-

locados en ella por medios hidráulicos. Con la creación de un 

estanque al centro Uel terrapl0u y canales U'~ cl.i~tribución que 

parten de los taludes 0xteriores, se logra una disposición ade­

cuada del material exrlotado en cantera. Manteniendo un con­

trol estricto de las pendientes en los canales de distribución, 

los fragmentos más gruesos se depositan en la vecindad de los 

taludes exteriores, la fracción arcillosa o limosa se sedimenta 

en la parte central, y entre ésta y la masa granular queda una 

zona de transición. Fig. 1.3. Teóricamente la solución e~ 

atractiva. En la prdctica, son varios los factores que influ­

yen en la construcción de la estructura, algunos de ellos de di­

fícil vigilancia. 

Cantera. Debe prestarse a un ataque hidráulico con 

"chiflones", tener co~posición granulométrica aceptable y horno-

génea. Estos dos ~ltirnos requisitos son indispensables. 

Transporte. Para que la conducción de los materiales 

pueda realizarse económicamente por medio de una corriente de 



agua, se requiere dispone= de u11 desnivel entre la can~c~a y l~ 

cortina, adecuada para man~ener una velocidad al~a . 

..... -------- ...... -, 

- NOMENCLATURA -

1 Tuber{a de conducción 
2 Estanque 
3 Relleno hidrÓullco 
4 Corazón Impermeable 
5 Material colocado en seco 
6 Trinchera 

FIG. 1.3 ONiTEl..O:!CN DE lN-\ PRESA DE RELLB-0 HlffiOJ.JLIOJ. 

Terraplén. Puesto que la colocación de los materia­

les en la cortina se realiza por sedimentación, debe ser estriE 

to el control de la velocidad del agua en las diferentes partes 

de la cortina. 

Nota. La disponibiliuad de materiales, equipo y pers~ 

nal experimentado, pueden hacer que este procedimiento de cons­

trucción resulte atractivo por razones de costo. Sin embargo, 

son varias las desventajas que ameritan análisis. 

La más importante es que todos los materiales son co­

locados en estado suelto. Por tanto, puede decirse que la re­

sistencia al co~te es menor y tant0 la compresibilidad como la 

3 



susceptibilidad a licuarse, mayores que en cortinas de materia-

les compactados. En general, el volumen de una presa construi-

da por este 1nétodo es superior que otra de la 1nisrna altura rea­

lizada compactando los materiales. 

Las fallas de las pr"sas el•:? relleno hidráulico, f'ort 

Peck en EUA y Necaxa en M~xico, han desprestigiado este tipo de 

construcción. 

I.4.l.1.2 DE SECCION HOMOGENEA COMPACTADA 

Construida casi exclusivamente con tierra compactada, 

tiene por lo menos una protección contra el oleaje en el talud 

deaguasarriba, fig. I.4. 

l-r:.11 DE LA conTIH.\ 

CD MATEllUAL. IUP'l."Ml!ADLI COUPACTAOO 
SECCION MAXl~!A 

@ llAT~RIAL 0% ¡¡¡¡z,w4 

@ ENftOCAlllEllTO HLl!.CTC PRESA "AElELARDO L. RODRIGUEZ 11
, SON. 

FIG. 1.4 



Este tipo de ¡Jresas debe se~ lo su~i~i~~t=men~e tendi­

do para evita~ s~ J~slizamienco aguAs arriba cua~d0 se presente 

un vacindo rápid0; el talud aguas abajo debe garantizar también 

la estabilidad de la presa. 

A través del cuerpo de la presa pasarán filtraciones 

que aparecerán en el talud aguas abajo, ocasionando, además de 

la pérdida de agua, posibilidades de tubificación. 

Debido a este problema es necesario controlar el si­

tio donde afloren las filtraciones; esto se logra construyendo 

partes de material que pueda servir como filtro y que proporci~ 

narán el drenaje deseado. 

I.4.1.2 PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS 

Se ha dado este nombre a las presas en que los mate­

riales se distribuyen en forma gradual, de los suelos finos en 

el corazón pasando por los filtros y transiciones a los enroca­

mientos, en los que también se coloca el material respetando la 

misma idea.. 

Esto no siempre puede lograrse, pues depende dp que 

se tenga en el sitio la se~ic a~ materiales antes enumerado, 

fig. I.5. Este tipo ha sido el preferido por los ing~nieros me-

xicanos, y en general la sección es simétrica. 

I.4.1.3 PRESAS DE ENROC>MIENTO 

Las masas de roca en estas presas son voluminosas ca~ 
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paradas con el corazón impermeable. Existen básicamente dos ti-

pos: uno con corazón impermeable (ocupando la partA CPntral o 

inclinado hacia aguas arriba) constituido pur suelos arcillosos. 

El otro tipo utiliza una cubierta o pantalla, de concreto o as­

falto, en el talud de aguas arriba. 

1900.t 

- ·- . ' . .. 
./ r /~~";'.¡(:i;~(&;c~·.,(~¿~r~~{,.,;{~.r:;;,:;_r;/// 
/// . , , ,, ,' / / /, , ,.. /«' /,/////>"·'· / / 
--:-Po"J•1"1. ,,~1-.. cS• lnftl!;CI-•• . '[, •' //' ,, ,, , " 

(!) MATtn1AJ.. 1111'1:•• .. Aou C014'1><:TADO SECCION MAXIMA 

@ TR.1.U.~:cso= D4 ;R.c..'.C::. Y J..i;EHA 

@ IU.SNLDOS r'C"UEAZILIUI lftou, Cr•ni y At..,4) 

0 [HftOUMIUTO UUCTO PRES~ ADOLFO LOPEZ MATEOS, 'SIN. 

F 1 G. 1 • 5 FRESA DE l\\'\TER 1 AL.ES (Rll[;UADJS. 

I.4.1.3.l DE NUCLEO DE TIERRA (IMPERMEABLE) 

Las presas de enrocamiento con corazón de tierra com­

pactada, central o inclinado, son las más altas ejecutadas por 

el hombre. En la URSS la presa Nurek es de 300 m de altura; la 

de Oroville en EUA, Y Mica en Canadá son de más de 200 m sobre 

el lecho del río; en México, las presas del Infiernillo, La An-



gostura y Netzahualc6yotl, fiy. I.6, alcilnzan cerca de 150 n1, 

Furn.:is: en Dr.as.Ll, de cor.:izón inL:linudo, es de 130 m aproxima­

damente. 

(D WATUUAt. lllHl'IWA"t.I tOUi"ACU.DO 

© "LTi'tO OC Al'U::"'-' llLICTA 

@ TR4NllCION OC HtAW. Y A.RllH4 

l--· [JI 01 1.4 C:01'TtNA 
1 10.00 

J.OO~t.j f- ~.tOl>~I 
1.7~·.1 . ,,~1J ~· ·¡coR0~4 IU.00 

1 111 o~ 

Sl:CCIOH t•AXIM.11 

@ WATt"l4L P'llOPUCT'O DI RXCAV.t.CIOll IC:1Pf1lla.4••} 

@ ENROCAMllNTO H:ltCTO ( CHtl•1111•r• .. ) PRESA NETZAHUALCOYOTL, CHIS. 

FJG. 1.6 PRESA DE EW!XA\11 B'ITO. ~l.O...EO úE 
TIERRA ( l~'Pm.'EAflll'; ! 

I.4.1.3.2 DE PANTALLA DE CONCRETO 

12 

El caso límite de una presa de enrocamiento, es el 

formado con pantalla impermeable, sea de concreto o de asfalto, 

en el paramento mojado, fig. I.7. 



I. 4 .2 

: : ¡ l 
1 1 1 +t-t- fQPtl• 1h 
J ! ! 1 ....,., inr•:c~nu 
r,--:-:-
1, r, 
r 1 ¡ 1 

d• drenaje 

OCTALLE 1 

cor.r: ;\OíllrJAL A LA GALERIA. 

'-¡ 

'.CE.TALLE l. 
1 

OCTAL.LE DE COO.O«A 

FIG. 1. 7 PRESA DE 8'RXA'vll 8'1TO. PIWTAUA DE CU-K:RE"TO. 

PRESAS DE MATERIALES CEHEwr;,oos 

Con este término genérico se agrupan varios tipos de 

presas, entre los que se pueden mencionar las presas de grave­

dad, de contrafuertes y arco-bóveda. El material de construc­

ción empleado en la mayoría de estas presas es el concreto. 
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I.4.2.l .PRESAS DE GRAVEDAD 

I.4.2.1.l PRESAS DE GRAVELAD MASIV~ 

En este tipo de presa, la estabilidad depende funda-

mentalmente ~el peso del ma~erial gue la constituye. La pre-

sión hidrostá~ica en la base pu~de reducirse media11te drenes, 

lo que trae corno consecuencia un tulud más reducido en el lado 

de aguas abajo. Cuando el p2ramento de aguas arriba es ligera­

mente inclinado el peso del agua introduce cierto efecto establ 

lizante; en la fig. I.8 se muestra una sección típica de grave­

dad, así como las fuerzas a la que ~sta se ve sometida. 

I. 4. 2 .1. 2 PRESAS DE GRl•VEDAD ALIGERADA (TIPO /MRCELLO) 

Estas presas tienen como característica impor~ante ei 

reducir ampliamente la subpresi6r1 mediante la creaci6n de cavi­

dades o huecos internos en el cuerpo de los contrafuertes. Ello 

trae como consecuencia una reducción apreciable en las fuerzas 

que tienden a voltear la estructura. 

otra característica importante en esto tipo de presas 

es el efecto estabilizante que produce el peso del agua en el 

talud de aguas arriba, el cual produce un incremento en los faE 

tores de seguridad. 

Es necesario mencionar también que este tipo de mach~ 

nes proporciona mayor rigidez en sentido lateral que otros, lo 

cual resulta adecuado cuando actúan fuerzas sísmicas en dicho 

sentido. Todas las características enumeradas traen como conse 

cuencia direc~a el obtcn~r n1cjores distribuciones de ~sfuerzos, 
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lo que permite un aprovechamiento más adecuado del concreto ut! 

lizado en la construcción de estas presas. En las figuras I.9 

y I.10 se muestra la sección típica de una presa tipo Marcello, 

diseñada en México. (Proyecto Río Fuerte-Presa lluitcs). 

I.4.2.2 . PRESAS DE CONTRAFUERTES 

Para clasificar las presas de contrafuertes es neces~ 
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ria tomar en cuenta la solución adoptada .para la cubierta de la 

presa en el talud de aguas arriba; de acuerdo a ello se tienen 

los siguientes tipos principales. 
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Las presas de machones forman su cubierta mediante un 

ensanchamiento o cabeza en el extremo d~l lado aguas arriba del 

contrafuerte. Cabe hacer notar que en este tipo de estructuras 

no se utiliza acero de refuerzo. Cada machón deberá cumplir sa 

tisfactoriamente, en cuanto a estabilidad se refiere. 

Las características geométricas de los contrafuertes 

pueden ser muy variadas¡ sin embargo, las más comunes son: fig. 

I.11 
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De gran desarrollo en los ~ltimos aHos, es necesario 

citar de manera especial, la presa de machones huecos y tipo 

Marcello, desarrollada en Italia por el Dr. ClauJio Marcello. 

Tie118 las mismas características generales que el resto de las 

presas de machones, aunque hay que aftadir como característica 

particular, una mayor rigidez lateral. 

I.4.2.2.2 PRESAS DE LOSAS PLANAS (TIPO AMBURSEN) 
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Su cubierta está constituida a base de losas planas 

apoyadas sobre contrafuertes. Se utiliza en su ~nnstrucción un 

volumen apreciable de concreto reforzado. Las losas de la cu­

bierta se apoyan sobre los contrafuertes utilizando juntas de 

expansión. El espaciamiento de los contrafuertes es reducido, 

así como estos relativamente delgados. La fig. I.12 muestra las 

características de estas presas. 

FIG. 1.12 ffiESA Tlffi M13LRSEN 
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I.4.,.2.3 PRESAS DE ~RCCS O EOVEDAS ~UL~IP~ES 

En este tipo de presa la cubierta está constituida 

por arcos empotrados e~ los contrafuert~s. El efecto de ~esis-

tencia de les arcos o bóvedas hace fac~ible un mayor espacia-

miento entre los contrafuertes. También ~n es~e caso se puede 

requerir concreto reforzado. La fig. I.13 permite ap~eciar las 

características de este tipo de presas. 

5ECCION 4-A 

FIG. 1.13 FRESA DE ARCOS M .. ,IL T 1 PLES 

I.4 .2 .3 PRESAS DE ARCO-BOVEDA 

En las presas de bóveda se aprov~ch~ ~l efec~o de ar­

co para trasmitir la mayor parte de la presión hidrostática, h2 

rizontalmente hacia los empotramientos en las laderas. Estas 

presas pueden ser muy esbeltas, utilizando para ello vol6menes 

mucho menores que otras. Requieren condiciones geológicas exc~ 

lentes, así como boquillas muy ang~stas. La fig. I.14 ilustra 

una sección típic~. 
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Cll.PI'rULO II 

P R O P I E D A D E S F I S I C A S 

D E L O S S U E L O S 

Este capítulo estudia aquellas propiedades que sir­

ven de criterios útiles para distinguir entre sí diferentes su~ 

los, y da instrucciones para describir los suelos en forma ade­

cuada. También estudia aquellas propiedadades de los suelos 

que están directamente relacionadas con el comportamiento de 

las masas de suelo durante y después de la construcción de las 

obras. 

Las propiedades físicas de los suelos se dividen en 

dos partes: 

1) PLopiedades índice 

2) Propiedades hidráulicas y mecánicas 

II.l PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS 

Esta parte trata de los proceuim~entos comúnmente uti 

lizados para diferenciar los distintos suelos o distintos esta­

dos de un mismo suelo. 

Las propiedades en que se basa dicha diferenciación 
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se conocen con el nombre de propiedades índice y los ensayes n~ 

cesarios para determinarlas, pruebas de clasificaci6n. 

II.1.1 Tl\MANO Y FORMA DE LAS Pl\RTICULAS DE LOS SUELOS 

El tamafto de las partículas que constituyen los sue­

los varía entre aquel de un canto rodado y el de un coloide 

grande. 

Los granos de un tamafto mayor de 0.06 milímetros pue­

den ser examinados a simple vista o por medio de una lupa, y 

constituyen la fracci6n muy gruesa y la fracci6n gruesa de los 

suelos. 

Los granos comprendidos entre 0.06 milímetros y 2 mi­

cras constituyen la fracci6n fina de los suelos. 

Los granos menores de 2 micras constituyen la frac­

ción muy fina. 

Las fracciones muy gruesas, por ejemplo la grava, co~ 

sisten en fragmentos de rocas compuestos de uno o más minerale& 

Los fragmentos pueden ser angulares, rcdondea<los o chatos. Pue­

den ser sanos o mostrar signos de considerable descomposición, 

ser resistentes o deleznables. 

Las fracciones gruesas, representadas por las arenas 

consisten en granos compuestos por lo general de cuarzo. Los 

granos pueden ser angulares o redondeados. 

En las fracciones finas y muy finas cada grano está 
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constituido generalmente de un sdlo mineral. Las partículas 

pueden ser angulares, en forma de escarnas y ocasionalmente con 

forma tubular, pero no redondeadas. En algunos casos excepcio-

nales, la fracción fina contiene un alto porcentaje de fósiles 

porosos, como diatomeas que imparten al suelo propiedades mecá­

nicas poco comunes. 

II. l. 2 PROPIEDl\DES DE LOS SUELOS FORMl\DOS DE 

FRl\CCIONES MUY F'INl\S 

Cuando se rompe y desmenuza un trozo de cualquier mi­

neral dividiéndolo en parte o fracciones con granos de diferen­

tes tamanos, y se saturan las fracciones, se encuentra que la 

fracción mds fina exhibe propiedades que están ausentes en la 

fracción más gruesa. Más aan, se observa que estas propiedades 

dependen en gran medida de la naturaleza del mineral. 

Se ha observado que las partículas de la fracción más 

fina están sometidas no solamente a la fuerza de la gravedad s! 

no que, además también hay otras fuerzas, que tienen su asiento 

en la superficie de las partículas y que interfieren el movi­

miento de las partículas adyacentes, se sabe que estas fuerzas 

son de naturaleza elActrica, llamadas fuerzas de superficie. 

Prácticamente todos los minerales de estructura foli~ 

da, presentes en las fracciones más finas de los suelos, verte­

necen a un grupo que se conoce como minerales arcillosos. La 

mayoría de los minerales de este grupo se pueden clasificar en 

tres subgrupos conocidos por: Las caolinitas, las ilitas y las 

montmorilonitas. Cada uno de ellos se caracteriza por una dis­

tribución de átomos que producen una carga eléctrica negativa y 

en las superficies planas de los cristales. 
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Una partícula simple de arcilla puede estar formada 

por muchas hojas apiladas una sobre las otras. Cada hoja tiene 

un espesor definido, pero no está limitada en sus dimensiones 

perpendiculares a su espesor. Por ello las partículas de arci-

lla tienden a adquirir forma de láminas o adoptar disposiciones 

que asemejan tPrrazas planas. Las superficies planas llevan 

cargas eléctricas residuales negativas, pero los bordes rotos 

de las láminas o de las terrazas pueden ser asientos de cargas 

positivas o negativas, según cuál sea el ambiente en que se en­

cuentren. 

En los problemas que interesan al ingeniero civil,las 

partículas de arcilla están siempre en contacto con agua. Las 

interacciones entre las partículas de arcilla, el agua y los mi­

nerales disueltos en ella son las responsables principales de 

las propiedades de los suelos compuestos por estas partículas. 

Una consecuencia de las fuerzas asociadas con las su­

perf icics de las partículas de arcilla es la estructura que pu~ 

den desarrollar durante su sedimentación. 

II.l.3 ANALISIS GRANULOHETRICO 

El proceso pe separar un agregado de suelo en sus di­

ferentes fracciones, cada una consistente en granos de tamaños 

~istintos, dentro de ciertos límites, se conoce con el nombre 

de análisis mecánico o análisis granulométrico. 

Un suelo puede estar constituido por partículas de t~ 

maños muy semejantes, o encontrarse en él una gran variedad de 

tamaños, variando desde aquellos que no son visibles ni con los 

mejores microscopios, hasta piedras de B a 10 cm, y aún mayores. 



26 

Para determinar la granulometría de un suelo, se sep~ 

ran y clasifican por tamafios las partículas que lo componen. 

Para efectuar el análisis granulométrico de un suelo 

se hace pasar una porción (muestra) de éste, a través de una s~ 

rie de mallas o tamices dispuestos en orden descendente de abeE 

turas. En cada una de estas mallas se quedarán retenidas las 

partículas con tamaftos mayores que la abertura del tamiz que 

las retiene. Estas cantidades retenidas se pesan y se determi­

nan los porcentajes que representan con respecto al peso total 

de la muestra. Sumando el porcentaje retenido en una determi-

nada malla a los ]JOrcenLajes releuidus en las mctllas cun auerLu­

ras mayores, y hallando el complemento a 100% de esta cantidad, 

se obtiene el porcentaje de suelo con tamano menor que el repr~ 

sentado por la malla en cuestión. Este porcentaje se conoce c2 

mo porcentaje acumulativo que pasa. Cuando se tienen estos PºE 
centajes para un suelo dado pueden clasificarse por tamaftos sus 

partículas y decir que se conoce su granulometría. 

Si se representa gráficamente en escala semilogarítm.:!:_ 

ca, en el eje horizontal los porcentajes acumulativos y en el 

vertical el logaritmo de los diámetros de las partículas se ob-

tiene una línea llamada "curva granulométrica". 

va en la fig. 11.l y fig. lI .. l'. 

Como se obser-

En los comienzos del desarrollo de la Mecánica de Su~ 

los se tenía el concepto erróneo de que las propiedades de los 

materiales dependían directamente de su granulometría, pero ac­

tualmente se sabe que las propiedades mecánicas e hidráulicas 

de los suelos finos dependen principalmente de su estructura e 

historia mineralógica. 

Cuando un material contiene un bajo porcentaje de PªE 
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tículas menores que la malla 200, o carece de ellas, puede de­

terminarse su curva granulométrica usando simplemente el proce­

dimiento de cribado en mallas; pero cuando, por el contrario, 

estas partículas finas se encuentran en porcentajes mayores del 

5%, es necesario lavar con agua los materiales retenidos en las 
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mallas y determinar la granulometría <le la porción fina (mate­

rial menor que la abertura de 0.074 mm de la malla 200). 
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La obtención de la granulometría de la porción fina, 

se realiza en el laboratorio, por sedimentación, c9n base en la 

ley de Stokes, que da la velocidad con que una esfera de peso 



especifico y diámetro conocidos, en un fluido homogéneo de ex­

tensión infinita. 
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La concentración de la suspensión puede determinarse 

obteniendo una muestra con una pipeta de volumen conocido y ev~ 

parándola, o midiendo la densidad de la suspensión por medio de 

un hidrómetro, fig. II.l". 

Centto del 
•olumrn 

H1=AIÍur-a de ralJ.a real 
h, 1:11 Din.antia de una lc-ctura R1 al cmao 

dr YOlumm ckl hidrómetro 

FIG. 11. 1" HIDPJJ\IETIU. 

La ley de Stokes aplicada a partículas de suelo que 

se sedimentan en.agua, es válida solamente para tamaños menores 

de 0.2 mm y mayores de 0.2 micras, ya que para tamaños mayores 

de 0.2 mm el movimiento de la partícula provoca turbulencias 
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que afectan considerablemente la ley de sedimentación; y para 

partículas menores de 0.2 micras, éstas se ven afectadas por el 

movimiento Browniano y no se sedimentan. 

Es interesante llacer notar que con el procedimiento 

por mallas puede llegarse a tamanos de 0.074 mm, los cuales 

caen dentro de la aplicabilidad de la ley de Stokes y por lo 

tanto pueden obtenerse datos ininterrumpidos, que permiten tra­

zar en forma completa y continua las curv;is granulornétricas de 

los suelos analizados. 

La ley de Stokes fue establecida para partículas esf é­

ricas y, como se ha observ;ido, las partículas del suelo rara 

vez tienen esa forma; por lo tanto, el diámetro obtenido con la 

relación de Stokes es en realidad un "diámetro equivalente", e~ 

to es: el diámetro de una esfera de la misma densidad que el 

suelo, y que se sedimenta con la misma velocidad que la partic~ 

la real. En partículas equidimensionales, este diámetro es apr2 

ximadamente igual al medio diámetro real, pero en partículas l~ 

minares la mayor dimensión real puede ser de 4 a 5 veces el equi 

valente. Por esta razón, frecuentemente, dos suelos finos cuyas 

curvas granulométricns (detcrn;inadas ~or sedimentación) son muy 

semejantes, exhiben propiedades físicas muy diferentes. 

II .1. 3 .1 GP.ADUACION 

Cuando un suelo está constituido por partículas de 
una gran variedad de tamaños y con porcentajes similares de ca­

da uno de ellos, se dice que está "bien graduado". La curva 

granulométrica de un suelo de este tipo es una linea suave y te!!_ 

dida. Si la curva presenta tramos horizontales o verticales, 

significa respectivamente que falta o predomina un cierto rango 
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de tamafios; un ~uelo con estas características se conoce con10 

"mal graduado". Por óltimo, un suelo cuya curva granulométrica 

sea una linea casi vertical estará formado por partículas de t~ 

maños muy semejantes y se le llama "suelo uniforme". Este tipo 

de suelos es generalmente más poroso y menos resistente que uno 

bien graduado. 

Para poder determinar qué tan uniforme es un suelo, 

se utiliza el coeficiente de uniformidad, propuesto por Allen 

Haz en 

en donde: 

~ 
~ 

0 60 es un tamaño tal, que el 60%, en peso, del suelo 

es igual o menor que dicho tamaño. 

0 10 es un tamaño tal, que el 10%, en peso, del suelo 

es igual o menor que dicho tamaño. 

En realidad, e :es un coeficiente de no uniformidad, 
, u 

ya que su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. 

Un suelo con Cu < 3 se considera muy uniforme. 

Existe otro coeficiente que complementa el anterior; 

se llama coeficiente de curvatura y puede definirse por medio 

de la sigu.iente expresión: 
D2 

30 
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0
30 

se define en forma análoga a los D60 Y D10 . 

El coeficiente de curvatura tiene un valor entre 1 y 

3 en suelos bien graduados, con gran variedad de tamafios y can­

tidades apreciables de partículas de cada tamafio. 

II.1.4 AGREGADOS DE SUELO. RELACIONES VOLUMETRICAS 

Y GRAVIMETRICAS 

Los elementos constitutivos del suelo se denominan 

agregados, se refieren a las partes que lo integran, que lo foE 

man, o a los conjuntos de ellos q11e Je dan cualidades diferen­

tes a cada suelo. 

Cualitativamente, los agregados de suelo pueden dife­

rir en textura, estructura y consistencia. Cuantitativamente, 

pueden diferir en porosidad, densidad relativa, contenido de h~ 

medad y de gas, y también en consistencia. Los datos cualitati­

vos se obtienen en el terreno por inspecci6n visual y sirven c2 

mo base para preparar los perfiles de las perforaciones y obte­

ner otras informaciones que permitan describir la sucesi6n de 

los estratos del subsuelo. Los datos cuantitativos se obtienen 

por medio de ensayes de laboratorio o ensayes in situ. Sin es-

tos datos, toda descripción de un suelo resulta inadecuada. 

Textura, estructura y consistencia 

El término textura se refiere al grado de fineza y u­

niformidad del suelo. 

El t~rmino estructura se refiere a la forma en que 
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las partículas se disponen dentro de la masa del suelo. 

Tradicionalmente se han considerado las estructuras 

simples, panaloide y floculenta como las básicas en los suelos 

reales. En ~pocas más modernas se ha tratado de superar aquel 

cuadro tradicional introduciendo modificaciones en las ideas an 

teriores, a la luz de algunos resultados obtenidos en experimen 

tos realizados con técnicas más modernas. Así, no sólo están 

variando las ideas de mucl1os investigadores acerca de los meca­

nismos de estructuración de los suelos, sino que, inclusive, 

han aparecido estructuras que, como la dispersa, no estaban in­

cluidas en el cuadro tradicional. 

II.1.4.l FASES DEL SUELO 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: 

la sólida, la líquida y la gaseosa. La fase sólida está forma­

da por las partículas minerales del suelo, la líquida por el 

agua (libre específicamente), y la fase gaseosa comprende sobre 

todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases. 

Las fases líquidas y gaseosas del suelo suelen com­

prenderse en el Volumen de 'vacíos, mientras que la fase sólida 

constituye el Volumen d~ l~s S6lid0s. 

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando t2 

dos sus vacíos están ocupados por agua. Un suelo en tal circun~ 

tancia consta, como caso particular, de sólo dos fases: la sóli 

da y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freáti­

co son totalmente saturados. 



rr .1. 4. 2 .RELACIONES DE PESOS y VOLUMENES 

Se distinguen los siguientes pesos específicos: 

(Relación del Peso y Volumen de una masa) 
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Y
0 

= Peso específico del agua destilada, a 4°C de te~ 

peratura y a la presión atmosf~rica correspondiente al nivel dcl 

mar. 

Yw = Peso específico del agua en las condiciones rea­

les de trabajo. 

Ym = Peso específico de la masa del suelo. 

nición se tiene 

Por defi-

Y8 Peso específico de la fase sólida del suelo. 

Ys 

El peso específico relativo se define como la rela­

ción entre el peso específico de una sustancia y el peso especf 

fico del agua, a 4°C, destilada y sujeta a una atmósfera de pr.§: 

sión. 

sm = Peso específico relativo de la masa del suelo. 

Por definición: 

s 
m Yo 

w 
m 

Vmyo 



Ss = Peso específico relativo de la fase s6lida del 

suelo (de sólidos), para el cual se tiene: 

w 
9 

Vsyo 
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Yd =Peso específico seco es un valor particular de Ym 

para el caso en que el grado de saturación del suelo sea nulo: 

ysat =Peso específico saturado es el valor de ym 

cuando Gw = 100%. 

Y sat 

II.l.4.3 RELACIONES FUNDAMENTALES 

Relación de v·acíos es la relación entre el volumen de 

los vacíos y el de los sólidos de un suelo: 

Porosidad es la relación entre ·su volumen de vacíos y 

el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje: 

n (%) 



Grado de saturación es la relación entre su volumen 

de agua y el volumen de sus vacíos. 

1 Gw ( % ) 
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Contenido de agua o humedad es la relación entre el 

peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida. 

Suele expresarse como un porcentaje: 

w ( % ) X 100 

II.1.5 PU\STICIDAD 

Cierto tipo de suelos, al ser remoldeados cambiándo­

les su contenido de agua, adoptan una consistencia característ~ 

ca que desde tiempos antiguos se ha llamado "plástica". Estos 

suelos se conocen como arcillas y son.muy usados en la elabora­

ción de cerámica. Al descubrirse la existencia de una relación 

específica entre la plasticidad y las propiedades fisicoquímicas 

que dctarminan el cornportamiento mecánico de las arcillas, la 

plasticidad se convirtió de una cualidad puramente descriptiva 

o de trabajabilidad en cerámica, en una propiedad ingenieril de 

interés técnico. Actualmente se sabe que la plasticidad d·~ un 

suelo se debe fundamentalmente a su contenido de partículas fi­

nas de forma laminar y se reconoce que existe una relación en­

tre ésta y otras propiedades físicas importantes corno la cornpr~ 

sibilidad, la impermeabilidad, etc. 

En Mecánica de Suelos pueden definirse la plasticidad 

como "aquella propiedad que permite a un suelo soportar deform~ 



ciones rápidas, sin rebote elástico, sin variación volumétrica 

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse". 

II.1.5.l LIMITES DE CONSISTENCIA 
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Para medir la plasticidad de las arcillas, Atterberg 

desarrolló un método, que ha pasado a ser un procedimiento fun­

damental en la clasificación de los suelos finos. En primer l~ 

gar, hizo ver que la plasticidad no es una propiedad permanente 

en las arcillas sino que depende básicamente de su contenido de 

agua. Una arcilla con alto contenido de agua puede presentar 

la consistencia de una suspensión líquida y, una vez que se ha 

secado, la de un sólido. Entre ambos extremos existe un rango 

del contenido de agua en el que la arcilla se comporta plástic~ 

mente. En segundo lugar hizo notar que para expresar convenieQ 

temente la plasticidad de un suelo, es necesario usar dos pará­

metros en lugar de uno solo, como hasta entonces se había creí­

do; además definió esos parámetros y un modo, hoy perfeccionado, 

de valuarlos. 

Para un suelo susceptible de comportarse plásticamen­

te, Atterberg definió, de acuerdo con su contenido de agua en 

orden decreciente, los siguientes estados de consistencia: 

1.- Estado liquido. (El suelo se comporta y tiene la 

apariencia de una suspensión). 

2.- Estado semilíquido. (El suelo tiene las propieda­

des de un fluido viscoso). 

3.- Estado plástico. (El suelo se comporta plástica­

mente). 
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4.- Estado scmisólido. (El suelo tiene la apariencia 

de un sólido, pero aGn disminuye el volumen al s~ 

carse). 

5.- Estado sólido. (El volumen no varia con el seca­

do). 

Los estados anteriores son fases por las que pasa el 

suelo al secarse y no existen criterios estrictos para definir 

sus fronteras. 

A estas fronteras se les dió el nombre de "limites de 

consistencia". De estos límites sólo se comentarán aquellos 

que tienen interés en la Mecánica de Suelos. 

Limite líquido (LL) 

Es la frontera entre los estados semiliquido y plásti­

co. Si un suelo en estado semilíquido se deja secar, llega un 

momento en que empieza a aumentar apreciablemente su resisten­

cia al esfuerzo cortante y a comportarse corno un material plás­

tico. El contenido de agua del suelo en este momento, expresa­

do como un porcentaje de un peso seco, constituye el límite li­

quido. 

Límite plástico (LPJ 

Es la frontera entre los estados plástico y sernisóli­

do. Si un suelo en estado plástico, se seca amasándolo con la 

mano, llega un momento en el que se vuelve quebradizo y deja de 

comportarse como un material plástico. El contenido de agua del 



suelo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso 

seco, se conoce como límite plástico. 

A las fronteras anteriores que definen el intervalo 

plástico del suelo, se les denomina: límites de plasticidad. 

Indice de plasticidad (IP) 
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Se usa como una medida de la plasticidad de los sue­

los y representa el rango de variación de la humedad dentro del 

cunl el suelo se comporta plásticamente. Se calcula hallando 

la diferencia entre el líquido y el límite plástico, es decir: 

lrp = LL - LP 

Límite de contracción (LC) 

Es la frontera entre los estados semisólido y sólido. 

Se define como el contenido de agua del suelo en el momento en 

que éste ya no disminuye su volumen al seguirse secando; se ma­

nifiesta visualmente por un cambio de tono obscuro a otro más 

claro, que sufre el suelo al secarse gradualmente. 

Indice de contracción (ICJ 

Representa el rango de humedad para el cual el suelo 

tiene una consistencia semisólida, y se calcula hallando la di­

ferencia entre el límite plástico y el de contracción, es de­

cir: 

jrc LP - Lcj 
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En la fig. II.2 se muestra la forma de obtener los lí­

mites líquido y plástico, así como el índice de fluidez e índi­

ce de tenacidad. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
Procedtncia---·-···----------·--·---.. ····----...... ldenllficoc:iOn d1 lob ......•.. --·--
Bonc:o. ···-----·--------- Po: o ................. ·-·-···_ .... Profundidad .... ------······-··-·····-··---
Mu1slro ... ---~.9.0.!.1.r) ......• --·--·-··--·- Esl ..•........ - ..•••..... -·-··-·--· Fecho . ···--··-·-······---········--·---

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
¡;~ ~ :i' 

. 
ª 

g ~" lf" ¡;a t; ~ ~ ~ ~ .. 
'!i 

. 
~w ~ h ow ~ 'iw ~ :l ;!. ~ !'°! . :¡ ~ . o . ·~ ~~ o 

ª 
§ ~. :~ • :t 

ª ª 
~ ~ ~~ ~~ ~ ~ il w ~~ 

141 /"jQlJ Ga6'Xl 5lZI;'.! 634:5 11478 ,,, J3 91 19292 18623 1600~ 0069 2618 ~ -50 79021 na57 62344 6.164 10513 ~es 19 92 20nz 197?.2 15.894 ~ .:5838 ªº 49 78469 73DZO 64061 5'149 9.9~3 60.9 12 
¡¡¡ EOSW:.4 136Gi 63ü::.' 68~7 -5663 - l 

-->-- -- -- -- -- ,__ 
64,3 

c101irlcacitin dal material .. -·--·--······----·---·-----·----.. ··--

__ ,._con respecto ol lolol, del motcrlol menor qu1 la mallo Nt~O. 

60 

so 

FIG. 11.2 

1 '' 

• 'IO "' JilUUUIO 0( &OLf'Ca 

Limito IÍQuidD---··?.?.'. % _ .. 
Limíl11 plás1ico ...... ;!;9:.i• ........• 
Indice de plo111cidod_ ... ;51.•1.,_ 
Indice de fluidu .. ___ , __ J3.~ ··-·-··· 
lnd1te de 11noc1dad ... Z.,. ---

•o 

o . 
o 

'º 

PRESENTPCI~ DE LOS LIMITES DE cns1sra-c1A. 



41 

II.1.5.2 CAnTA DE PLASTICIDAD 

Arthur Casagrande, en una investigación realizada en 

Harvard, observó que si se representan los suelos finos en una 

gráfica (LL - IP), éstos no adoptan una distribución caprichosa 

sino que se agrupan de un modo especifico, situándose en cada 

zona de la gráfica, suelos con características de plasticidad y 

propiedades mecánicas e hidráulicas definidas. Este hecho per­

mitió al Dr. Casagrande establecer la Carta de Plasticidad que, 

con algunas ligeras modificaciones, fue adoptada por el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos~ Fig. II.3. 
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FIG. 11.3 CARTA DE PLASTICI~. 
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En esta carta se distinguen dos lineas: la ''linea A'' 

que pasa por los puntos de coordenadas (20,0l y {50,22), esta­

bleciendo la frontera entre los suelos plásticos y los de baja 

plasticidad, y la línea vertical que pasa por el punto {50,0), 

que se conoce como 11 linea B11 y que sirve para separar los suelos 

compresibles de los de baja compresibilidad. 

11.l.5.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION 

DE SUELOS 

Este sistema fue originalmente propuesto por A. Casa­

grande como "Sistema de Clasificaci6n de suelos para Aeropuer-

tos''. Posteriormente fue modificado por el "U. s. Army Corps 

of Engineers" y el "U. s. Bureau of Reclamation", con el objeto 

de usarlo en caminos, presas de tierra y cimentaciones. Con es-

tas modificaciones se conoce actualmente como "Sistema Unifica-

do de Clasificación de Suelos". Este sistema ofrece la ventaja 

de ser fácilmente adaptable al campo y al laboratorio, requi­

riendo poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para 

poder clasificar un determinado suelo. 

El sistema hace una primera división entre los suelos 

gruesos y tinos, <lislingui6ndolos mediante el cribado a través 

de la malla 200. Un suelo se considera grueso si más del 50%, 

en peso, de sus partículas se retienen en la malla 200, y fino, 

si más de la mitad de sus partículas pasa a través de la malla 

mencionada. 

Los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas, que 

pueden ser limpias o contener porcentajes apreciables de finos. 

El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, 

que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos re-
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presentativos del grupo; así las gravas y los suelos en que pr~ 

dominan ésta• tienen el símbolo genérico G de "gravel" y las a­

renas y suelos arenosos se representan con el símbolo genérico 

S de 11 sand". 

Las gravas y las arenas se separan con la malla N~ 4 

de manera que el suelo pertenece al grupo G, si más del 50% de 

su fracción gruesa se retiene en dicha malla, y en caso contr~ 

ria pertenece al grupo S. 

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos: 

l.- Material bien graduado y prácticamente limpio de 

finos, Tiene por símbolos W de "well graded". En 

combinación con los símbolos genéricos se obtie­

nen los grupos GW y SW. 

2.- Material mal graduado y prácticamente limpio de 

finos. Tiene por símbolo P de "poor" y en combin!! 

ción con los símbolos genéricos origina los gru­

pos GP y SP. 

3.- Material con cantidad apreciable de finos no 

plásticos. Tienen por símbolo M de los términos 

suecos "mo" y "mjala", que significan limo en ese 

idioma. En combinación con los símbolos genéri­

cos, se obtienen los grupos GM y SM. 

4.- Material con cantidad apreciable de finos plásti­

cos. Tienen por símbolo e de "clay", y en combi­

nación con los símbolos genéricos, da lugar a los 

grupos CG y SC. 

De la misma manera que en el caso de los gruesos, el 
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Sistema agrupa a los suelos finos bajo símbolos formados por 

dos letras mayúsculas, elegidas con el mismo criterio que el u­

sado para las gravas y las arenas. Considera tres grupos: li­

mos inorgánicos, con símbolo genérico M del sueco 11 mo 1
' y ''rnjala''; 

arcillas inorgánicas, de símbolo genérico c de "clay"; y limos 

y arcillas orgánicas, con símbolo gen~rico O de 11 organic''. 

Estos tres tipos de suelos se subdividen según su li­

mite liquido, en dos grupos de alta y baja compresibilidad. Un 

suelo se considera de baja compresibilidad si su limite liquido 

es menor de 50%, ~de compresibilidad alta, si es mayor de este 

porcentaje. En el primer caso su símbolo se forma añadiéndole 

al símbolo genérico la letra L de "low compressibility" y en el 

segundo se forma el símbolo añadiéndole al genérico la letra n 
de "high compressibility". De esta manera se tienen los si­

guientes grupos: 

a) Limos, arcilla y suelos orgánicos de baja compres! 

bilidad con sus respectivos símbolos ML, CL y OL. 

b) Limos, arcillas y suelos orgánicos de alta compre­

sibilidad con sus respectivos símbolos MH, CH y OH. 

El criterio usado para clasificar los suelos finos, 

consiste en representarlos en la Carta de Plasticidad, fig.II.3 

y asignarles el símbolo correspondiente a la zona de la Carta 

donde queden alojados. A continuación se describen en forma más 

detallada los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, 

especificando al mismo tiempo posiciones dentro de la Carta de 

Plasticidad. 

El método del triángulo, propuesto por Jack Me. Minn 

para la clasificación de los suelos según el Sistema Unificado, 
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Se conoce como de11sitlatl de súlidos de un suelo, a la 

relación entre el peso específico Lle la materia que constituye 

sus partícul;:is y ~~J peso específico del agu•1 d'.!Sl:iJilda r1 ,l..,C. 

Ln <lensidud de sólidos se obtir:.?ne en la Lit'.'Lict i.cu. dC!­

terminando el cociente entre el peso de los sé1lidos y '-:!1 volu­

men de agua que úesaloj.:in a ln te1np(.:Jrnturu n1nUie11te. Como en 

rigor la prueba debería. h.:.lcerse con unn tempcr.:itur.:1 Uc1 ayua do 

4ºC, deberá hacerse al valor obteniuo, una corrección por temp~ 

ratura. 

Las partículas gruesas contienen, generalmente, aire 

entrampado en poros impE.•rmeables, que.? sólo podr{1 eli1ni11a1~sr.J rom 

piendo las partículas en granos mAs finos. l'oi: lo ta11tn, la 

densi<laU obtenida en estos casos es unn densidad de nc)lídos ªi!~ 

rente. 

Bn Mecánica de Suelos generalmente interf.~sa 1¿1 densi­

dad de las partículas integrales y, p0r t;:rnto, lns partículas 

usadas en la determinación de densidL1dc's no d<>IJ<,11 ro111p<-'rse. Co!_! 

vencionalmente, a la densidad de sólidos aµarente se le llama 

simplemente densidad de sólidos, y se prepresenta co11 <2l símbo­

lo SS. 

t·:n la (ig. ll.5 se muestr<.i la 1-c·prl.!Sc!11l.LtL"iÚ11 111· ltJ 

densidad de sólidos. 
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Se entiende por compactaci6n el proceso de incremen­

tar a·rtificialmente el peso volumétrico de un suelo, mediante 

la aplicación de cargas transitorias de corta duración. La CO!!) 



pactacidn permite aumentar la resistencia y reducir la permea­

bilidad y la deformabilidad de los suelos. 

48 

Las pruebas de compactación de laboratorio sirven pa­

ra elaborar especificaciones racionales y controlar los traba­

jos de campo, mediante el estudio de las propiedades mecánicas 

de los suelos compactados. Por lo tanto los procedimientos de 

laboratorio deben reproducir al máximo las condiciones de campQ 

sobre todo las correspondientes al mecanismo y a la energía de 

compactación. 

Actualmente existen métodos para reproducir, relativ~ 

mente, las condiciones de compactación en el campo. De estos 

métodos, el primero históricamente se debe a R. R. Proctor y se 

conoce como Prueba Proctor Estándar. Consiste en compactar el 

suelo en tres capas, dentro de un molde de forma y dimensiones 

determinadas, por medio de golpes de un pisón, que se deja caer 

libremente desde una altura especificada. 

A grandes rasgos, el procedimiento de laboratorio co~ 

siste en colocar el suelo dentro del cilindro en tres capas, 

compactando cada una de ellas con 25 golpes de pisón, y luego 

determinar el peso volumétrico seco del material compactado. Re­

pitiendo este procedimiento con contenidos de agua en el suelo 

cada vez mayores, se obtienen gráficas como la de la fig. II.6. 

Como puede verse en la gráfica de compactación, para 

un suelo dado, existe un contenido de agua con el cual se obti~ 

ne el peso volumétrico seco máximo de ese suelo. A la abscisa 

y ordenada de este punto máximo se les llama "humedad óptima" y 

"peso volumétrico seco dptimo" respectivamente. 
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PROPIEDADES IlIDRAULICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS 
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cánicas 

Esta parte trata de las propiedades hidráulicas y me­

de los suelos y de los métodos experimentales utili -
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zados para determinar valores num6ricos representativos de esas 

propiedades. 

II. 2 .1 PERMEABILIDAD 

Para investigar si un determinado material cumple con 

los requisitos de impermeabilidad que se exigen para los mate­

riales del coraz6n impermeable de la presa, se realizan pruebas 

de permeabilidad, donde se determina el valor de un parámetro 

llamado Coeficiente de Permeabilidad que se representa con la 

letra 11 k 11
• 

Existen varios m6todos para determinar la permeabili­

dad de los suelos en el laboratorio, pero los más dignos de con 

fianza son la prueba de permeabilidad de carga constante y la 

prueba de permeabilidad de carga variable. 

Prueba de permeabilidad de carga constante 

Esta prueba se utiliza para suelos relativamente per­

meables, tales corno gravas, arenas y mezclas de ellas. Los co~ 

ficientes de permeabilidad de estos suelos varían de 100 a 0.001 

cm/seg., fig. II.7 

Prueba de permeabilidad de carga variable 

Esta prueba es aplicable a suelos con coeficientes de 

permeabilidad comprendida entre 10-l y 10-6 cm/seg. 

Para suelos menos permeables los tiempos de prueba r~ 
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h 

FIG. 11. 7 ESQJEM~ DEL PERVEHv'E:rro DE CARCA o:NSTPNTE. 

sultarían tan prolongados, que la evaporación y las variacio<les 

de temperatura producirían errores importantes. Para estos su~ 
los es conveniente realizar la prueba con un gradiente hidráuli 
co alto aplicado mediante presión de agua, fig. II.7'. 

la ) PARA SUELOS 
fl'I NO:t 

'b l 

( b) FARA SUCl..05 
QRUC!IOS 

FIG. 11. 7 1 ESQJB\'A DE PER\lEA\ETROS DE CARCA YAAIABLE. 
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II.2.2 CONSOLIDACION 

Se llama consolidacj6n a la r~ducción p~ulatinü de la 

relaci6n de vacíos que sufre un sueJo Je baja permeabilidad so­

metido a cargas de larga duración. El fen6meno de la consolid~ 

ci6n se atribuye a la expulsión de los fluidos del suelo provo­

cada por la reducci6n del volumen de vacíos. Cuando el agua 

constituye la mayor parte de los fluidos y el suelo es poco peE 

meable, su expulsión requiere mucho tiempo, dependiendo de las 

dimensiones de la masa de suelo y de su permeabilidad. 

Las pruebas de consolidaci6n se realizan, en el caso 

de las presas de tierra, para poder predecir los asentamientos 

totales que sufrirá el coraz6n impermeable, y su evoluci6n con 

el tiempo. La relación entre reducciones de relaci6n de vacíos 

y presiones efectivas aplicadas, obtenida durante la prueba, 

permite estimar los asentamientos totales que pueden esperarse 

en una obra dada. Por otra parte, la relación deformaci6n vs. 

tiempo, obtenida para un incremento de carga dado durante la 

prueba, permite, por medio de la teoría de la consolidación uni 

dimensional de Terzaghi predecir la evoluci6n de los asentamiea 

tos a través del tiempo. 

La prueba de consolidación unidimensional estándar se 

realiza sobre una muestra labrada en forma cilíndrica, de altu­

ra pequefia comparada con el diámetro de su sección recta. La 

muestra se coloca en el interior de un anillo que le proporcio­

na un completo confinamie••lu laterla. El anillo se coloca en­

tre dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra; y el 

conjunto se coloca en la cazuela de un consolidómetro. Por me­

dio de un marco de carga se aplican cargas a la muestra, repar­

tiéndolas uniformemente en toda su área con un dispositivo for­

mado por una esfera metálica y una placa colocada sobre la pie-
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dra porosa superior. Las cargas se aplican en incrementos per-

mitiendo que cada incremento obr8 por un período de tiempo suf~ 

ciente para que la velocidad de deformación se reduzca práctic~ 

mente a cero. Las deformaciones que experimenta la muestra se 

observan en un extensómetro que va apoyado en el marco de carga 

móvil y ligado a la cazuela fija. 

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el 

extensómetro, para conocer la deformación correspondiente a di­

ferentes tiempos. Con los datos de estas lecturas y los tiem­

pos transcurridos, se dibujan gráficas del tipo de la mostrada 

en la fig. II.8. 

FIG. 11.8 
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Estas ~ráficas se llaman curvas de consolidación y se 

obtienen una para cada incremento de carga aplicado. 

Con los datos iniciales de la muestra y las lecturas 

del extensómetro se determina la relación de vacíos final del 
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suelo en cada incremento de carga. De esta manera un valor de 

la relación de vacíos y otro de la presión actuante correspon­

diente para cada incremento de carga aplicado, se construye una 

gráfica que tenga por abscisas los valores de la presión actua~ 

te (p) y por ordenadas los correspondientes a la relación de v~ 

cíos (e). Esta gráfica se llama curva de compresibilidad y se 

obtien~ una en cada prueba de consolidación completa. En la 

fig. II.9 se muestra la forma típica de esta curva. 

e e 

p p 

•) RC~EStNTACION AAfTMC.TU:.a. bJnCPRCSCt~T/\CION LOOARITMICA 

FIG. 11. 9 FCR'MS T 1 PICAS DE LAS QRVAS DE o:JtfRES 1B1 LI DAD. 

II. 2. 3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Para determinar los parámetros de resistencia al es­

fuerzo cortante (c y ~) de los materiales que se usarán para 

construir la cortina, es necesario realizar en ellos pruebas de 

resistencia al corte. 

"Las pruebas de compresión triaxial son, con mucho, 

las más usadas para determinar las características de esfuerzo­

deformación y de resistencia de los suelos. Estas pruebas per-
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miten, te6rican1ence, variar a voluntad las presiones actuantes 

en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de suelo y 

efectuar mediciones sobre sus características mecánicas en far-

ma completa. En realidad, por sencillez, las pruebas se efec-

tóan con esfuerzos iguales en dos direcciones. Los especímenes 

son usualmente cilíndricos y están sujetos a presiones latera­

les de un líquido, generalmente agua, del cual se protegen con 

una membrana impermeable. La muestra se coloca en el interior 

de una cámara cilíndrica y hermética, de lucita u otro material 

adecuado, con bases metálicas, fig. II.10, en las caras superior 

e inferior de la muestra se colocan piedras porosas que se com~ 

nican con una bureta exterior por medio de tubos de plástico. 

La carga axial se trasmite al espécimen por medio de un vástago 

que atraviesa la base superior de la cámara. 

La presión lateral que ejerce el agua es normal, por 

ser hidrostática, y por lo tanto produce sobre el espécimen es-

fuerzas principales ~3 • En las bases de éste actóa naturalmen-

te esta misma presión ~· pero además en estas secciones actóa 

el efecto de la carga trasmitida por el vástago, que ejerce una 

presión p. Esta presión suele llamarse esfuerzo desviador. En 

total, en dirección axial actóa una presión 

fuerzas principales y que vale: 

1~ + p 

a 1 , que produce e~ 

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de-

pende de varios factores. En suelos gruesos depende de la com-

pacidad, la forma de los granos y la granulometría. En suelos 

cohesivos, existen dos criterios en cuanto a los factores que 

afectan su resistencia. El primero consiste en considerar que 

la resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo. E~ 

te criterio se expresa modificando la ley de Coulomb en la si­

guiente forma: 
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donde: 
R ,~sfu·~r:::u 1.;ur:L.tlltf~ 1~!1 r!l pl<..1110 de 1;1 f..:111.a 

•.,-sf.uer:.:o i1ut1ild l t.ot<J 1 sobr·~ 
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El sequndo c!.-i tc..l. iu cons ld':!ra (; l hecho •:!:-:r .. •~ 1· j n:o:"!:~ tal 

c1t·~ que J.¿i ri?Si5tcnc.i ,1 rjr::!_ un SUPJ.n CO!i~;:si '.lU r¡ll'.2 si.'"! d~forma i.1 '.'~~ 

l11nv:·n c·•Jll!'>t:.Jn\.•:' •h·pt:nd(! p1:.incif1alu11·nl,n rli~ ~-;¡¡ l!l:.;tr1['J,1 fJt-t!Vi ... 1 

de car~J·l- L.-:1 lr....•y c~e re~;.>istenci.a ~;·~ 1 .::-:-:pr:1~·s,1 ':~ntoncr::s '.~n t•.?1:mi-

nos d(-; •!s[uerzos l:ntcil.·~s, quf"!do como: 

donde: 

s = esfuerzo cortante ·~n <01 pla.nn d·~ falla 

O" esruet""zo normal. total sobr.e '"?.l plano con~id~~r.:i.dcJ 

c cuhes.i.,:)n .:l['Jf.""(~l\lt~ j PJl tt!rlld.no~; rk~ i~s--

ángulo de Ericcir~·n aparente~ fuerzas total<~s 

I~Jl este caso, e y 0 110 son prople({ades (!~l r11aterial, 

sino funciones de sus carücl:er1.stic0r:;, .J·~ la h.istoria de carga 

previa y de las condiciones de carga y drenaje. 

La resister1cia al corte de un suelo cot1esivo puede, 

por lo t:anto, expresarse E!l1 t<~rrnlnos t1e es(uerzos efectivos o 

totales. Es importante arlarar que ambas expresiones son igua! 

mente válidas, pues en el m~todo de los esfuerzos totales la in 
fluencia de los efectivos aparece implícitamente en los result~ 

dos. El uso de una u otra expresión depende de la facilidad 

con que pueda aplicarse en cada problema particular. 

Las pruebas de cn111r'ri:;::;i¿11 cria:{iri l s~ i:-cali~a.n en dos 

etapas: consolidacló11 y rupt:ura. L¿¡ primera consiste en apli-

car al espécimen una presii5n hidrost:ática y la segunda ,~n _lle­

var la fulla ul espécimen p<1c cLtr9a, 111;.:int.<.?ni,!ndo co11st:anL(• 1 í.l 

presión confina11te~ 

Las pruebas de compresi6n triaxial se clasifican en 

fu11ci6n de las concliciones de drenaje durante las clos etapas <1e 

la prueba. Las 1nás usuales son: 
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a) Pru12b.J. no cons 1)l.id0da ·- 11<:1 d1-c>n-:-1da. {"réipi.da") 

consolidacL6n, ~~n J,-,s f.kis e·~apus d1:: la pru(~ .. ¡J,:i. La v.:ílvll.li1 dn 

comunicación 1·~nt-.rr~ 1:::L e;:;1~1L~!ci_rn1-~n y l<t bur'~'-ª pc•rm.:-1n1~C'-~ si1lrnpr··· 

cerrada. ~..;~:::-- ,J.p.1 i.c·~1 ,:¡ L r:_.."->t.11:·c i_m0n una l:) e esj_ú11 Jiid ros t..l t Lea y, de! 

.inmed.iato, si-::~ J1¿1ce f.111.Ji_· ,-i.L .suelo c:on J,.-1 aplicaci1~)n r/íplda de 

la ca1:g.:=i. ax Ja 1. 

conocen bir:~n, ni t· .• ·:n:1pc'!CD su c.!isl:rilJui...:i.Li11. 

!J) PrueL•a consc.L i.11üdn -- no drcncida. 

En t-~sta pruc:ba se r1.-:•r11t.i t~~ cd. drc~naje durante lu. pri­

n1e1:u etapa. Pri111era111e11te si~ sujeta al sueJ.o a unn presi611 l1i-

urostática cr
3

, Lcniendo <1biei:t:a la \.tálvuJa rlo comunicaci1)11 con 

la bureta y cle--tandu tra.nscur:rir e.l l".j 0rnpl) n0cesar.io para 4ue h~ 

ya completa consolido.ción hnjr:) 1 ét presión actu.:int:1. .. ~4 

se ciertRa la vtÍlvula paru no permitir dr 1~11aje ni consolidación 

atlicional, y se lleva el espécimen a l.:i (al La por n112cU.o de un 

rápido incrt•mento de 1a carfJU axiul, de manera qu·:= no se pre­

sente ning0n cambio de volumen en el suelo. 

e) Prueba co11soliciad;1 - d1~•::-n-1dri. ( 11 l0r.ta 11
) 

En este pruc~ba S(-' perrnite cJ drc~11.,-ije durd.nte 1.as dos 

etapas, y no se deja11 ge11er;1r presiones de poro, ~plicando las 

curg~s con uuct VHlocidad ad<:!curida durante la sc~gunda etapa. La 

primt')l~tl etapél de lu prucbLl !-?e realj za dr.-:! rnan1~r21 sc-mejant:e a ¡,-, 

ele ltl consolidada - no d.t·en<1d .. 1; y l LJ(~!.Jº 1.~11 Ja !;•!yundu J,1 uttH~~;·-

tra es llevada n la falJ.a BEJlica11do la cacga axial en i>cguefios 

incrementos, cada uno de los cuales se ma:ntient"! el tiempo nccs: 

sario para que lu presic.111 en e L aguu, ~~11 e:-:.ceso 1h:..• la hidr:osti.:Í. 

tica, se reduzca il cero. 



Generalmen~e, cada prueba se realiza en tres o cuatro 

especímenes bajo presiones confinantes distintas y luego se re­

presentan los r.esuJ.t.1<.los ·~n un diagrama ch~ Mohr. 

Como puec.h~ verse en la f ig. 11. 11, la presE:n tación de 

los resultados está constituida por ur1a serie de círculos (t¿1n­

tos corno especímenes J1ayan sido ensa~·ados), cuya envolvente pe~ 

mite obtener los parámetros c y 0 del material estudiado en el 

intervalo de esfuerzos considerado. 

o 

L ________ _.. 
FIG. 11. 11 EN\QLVENTE DE l.CS CIROJLOS DE FALLA CETENICOS 

EN LNl\ PRUEPA DE c:MPRESICN mlAXIAL 
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CAPITULO III 

R E D E S D E F L U J O 

Para analizar la estabilidad de los taludes de las 

presas de tierra en los casos en que se considera flujo de agua 

a través de ellos, es necesario trazar la red de flujo corres-

pendiente. Por lo tanto es importante explicar la teoría de 

las redes de flujo y, para su mejor comprensión, se incluyen 

primero algunas ideas sobre el flujo de agua en suelos. 

III.l ECUACIONES HIDRODINAMICAS DEL FLUJO 

DE AGUA EN SUELOS 

Sea un elemento diferencial que forma parte de una m~ 

sa de suelo con flujo de agua, tal como se muestra en la fig. 

III.l. 

y 

FIG. 111.1 ELEl'ENTO DE lW\ REGIO'l SUJETA A FWJO 'ffilOWENSIOW. 
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Supóngase que el agua fluye por el elemento con velo­

cidades vx' vy' vz' y que éstas son sólo funciones de x, y, z, 

pero no del tiempo (régimen permanente), ni de ninguna otra va­

riable, es decir, son sólo funciones del espacio. Supóngase 

también que estas velocidades son funciones continuas que admi­

ten cualquier orden de derivación. 

En estas condiciones, si las velocidades de entrada 

del agua al elemento son vx' vy' vz, lRs velocidades de salida 
serán, r.espectivamente: 

~dx v)I, -t· 
ol X 

Vi~ cly 
Y ay 

V+~ dz 
:. il z 

Una vez establecidas las velocidades de entrada y sa­

lida del agua, hagamos las siguientes hipótesis: 

1) Régimen permanente. 

2) Suelo saturado antes del flujo. 

3) El agua y las partículas sólidas son incompresi­

bles en sí mismas. 

4) El flujo no modifica la estructura del suelo en 

ninguna forma. 

De acuerdo con las hipótesis anteriores, la cantidad 

de agua que sale del elemento debe ser igual a la cantidad que 

entra, es decir: 

'º 
entra 
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Expresando los gastos como el producto del área de la 

sección por la velocidad del flujo, puede escribirse: 

v.dy dz + v,dx dz + v, dx dy e (v,+ :~· dl)dy dz + 

av, av 1 
+l v1 + dYdyldx dz + (v1 "i--;:-- dt)dx dy 

Reduciendo términos semejantes, tenemos: 

ov. ~ av, d 0 ~d1dydz-t· ay dxdydz+-azd• dy z • 

Simplificando: 
av. av, av, 

0 __ a_x_ + __ iJ_Y_ + ---;¡z • 

La expresión anterior se conoce con el nombre de Ecu~ 

ción de Continuidad y representa un papel muy importante en la 

teoría del flujo de agua. 

Expresando la Ley de Darcy (v = ki) en la forma: 

(en donde k se denomina coeficiente de permeabilidad y 
tiene unidades l/tl obtendremos para las tres componentes de la 

velocidad las siguientes expresiones: 

dh v,•-k,-¡y 

v,•-k, !~ 
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Sustituyendo estas expresiones en la ecuaci6n de con-

tinuidad se tiene: 

k, ªa'·h• + k7 4 -+ k, 4 •O ' or az• 

La ecuaci6n anterior representa matemáticamente el 

flujo de agua en la masa de suelo, considerando el material co­

mo anis6tropo en su permeabilidad, es decir, que presente dife­

rentes permeabilidades en diferentes direcciones. 

En los problemas referentes a flujo de agua en presas 

de tierra donde el eje longitudinal es generalmente largo en 

comparaci6n con la altura de la presa, se considera que el flu­

jo de agua transversal a la cortina de una secci6n, es igual al 

que ocurre en cualquier otra secci6n inmediata. De esta manera 

los efectos en los bordes de la región de flujo pueden despre­

ciarse y estudiar el flujo bidimensionalmente. 

Entonces considerando un flujo bidimensional conteni­

do en el plano (X, Y), la ecuación anterior se transforma en: 

que constituye la ecuaci6n fundamental para flujo bidimensional 

en una región de flujo dado. 

Si además el material de la regi6n de flujo es isótr2 

po respecto a su permeabilidad, es decir, si: 
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la expresión fundamental para el flujo bidimensional puede sim­

plificarse a: 

ª,2

.}- + L~- . o 
u d y 

Esta ecuación se conoce con el nombre de Ecuación de 

Laplace (Ecuación general del flujo bidimensional) y es muy co­

nocida, por representar matemáticamente muchos fenómenos físicos 
de importancia. 

Una función que sat~sface la Ecu~ción de Laplace reci­

be el nombre de función armónica y, por lo tanto, podemos decir 

que la función carga hidráulica que gobierna el flujo de agua en 

una presa de tierra, es una función armónica. 

III.2 TEORIA DE LA SECCION TRANSFORMADA 

En el desarrollo matemático empleado para llegar a la 

Ecuación de Laplace, se ha supuesto que el suelo es isótropo en 

su permeabilid~d. Podrá objetarse que esto no es lo común en la 

práctica, sin embargo, existe un artificio de cálculo que permi­

te trabajar con suelos isótropos aunque éstos sean anisótropos 

en la realidad; este artificio se conoce como Método de la Sec­

ción Transformada y consiste en una transformación de coordena­

das, que modifica sobre el papel las dimensiones en la zona de 

flujo estudiada, de manera que la nueva sección obtenida, su­

puesta isótropa con kx = ky' tiene todas las condiciones de fly 

jo iguales a las de la sección original, en la que kx f. ky. 

La transformación de coordenadas, en la que la coord~ 

nada "y" se transforma a otro y' tal que: 
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y·= ~ G 'y 

modificará las dimensiones verticales, pero no las horizontales, 
fig. III.2, en la que se ha supuesto que kx/ky = 10-1 . 

1 
1 

1 1 
1 1 1 1 

H (o 1 

·.¡~~r-10.Jl7Hlbl 

FIG. 111.2 LA TECRIA DE LA SECCI~ TRPNSFCRv\"Oa. 

Si se quiere transformar la sección original en forma 

viceversa se emplearía: 

Puede demostrarse que para una regi6n de flujo con 

permeabilidad kx y ky diferentes, puede obtenerse una transfor­

mada (de la región) cuya permeabilidad sea la media geométrica 

de las permeabilidades reales, es decir: 
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Haciendo uso de la teoría de la sección transformada 

podrá trabajarse siempre con suelos isótropos y aprovechando e~ 

te artificio, todo lo desarrollado de aquí en adelante, en este 

trabajo se referirá a suelos is6tropos en su permeabilidad. 

III.3 SOLUCION GAA1''ICA DE J,A ECUACION GENERAL 

DEL FLUJO 

Forchheimer, fue el que ericontr6 una solución gráfica 

a la ecuación de Laplace que ha servido de base para establecer 

el método de las redes de flujo como solución al problema del 

flujo de agua en medios porosos. 

La solución general de la ecuación de Laplace la con~ 

tituyen dos familias de curvas ortogonales entre si. De esta 

manera la solución general que satisfaga las condiciones de fro~ 

tera de una cierta región de flujo, será la solución gráfica de 

la ecuación de Laplace para dicha región. 

Lo anterior es un hecho afortunado para el estudio 

del flujo de agua en suelos, ya que es relativamente fácil en 

muchos de los problemas prácticos, establecer esas dos familias 

de curvas, mediante las cuales quedan perfectamente definidas 

las características hidráulicas del flujo. 

Una de las familias de curvas, solución de la ecua­

ción de Laplace, da las condiciones de igual carga hidráulica 

en la región, es decir, esas curvas son el lugar geométrico de 

los puntos de igual carga hidráulica. A estas curvas se les 

llama líneas equipotenciales, definiéndose entre dos equipoten­

ciales contiguas una caída de potencial hidráulico, ~h. La 
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otra familia de curvas, solución de la ecuación de Laplace est~ 

blece las trayectorias de las partículas de agua a través de la 

región de flujo; a estas curvas se les llama líneas de flujo o 

de corriente. 

Según lo anterior, mediante el trazo de algunas lí­

neas equipotenciales y las correspondientes líneas de flujo se 

puede tener resuelto el flujo de cierta región en forma discre­

tizada, que es lo que se conoce como red de flujo, pudiéndose 

aproximar las características hidráulicas en un punto dado de 

la región, subdividiendo convenientemente la zona respectiva de 

la red. 

Una primera propiedad muy importante de las líneas de 

flujo es que el gasto que pasa entre dos de ellas es constante 

en cualquier sección que se tome entre las líneas. Este espa­

cio entre dos lineas de flujo se llama usualmente un canal de 

flujo. 

Una segunda propiedad importante de las líneas de fl~ 

jo es que éstas no pueden cortarse dentro de la región de flu­

jo. En efecto, si las dos líneas de flujo convergen en el pun­

to de contacto no hay área para el paso del agua y ahí no se 

respeta la continuidad del gasto, lo cual es imposible bajo las 

hipótesis de la teoría en estudio. 

Una tercera propiedad importante de estas líneas se 

refiere a las equipotenciales. En efecto, estas tampoco pueden 

cortarse jamás, pues en ese punto el agua tendría a la vez dos 

cargas hidráulicas diferentes. 
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III .4 TEORII\ DE REDES DE FLUJO 

El método de las redes de flujo es un procedimiento 

que permite determinar gráficamente, dentro de la región consi­

derada las dos familias de curvas que constituyen la Ecuación 

de Laplace, para el problema estudiado. Consiste fundamental-

mente en definir las condiciones de frontera específicas del 

problema y, de acuerdo con éstas, trazar las dos familias de 

curvas ortogonales. Con esto se obtendrá una aproximación de 

la solución del problema, que será lo suficientemente buena, 

para los problemas prácticos de ingeniería, si el dibujo se re~ 

liza con cuidado. 

En resumen, el trazo de una red de flujo consiste en 

dos pasos importantes: 

III.4.1 

1) Delimitación de la zona de flujo que se desea estu 

diar, analizando sus condiciones específicas de 

frontera. 

2) Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre 

sí, que satisfagan las condiciones de frontera y 

que constituyen la solución a la Ecuación de La­

place para el problema en estudio. 

CONDICIONES DE FRONTERA 

El primer paso para resolver un problema de flujo es 

la especificación de las condiciones de frontera, para lo cual 

es necesario determinar las características geométricas e hi­

dráulicas de las superficies extremas que delimitan el dominio 

de flujo. En los casos de flujo bidimensional (o tridimensio-
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nal con simetría axial), una secci6n del medio de la direcci6n 

del flujo es representativa de las condiciones en cualquier 

otra, y aquellas superficies se reducen a líneas. En medios ho 

mogéneos hay cuatro posibles clases de líneas de frontera: 

a) frontera suelo infiltrado - suelo impermeable 

(frontera impermeable) 

b) frontera agua - suelo infiltrado 

c) frontera suelo infiltrado -suelo permeable no in­

filtrado (línea superior de flujo) 

d) frontera suelo infiltrado -aire (línea de descar­

ga libre) 

a) Frontera suelo infiltrado - suelo impermeable 

(frontera impermeable). A través de una frontera de este tipo 

el agua no puede fluir. Por tanto, las componentes normales de 

la velocidad son nulas a lo largo de ella, y tal frontera defi­

ne una línea de flujo (recíprocamente, toda línea de flujo pue-

de tratarse como si fuese una frontera impermeable). Las lí-

neas BCDEF y HI en la fig. III.3, y la línea BC en la fig. 

III.4, son ejemplos de fronteras irnp<0<r111eables, pues se supone 

que la permeabilidad del material que constituye la estructura 

vertedora de la fig. III.3 es despreciable en cornparaci6n con 

la del suelo de cimentaci6n, y, en la fig. III.4, otro tanto 

acerca de la permeabilidad del suelo o roca debajo de AD en 

comparaci6n con la del suelo que constituye la presa. 
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F 1 G. 1 1 1 • 3 FWJO a:NF 1 NAOO BAJO LA C llv'iNf PC 1 al DE l.N.\ E.S1R.CTl...RA. VEITTEUJ'..A 

FIG. 111.4 FWJO N'.) a:NFINAOO A lAAVES DE lN<\ ffiESA DE TIERRA 

b) Frontera agua - suelo infiltrado. Estas fronteras 

son ejemplificadas por AB y FG en la fig. III.3, y por BE y CG 

en la fig. III.4. En vista de que en el flujo de agua en sue­

los la carga de velocidad es despreciable, la distribución de 

presión en las fronteras agua - suelo infiltrado puede conside­

rarse hidrostática. Entonces en un punto cualquiera de ellas, 

por ejemplo el punto P sobre la frontera BE, fig. III.4, la 

carga de presión es (h 3 - y) y la carga de posición es y. En 

cualquier punto sobre la frontera BE la carga hidráulica total 

será (h3 - y) + y = h 3 . 

Entonces, la condición que debe cumplirse en toda 

frontera agua - suelo infiltrado es: 
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l h constante! 

por lo que cada una de dichas fronteras es una línea equipoten­

cial. 

c) Frontera suelo infiltrado - suelo permeable no in-

filtrado (línea superior de flujo). En la fig. III.4 la línea 

EF separa, dentro de la misma masa de suelo DllIC, l;i zon;i de 

flujo BEFGC de la porción de suelo que teóricamente no es infil 

trado por el agua que fluye de un lado a otro de la presa. Ob­

viamente las componentes de la velocidad, y, normales a dicha 

línea son nulas, y, por tanto, esta es una línea de flujo; pero 

el hecho de ser precisamente la línea superior de flujo le imp2 

ne condiciones adicionales que son comunes a otras cualesquiera 

de las líneas de corriente: la presión es constante en toda 

ella (igual a la atmosférica) y, siendo despreciable la carga de 

velocidad, la carga hidráulica total en dicha línea es 

lo que indica que la carga de las líneas equipotenciales que 

corten la línea superior de flujo será idéntica a la elevación 

del punto de intersección. Esto requiere que, si se trazan 

equipotenciales con caída de carga t:. h constante entre dos con­

tiguas cualesquiera, la diferencia de elevación de las inter­

secciones de dichas equipotenciales con la línea superior de 

flujo sea también constante e igual a t:. h, fig. III.5. 

Por otra parte, se puede demostrar que las condicio­

nes de entrada y salida de la línea de flujo son las mostradas 

en la fig. III.6 y III.7. 
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FIG. 111. 6 CO-OICICNES DE ENT1WY\ Y DE SALIDA DE !A LINEA SUPERICR DE FWJO 
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FIG. 111. 7 TIFCG DE LINEA DE C'Cru\IENTE SUPERICR 

di Frontera de suelo infiltrado -aire (linea de des­

carga libre). La linea FG en la fig. III.4 es una frontera de 

este tipo. En ella, como en la linea superior de flujo, la car­

ga hidráulica es igual a la de posición, esto es, se cumple 

1 h = y 1 

Siu embargo, FG no es línea de flujo, aunque tampoco 

es equipotencial; es simplemente una superficie libre de descar­
ga 

En forma análoga a corno ocurre con la linea superior 
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de flujo, la ecuación obliya a que todo par de equi-

potenciales corten la linea de descarga libre en puntos con di 

ferencia de elevación igual a la diferencia de carga hieráulica 

de dichas equipotenciales. En el caso de la linea de descarga 

libre tales intersecciones obviamente no ocurrirán perpendicu­

larmente. 

III.4.2 TRAZOS DE LA RED DE FLUJO 

Para ilustrar el mAtodo de trazo de la red de flujo 

consideraremos un tramo de un tubo de corriente de una red de 

flujo, como el que se muestra en la fig. III.8 
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f-IG. 111.8 TRAVIJ DE LN 11.00 DE a:nRIENTE DE LNo.. Rrn DE FWJO 

Siendo q 1 y q 2 el gasto en las secciones 1 y 2 res­

pectivamente, se tiene: 



tomando en cuenta la ley de Darcy: 

Dado que: 

~ 
~ 

Siendo ~ h 1 , la pérdida de energía entre las equipotenciales 
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O y 1, si se considera un espesor unitario del tubo, el área A 1 

será: 

Tendremos entonces, que el gasto en la sección 1 vale: 

De la misma manera el gasto en la sección 2 vale: 

Como q 1 se tiene: 



Si se condiciona que la pérdida de potencial sea la misma de 

una equipotencial a la siguiente, es decir, que: 

se tendrá: 

a 
k l).h 
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Si la relación a/b se elige arbitrariamente igual a 

la unidad, la red de flujo quedará constituida por una serie de 

"cuadros", en cada uno de los cuales las distancias medias son 

iguales entre sí. 

Utilizando esta última condición se puede trazar la 

red de flujo dibujando algunas de las probables líneas de co­

rriente y dPspués las equipotenciales, que deberán ser ortogo­

nales a las anteriores y formar con ellas figuras arroximadamen 

te cuadradas en toda la red. 

Hay ocasiones en que dentro de las redes de flujo las 

circunstancias geométricas de la región de flujo fuerzan las co­

sas de manera que se produce una singularidad, dando lugar a 

cuadros en la red que quedan fuera de la regla común. 

Este métod.o e~-. bastante sencillo, pero requiere cier­

ta práctica para poder manejarlo con soltura. A continuación 



se reproducen varios consejos de Casgrande para facilitar el 

aprendizaje del trazo de la red de flujo. 
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l.- Aprovéchense todas las oportunidades de estudiar 

la apariencia de las redes de flujo bien construidas, intentan­

do después repetirlas sin tener a la vista la red estudiada 

hasta obtener dibujos satisfactorios. 

2.- Generalmente basta trazar 4 6 5 canales de flujo 

en el primer intento; ya que el uso de un nGrnero excesivo de e~ 

nales distrae Ja atenci6n de las características esenciales de 

la red. 

3.- Siempre debe observarse la apariencia de la red 

en conjunto, sin tratar de corregir detalles hasta que toda 

ella esté aproximadamente bien trazada. 

4.- En aquellas redes que existan zonas donde las li­

neas de flujo deban ser aproximadamente rectas paralelas los e~ 

nales de flujo serán casi del mismo ancho y los cuadros deben 

resultar muy parecidos. En este caso será conveniente iniciar 

el trazo de la red en una zona de este tipo. 

5.- Las redes de flujo en áreas confinadas, limitadas 

por fronteras paralelas son frecuentemente simétricas y las li­

neas de flujo y equipotenciales son entonces de forma parecida 

a la elíptica. 

6.- Deben evitarse las transiciones bruscas entre las 

partes rectas y las curvas aproximándose a formas que tiendan a 

la parabólica o elíptica. El tamaño de los cuadros debe ir va­

riando también gradualmente. 
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7.- Generalmente en el primer intento no se logra una 

red de cuadros en toda la extensión de la región de flujo. La 

pérdida de carga entre dos equipotenciales sucesivas correspon­

diente a un cierto nGmero de canales con el que se intentó la 

solución no será, normalmente, un divisor entero de la pérdida 

total. De esta manera al final de la red suele yuedar una hile-

ra de rectánculos entre dos líneas equipotenciales en la que la 

caída de carga es una fracción del tl. h con que se trazó el resto 

de la red. Generalmente esto no es perjudicial y esta Gltima 

hilera puede tomarse en cuenta en los cálculos estimando la re­

lación de los lados de los rectánculos. Si por razones de pre­

sentación se desea que toda el área est~ formada por cuadros 

con el mismo d h, podrá corregirse la red cambiando el nGmero 

de canales de flujo, ya sea por interpolación n mediante un nu~ 

vo tanteo. No debe intentarse convertir la hilera incompleta 

en una de cuadros por correcciones locales, a no ser que el fa! 

tante o sobrante de espacio en la hilera incompleta sea muy pe­

queño. 

8.- Las condiciones de frontera pueden introducir si~ 

gularidades en la red, es decir, las circunstancias geométricas 

de la red de flujo obligan a que se produzcan cuadroA que apa­

rentemente se salen de la regla camón. 

9.- Una superficie de salida en la red, al contacto 

con el aire, si no es horizontal nunca es línea de flujo ni 

equipotencial. Consecuentemente los cuadros limitados por esta 

superficie no pueden ser completos. Sin embargo, estas superf! 

cies deben cumplir la condición de que se tengan iguales caídas 

de posición en sus intersecciones con las líneas equipotencia­

J.es. 
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En la fig. III.9 se incluyen varios tipos de redes de 

flujo, empleados comdnmente en el diseno de presas de tierra. 
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PRESA LLENA 

PRESA TAMESI, TAHPS. 

PRESA MALPASO, CHIS. 

FIG. 111 • 9 [Jl:.MPLDS DE RDJES DE FLIJJO 
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f'IG. 111. 9 EJ8Vf'LC6 DE REDES DE FLUJO 
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III.4.3 APLICACIONES OE LA RED DE FLUJO 

III.4.3.l CALCULO DEL GASTO 

Observando la ecuación 

º• • --2.l.- • Q 
--b-,- bz k .oh 

es fácil ver que en una red trazada correctamente, donde se cum 

ple la condición de que la relación a/b sea constante, q/kdh 

permanece también cons t<1n te para cualquier canal de flujo, y cg_ 

mo k y d h mantienen el mismo valor para cualquier cuadro de la 

red, en todos los canales de flujo deben escurrir el mismo gas­

to. Si llar~-'nos n, o.l ¡¡Úrnero total de canales y Q al gasto to­

tal de la zona de flujo, puede escribirse: 

como: 

tendremos: 

Q• k a.hTnr 

Llamando a la pérdida total de carga y ne al número 

de caídas de potencial, se tiene: 

Ah• h. o;-
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Sustituyendo la expresión en la primera ecuación y r~ 

cardando que a/b es igual a la unidad, tenemos: 

nf 
o;-

El término nf/ne depende solamente de la forma de la 

región de flujo; se conoce con el nombre de Factor de Forma y 

se presenta como: 

Sustituyendo el factor de la forma en la ecuación se 

obtiene: 

que es la fórmula que permite calcular el gasto por unidad de 

longitud normal a la sección estudiada, que escurre a través de 

una región de flujo determinada. 

III.4.3.2 CALCULO DE LAS FUERZAS DE FILTRACION 

Al filtrarse el agua por el corazón impermeable origi­

na fuerzas de fricción que tienden a arrastrar el material ex-
puesto a las líneas de 
cambio de carga total 
del flujo del agua. 

corriente. Dichas fuerzas se deben a un 
de potencial ocasionados por la fricción 

La fuerza en toneladas de cada tubo de corriente es 
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igual a su longitud media en metros por la caída de cada esca­

lón de potencial en metros, la caída de cada escalón de poten­

cial es igual a la carga total en metros entre el nómero de caí 

das de potencial. 

Para este análisis, los materiales del corazón se con 

sideran con el peso<¡~ sumergidos a partir de la linea de satu­

faci6n l1acia abajo. 

A partir de las fuerzas de filtración parciales que 

conocemos tanto en dirección como en magnitud, tr~zamos un po­

lígono dinámico, así obtenemos la dirección y valor absoluto de 

la fuerza total de filtración, trazando además un funicular, PQ 

dremos determinar un punto de su linea de acción, haciéndola p~ 

sar por dicho punto y prolongándola !1asta cortar al circulo de 

falla, podremos descomponerla en una fuerza normal (que no se 

considera en los cálculos) y una fuerza tangencial que se hace 

intervenir en el cálculo del factor r.le seguridad de la estabili 

dad de taludes. 

III. 4. 3. 3 CALCULO DE GRADIEN'rE HIDRAULICO 

Para hallar el gradiente hidráulico en un punto de 

una red de flujo, bastará trazar por el punto en cuestión el 

segmento de la linea de flujo que pase por él y que quede con-

tenido dentro del cuadro donde se encuentre el punto. Entonces 

la caída entre equipotenciales ele la red AH, dividid;:i entre la 

longitud de la linea de flujo en la que ocurre dicha caída pro­

porciona el gradiente hidráulico medio en ese tramo que incluye 

el punto en cuestión. Para tener mayor aproximación puede sub~ 

dividirse el cuadro en otros, cada vez menores en torno al pun­

to. 
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III. 5 FLUJO DE /\GUA EN PRESl\S DE ·rrERRA 

La presa de tierra es una regi6n de flujo como otra 

cualquiera, en el sentido de que trazando su red de flujo pue­

den calcularse el gasto de f iltraci6n, los gradientes hidráuli­

cos, las presiones hidrodinámicas, etc., pero tiene la particu­

laridad de que no se conoce a priori una de las fronteras, de 

manera que no satisface uno de los requisitos básicos para po­

der trazar la red de flujo. 

Sea, por ejemplo, una presa de tierra como la mostra­

da en la fig. III.10. 

FIG. 111.10 CIN)ICICN:S DE Fro-ITERA B'l EL Cl'SJ DE FWJO 

DE KlJA. A 1RAVES DE U}\ PRESA DE TIERRA 

La línea AB es una equipotencial, por ser el contacto 

entre el suelo permeable y el agua; y la AE es una línea de fl~ 

jo por ser el contacto entre una frontera impermeable y el mat~ 

rial permeable de la cortina. Estas dos fronteras pueden defi­

nirse sencillamente, pero no así los restantes. Es fácil lle­

gar a la conclusión de que debe existir una línea de flujo como 

la BD, abajo de la cual el material esté saturado por el agua 

que fluye a través de él y arriba de la cual descontando una 

pequefta franja humedecida por capilaridad, el material esté se-



co. Esta linea se conoce con el nombre de linea de corriente 

superior y, como no se conoce su forma a priori, tiene que de­

terminarse, por lo menos aproximadamente, para poder trazar la 

red de flujo correspondiente. 

III.5.l LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

La línea de corriente superior debe entrar An el ma­

terial de la presa estudiada formando un ángulo de 90° con la 

superficie AH, ya que ~sta es una línea equipotencial. (V~ase 

tambi~n fig. III.6) 
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El ángulo con que la línea de corriente superior in­

tersecta el talud de aguas abajo en el punto D, fig. III.10, d~ 

pende del ángulo que dicho talud forma con la horizontal. Es fá 

cil de mostrar que cuando este ángulo es menor o igual a 90~ la 

línea de corriente superior debe salir tangente al talud deaguas 

abajo, en el punto D. 

III.5.2 TEORIA DE DUPUIT PARA FLUJO NO CONFINADO 

La obtenci6n de la forma y posici6n de la línea de co­

rriente superior dentro de una presa de tierra, es un problema 

de los denominados de flujo no confinado, por estar la regi6n 

de flujo no completamente determinada a p~iori; siendo la fron­

tera faltante precisamente la línea de corriente superior. 

En 1863, Dupuit propuso para la soluci6n de problemas 

de flujo no confinado, las siguientes hip6tesis: 



1.- Para pequeñas inclinaciones de la línea de co­

rriente superio~ las líneas de flujo pueden considerarse hori­

zontales y, consecuentemente, las líneas equipotenciales como 

verticales. 
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2.- El gradiente hidráulico es igual a la pendiente 

de la línea de corriente superior en el punto de que se trate y 

es constante en cualquier ~unto de la vertical que se trace por 

aquel. 

Aplicando estas hipótesis a la ley de Darcy, a la pr~ 

sa cuya sección se muestra en la fiJ. III.ll, se define la lla­

mada parábola de Dupuit. Desde luego la ecuación mostrada en 

la figura no representa correctamente la línea de corriente su­

perior, pues no cumple con las condiciones de entrada y salida 

de la región de flujo. 

FIG. 111.11 PARAB)LA DE DJFUIT 

III.5.3 FORMULA DE SCl!AFFERNAK - VAN ITERSON 

En la fig. III.11 puede verse que la mayor desviación 

entre la línea superior de flujo y la parábola de Dupuit se de-
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be a que no se satisfacen las condiciones de entrada y salida. 

En vista de esto, Schaffernak y Van Iterson propusieron inde­

pendientemente en 1916, para determinar la posición de la línea 

superior de flujo, mantener las dos hipótesis de Dupuit, pero 

imponiendo la condición de salida correcta (fig. lII.6), como 

se indica en la fig. III.12, para el caso de tirante nulo aguas 

abajo de la presa. Así se obtiene que la línea superior de fl~ 

jo es la parábola C'D' y que la longitud de la cara de deRcar­

ga libre es 

d ,¡ cP h' a----- -------cos a cos2 a sen' a 

A. Casagrande sugiere que, a fin de satisfacer la cog 

dici6n de entrada, el punto de arranque de la parábola se tome 

en C y no en C', corrigiendo después localmente la parábola a la 

entrada, como se muestra en la fig. III.12, como en el caso de 

la fórmula de Dupuit, en l.:t que resulta de las hipótu;is de Sch.e_ 

ffernak - ~an Iterson, debe entonces sustituirse d
0 

por d, de 

modo que finalmente 

• u o d {. ª' h' a----- -------cosacos•"' sen' a 

La ecuación anterior se puede resolver como se indica 

en la fig. III .13 y es aproximadamente válida para O< a < 30º 

III. 5. 4 F'ORNULA DE LEO CASAGRANDE 

Cuando el talud de aguas abajo de la presa es relati-



FIG. 111.12 FOSICIQ\I DE LA LINEA SUPERlffi DE FWJO 

FIG. 111. 13 SOU.X::ICN rnAFIO-. DE LA FOM.JlA DE 

SQ-16,FFEFNllJ<-VPN 1 TERSCN fVO) 1 F 1 QIDA 

vamente inclinada (a > JOª), la segunda hipótesis de Dupuit 
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(i = dy/dx) origina una notable sobreestimación del g~adiente 

medio de una acción vertical y, por tanto, la solución de Schaf­

fernak - Van Iterson es rioco aproxiiuoda. Mejores resultados se 

obtienen usando la hipótesis i • dy /ds sugerida por L. Casa­

grande, en que se mide a lo largo de la línea superior de flu­

jo. En este caso,y tomando el punto e como partida de ln pará­

bola, se obtiene: 

a = S 0 - Vs0
2 - /i2/Seri' a 



en que s 0 es la longitud de la parábola CD, más la de cara de 

descarga libre, "a", fig. III.12. 

Para todo ex< 60°, S
0 

puede aproximarse por 

2' d 

en cuyo caso la ecuación puede resnlverse por el procedimiento 

gráfico, fig. lII.14. 

FIG. 111. ¡q SOU..CIO'I rn1•,1=1ca. DE LA l":n.'!JlA 

N'FUXl~Wlo'I DE LEO ~ 
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La solución de L. Casagrande para el cálculo de "a" 
es suficientemente aproximada para fines prácticos en el inter-
vale O < ex ~ 60 °. 

III.5.5 FOfillULA DE KOZENY PARA ex 180° 

Para el caso de una cara horizontal de descarga, fig. 



III.15, existe una solución rigurosa de la ecuación de Laplace 

dada por Kozeny en 1931. 

yl- y: 
x .., ___ (Kouny) 

zy. 

¡, 

FIG. 111.15 SOLU::ICN DE KOZE!'.'Y P/IRA OC:.=180º 

94 

En este caso, las lineas de flujo y las equipotencia-

les son parábolas con foco com~n en el punto O. Excepto la co-

rrección a la entrada, la ecuación de la linea superior de fl~ 

jo es 

X = 
L 

en que 

III.5.6 SOLUCION DE A. CASAGRANDE PARA 6 O 0 
.::_ a < 18 oº 

En vista de las ventajas de las secciones de materia­

les graduados, y de los efectos benéficos de los filtros al pie 



del talud a<Juas nbajo en presas homugéneas, las cargas ele des­

carga con et > 60º son muy comunes en presas de tierra. Para 

la determinaci6n del punto de descarga de la linea superior de 

flujo, A. Casagrande us6 un ingenioso procedimiento comparando 

los resultados de soluciones gráficas obtenidas por tanteos y 

verificadas en modelos físicos, con la posición de la parábola 

definida por las ecuaciones de Kozeny (III.5.5). 
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Tal comparación muestra que la intcrsccci6n de la pa­

rábola de Kozeny con la cara de. descarga está sistemáticamente 

a cierta distancia L\a arriba del punto de descarga correcto 

de la línea superior de flujo. Naturalmente la relaci6n 

fig. III.16 decrece gradualmente al aumentar a hasta anularse 

cuando a= 180°, caso en el que la parábola de Kozeny represe~ 

ta rigurosamente a la línea superior de flujo. 

En la fig. III.16 se da la relaci6n entre a y c ha­

llada por el procedimiento indicado. La distancia a + 6. a e.e_ 

tá definida por el punto de intersecci6n de la parábola básica 

y el talud de descarga. 

III.5.7 CASOS CON TinANTES AGUAS ABAJO 

Para la Jeterminación del punto de salida de la linea 

superior de flujo en los casos en que al pie del talud de aguas 

abajo hay un tirante de agua, el procedimiento más conveniente 

consiste en dividir la zona de flujo en dos porc!ones, I y II, 



Pua 6-0º< a:< 90º 

Dñh 
d 1º'1 

a • º• • i ( .¡¡;r+ijl' - d ) 

rara " - 180° 

r-· ·---Para 90º < f:f -< 160° -----; 0.
4 -+----~~determine 11 intarsecciOn dt I• D•r&bol~ bh1c~ 

con 1• car• dt s;ilirh ~ uduzca ~" da ~ando 
el valor e de 11 carta ................. 

0.3 

1 

o 
o <.l 

0.2 <I ~ 

)0" 

<( - hlud do I• cua do solld• 

FlG. 111.16 ~'ETUX) DE A. CAS."QW>DE P~ LA OETER'vllNAClal DEL F\.NTO 

DE .DESCARG\ DE LA LINEA SUPERlffi DE FW.10 PAAA 60º~"'«-180° 

como se muestra en la fig. III.17 y determinar la distancia, a, 

como si la porción I fuese una presa con frontera impermeable 
en AB. 

La justificación de este procedimiento radica en la 



T : 
h,. l' 
l 

~ ___ _L _____ _ 
- 1 l!--q~ 

/.,,,, ... ,,.·./;,,,,;,,,,,;;, .. ;,,,.,,,.,,;,,. (' ,,,,,,, ... ,,,, .. ,,, ... ; .............. . 
1------- d 

Fron'1ro irrpa:-mcabJ.11 
hipo1e·11co 

FIG. 111.17 DETffi\111'-W:lm DEL A.NílJ D€ SALIC\I\ D€ lA LINEA SUPERlffi DE 

FUJJO EN lN"i SBX 1 rn l-0\'IXB'lEA CI:N T 1 RftNfE taJf>S .'l?AJO 

equivalencia entre fronteras impermeables y líneas Je flujo, y 

en el hecho de que en la porción II el flujo es prácticamente 

horizontal. 

III.5.8 FLUJO EN REGIONES COMPUESTAS 
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En los casos en que el dominio de flujo consta de dos 

o más porciones de diferente permeabilidad, cada una constitui­

das por suelo homogéneo e isotrópico, la red de flujo se distoE 

siona en las fronteras entre los diversos materiales. Si, por 

ejemplo, en la fig. III.18 a la izquierda de J<1 frontera N - N 

se diLuja una red con relación de lados unitaria, la relación 

de lados a la derecha deberá ser: 

a/b k 1 /k2 

y los ángulos de incidencia y de ref raceión de las líneas de 

corriente han de ser tales que: 

tan S / tan a 



FIG. 111.10 DISTO<SICN Dt; LA RlD DE FWJO AL a<l.JZAR U\ FA:NTERA 

f:NTRE SUELOS DE DI FffilNl10 Prn\'EABI LIDl\D 
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IV .1 

CJ\PI'.rULO IV 

METODOS UE J\NJ\LISIS Y CONDICIONES 

GENERALES DE UISENO 

GENERALIDADES 
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Los taludes de una presa de tierra deben ser esta­

bles aún en las condiciones más desfavorables de esfuerzos. 

Esta condición implica que los esfuerzos cortantes originados 

por el propio peso de la presa y las fuerzas de filtración no 

deben exceder a los esfuerzos cortantes que los materiales 

del terraplén y la cimentación sean capaces de soportar. Por 

e1 contrario, la resistencia al corte debe ser superior a los 

esfuerzos impuestos, con el fin de disponer de un margen de 

seguridad. Se concluye, de esta simple lógica, que los métQ 

dos de análisis de estabilidad, deberán ser encaminados a i~ 

vestigar la magnitud de los esfuerzos cortantes que actúan 

en el cuerpo de la presa y el valor de la resistencia al cor­

te de los materiales que la constituyen. 

IV .2 METODOS DE J\NALISIS CON ESFUERZOS 

TOTALES Y EFEC'.rIVOS 

Los esfuerzos totales de compresión que actúan en 

cualquier punto sobre una superficie dada dentro del terra­

plén de tierra compactada, consiste de esfuerzos entre los 

granos de suelo llamados "esfuerzos efectivos", y presiones 

en el fluido de los poros llamada "presión de poro". La com-



binación de esfuerzos efectivos y presiones de poro sobre 

cualquier superficie se llama "esfuerzos totales". 
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la principal ventaja del método de esfuerzos tota-

les es su gran simplicidad. La ventaja del método de los es-

fuerzas efectivos, es el hecho que el análisis se hace con 

más fundamentos en la teoría de esfuerzos cortantes. Para 

proyectos importantes se recomienda el método de los esf uer­

zos efectivos como primer análisis y el método de esfuerzos 

totales con propósitos <le comparación y revisión. 

IV.3 ME'.rODO SUECO DE ES'l'ABILIDAD DE ·.rALUDES 

Bajo el nombre de Método Sueco se agrupan todos los 

procedimientos de análisis de estabilidad de taludes, que con­

sideran la superficie de falla como un cilindro cuya traza 

con el plano en el que se calcula es un arco de circunf eren­

cia. Existen varios procedimientos para aplicar este método 

a los distintos tipos de suelo, con el fin de determinar si 

un talud es estable. A continuación se exponen los procedi­

mientos de aplicación para suelos cohesivos y suelos cohesi­

vos - friccionantes, así como un procedimiento gráfico de a­

plicación del Método Sueco al caso de una cortina de materia­

les graduados. 

IV.3.1 TALUD EN SUELOS EXCLUSIVl\MENTE COHESIVOS 

Supóngase un talud en un material cuya resistencia 

al esfuerzo puede expresarse con la ley: 
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Para este caso existe un procedimiento, debido al 

Dr. Arthur Casagrande que se expone a continuación. 

Considérese un arco de circunferencia de centro O 

y radio R como la traza de una superficie hipotética de falla 

con el plano del papel, fig. IV.l. 

FIG. IV. 1 

H 

SUl't:RP'K:lll DI 'ALL.A 
~Qtl\JllSTA. 

PRXH>IMIENTO DE A. ~PARA lN TAllD 8" SLE1..D C!l-ESl\O. 

Considerando que la matia deslizante comprendida e.!! 

tre A,B,C,D y la línea de falla, tenga un espesor unitario, y 

siendo W el peso de la masa de tierra deslizante y de su bra­

zo de palanca con respecto al eje cilíndrico; el momento mo­

tor que tiende a provocar el deslizamiento vale: 

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la 

masa de tierra son producidas por la cohesión del material, a 

lo largo de toda la superficie de deslizamiento. Por tanto el 
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momento resistente vale: 

IMR c L R 1 

En el instante de falla incipiente 

Definiendo el factor de seguridad contra desliza­

miento como la relación entre el momento resistente, que co­

rresponde a la condición límite de equilibrio, y el momento 

motor, se tiene: 

F S 

es decir: 

FS 
cLR 
-~-1-

m 

Para analizar en forma completa un talud, es nece­

sario calcular el [actor de seguridad pñra varios círculos en 

distintas posiciones y con diferentes radios, con objeto de 

determinar el valor mínimo correspondiente al círculo más de~ 

favorable. 

IV. 3 .2 TALUD EN SUELOS COHESIVO - FRICCIONANTES 

Se ha llamado suelos cohesivo - friccionantes, a 

aquellos cuya resistencia al esfuerzo cortante puede ·expresa.E 

se por medio de la ley: 
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Is e + o- t a n ¡6 

El procedimiento de aplicaci6n del M~todo Sueco, 

más usado y fácil de aplicar para este tipo de suelos, es el 

de las "dovelas", debido a Fellenius,que se expone a continu~ 

ci6n. 

El primer paso consiste en proponer un circulo de 

falla y dividir la masa de tierra deslizante en dovelas, tal 

como se muestra en la fig. IV.2 

/ 
f 

I ; 

/ 
I 

/ 

/ 
/ 

I 

/ 

/ 
/ 

/ 

o 
,r----- ---

~r-t:PtflCll Di. 1M..U. 
19PtOPUllTA, 

F 1 G. 1 V. 2 · D 1V151 a-1 8-l rov'El..AS PAAA APLICAR EL NETO:O SLS:D. 

El número de dovelas es hasta cierto punto, arbitr~ 

rio; aunque a mayor número de ellas los resultados del cálcu­

lo se hacen más confiables. 

El equilibrio de una dovela puede analizarse como 

se muestra en la fig. IV.3 



FIG. IV. 3 

' ' ' 

E0.J 1 L l BRI O DE LN<\ OC\IELA. 
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Wi es el peso de la dovela que puede suponerse ac­

tuando en el punto en que su línea de acción intercepta a la 

base de la dovela y descomponerse, en dicho punto, en una 

fuerza normal y otra tangencial al círculo Ni y Ti, respecti­

vamente. Las dovelas correspondientes a la estudiada, ejer­

cen acciones sobre ésta, que pueden representarse por las 

fuerzas normales Pl3 y PlS y por los tangenciales Tl3 y TlS. 

Si se considera que la pres1on normal que actGa en 

el área AL., es constante en esa longitud, tenemos que el 
. Ni J. 

cociente-;;: es una buena aproximación del valor de a i y 

con este valor puede entrarse a la gráfica de resistencia al 

esfuerzo cortante y determinarse el valor de Si que se supone 

constante en todo el arco óL 1. 

Considerando el centro del círculo "O" como centro 

de momentos, puede calcularse el momento motor debido al peso 

de la dovela como: 

1 Mm R Ti 1 
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Nótese que la componente Ni del peso de la dovela, 

pasa por "O" normal a la linea de falla y por ser ésta un ar-

co de circunferencia, por lo tanto su momento es nulo. 

El momento resistente se debe a la resistencia al 

esfuerzo cortante y que se desarrolla en la superficie de de~ 

lizamiento de cada dovela, y vale: 

diada será: 

Entonces el factor de seguridad de la dovela estu-

RT¡ 
FS 

R S; óL¡ S¡ Ll.L¡ 

T¡ 

y el de toda la masa podría expresarse por: 

FS : 
z ( S¡ c.L; 

abarcando el signo de suma, el número total de dovelas en que 

se dividió la tierra deslizante. En el caso particular de 

que: 

S=C + cr tan <P 

el factor de seguridad valdrá: 

como Ni 

FS= 
::!:[(c+a¡fan9) ó.L;} 

XT; 

ºi Ll.Li la ecuación anterior puede transformarse a: 



FS= 
i N; ton .p -:· e L 

J;T¡ 
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--------{!) 

La expresión anterior no considera los efectos de 

los sismos, ni del flujo en el corazón impermeable, ni de la 

presión hidrostática. 

IV.3.3 HIPOTESIS DEL METODO SUECO 

l.- Hipótesis de falla circular 

Puede decirse que esta hipótesis es aproximadamen­

te correcta para la mayoría de los casos, cuando se trata de 
suelos cohesivos homogéneos o cohesivos friccionantes; pero 
cuando se tienen materiales cuya resistencia es exclusivamen­
te friccionante puede demostrarse que la superficie más desf~ 

vorable es la propia superficie del talud. En este caso, el 

factor de seguridad quedará definido por la expresión: 

FS tan 'P 
tan a 

en donde JZS es el ángulo de friccion interna y a el ángulo de 
inclinación del talud. 

2.- Hipótesis de cuerpo rígido 

Al suponer que la masa deslizante se mueve como un 

cuerpo rígido, se está admitiendo que la deformación unitaria 
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a lo largo de la superficie cilíndrica es constante. Si con-

sideramos una cortina constituida por diferentes clases de 

materiales, con distintas características de esfuerzo - defoE 

mación, es evidente que cada uno de los materiales, alcanzará 

su máxima resistencia con una distinta deformación unitaria. 

De acuerdo con la hipótesis de un cuerpo rígido, la deforma­

ción unitaria a lo largo del arco de círculo debe ser constan­

te y, por lo tanto, los materiales no estarán colaborando con 

su máxima resistencia al corte, sino que, dependiendo de la 

deformación unitaria de todo el círculo, colaborarán con una 

resistencia diferente. 

Afortunadamente las diferencias de características 

esfuerzo - deformación de los materiales compactados, no par~ 

cen ser considerables; sin embargo, debe tenerse presente es­

te hecho cuando se trate de materiales en estado natural. 

3.- Hipótesis de independencia de los suelos 

El considerar que cada una de las dovelas en que se 

divide la masa del suelo deslizante es independiente, simpli­

fica el cálculo, pero conduce a ciertas imprecisiones. Se ha 

demostrado anteriormente que los esfuerzos reales que actúan 

a lo largo de una superficie de falla, son diferentes de las 

que se obtienen con las hipótesis del método de Fellenius, ya 

que toma el valor medio de la dovela; sin embargo, a pesar de 

estas imprecisiones, el Método Sueco ha dado excelentes resu! 

tactos en todos aquellos casos en que se ha empleado, partien­

do de resistencia al corte de los materiales, correctamente 

determinados. 
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4.- Factor de seguridad 

El factor de seguridad, defi11ido en párrafos ance­

riores, absorbe todas las imprecisiones causadas por las hip6-

tesis simplificatorias que considera el Método Sueco. El fac­

tor de seguridad propuesto originalmente por Fellenius es de 

1.5, este valor se ha conservado hasta el presente como acep­

table para algunos casos, pero en otros debido principalmente 

a la mayor exactitud con que se determinan las resistencias 

al esfuerzo cortante y al número de casos estudiados prácti­

camente, ha cambiado. 

IV.4 CONDICIONES DE TRABAJO DE LA PRESA 

Los materiales que forman el terraplén de una presa 

de tierra, están sometidos a diferentes estados de esfuerzos 

que van cambiando con el tiempo, durante la vida de la presa. 

Al llenarse la presa, el agua satura inmediatamente 

a los materiales permeables y, después de algún tiempo, tam­

bién a los impermeables. Con esto se cambia el valor de las 

presiones de poro y se originan nuevos estados de esfuerzos 

en los materiales. Al ocurrir un vaciado rápido en la presa, 

cambian nuevamente las presiones de poro y, consecuentemente, 

también los estados de esfuerzos de los materiales de la cor­

tina. 

IV.4.1 CONDICIONES INICIALES Y FINALES 

Condiciones Iniciales 
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Se llaman asi, a las condiciones er1 que se encuen­

tra la presa durante la construcción, al término de ella y en 

el primer llenado. Los materiales estarán, entonces, sujetos 

a compresión después de haber sido colocados con una cierta 

relación de vacíos y un grado de saturación. 

En estas condiciones, es lógico suponer, que en el 

material del corazón impermeable no han ocurrido disipaciones 

de la presión de poro generado durante la construcción, en 

tanto que en los materiales permeables, las presiones de poro 

son nulas. Entonces, si se desea analizar el comportamiento 

de la cortina ante una falla rápida, las condiciones de es­

fuerzo de los materiales pueden reproducirse aproximadamente 

en el laboratorio realizando pruebas triaxiales drenadas y no 

consolidadas-no drenadas, en los materiales permeables e im­

permeables, respectivamente. 

Condiciones finales 

Una vez que se ha llenado la presa, a medida que 

transcurre el tiempo, se alcanza el grado de saturación com­

pleta, tanto en el corazón como en los respaldos permeables 

que se encuentran aguas arriba. Al mismo tiempo, los materia­

les permeables se van consulidando bajo la acción de los nue­

vos esfuerzos de filtración, hasta quedar totalmente consoli­

dados para esas cargas. Entonces, para analizar los efectos 

de una falla rápida por corte, las condiciones del material 

impermeable podrán reproducirse aproximadamente en el labora­

torio mediante pruebas triaxiales consolidadas-no drenadas, 

efectuadas sobre especímenes saturados cuya relación de va­

cíos inicial sea igual a la del material en el momento en que 

sea colocado en el terraplén. En cuanto a los materiales peE 

meables deberá seguirse el mismo criterio usado para condi­

ciones iniciales de trabajo. 
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IV.4.2 CONDICIONES DE VACIADO RAPIDO 

Al descender el nivel del agua en el almacenamiento, 

las zonas impermeables y semi-impermeables de la presa quedan 

saturadas y se inicia dentro de ellas un flujo descendente 

del agua. Esta nueva condición de flujo cambia los estados 

de esfuerzos existentes, pues el material gue en su mayor par­

te se encontraba sumergido pasa a estar, en condición satura­

da, o cercana a la saturación, con lo gue aumenta en forma im 
portante su peso específico; por otra parte, las presiones 

en el agua se disipan lentamente por lo gue el incremento de 

resistencia por aumento de presiones efectivas ocurre más de~ 

pacio gue el descenso del agua. El criterio que debe seguir­

se para determinar los valores de la resistencia al esfuerzo 

cortante, que se emplearán en el análisis, es el mismo gue 

para el caso de las condiciones finales ya explicado. 

Para que se presenten las condiciones del vaciado 

rápido, no es necesario que éste sea realmente "rápido", sino 

que basta con que el agua descienda más aprisa de lo que tar­

dan en disiparse los excesos de presión neutral ocasionados 

precisamente por el descenso del agua en el almacenamiento. 

IV.4.3 EFECTOS DE LOS SISMOS 

El efecto de un sismo sobre la estabilidad de una 

cortina es muy difícil de valorar. Los sismos pueden ocasio-

nar una disminución del factor de seguridad contra desliza­

miento, al inducir esfuerzos alternados y repetidos que obren 

sobre la masa deslizante. Este hecho puede considerarse en 

forma simplista, en el Método Sueco, haciendo intervenir· en 

el equilibrio de cada dovela, una fuerza horizontal actuando 
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en el centro de gravedad de la misma y cuya magnitud es el 

producto del peso de la dovela W y del coeficiente sísmico a 

definido como el cociente entre la aceleración horizontal má­

xima del sismo y la aceleración de la gravedad. 

En la fig. IV.4 puede observarse una carta de zoni­

ficación sísmica de la República Mexicana, en la que se indi­

can los valores del coeficiente sísmico a determinados con 

base en los tiempos de recurrencia de sismos en la República¡ 

los coeficientes sísmicos aquí acotados son los que comúnmen­

te se emplean en los cálculos de estabilidad de taludes. 

Adn cuando la fuerza de inercia aW actúa en el cen 

tro de gravedad de la dovela, es conveniente aplicar esta 

fuerza en la supuesta superficie de falla. Esta fuerza en la 

base de la dovela, para efectos de cálculo, induce a un error 

que no modifica en forma significativa los cálculos, por faci­

lidad se admitirá, pero posteriormente se comentará con deta­

lle. 

La fuerza horizontal aW se descompone en una nor­

mal que disminuye a la componente normal del peso de la dove­

la, y en otra tangencial que aumenta el valor u~ la cowpcncn­

te tangencial actuante en la base de la dovela, ver fig. IV.5. 

La dirección del sismo se fija de antemano (como el 

proyectista crea más desfavorable, ya que no es posible decir 

cuál es más critica, pues depende del circulo de falla y de 

la posición de cada dovela) y se respeta para todas las dove­

las. 

Considerando los efectos del sismo, la ecuación (1) 

se transforma a: 
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?-- ~:~RO DEL CIRCULO 

/ --
DE FALLA 

/ ....... ____ __ 
I 

I 
I ---... ....... 

1 
I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

W = PESO DE LA DOVELA. 

N • COMPONENTE NORMAL DEL PESO 
DE LA DOVELA. 

T • COMPONENTE TANGENCIAL DEL 
PESO DE LA DOVELA. 

B • ANGULO FORMADO ENTRE LA VER­
TICAL Y LA LINEA DE ACCION 
DE LA FUERZA NORMAL. 

Na ª MAGNITUD DE LA FUERZA NORMAL 
CONSIDERANDO EL PESO Y EL -
EFECTO SISMICO. DE LA FIGURA 
SE TIENE: 

Na = N - aT 
• W cose - aW sene 

Na • W(cose - a sene) 

FIG. IV. 5 

----

DETALLE DE LA FUERZA 
HORIZONTAL SIS MICA Y 
DE SUS COMPONENTES. 

a • COEFICIENTE SISMICO. 

aw - FUERZA HORIZONTAL DE~IDA 
A LA ACCION SISMICA. 

aT • DECREMENTO DE LA FUERZA 
NORMAL RESISTENTE. 

aN - INCREMENTO DE LA FUERZA 
TANGENCIAL ACTUANTE. 

Ta • MAGNITUD DE LA FUERZA TAN­
GENCIAL CONSIDERANDO EL -
PESO Y EL EFECTO SISH!CO. 
DE LA FIGURA SE TIENE: 

Ta • T + aN 
• W sene + aW cose 

Ta • W(sene + a cose) 

EFECT05 DEL 515"0. 
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------® 

La expresión anterior no considera los efectos de 

las fuerzas de filtración, ni de la presión hidrostática. En 

IV.6.1 se describe un método gráfico para considerar los efeE 

tos de los sismos. 

IV.4.4 EFECTOS DEL FLUJO EN LOS SUELOS 

Para introducir el efecto del flujo en el corazón 

impermeable existen dos métodos gráficos que llegan al mismo 

resultado. 

l. Emplear las fuerzas de filtración y el peso su­

mergido del material impermeable. 

2. Emplear la subpresión y el peso total del mate­

rial impermeable. 

Las fuerzas producidas por el agua en movimiento 

dentro de un talud, modifican la estabilidad del mismo. El 

agua en movimiento ejerce una fuerza hidrodinámica sobre la 

fase sólida del suelo. El rozamiento entre el agua y el sue­

lo origina una pérdida de carga a lo largo de una línea de 

corriente; a las fuerzas producidas por este efecto se le co­

nocen como fuerzas de filtración. 

Si el talud está sujeto a fuerzas de filtración, o 

a incrementos de carga que generen presiones en los fluidos 

de los poros, la ley de resistencia al esfuerzo cortante po­

drá expresarse como: 
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donde a es el esfuerzo normal total y Un la presión neutral 

o presión de poro. 

En este caso el factor de seguridad definido en la 

ecuación (1) se transforma a: 

t(N 1-U¡)tonrJ>+ cL F S = __ ....__..._ ____ _ 
:tT1 

-----@ 

La expresión anterior no considera los efectos de 

los sismos, ni de la presión hidrostática. En IV.6.2 se descr1 

be un método gráfico para la obtención de los efectos de las 

fuerzas de filtración, el cual se utilizará en los ejemplos de 

aplicación. 

Se explicará a continuación, el segundo método y po~ 
teriormente como ya se mencionó, se describirá el empleo de 
las fuerzas de filtración. 

En la fig. IV.6, se va a realizar el trazo del valor 

gráfico de la supresión para el caso de pres~ llena, analizán­

dose el talud de aguas abajo. 

Sobre una sección, en este caso únicamente con dos 

materiales para facilitar la explicación. En la parte corres­

pondiente al corazón impermeable se transladan las líneas equi 
potenciales de la red de flujo ya trazada con anterioridad y 

se traza además el círculo de falla de centro "o". 



FIG. IV. 6 1lWO DEL VAl.ffi CRAF 1 CD DE LA SlEffiES 1 Cl'l. 
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En est~ forma, tenemos que las equipotenciales A, 

1,2,3,4,5 cortan al círculo de falla en 1\', l', 2', 3', 4', 

5', para los que existe un valor de carga de agua, correspon­

diente a las respectivas caídas de potencial, que se determi­

nan gráficamente, haciendo que las verticales levantadas por 

estos puntos, se cortan con las horizontales que arrancan des 

de las caídas de potencial A, 1, 2, 3, 4, 5, determinando los 

puntos E, F, G, H, 1, J, de manera que el valor de la carga 

de agua correspondiente a cada uno de los puntos en los que 

las equipotenciales cortaron al círculo de falla serán A'E, 

l'F, 2'G, 3'H, 4'1, 5'J. Pero como en este caso interesa no 

el valor de la carga de agua, sino el de la subpresión hidros­

tática en el círculo de falla, este esfuerzo será normal al 

circulo, y componente de la altura representativa de la carga 

de agua, y para obtener su valor, trazaremos radiales a par­

tir del centro "o", que pasando por cada uno de los puntos A', 

l', 2', 3', 4', 5', han de cortar las prolongaciones de las 

horizontales EA, Fl, G2, H3, 14, J5, en E', F', G', H', l', 

J', y en esta forma, habremos obtenido el valor de la subpre­

sión sobre el círculo de falla, que para cada uno de los pun­

tos en que las equipotenciales cortan el círculo será igual a 

A'E 1
, I 1 F 1

, 2'G', 3'H 1
, 4 1 I 1

, S'J'. 

En la horizontal trazada sobre la sección para el 

trazo del diagrama de subpresiones, se llevaron tantas divi­

siones como puntos en el círculo de falla ha sido cortado por 

las equipotenciales las que deberán coincidir con los mismos, 

y así habremos definido sobre dicha horizontal los puntos K, 

L, M, N, P, Q, R. A partir de estos puntos, y sobre sus res­

pectivas verticales, hemos ele llevar el valor de las respecti_ 

vas subpresiones para el círculo de falla, y así KK' A'E 1
, 

LL' = I 'F' , MM' = 2 ' G' , NN' = 3 'H' , PP' = 4 'I ' , QQ ' 5' J' , 

en R el valor de la subpresión es nulo. Así unimos los puntos 

KK'L'M'N'P'Q'R , se tendrá el diagrama de subpresiones corre~ 
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pondientes al caso de presa llena. 

La superficie así determinada, nos dará el valor 

real de la subpresión, que será el que se utilice para la de­

terminación definitiva del valor del factor de seguridad. 

IV.4.5 EFECTOS DE LA PRESION HIDROSTATICA 

Debe tomarse en cuenta e~ efecto producido por el 

empuje del agua en el talud de aguas arriba del corazón im­

permeable, ver fig. IV.7. 

En donde Ne y Te son los componentes normal y tan­

gencial del empuje del agua respectivamente. 

donde: 

El empuje del agua se calcula como: 

peso específico del agua. 

altura del agua a partir del punto en que el 

círculo de falla intersecta al talud de agua 

arriba del material impermeable. 

c distancia mostrada en la fig. IV.7. 

El empuje del agua se considera aplicado en el tercio i~ 

ferior del talud de aguas arriba del material impermeable, 

comprendido entre el círculo de falla y el nivel del agua. Con 

una dirección normal al talud se prolonga hasta cortar al 
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OC: ,-ALl.A ANM..IZAOO 

Ofl DllKIIAMIOITO 

( [N COHT"A DCL OllLIU.U•NTO J 

a) TALUD AGUAS ARRlllA 

Cl,.CULO C.: 1ALLA ANAL.IZADO~ 

S!NTJOO 

( !H l"AVOV. ~l. Dal.IZAllMPTO) 

b) TALUD AGUAS ABAJO 

FIG. IV. 7 FRXEDIMl8'1TO P.ARA CIN51DERAA. l...CS EFtcn::S DEL El'JRJJE DEL JIO..I.\. 

círculo de falla. A partir de este punto, a escala, se dibu-

ja el valor del empuje E y se descompone en una fuerza normal 

al círculo Ne y otra tangencial Te. Tornando momentos con res­

pecto al centro del círculo, la fuerza normal no tiene momen­

to, sin embargo, la fuerza tangencial sí lo tiene y su valor 

se suma o se resta en el denominador de la expresión del factor 
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de seguridad. 

En este caso el factor de seguridad definido en la 

ecuación (1) se transforma en dos fórmulas para calcular el 

factor de seguridad: una para el talud de aguas abajo y otra 

para el talud de aguas arriba. 

Talud de aguas arriba. 

¿N 1 tan~-+ c1L 
F S = l:T-Tt 

Talud de aguas abajo. 

IV.5 CONDICIONES DE DISENO 

La construcción de una presa se hace por etapas, d~ 

rante Astas¡ es necesario la revisión de la estabilidad de sus 

taludes. 

Los distintos casos que se acostumbra a analizar, 

son los que se indican al comienzo de la página 121. 

A continuación se incluyen las diversas formas que 

toma la fórmula del M6todo Sueco para determinar el factor de 
seguridad en cada uno de los nueve casos considerados. 
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AGUAS ARRIBA 
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SISMO 

SISMO 

SISMO 

SISMO 

SISMO 

SISMO 

IV. 5 .1 CONDICIONES INICIALES; PRESA VACIA, SIN SISMO 

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas 

abajo. Los materiales permeables se consideran en estado se­

co y los impermeables en estado húmedo. El factor de seguri­

dad se calcula con la siguiente fórmula: 

l: N ton et>¡+ c¡L 
F S = J;T 

donde N y T tienen el mismo significado descrito en la fig. 

IV.5 y .P; y Ci son los parámetros de resistencia al esfuer­

zo cortante de los materiales, en condiciones iniciales. 
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IV.S. 2 CONDICIONES INICIALES; PRESA VACIA, CON SISMO 

Se revisan ambos taludes, la única variación con el 

caso anterior, es que ahora intervendrán las fuerzas a T y a 11 

producidas por el sismo. 

FS .e 

Donde a T y 

:z; ( N- a T l ton~¡+ e¡ L 
I(T+ ,.N) 

O.I/ fueron descritos en la fig. IV.S. 

IV.5.3 CONDICIONES INICIALES; PRESA LLENA, SIN SISMO 

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas 

abajo. Los materiales permeables arriba del nivel del agua 

se consideran secos y sumergidos abajo de éste. El peso vol~ 

métrico del material impermeable se toma húmedo. Además debe 
tomarse en cuenta la componente Te de la presión hidrostática 
que actúa en el paramento mojado, sin tomar en cuenta los efe2 

tos de las fuerzas de filtración. 

En este caso se consideran dos f Órmulas para calcu­

lar el factor de seguridad. 

l. Talud de aguas arriba: 

.FS 
i: N ton <1>;+ c;L 

= ET-TE 



IV.5.4 

2. Talud de aguas abajo: 

2: N ton <ti;+ c;L FS :--=,.-......,,,,,....-­
xT +TE 

CONDICIONES INICIALES; PRESA LLENA, CON SISMO 
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La única diferencia con el caso anterior es que aho­

ra deberán tomarse en cuenta los efectos del sismo. Las fórmg 

las por emplear para calcular el factor de seguridad son: 

1.- Talud de aguas arriba: 

rlN- o:Tl1on\f>;+ c1L 
· FS "------------2: l T + aN) - Te 

2.- Talud de aguas abajo: 

!(N- cxTlton~¡+ c1L 
FS= .tlT+ .. N)+TE 

IV.5.5 CONDICIONES FINALES; PRESA VACIA, SIN SISMO 

Se revisan los taludes da aguas arriba y de aguas 

abajo. La diferencia de este caso con el caso IV.5.1, es que 

ahora se usarán los valores para condiciones finales de los 

parámetros de resistencia al esfuerzo cortante de los materia­

les ~f y Cf. El nivel del agua se considera al nivel de la 

obra de toma. 
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Cuando se tenga una cortina después de muchos años 

de construida, en los que el material impermeable adquiera 

las condiciones finales y que por alguna razón el agua en el 

vaso no sobrepase el nivel de la obra de toma, debe efectuar­

se este análisis. 

El factor de seguridad para ambos taludes se calcu­

la con la fórmula 

IV .5 .6 

FS = 
l:N ton <1>,+ c,L 

XT 

CONDICIONES FINALES; PRESA VACIA, CON SISMO 

Se revisan los taludes de aguas arriba y aguas aba­

jo. El factor de seguridad se calcula con la misma fórmula 

del caso anterior, pero haciendo intervenir las fuerzas produ­

cidas por el sismo. 

IV.5.7 

'2:(N-aT)tan<ti, +crl 
FS=_;:;,.;.;..;..~,.;....;..~-:-~---

. . XlT+aN 1 

CONDICIONES FINALES; PRESA LLENA, SIN SISMO 

Se revisan los ~aludes de aguas arriba y de aguas 

abajo. En este caso se deben considerar los diferentes pesos 

volumétr~cos tanto del material impermeable como de los per­

meables, sólo que ahora en lugar de ser obra de toma es presa 

llena. Se debe tomar el efecto de la presión de poro, obteni­

da de la red de flujo. Las fórmulas usadas para obtener el 
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factor de seguridad son las siguientes: 

l.- Talud de aguas arriba: 

I:(N-Ultan 4>r + cf L 
FS"' -----------X T - Tr; 

2.- Talud de aguas abajo: 

I:(N-U)tan</>¡+c1 L 
FS• I:T+Tc 

IV.5.8 CONDICIONES FINALES; PRESA LLENA, CON SISMO 

Es el mismo caso anterior, pero tomando en cuenta 
los efectos producidos por el sismo. 

l.- Talud de aguas arriba: 

:ttN-U-aT)tong1f+c, L 1 
FS K xlT+aNl- Tt ,. 

2.- Talud de aguas abajo: 

:i:IN-U- ~ntan~f+ crL 
Fs... :t:n-+"'Nl+T~ 
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IV.5.9 VACIADO RAPIDO 

Este caso generalmente se presenta en presas de con 

trol de avenidas y de generación. En esta condición el nivel 

superior del agua almacenada se ha mantenido por un tiempo s~ 

ficiente para saturar el material del núcleo impermeable. 

Posteriormente se hace descender el nivel en un tiempo relati 

vamente corto. 

Para el análisis del vaciado rápido hay que trazar 

la red de flujo correspondiente a esta condición. 

IV.6 

La fórmula para calcular el factor de seguridad es: 

FS 11 
.r(N-U)fon.p,+c,L 

XT 

PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLICACION DEL METODO 

SUECO A UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS 

El MÉ:todo Sueco puede aplicarse gráficamente median 

te el procedimiento de elegir "DOVELAS DE ANCHO DIFERENCIAL", 

en puntos convenientes del círculo de falla supuesto, tal co­

mo se ilustra en la figura IV.8. 

Considérese una dovela de ancho de cuyo peso es dW 

se descompone este peso en una fuerza normal y otra tangen­

cial a la superficie de falla, se obtienen las fuerzas dN y 

dT actuantes en·la base de la dovela. De acuerdo con lo vis-

to en IV.3.2 el factor de seguridad de la dovela considerada, 
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N: "thcoa 0 

B 

FIG. IV. B FOCCEDIMI ENTO aw 1 CD DE ADLI eoc1rn DEL l<ETax> Sl.Eal. 

puede expresarse por: 

FS¡ s 
s1 dL¡ 

T; 

Tratándose de un material cohesivo friccionante, se 
puede escribir: 

FS¡ • fr, lon<1> + c)dl 1 

T¡ 
FS¡ • cr1 loniti d~: + e dl1 ---rv. 6 . l 



IV.6.1 

En donde 

dN1 
a¡• dLi ., dTi 

T¡ trr::i 

De la figura IV.8 se tiene: 

1 dN1 :s 1h cosa dx - u dl¡ 

Por lo tanto 

a¡ ,. 1h cose dx. - u dl¡ 
dl¡ 

dT; -rh sene d1 

T:,. Th sene dll 
' dL¡ 
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Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación 

F S • (,. h cose di1 - u dllllon .¡. +e dl; 
1 · "l'hsenadll 

Entonces el factor de seguridad de la masa desliza~ 

te, valdrá: 

• l. 
C[,"lh cosedit -fu dL }lan,s-tcl FS" __ ...._ _____ ....;..;...._ ______ _ 

f\h sencx.d1 
o 

Las integrales de primer grado que aparecen en la 

ecuación anterior, pueden representarse gráficamente por área~ 

las cuales podrán medirse con un planímetro o integrarse por 

incrementos finitos. 
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Para resolver gráficamente la ecuación anterior se 

sigue el siguiente procedimiento: 

l.- Elijase un número arbitrario de puntos, a lo 

largo del probable círculo de falla, procurando escoger aque­

llos cuya vertical pase por el cambio de pendiente en el ta­

lud o por los puntos donde cambia el material o se intercepte 

la línea de saturación. Es conveniente elegir siempre el pug 

to por donde pasa la vertical trazada por el centro del círc~ 

lo de falla. 

2.- Por cada uno de los puntos elegidos, trácese la 

vertical hasta interceptar al talud y a la línea horizontal 

AB (fig. IV.8). 

3.- A escala determínese la altura h de material com 

prendido entre el talud y el círculo de falla; para cada pun­

to multiplíquese, esta altura, por el peso volumétrico para 

obtener yh pudiendo estar Y h formado de varias partes cuan­

do haya diferentes materiales con distintos pesos volumétri­

cos. El valor de Yh será la suma de los valores individua­

les de cada uno de los materiales que se encuentren en la lí­

nea vertical que pasa por el punto en cuestión. Llévese en 

cada punto elegido, a una escala determinada, el valor Y h co­

rrespondiente y descompóngase en una componente normal y otra 

tangencial al círculo. 

4. - Teniendo a escala Y h cosa y Y h sen a represénte­

se gráficamente normales a la línea horizontal AB, en la pro­

yección del punto correspondiente. Uniendo los extremos de 

todos los valores,. así representados, se determinarán las CU.E 

vas N= y h cos a T = ·y h sen a , áreas comprendidas entre es­

tas curvas y la línea AB equivaldrán a las integrales: 
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que aparecen en la última ecuación. De igual manera puede ha-

cerse un diagrama de las presiones de poro, calculadas para c~ 

da punto, a partir de la línea de saturación, previo trazo de 

la red de flujo, obteniéndose el área que representa a la int~ 

gr al 

que puede sustituir a 

sin gran error. 

5.- Mídanse, con un planímetro, todas las áreas ba­

jo cada una de las curvas y se obtendrán los valores de las 

integrales de la última ecuación. El término cL es el produc 

to de la cohesión por la longitud total de la línea de falla, 

medida gráficamente sobre el dibujo. Sustituyendo estos valQ 

res en la ecuación mencionada, se puede calcular el factor 

de seguridad para el círculo analizado. 

IV.6.1 METODO GRAFICO PARA CONSIDERAR LOS 

EFECTOS DE LOS SISMOS 

Los esfuerzos normales y tangenciales descritos an-
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teriormente se modifican por el efecto del sismo, mismo que 

se puede obtener gráficamente. 

Se traza a una escala determinada un segmento verti­

cal AB de 10 unidades de magnitud que representa el valor de 

W =Y h , ver fig. IV.9. 

I , 
I 

I , 

(i) 0 

/ 
I 

/ 

, 
I 

/ 
I 

, 
I 

/ 
I 

I 
,r----- --- - ---- ---- -- ----

@ / © ® © 0 © ® @® @@) 
/ 

I 
/ 

I 
I 

e' "' 

e' •' 

A 

W• l'h 

e 11 

""-'11 

FIG. IV. 9 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LOS EFECTOS DEL SISMO 

Por el extremo B se dirige una horizontal siempre 

en el sentido del deslizamiento del círculo de falla y cuya 

magnitud es el producto del peso de la dovela diferencial W 

y del coeficiente sísmico a . Supongamos que a = OlOg, en-
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tonces este segmento horizontal AC medirá una unidad y será 

la magnitud equivalente al efecto sísmico. 

A continuación, y ya graficados anteriormente los 

pesos W, por ejemplo para las dovelas 3,6,9 y 12, se trazan 

paralelas a las direcciones definidas AC y BD por los puntos 

A' y B' respectivamente. 

En esta forma se habrá encontrado gráficamente las 

resultantes A'C' para cada dovela, ~ismas que posteriormente 

se descompondrán en dos fuerzas: una normal y otra tangencial. 

Esto se verá con más detalle en el Capítulo V. 

Aun cuando la fuerza de intercia a W actda a la mi­

tad de la altura de la dovela, es conveniente aplicar esta 

fuerza en la supuesta superficie de falla; lo anterior induce 

a un error que no modifica en forma significativa los cálcu­

los. Por facilidad se admitirá; pero, a continuación se co­

mentará con más detalle. 

IV.6.1.1 CORRECCION POR T'a 

La fuerza sísmica aW debe considerarse en el cen­

tro de gravedad de la dovela diferencial, pero nos interesa 

conocer su efecto en la superficie de deslizamiento, pues ahí 

es donde se han considerado los pesos W de cada una de las d2 

velas. 

Por ello, se transportará a la base de la dovela 

considerada mediante la aplicación de un par cuya magnitud es 



133 

awd, observando que se trata de un momento que se opone al 

deslizamiento. Ver fig. IV.10 

I 

FIG. IV. 10 

Este momento a su vez, puede descomponerse en un 

par formado por una fuerza tangencial T'a al círculo de falla 
y otra fuerza igual que obre en el centro del circulo. Por 

lo tanto se tiene: 

la w d T'a r 1 

Despejando la fuerza horizontal T'a 

T'a = aWd 
r 
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En la fig. IV.10 se observa que la fuerza horizon­

tal T' a que obra en la base de la dovela se opone al desliz~ 

miento, es decir es favorable, debiéndose restar a las tange~ 

ciales que actúan a favor del mismo dentro del proceso gráfico. 

En el Capítulo V se ejemplificará lo anterior con 

un ejercicio numérico. 

IV.6.2 PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA LA OBTENCION 

DE LAS FUERZAS DE FILTRACION 

Como se había mencionado en IV.4.4, para introducir 

el flujo en un suelo existe otra forma, que es emplear las 

fuerzas.de filtración y el peso sumergido del suelo. 

En la fig. IV.11 se muestran las redes de flujo pa­

ra las condiciones de presa llena y de vaciado rápido parcial. 

Como se observa, se han trazado las fuerzas de fil­

tración en cada tubo de la red de flujo, posteriormente se s~ 

man vectorialmente por cualquiera de los métodos gráficos: p~ 

ralelogramo, polígono funicular. Conviene este último método 

pues se obtiene directamente la fuerza resultante y su punto 

de aplicación. 

Si se tiene, por ejemplo, la red de flujo para la 

condición de vaciado rápido parcial. Ver fig. IV.12. 

En este caso se tienen cuatro fuerzas de filtración 

FF1 , FF 2 , FF 3 , FF 4 , las cuales se colocan una a continuación 
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de otra conservando su magnitud, dirección y sentido. Se ob­

tiene su resultante RFF uniendo el inicio de la primera fuer­

za con el final de la última. En esta forma se ha obtenido 

la magnitud y sentido de la resultante, faltando únicamente 

un punto de su línea de acción. Para su obtención, se elige 
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arbitrariamente un polo "o" y se trazan los rayos L1 , L2 , L3 , 

L4' y LS. 

A continuación y sobre la red de flujo se traza el 

rayo Li paralelo al rayo L1 , hasta cortar a la fuerza FF1 en 

cualquier punto de su línea de acción, definiendo así el pun­

to A. De igual manera se obtienen los puntos B, C y D. A 

partir del punto D se traza el rayo L$· Por último, se pro­
longan los rayos Li y L$• por cuya intersección (punto P) 

pasará la linea de acción de la resultante RFF" 

Hasta este momento, se ha considerado a la fuerza 
de filtración como tal, sin embargo, para que se produzcan, 

deben existir diferencias de carga o de potencial, y tomando 

en cuenta la definición de la fuerza de filtración, se deberá 
afectar, a la fuerza calculada hasta el momento, por la pérdi 

da de carga ti H, es decir, se multiplica la magnitud calcula­

da por ti H. 

Una vez calculada la magnitud y el punto de aplica­
ción de la fuerza, se translada al círculo de falla y se des­

compone en una fuerza normal y en otra tangente al mismo, co­

mo se observa en la fig. IV.12. 

Tomando momentos con respecto al centro de círculo, 

la fuerza normal no tiene momento; sin embargo, la fuerza tag 

gencial sí lo tiene, y su efecto en este caso contribuye a 

provocar el deslizamiento. Las fuerzas de filtración, modifi 
can la expresión del factor de seguridad de la siguiente ma­

nera: 

F.S." EN tan <p + cL 
l:T ~ FF 

Es importante reafirmar que, ya que se están empleag 
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do las fuerzas de filtración y el peso sumergido del suelo, 

no se deberá considerar en estas condiciones la carga de pre­

sión hidrostática. 

En el Capítulo V se realizará un ejemplo empleando 

las fuerzas de filtración. 

IV.6.3 VALORES QUE DEBEN DARSE A LOS PESOS VOLUMETHICOS 

DE LOS DIFERENTES MATERIALES EN EL 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Para efectuar los análisis en las diferentes condi­

ciones de diseño (inciso IV.5), además de tener en cuenta las 

propiedades mecánicas del material impermeable en condiciones 

iniciales y finales, se tomarán los pesos volumétricos mostr2 

dos en las figs. IV.13 y IV.14. 

IV.6.4 TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD SEGUN 

NORMAS DE LA S.A.R.H. 

En la fig. IV.15 se muestran las Normas de Diseño de 

Presas de Tierra de la S.A.R.H. para gradientes máximos permi­

sibles y factores mínimos de seguridad empleando el método de 

las dovelas diferenciales, tanto para el talud de aguas arri­

ba y aguas abajo, cada una, en condiciones iniciales y finales. 
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Cl\PI'l'ULO V 

EJEMPLOS DE APLICACION 

En este capítulo se presentan tres ejemplos que, en 

forma detallada, describen el procedimiento de análisis de es­

tabilidad de taludes en condiciones diferentes de trabajo. 

En el primer ejemplo se considera el análisis en co~ 

diciones iniciales, presa llena y con sismo para el talud de 

aguas abajo. Las figs. V.I.l a V.I.4 presentan las caracterís­

ticas generales de la cortina, la superficie potencial de des­

lizamiento y las propiedades de los materiales que la constit~ 

yen. Las figs. V.I.5 a V.I.B muestran la definición de dove­

las y la obtención analítica y gráfica de los pesos respecti­

vos. Las figs. V.I.9 a V.I.12 describen el procedimiento para 

la obtención de las fuerzas normales y tangenciales, conside­

rando el efecto sísmico. En las figs. V.I.13, V.I.14 y V.I.15 

se obtienen los diagramas de fuerzas normales y tangenciales. 

La fig. V.I.16 presenta el cálculo gráfico de la presión hidro~ 

tática y, finalmente, en la fig. V.I.17 se obtiene el valor del 

factor de seguridad. 

En el segundo ejemplo se analiza un círculo de falla 

también en el talud de aguas abajo, en condiciones finales, 

presa llena y con sismo. En la fig. V.Ir se muestra la obten­

ción de las diferentes áreas de los diagramas de fuerzas norm~ 

les y tangenciales por medio del planímetro, definiendo pre-
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viamente el factor de escala. Por óltimo se incluye el proce­

dimiento para determinar la fuerza de filtración y la correc­

ci6n por t' a. En el cálculo del factor de seguridad se indica 

la forma en que intervienen todos los conceptos anteriores. 

Finalmente, en la fig. V.III se presenta el tercer 

ejemplo de aplicación, el cual considera el análisis en condi­

ciones finales, vaciado rápido, sin sismo para el talud de 

aguas arriba. En esta figura se indica todo lo necesario para 

el cálculo del factor de seguridad. 



<
 z ¡:: 

e:: 
o u <

 
-' 
fJJ 
a <

 ~ 
x <

 
:::¿ 

z o 

§ V
l 

J ¡¡: 



-----Q 1 --------- \ ---- \ 
\ 
\ 

+ + + 

FIG. V.1.2 SUPERFIÓE POTENCIAL DE FALLA PROPUESTA 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
I 



I 

CD 
® 
@ 

© 
® 

----Q r ------ \ ----- \ ---- ' ------- \ 
\ 
\ 

LE¡e de lo Carlina 

l 10.00¡ 

j ~ I _,corono Cor lino 165.80 m 

Enrocamiento y rezai¡;io 

Gr ova arena en oreña 

Grava arena 

Material impermeable 

Aluvión 

\ 

' \ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

' \ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

' \ 

FJG. V.J.J AISLAMIENTO DE LA PARTE QUE POTENCIALMENTE TIENDE A DESLIZAR 

\ 
\ 

r 



PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES 
' Procedencia···-·············"·····-············ Fecha: ....................... Formulo: ..............•...... 

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 
e o N e E P T o uuroc.uuu10 GuvAY.líl(a.& a.'d.u.ti:XA M•tc•1u .tLuv10• 

T ll[ZA'A E• GUA.l IMPEllllEULE 

Densidad 

Peso vol, seco lon/m' 
a: 
o Humedad 

~ Ftsovol.hÚmcdo 1on1m' 
o 
O:: Peso vol. solurodo tcn/m' 
o.. 

Relación da vacíos 

Peso vol.seco rontm' 1.550 1.916 1.920 1.420 l.BOO 
-··~~~--~~~~~~~1-~~~-1--~~~-t-~--''---t--=~~-1-----'-"-~ 

<t 
o 

Humedad 

Peso vol. húmedo tcntm' 1.990 2.045 2.200 1.850 2.300 
o.. 
<t 
Q! ,__P_•><>~v_o_L_,_º_'_"'-º-d_o~~'º-"-'_m_'~,__l_._9_0_0~+--2-._1_6_7__,~2-._2_0_0__,~l_._8_6~0 ___ 2.300 

Relación de vocfos 

CompacrociÓn •1. 

Grado d.? saturación •¡. 
Q! 

O.. Ar"Julo de fric::iÓn interna 

Cohesión ton/m1 

Peso 'tOI. seco tonJm1 

<t Humedad 

45• 

o 

l.550 

40º 

o 

1.916 

37º 

o 

l.920 1.400 

39• 

o 

l. 800 

o <tl-~~~~~~~~~~~1-~~~-1--~~~+-~~~~-~~~-t-~~~-f 
~ ~,_P_•_•_º~'º-'-·-h_ú_m_•_•_o~-'º-º-'m_'~-l--1_._9._9_0~+--2_._0_4_5--t~2-.2_0_0~4 __ 1._B_5_0--li--2-._;_o_o--t 

Q! _º_,_P_•_•_o_v_o_1._,_º'-"-'º_d_º~-'-ºº-'_m_'~~-l_._9~0_0~_,-~2~-~1~6~7~+-'2~-~2~0~0~+-~l~.~ª~5~0--r~2~.~3~0~0- 1 
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<t 01-~~~~~~~~~~~t-~~~-1--~~~·t-~~~-1--~~~-t--~~-1 
CD <ll Compoctocio'n •¡. 
u ::: ---·-·--------+----+----1----1----1>----1 
=> O Grado d.? saturación. •¡. o: c.> 

Ani;ulo Ga fricción interno 

Cohesicin too/m1 

Permeobilidod cm/s.&Q., 

45° 

o 
40° 37• lGº JBº 

o o o 

FIG. V.1.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES 
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CALCULO DEl FACTOR DE SEGURIDAD 

ANAL.IZANDO: 

CONDICIONES INICIALES 

PRESA LLENA 

CON SISMO 

F.S. 

F.S. 

F.S. 

¡; N tan 'P + CL 
¡; T + Tr 

6 tan 4 5º + HO tan 40° + 80 u.n 37° + 700 tan J7° • 710 t•n •oº • t020 tan 38° + 280 tan t 5° • ) ( t )) 
3360 + 520 

6 ( 1 ) + 140 ( 0.8381 ) + 80 ( 0.7536 ) + 700 ( 0.7H6 ) + 710 ( 0.1311 ) • t020 ( 0.7&13 ) • 210 ( 1 ) • 22' 
lUll 

6 + 117.33 • 60.29 • 527.)2 • 653.72 + 31tO.ll • 210 • 225 

3810 

F.S. 5 010.69 
3880 

FIG. V.1.17 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 
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Cl\PI'l'ULO VI 

e o N e L u s I o N E s 

En este trabajo se da por hecho que la factibilidad 

geológica, geotécnica, y la de disponibilidad ele materiales p~ 

ra la construcción de la presa por analizar su estabilidad, han 

sido demostradas previamente. 

El análisis de estabilidad de talucle~, empleando el 

método de las dovelas diferenciales, es relativamente sencillo 

y ha demostrado ser confiable, segdn el comportamiento mostra­

do por las presas construidas en los dltimos aftas. Existen, 

además, análisis más sofisticados no presentados en esta tesis, 

los que han mostrado tener prácticamente resultados similares 

al método descrito, el cual se ha considerado como conservador, 

segdn algunos especialistas. 

La suposición de que la superficie de deslizamiento 

es cilíndrica, cuya traza bidimensional la hace circular, es 

cierta; ya que en un porcentaje muy alto de presas con fallas 

por deslizamiento, se han apreciado superficies más o menos ci 

líndricas, principalmente de sección homogénea. 

De acuerdo con la información reportada por las de­

pendencias gubernamentales encargadas de la construcción de 

presas, principalmente la S.A.R.H. y la C.F.E., se puede con­

cluir que durante el período de construcción, la probabilidad 
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de la ocurrencia de una falla por deslizamiento es menor que 

cuando la presa se encuentre en operación. 

Conviene mencionar que en México solamente se regis­

traron dos fallas por deslizamiento de taludes, entre los aftos 

1940 y 1960. La primera de ellas ocurrida en el dique Pesca­

ditos de la presa Presidente Alemán, se presentó después de una 

lluvia intensa deslizando los respaldos sobre el núcleo. Se 

estabilizaron éstos mediante bermas en ambos lados de la sec­

ción primitiva. La segunda, una falla similar a la anterior, 

pero sólo en el talud de aguas arriba, afectó al dique auxi­

liar de la presa El Estribón, Jal., después de 18 aftos de ope-

ración; de acuerdo con los estudios realizados, el material 

de la cimentación resultó una arcilla compacta que, bajo la a~ 

ción de esfuerzos cortantes elevados, sufrió un proceso de fa­

lla progresiva. 

De acuerdo con lo expuesto en el Capítulo IV, las 

condiciones críticas en los análisis de estabilidad serán las 

siguientes: 

l. Para el talud de aguas arriba, se presenta lo más 

crítico en condiciones finales ante un vaciado r! 

pido. Conviene mencionar que no hay anteceden­

tes de presas cuyo talu~ moja<lu 11dya fallado cuan 

do la presa está llena; en la mayoría de los ca­

sos registrados, el deslizamiento del talud de 

aguas arriba ha ocurrido después de presentarse 

un vaciado rápido del embalse. A~n y cuando en 

los análisis de estabilidad en este talud se es­

tudia la opción de involucrar el sismo en un va­

ciado rápido, es poco probable que ocurra en for-

ma simultánea, aunque no imposible; si se consi-
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dera que en realidad un vaciado rápido puede du­

rar varias horas e incluso días. Por lo expuesto 

anteriormente, se escogió este caso como uno de 

los tres ejemplos de aplicación realizados en el 

Capítulo V. 

2. Para el talud de aguas abajo, lo más crítico se 

puede presentar en condiciones iniciales o en COQ 

diciones finales, siempre con presa llena y con 

sismo. Por las razones anteriores se escogieron 

estos dos casos dentro de los ejemplos de aplica­

ción. 

Cuando el factor de seguridad obtenido mediante el 

método presentado en esta tesis es menor a la unidad, se pue­

de afirmar que la sección estudiada será inestable, por lo que 

habrá que incrementar su estabilidad mediante la inclusión de 

bermas, o disminuyenáo la pendiente de los taludes, o buscar 

otra solución como el mejoramiento de las propiedades mecáni­

cas de los materiales de construcción. Siempre será necesario 

cumplir con los factores mínimos de seguridad indicados en la 

fig.,IV.15. 

Ante un aparente problema de inestabilidad en presas, 

deberá ser cuidadoso su análisis ya que en ocasiones los talu­

des han fallado por deficiencias en el control de calidad, por 

ejemplo una mala compactación, o en otros casos una incorrecta 

estimación de las condiciones a las que estaría sujeta la es­

tructura, lo que pudiera traducirse en una mala estimación de 

las características mecánicas; esto último mediante la incorreE 

ta suposición de las condiciones en los ensayes de laboratorio, 

en los materiales de construcción o de los suelos de cimenta­

ción. 
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En ocasiones por simplicidad y rapidez en los cálcu­

los, se omite la corrección que debe hacerse por considerar al 

sismo actuando en la base de la dovela, en lugar de consideraE 

lo en el centro de gravedad de la misma (corrección por T'a ). 

Es deseable que aunque se obtengan factores de seguridad mayo­

res a los mínimos aceptables, esta corrección se realice en 

forma rutinaria. 

Un factor importante en la evaluación de la estabili­

dad de presas, lo constituye el trazo correcto de las redes de 

flujo. Ante la complejidad de los modelos matemáticos adapta­

dos a computadoras, es necesario realizar el trazo de las re­

des en forma manual, para lo cual se deberán tener especial 

cuidado en definir las condiciones de frontera y las de traba­

jo, para lograr redes que cumplan con lo establecido en el Ca­

pítulo rrr. 

El método de las dovelas diferenciales presentado en 

este trabajo no pretende ser la panacea; sin embargo, se ha 

empleado con éxito en varias dependencias gubernamentales y e~ 

presas privadas, tanto en México como en el resto del mundo oc-

cidental. Por otra parte, el desarrollo tecnológico de las 

computadoras ha facilitado y mecanizado el método. Conviene 

aclarar que se tiene establecido el comprobar siempre en forma 

manual, los círculos críticos que la computadora reporte. 

El autor de esta tesis desea hacer patente, que el 

desarrollo del método expuesto se trató de realizar con amplio 

detalle, sobre todo en lo referente a los ejercicios de aplica­

ción, deseando le sea de utilidad a los técnicos en el diseño 

de presas. 
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Para concluir con este trabajo, vale la pena recor­

dar las palabras expresadas por el profesor Arthur Casagrande 

en su conferencia, dictada en la reunión de la Boston Society 

of Civil Engineers, el 15 de febrero de 1950, palabras que aún 

son de actualidad: "Deseo hacer hincapi¿ en que, desde el pun­

to de vista del valor de los resultados, no importa cuál procg 

dimiento se use para hacer el análisis de estabilidad. Todos 

los procedimientos anteriormente mencionados son de mecánica 

simple, y sus resultados sólo difieren en un pequeño porcen­

taje. En consecuencia, no vale la pena discutir sobre cuál 

procedimiento es el más preciso. La exactitud de un cálculo 
de estabilidad no depende de los detalles del procedimiento 

que se siga para analizar el equilibrio de un sistema de fuer­

zas, sino de la correcta evaluación de la resistencia al es­

fuerzo cortante hecha sobre la base de un estudio adecuado." 
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