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CAPÍTULO  I  

INTRODUCCI ÓN 

1.1    Antecedentes 

Se ha podido constatar que el agua, proveniente de las precipitaciones, tiene una 

incidencia directa en la estabilidad de diferentes tipos de terreno, en especial cuando se 

trata de taludes afectadas por la deforestación y también en el caso de taludes producto de 

acciones antrópicas, tales como excavaciones y rellenos para construir obras. 

Precipitaciones como las que ocurren durante el fenómeno de El Niño (En los años 1997-

1998,2015-2016 y el más reciente 2018-2019) u otras situaciones meteorológicas fuera de 

las condiciones normales, causan un verdadero impacto, tanto en el sub suelo como en la 

superficie, en este último caso se presentan los procesos erosivos.  

En nuestro país la infraestructura vial es uno de los componentes principales para el 

desarrollo económico, ya que ayuda a la integración nacional e internacional, también al 

desarrollo social y productivo; por lo que se puede asegurar que es de interés general de 

toda la población, y por tanto debido a que nuestra región es de tipo montañosa es 

indispensable un estudio de taludes. 

Existen también algunas variantes en los análisis, lo que depende de las características y 

el comportamiento tanto de los suelos como de las masas de rocas en sus diferentes 

condiciones naturales. 

Se llevo a cabo un estudio de la estabilidad de taludes, en la ciudad de Tarija en diferentes 

puntos para conocer la incidencia que pueda tener el agua y si es necesario dar soluciones 

prácticas.  

El estudio de la acción de las lluvias tiene una muy significativa importancia para el 

adecuado manejo de las obras de ingeniería y en particular, dada la incidencia social, en 

los proyectos de infraestructura urbana. 

1.2 Justificación del proyecto 

Los problemas de estabilidad de taludes, tanto naturales como los construidos por el 

hombre, han sido objeto de estudio, especialmente en el ámbito de la ingeniería civil. La 

mayoría de los esfuerzos se han centrado en el análisis de estabilidad, tanto a corto como 

a largo plazo, entendiéndose dicha estabilidad desde varios puntos de vista: roturas 
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globales en las que se ven involucrado todo el talud, roturas profundas a través del talud, 

deslizamientos superficiales, etc. 

En el caso concreto de taludes en suelos, aun cuando el dimensionamiento frente a roturas 

se haya realizado para un coeficiente de seguridad adecuado, pueden presentarse 

problemas relacionados con inestabilidades en zonas superficiales del talud, pero que no 

se afectan en su totalidad. Dichas inestabilidades superficiales pueden ser debidas a 

diferentes razones como la degradación superficial por agentes atmosféricos, erosión 

superficial por el agua, infiltración debido al agua de lluvia, afloramiento de filtraciones, 

etc. 

En las zonas elegidas dentro de la mancha urbana de la ciudad se tiene problemas en torno 

a los deslizamientos de masas, especialmente en épocas de lluvia, las cuales ocasionan 

problemas e interrupciones en el tránsito vehicular, por lo que es necesario hacer un 

análisis para evitar que la calzada sufra daños.  

Se analizaron las alternativas que se aplicaran a los taludes, para ello se darán a conocer 

conceptos y características necesarias para la ejecución de las metodologías, es importante 

contar con buenas carreteras que permitan el libre tránsito de una zona a otra, 

especialmente en la zona urbana de la ciudad de Tarija. 

1.3 Situación problémica 

En la ciudad de Tarija existen muchos taludes en distintos puntos que necesitan un control 

de estabilidad en los cuales algunos en su plataforma superior ya se construyeron 

estructuras como parques, casas, miradores, cementerios, edificios, etc., sin ningún 

estudio de suelos y estabilización previo que garantice la seguridad de construcción 

estando así expuestos a cualquier fenómeno natural como sismos, lluvias, cambios de 

temperatura, gravedad y los elementos biológicos, que a lo largo y ancho de la masa del 

talud es posible que se originen grietas y movimientos de asentamientos que pongan en 

riesgo y deterioro dichas laderas.  

En épocas de lluvia dependiendo de cuan intensa sea, se observa varios lugares que en las 

calles o avenidas caen piedras, terrones, vegetación que obstaculiza el libre tránsito, 

peligrando de esta forma automóviles y personas que circulan en esos momentos sean 

afectados, es por esta razón que es necesario hacer una evaluación y control de estabilidad 
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de taludes en riesgo para ver la incidencia del agua y así poder ver la mejor solución para 

ese problema. 

El suelo de los taludes en Tarija es a menudo arcilloso y propenso a la inestabilidad debido 

a una combinación de factores geológicos, hidrológicos y climáticos específicos de la 

región. En conclusión, la combinación de suelos arcillosos de baja resistencia, poca 

consolidación, alta plasticidad y baja permeabilidad, juntos con precipitaciones intensas y 

pendientes pronunciadas, convierte a los taludes en Tarija en áreas propensas a la 

inestabilidad, manifestándose en deslizamientos y derrumbes que presentan riesgos para 

la infraestructura y la población. 

1.4 Problema 

¿Cómo incide el agua a la estabilidad de los taludes y que medidas se pueden tomar para 

prevenir deslizamientos?  

1.5 Objetivos del proyecto  

1.5.1 Objetivo general 

Å Analizar la incidencia del agua en la estabilidad de taludes en la ciudad de Tarija, 

mediante una caracterización física, geométrica y el uso del paquete Slide, para 

proponer las mejores soluciones y reducir los riesgos al problema. 

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Ubicar un muestreo del lugar, analizar y recolectar información del mismo. 

2. Caracterizar los laboratorios respectivos de las muestras recolectadas 

anteriormente. 

3. Analizar los modelos de estabilidad de taludes y métodos de análisis de falla. 

4. Determinar los efectos más importantes del agua en la estabilidad de taludes.  

5. Describir y analizar soluciones respecto al tipo de suelo y de la inclinación del 

talud.  

1.6 Tipo de investigación y definición de variables  

La investigación se clasifica como aplicada, dado que busca dar solución a un problema 

real de ingeniería geotécnica: comprender y predecir la estabilidad de taludes ante 

diferentes condiciones hidráulicas, geométricas y geotécnicas. Asimismo, es de carácter 

explicativo o causal, ya que pretende identificar y analizar la relación de causaïefecto 
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entre las variables independientes: condiciones hidráulicas (contenido de agua, nivel 

freático), geometría del talud y propiedades del suelo y la variable dependiente: 

estabilidad del talud, medida mediante parámetros cuantificables como el factor de 

seguridad o el desplazamiento. Su enfoque es cuantitativo, porque se sustenta en la 

recolección, análisis e interpretación de datos numéricos obtenidos de mediciones, 

ensayos y modelaciones matemáticas, con el fin de establecer patrones y magnitudes de 

influencia que permitan optimizar el diseño y la seguridad de taludes en condiciones 

reales. 

1.6.1 Variable independiente 

Condiciones hidráulicas, geométricas y geotécnicas de los taludes  

Tabla N°1 Conceptualización de la variable independiente 

Variable 

independiente 
Conceptualización Indicador  Medición 

Condiciones 

hidráulicas, 

geométricas y 

geotécnicas de los 

taludes 

Taludes 

Altura m 

Base m 

Pendiente grados (°) 

Geotecnia o 

propiedades de 

resistencia 

Ángulo de 

fricción 
grados (°) 

Cohesión kN/m2 

Peso unitario kN/m3 

Análisis de Lluvia y 

Escurrimiento 

Precipitaciones 

máximas 
mm 

Intensidad de la 

precipitación 
mm/hr 

Infiltración 

Acumulada 
cm 

Tasa de 

Infiltración 
cm/hr 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.6.2 Variable dependiente 

Estabilidad de los taludes 

Tabla N°2 Conceptualización de la variable dependiente 

Variable 

dependiente 
Conceptualización Indicador  Medición 

Estabilidad de 

los taludes 

Factor de 

Seguridad 

= 1 Equilibrio 

adimensional 

< 1inestables 

= 1,25 Equilibrio 

insipiente 

Ó 1,5 Estable a largo 

plazo 

Metodología de 

Equilibrio Limite 

Bishop Simplificado F.S. 

Jambú Simplificado F.S. 

 

Fuente: Elaboración propia 

1.7 Unidades de estudio y decisión muestral 

Los componentes para las unidades de estudio y decisión muestral se describirán a 

continuación: 

1.7.1 Unidad de Estudio 

El proyecto tiene su enfoque principal en el análisis de estabilidad de Taludes debido a la 

incidencia del agua, y para poder realizarlo, los taludes en estudio estarán ligados a una 

serie de análisis de muestreos geométricos, caracterización de los materiales componentes 

y por medio de técnicas experimentales y computacionales poder obtener los factores de 

seguridad, para finalmente bajo cálculos de gabinete llevar a cabo un análisis de 

resultados, donde se determinara los diferentes grados de estabilidad de los taludes del 

tramo carretero en estudio. 

1.7.2 Población 

Para el desarrollo del proyecto de Aplicación se toma como población, el análisis de 

estabilidad de taludes con la incidencia del agua utilizando el programa Slide para la 

determinación de los factores de seguridad , para que con dicha metodología aplicada se 

pueda establecer resultados que nos brinden seguridad de los diferentes resultados y 

grados de estabilidad de los taludes estudiados, basándonos en el parámetro que, el factor 
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de seguridad mínimo controla la falla por capacidad de carga de un terraplén o talud sobre 

un suelo blando, a corto plazo, debe ser (FS Ó 1,5). 

1.7.3 Muestra 

La muestra del proyecto es el análisis de estabilidad de taludes con la incidencia del agua 

y la determinación de los factores de seguridad utilizando el programa Slide en cinco 

taludes de la ciudad de Tarija datos referenciales que fueron considerados como taludes 

en riesgo. 

1.7.4 Muestreo 

El muestreo que fue realizado en cinco diferentes lugares de estudio se llevó a cabo para 

el análisis de estabilidad de taludes con la incidencia del agua utilizando el programa Slide 

y al realizar la recolección de las muestras representativas del material, en pie, cuerpo y 

cabeza de cada uno de los taludes objeto de estudio, y que estas mismas serán estudiadas 

en laboratorio. 

El número de ensayos en laboratorio se expresa en datos obteniendo como resultados la 

cohesión, ángulo de fricción y pesos unitarios, y caracterización de los diferentes tipos de 

suelos. Y para la segunda muestra está la toma la medición geométrica, obteniendo la 

forma adecuada de cada talud. 

1.8 Métodos y técnicas empleadas 

1.8.1 Método 

Para el proyecto el método que se uso es el método inductivo ya que es uno de los métodos 

más populares a la hora de la investigación científica y del pensamiento, en tanto, su 

característica más saliente y distintiva es que llega a la obtención de conclusiones o teorías 

sobre diversos aspectos a través del análisis de casos particulares, Esto supone que, tras 

una primera etapa de observación, análisis y clasificación de los hechos, se logra postular 

una hipótesis que brinda una solución al problema planteado. Una forma de llevar a cabo 

el método inductivo es proponer, mediante diversas observaciones de los sucesos u objetos 

en estado natural, una conclusión que resulte general para todos los eventos de la misma 

clase. 
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1.8.2 Técnica 

Para la técnica se usó dos métodos que son: métodos empíricos y métodos teóricos.  

En los métodos teóricos se hará un análisis, síntesis y modelación de los taludes a analizar.  

En los métodos empíricos se refiere a las prácticas de laboratorio donde usaremos como 

herramienta las guías de laboratorio y como instrumento los equipos de laboratorio. 

1.9 Alcance del estudio  

El estudio abarca el análisis de la influencia de las condiciones hidráulicas, geométricas y 

geotécnicas sobre la estabilidad de taludes, con especial énfasis en la incidencia del agua 

proveniente de precipitaciones, infiltraciones y variaciones del nivel freático. La 

investigación contempla la recolección de datos de campo y de laboratorio, incluyendo 

parámetros físicos y mecánicos de los suelos, geometría del talud y mediciones 

pluviométricas. Mediante el programa Slide, se evaluará la variación del factor de 

seguridad frente a distintos escenarios de saturación y configuración geométrica. El 

estudio se limitará a taludes con alturas y pendientes representativas del área de interés, 

considerando materiales de origen sedimentario o residual, y no incluirá el análisis de 

efectos sísmicos ni procesos de erosión superficial prolongada. Los resultados permitirán 

cuantificar la magnitud del impacto del agua y las condiciones del talud sobre su 

estabilidad, aportando criterios técnicos para el diseño y la implementación de medidas 

de control y drenaje. El análisis de la estabilidad será en la ciudad de Tarija, los cuales 

son: 

Talud 1.- Barrio Miraflores 

Talud 2.- Barrio San Blas  

Talud 3.- Barrio San Martin  

Talud 4.- Barrio Obrajes  

Talud 5.- Barrio Carlos Wagner  
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CAPÍTULO  II  

ESTUDIO DEL AGUA EN LOS TALUDES  

2.1 Generalidades 

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan 

de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.  

El talud comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o 

escarpe, donde se presentan procesos de denudación o erosión; una parte intermedia semi-

recta y una parte baja o inferior cóncava con un pie, pata o base, en la cual ocurren 

principalmente procesos de depositación (Figura 1). (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

Figura N°1 Partes generales de un talud o ladera 

 

Fuente: Germán Cujar Chamorro. Estabilidad de taludes. Colombia, Universidad del 

Cauca; diciembre 1992 

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:  

ü Pie, pata o base. El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en 

la parte inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente 

cóncava.  

ü Cabeza, cresta, cima o escarpe. Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la 

pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto 

hacia abajo es semi- vertical o de alta pendiente, se le denomina Escarpe. 



   

 

9 

 

Los escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos. La forma de la 

cabeza generalmente es convexa.  

ü Altura.  Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta 

claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en 

las laderas debido a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes 

topográficos bien marcados.  

ü Altura de nivel freático. Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera 

hasta el nivel de agua (la presión en el agua es igual a la presión atmosférica). La 

altura del nivel freático se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.  

ü Pendiente. Es la medida de la inclinación de la superficie del talud o ladera. Puede 

medirse en grados, en porcentaje o en relación m:1, en la cual m es la distancia 

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 

100% = 1H:1V. Los suelos o rocas más resistentes generalmente forman laderas 

de mayor pendiente y los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a 

formar laderas de baja pendiente.  

2.1.1 Tipos de taludes 

Figura N°2 Tipos de taludes 

Fuente: Roy Whitlow. Fundamentos de Mecanica de Suelos 

Taludes

Naturales

Desgaste o 
Corte

Lomas y 
taludes en valle

Acantilados 
costeros y de 

rios

Acumulación o 
deposición

Laderas

Artificiales

Construidos

Terraplenes y 
presas

Botaderos

Cortes

Cortes y 
excavaciones 
(sin soporte)
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2.1.2 Estabilidad de taludes 

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o 

movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes, 

entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cuál será 

la inclinación apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la más apropiada será 

la más escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro del 

problema y la razón de estudio. 

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo por 

mover y por lo tanto diferentes costos. Podría imaginarse un caso en que por alguna razón 

el talud más conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habría motivos para pensar 

en ñproblemas de estabilidad de taludesò, pero lo normal es que cualquier talud funcione 

satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el económico, de manera que 

las consideraciones de costo presiden la selección del idóneo, que resultará ser aquél al 

que corresponda la mínima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el talud más 

empinado. 

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a los problemas de 

estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal denominación a demasiados temas 

diferentes, a veces radicalmente distintos, de manera que el estudio directo del problema 

sin diferenciar en forma clara tales variantes tiende a conducir a cierta confusión. Es 

indudable que en lo anterior está contenida la afirmación de que los taludes son estructuras 

muy complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos de estudio y a través de los 

cuales la naturaleza se manifiesta de formas diversas. Esto hará que su estudio sea siempre 

complicado, pero parece cierto también, que una parte de las dificultades presentes se debe 

a una falta de correcto deslinde de las diferentes variantes con que el problema de 

estabilidad se puede presentar y se debe afrontar. 

Los problemas relacionados con la estabilidad de taludes naturales difieren radicalmente 

de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro de éstos deben 

verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de laderas y los de los 

terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los 

materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias que 

dependen de cómo se formó el talud y de su historia geológica, de las condiciones 
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climáticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del hombre que ejerce 

en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formación de 

laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia de 

condiciones climáticas o, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como 

configuración de los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterráneas a través de los 

suelos que forman la ladera o el talud, el cual influye decisivamente en sus condiciones 

de estabilidad. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.1.3 Superficies preferenciales de falla 

En las formaciones de suelos residuales generalmente, existen superficies preferenciales 

por las cuales el talud tiende a fallar. Se pueden indicar las siguientes: 

2.1.3.1 Discontinuidades heredadas 

Las juntas, fracturas, foliaciones, planos de estratificación, laminaciones, diques, 

orientaciones de los minerales y demás discontinuidades de la roca original, se convierten 

en discontinuidades dentro de la masa de suelo residual, las cuales actúan generalmente 

como superficies de debilidad por su baja resistencia, relacionadas no solo por la fractura 

en sí, sino también con la meteorización preferencial a lo largo de estas, ya que actúan 

como conductos del agua y demás agentes meteorizantes que facilitan no solo el transporte 

y depósito de subproductos, sino la formación de redes de presión de agua y de disipación 

de succión a lo largo de los planos de discontinuidad. Los cambios en la presión de poros 

pueden producir modificaciones de los parámetros de resistencia al corte dentro de la 

discontinuidad.  

En la mayoría de los deslizamientos que ocurren en suelos residuales, la superficie de falla 

coincide en áreas importantes con grupos de discontinuidades heredadas, las cuales 

algunas veces están rellenas de materiales débiles, comúnmente arcillas, las cuales 

absorben agua, se expanden y se ablandan muy fácilmente y es común que su existencia 

y significancia solo se identifica después de que ha ocurrido una falla. 

Observaciones del flujo de agua subterránea indican que el agua fluye a lo largo de rutas 

tales como las discontinuidades heredadas y conductos internos de erosión. 

Muchos tipos de relleno diferente se pueden encontrar a lo largo de las discontinuidades, 

pero generalmente se trata de materiales arcillosos y su espesor puede variar desde capas 
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microscópicas hasta centímetros. Este relleno puede provenir de materiales lavados de 

capas superiores o de meteorización en el sitio. 

La detección y evaluación de los efectos de las estructuras heredadas es de primordial 

importancia en los estudios geotécnicos para casos de estabilidad de taludes, pero esto es 

muy difícil con el sistema de perforaciones con taladro. Irfan y Woods (1988) 

recomiendan hacer excavaciones de gran tamaño y reportan zanjas de hasta 20 metros de 

profundidad para establecer el sistema de discontinuidades heredadas y estas excavaciones 

pueden programarse como parte de los cortes definitivos. Adicionalmente, se recomienda 

el mapeo de las discontinuidades a medida que se avanza con los cortes, para detectar la 

necesidad de modificar el diseño. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.1.3.2 Zonas de cambio de permeabilidad 

El proceso de meteorización o las características de formación de los materiales puede 

generar la presencia de superficies de alta permeabilidad dentro de un perfil de suelos 

residuales menos permeables. El agua al atravesar el perfil trata de fluir preferencialmente 

a través de las zonas de mayor permeabilidad, generándose una red diferencial de 

presiones de poro concentradas. El flujo de agua y las presiones preferenciales a lo largo 

de las zonas de alta permeabilidad puede convertirlas en superficies de falla. 

Adicionalmente, en algunos perfiles coinciden los cambios bruscos en conductividad con 

cambios en la resistencia al cortante de los materiales. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.1.3.3 Espejos de falla 

Los espejos de falla son discontinuidades lisas, las cuales pueden ser el producto de 

movimientos tectónicos en la roca original, los cuales se preservan en el suelo residual o 

pueden ser causados también por movimientos diferenciales, ocurridos dentro del 

Saprolito por acción del proceso de meteorización. Es difícil diferenciar entre superficies 

antiguas o recientes y en ocasiones se puede observar más de una dirección de estriado en 

la misma discontinuidad (Irfan y Woods- 1988). 

La resistencia al corte a lo largo de los espejos de falla es particularmente baja y muchos 

deslizamientos son controlados por estas superficies de falla. (Cujar Chamorro, diciembre 

1992) 
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2.2 Equilibrio  límite y factor de seguridad 

El análisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos años se ha 

realizado utilizando las técnicas del equilibrio límite. Este tipo de análisis requiere 

información sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relación esfuerzo-

deformación. 

El sistema de equilibrio límite supone que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y 

resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de 

seguridad de 1.0. 

El análisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la 

superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada día se han 

mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe Software 

muy fácil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteración y cada uno de los 

métodos posee un cierto grado de precisión. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.2.1 Métodos de análisis de estabilidad de taludes 

Tabla N°3 Métodos de análisis de estabilidad de taludes 

Método 
Superficies 

Equilibrio  Características 
de falla 

Ordinario o 
de Fellenius 

(Fellenius 

1927) 

Circulares De fuerzas 

Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre 
las dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, 

tanto para la masa deslizada como para dovelas 

individuales. Sin embargo, este método es muy 
utilizado por su procedimiento simple. Muy 

impreciso para taludes planos con alta presión de 

poros. Factores de seguridad bajos. 

Bishop 

simplificado 
(Bishop 

1955) 

Circulares De momentos 

Asume que todas las fuerzas de cortante entre 
dovelas son cero. Reduciendo el número de 

incógnitas. La solución es sobredeterminada 

debido a que no se establecen condiciones de 
equilibrio para una dovela. 

Janbú 
Simplificado 

(Janbú 1968) 

Cualquier 

forma de 

superficie 
de falla. 

De fuerzas 

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de 

cortante entre dovelas. La solución es 

sobredeterminada que no satisface 
completamente las condiciones de equilibrio de 

momentos. Sin embargo, Janbú utiliza un factor 

de corrección Fo para tener en cuenta este posible 

error. Los factores de seguridad son bajos. 
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Sueco 

Modificado. 

U.S. Army 
Corps of 

Engineers 

(1970) 

Cualquier 

forma de la 
superficie 

de falla. 

De fuerzas 

Supone que las fuerzas tienen la misma dirección 

que la superficie del terreno. Los factores de 

seguridad son generalmente altos. 

Lowe y 

Karafiath 

(1960) 

Cualquier 

forma de la 
superficie 

de falla. 

De fuerzas 

Asume que las fuerzas entre partículas están 

inclinados a un ángulo igual al promedio de la 
superficie del terreno y las bases de las dovelas. 

Esta simplificación deja una serie de incógnitas y 

no satisface el equilibrio de momentos. Se 

considera el más preciso de los métodos de 
equilibrio de fuerzas. 

Spencer 

(1967) 

Cualquier 

forma de la 

superficie 

de falla. 

Momentos 

fuerzas 

Asume que la inclinación de las fuerzas laterales 

son las mismas para cada tajada. Rigurosamente 

satisface el equilibrio estático asumiendo que la 
fuerza resultante entre tajadas tiene una 

inclinación constante pero desconocida. 

Morgenstern 

y Price 
(1965) 

Cualquier 
forma de la 

superficie 

de falla. 

Momentos y 

fuerzas 

Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema 

predeterminado. El método es muy similar al 
método Spencer con la diferencia que la 

inclinación de la resultante de las fuerzas entre 

dovelas se asume que varía de acuerdo a una 
función arbitraria. 

Sarma 

(1973) 

Cualquier 

forma de la 

superficie 
de falla. 

Momentos y 

fuerzas 

Asume que las magnitudes de las fuerzas 

verticales siguen un sistema predeterminado. 

Utiliza el método de las dovelas para calcular la 
magnitud de un coeficiente sísmico requerido 

para producir la falla. Esto permite desarrollar 

una relación entre el coeficiente sísmico y el 
factor de seguridad. El factor de seguridad 

estático corresponde al caso de cero coeficientes 

sísmicos. Satisface todas las condiciones de 

equilibrio; sin embargo, la superficie de falla 
correspondiente es muy diferente a la 

determinada utilizando otros procedimientos más 

convencionales. 

Elementos 

finitos 

Cualquier 
forma de la 

superficie 

de falla. 

Analiza 

esfuerzos y 
deformaciones. 

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se 
obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos 

de los elementos, pero no se obtiene un factor de 

seguridad. 

Espiral Espiral Momentos y 

fuerzas 

Existen diferentes métodos con diversas 
condiciones de 

logarítmica logarítmica equilibrio. 

Fuente: Germán Cujar Chamorro. Estabilidad de taludes. Colombia, Universidad del 

Cauca; diciembre 1992.  
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2.2.2 Factor de Seguridad 

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cuál es el factor de 

amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual 

se diseña. Fellenius (1927) presentó el factor de seguridad como la relación entre la 

resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte críticos 

que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla: 

&3
2ÅÓÉÓÔÅÎÃÉÁ ÁÌ ÃÏÒÔÅ

%ÓÆÕÅÒÚÏ ÁÌ ÃÏÒÔÁÎÔÅ
 

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y 

actuantes: 

&3
-ÏÍÅÎÔÏ ÒÅÓÉÓÔÅÎÔÅ

-ÏÍÅÎÔÏ ÁÃÔÕÁÎÔÅ
 

Existen, además, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relación 

de altura crítica y altura real del talud y método probabilístico. 

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas 

resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, 

se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicación del Factor de 

Seguridad. 

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o bloques 

y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el análisis de 

cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de 

momentos. 

&3
В2ÅÓÉÓÔÅÎÃÉÁ ÁÌ ÃÏÒÔÅ

В%ÓÆÕÅÒÚÏ ÁÌ ÃÏÒÔÁÎÔÅ
 

Valores de factores de seguridad:  

F.S.= 1 Equilibrio 

F.S.< 1 Inestable 

F.S.= 1-1.25 Seguridad cuestionable  

F.S.= 1.25-1.40 Seguridad Relativa  
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F.S.=1.50 Satisfactorio 

(Suárez Diaz, Desliazamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998) 

2.2.3 Métodos de análisis 

A continuación, se presentan algunos métodos de análisis universalmente conocidos para 

el cálculo del Factor de Seguridad. 

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un cálculo 

rápido del Factor de Seguridad. Existe una gran cantidad de tablas desarrolladas por 

diferentes Autores. La primera de ellas fue desarrollada por Taylor en 1937 y 1948, las 

cuales son aplicables solamente para análisis de esfuerzos totales, debido a que no 

considera presiones de poro. Desde entonces varias tablas han sido sucesivamente 

presentadas por Bishop y Morgenstern (1960), Hunter y Schuster (1968), Janbú (1968), 

Morgenstern (1963), Spencer (1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros, las cuales se 

resumen en la tabla N°4. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.2.4 Listado de tablas para cálculo de estabilidad de taludes disponibles en la 

literatura  

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos: 

2.2.4.1 Métodos exactos 

La aplicación de las leyes de la estática proporciona una solución exacta del problema con 

la única salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio límite 

(ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura, 

etc.). Esto sólo es posible en taludes de geometría sencilla, como por ejemplo la rotura 

planar y la rotura por cuñas. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

2.2.4.2 Métodos no exactos 

En la mayor parte de los casos la geometría de la superficie de rotura no permite obtener una 

solución exacta del problema mediante la única aplicación de las leyes de la estática. El 

problema es hiperestático y ha de hacerse alguna simplificación o hipótesis previa que 

permita su resolución. Se pueden considerar así los métodos que consideran el equilibrio 

global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas o rebanadas, 

que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales. 
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Tabla N°4 Listado de tablas para el cálculo de estabilidad de taludes 

Autor  Parámetros 
Inclinación 

de talud 

Método 

analítico 

utilizado 

Observaciones 

Taylor (1948) 

cu 0-90o f = 0 Análisis no drenado. 
Taludes secos 

solamente. 
 c, ˒  0-90 o 

Circulo de 

fricción 

Bishop y Morgenstern 

(1960) 
c, ˒ ,ru 11-26.5 o Bishop 

Primero en incluir 

efectos del agua. 

Gibsson y 
Morgenstern (1960) 

cu 0-90 o f = 0 

Análisis no drenado 
con cero resistencias en 

la superficie y cu 

aumenta linealmente 
con la profundidad 

Spencer (1967) c, ˒ ,ru 0-34 o Spencer 
Círculos de pie 

solamente. 

Janbú (1968) 

cu 0-90 o f = 0 Una serie de tablas para 

diferentes efectos de 

movimiento de agua y 
grietas de tensión 

c, ˒ ,ru   Jambu GPS 

Hunter y Schuster 

(1968) 
cu 0-90 o f = 0 

Análisis no drenado 

con una resistencia 

inicial en la superficie y 
cu aumenta linealmente 

con la profundidad.  

Chen y Giger (1971) c, ˒  20-90 o Análisis límite    

O´Connor Mitchell 

(1977) 
c, ˒ ,ru 11-26 o Bishop 

Bishop y Morgenstern 
(1960) extendido para 

incluir Nc = 0.1 

 

Hoek y Bray (1977) 

c, ˒  0-90 o 
Círculo de 

fricción Cuña 

Incluye agua 

subterránea y grietas de 

tensión. 
Análisis de bloque en 

tres dimensiones. 

 

c, ˒  0-90 o  

Cousins (1978) c, ˒  0-45 o 
Círculo de 

fricción 

Extensión del método 

de Taylor (1948). 
 

Charles y Soares 

(1984) 
 ˒ 26-63 o Bishop 

Envolvente de falla no 
lineal de Mohr-

Coulomb. 

 

Barnes (1991) c, ˒ ,ru 11-63 o Bishop 

Extensión de Bishop y 

Morgenstern (1960) 
para un rango mayor de 

ángulos del talud. 

 

 
Fuente: Germán Cujar Chamorro. Estabilidad de taludes. Colombia, Universidad del 

Cauca; diciembre 1992. (Cap. 4. 124 pág.) 
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Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos: 

ǒ Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estática. Se pueden 

citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado. 

ǒ Métodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estática. Los más 

conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso. (Fernando 

Rodríguez, 2000). 

Métodos de cálculos 

Figura N°3 Métodos de cálculo de taludes 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Germán Cujar Chamorro. Estabilidad de taludes. Colombia, Universidad del 

Cauca; diciembre 1992 

Métodos de cálculo

Métodos de equilibrio 
límite

Exactos

Rotura planar

Rotura por cuña

No Exactos

Estabilidad global de 
la masa del terreno

Método del circulo de 
friccion

Métodos de dovelas

Aproximados

Jambú

Fellenius

Bishop simplificado

Precisos

Morgenstern - Prince

Spencer

Bishop riguroso

Métodos de cálculo en 
deformaciones 

(metodos numericos)
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2.2.5 Método Ordinario  o de Fellenius y Janbú 

Conocido también como método sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. 

Este método asume superficies de falla circulares, divide el área de falla en tajadas 

verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria 

de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad. Las fuerzas que actúan sobre una dovela 

son (Figura N°4): 

a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una 

normal a la superficie de falla. 

b. Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma tangente a la 

superficie de falla. (Cujar Chamorro, diciembre 1992) 

Figura N°4 Fuerzas que actúan sobre una dovela en los métodos de dovelas 

 

Fuente: Germán Cujar Chamorro. Estabilidad de taludes. Colombia, Universidad del 

Cauca; diciembre 1992 

El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente expresión: 

ὊὛ = 
Ɇ [C b + (WcosŬ ī u b) tanὲ] 

ễ ὡ ίὩὲ‌ 
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Donde: 

Ŭ = Angulo del radio del c²rculo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada. 

W = Peso total de cada tajada.  

u = Presi·n de poros = ɔw hw  

b = Ancho de la tajada 

Cô, ű = Par§metros de resistencia del suelo. 

2.2.5.1 Método de Bishop 

Bishop (1955) presentó un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de 

las fuerzas entre las Dovelas. 

La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razón se utiliza una versión 

simplificada de su método, de acuerdo a la expresión: 

&Ȣ3Ȣ
#ǰÂ7 ÕÂ4ÁÎᶮǰȾÍÁ

В7ÓÅÎɻ
 

Donde: 

ÍÁ #ÏÓɻρ
4ÁÎɻ4ÁÎᶮ

&Ȣ3Ȣ
 

b= Ancho de la Dovela 

W    = Peso de cada dovela 

Cô,f = Parámetros de resistencia del suelo. 

u= Presión de poros en la base de cada dovela = g w x h w 

a= Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 

2.2.5.2 Método de Janbú 

El método Janbú es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio límite. 

Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques individuales (El 

único que no se satisface es el momento de equilibrio en el último bloque superior). Los 

bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie terrestre dividiendo planos. 

El método de Janbú solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el 

equilibrio de momentos. De acuerdo con Janbú (ecuación modificada):  
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&Ȣ3Ȣ
ÆВ ÃǰÂ7 ÕÂ4ÁÎᶮ

ρ
ÃÏÓɻÍÁ

В7ÔÁÎɻ
 

Donde:  

fo= depende de la curvatura de la superficie de falla. 

(Suárez Diaz, 1998) 

2.3 Análisis de lluvias y aguas subterráneas en los taludes 

El agua es el factor que más comúnmente se le asocia con las fallas de los taludes en zonas 

tropicales, debido a que la mayoría de los deslizamientos ocurren después de lluvias 

fuertes o durante periodos lluviosos y el control del agua subterránea es uno de los 

sistemas más efectivos para la estabilización de deslizamientos. La relación agua 

deslizamientos ha sido estudiada por una gran cantidad de investigadores. 

En el presente capítulo se describen los diferentes factores de tipo hidrológico que afectan 

la ocurrencia de deslizamientos de tierra. 

La precipitación es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un área en un período 

de tiempo, la cual tiene una influencia directa en la infiltración y en el régimen del agua 

subterránea, y a su vez afecta la estabilidad de taludes o laderas. 

La precipitación promedio es muy superior en las zonas tropicales que en el resto del 

mundo. Estas lluvias son asociadas principalmente, con agrupaciones de nubes que 

ocurren en la zona de convergencia de vientos. Generalmente estas agrupaciones de nubes 

arrastradas por los vientos cubren áreas de varios miles de kilómetros cuadrados. El 

estudio de la precipitación para analizar su efecto sobre los taludes puede realizarse desde 

varios puntos de vista. 

¶ Lluvias promedio y máximas anuales 

Generalmente, las áreas de mayor precipitación anual presentan mayores problemas de 

estabilidad de laderas, acuíferos colgados con mayores caudales de flujo subterráneo y 

materiales más meteorizados.  

¶ Régimen de lluvias 

Cada región posee un sistema de lluvias que se repite en forma similar cada año. Es común 
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encontrar áreas donde ocurren dos períodos de lluvia con dos períodos secos, o una sola 

temporada de lluvias con un período seco. En la mayoría de las zonas tropicales el período 

de los meses de diciembre y enero es seco. El régimen de lluvias de una región 

determinada puede ser diferente al de un sitio específico dentro de la misma región, 

especialmente en zonas de alta montaña y se debe en lo posible, obtener la información 

precisa de las lluvias en el sitio del talud a estudiar. 

¶ Aguaceros Torrenciales 

Es común en las zonas de montaña, la ocurrencia de aguaceros de gran magnitud en un 

período de tiempo de una o pocas horas En el factor precipitación se debe tener en cuenta 

la intensidad de la máxima lluvia o de las lluvias más fuertes en una hora, en un día, mes 

o año y en algunas ocasiones la cantidad de lluvia en períodos menores a una hora. 

Debe diferenciarse el caso de zonas de precipitación alta permanente, en las cuales el 

nivel de agua freática es alto y constante y un corte del terreno puede producir la falla casi 

inmediata del talud; y el caso de lluvias esporádicas o épocas de lluvias intensas, en donde 

el suelo no saturado es saturado de repente, produciéndose la falla. 

En numerosos estudios se ha comprobado que el movimiento de un talud puede 

depender de la ocurrencia de lluvias. Para la falla de un talud puede requerirse una 

época de lluvias muy larga o puede ser suficiente un solo aguacero.  

¶ Lluvias Acumuladas 

La ocurrencia de lluvias, durante varios días consecutivos o con pocos días de diferencia, 

puede producir fenómenos de acumulación de agua subterránea, debido a que el talud no 

ha drenado el agua infiltrada de una lluvia cuando ocurre la siguiente y se produce un 

fenómeno de acumulación progresiva y ascenso del nivel freático. 

¶ Ciclo hidrológico en el talud 

Parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la superficie como escorrentía. 

Precipitación = Evapotranspiración + Escorrentía + Flujo subterráneo + cambio de humedad en 

el suelo + Acumulación de agua subterránea en los acuíferos. 

El flujo subterráneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son críticos para la 

estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance hidrológico que puede 
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alterar el grado de saturación y la elevación del nivel freático. 

La respuesta del régimen de aguas subterráneas a las lluvias es diferente de acuerdo 

al talud, la formación geológica y las características ambientales. 

Existe una respuesta inmediata a la lluvia por infiltración en las zonas cercanas al talud y 

una respuesta regional por las lluvias infiltradas en toda el área de aferencia alrededor del 

talud. En ocasiones, la respuesta regional puede tomar varios meses en presentarse, debido 

al recorrido que el agua realiza desde el sitio de infiltración. 

¶ Tiempo de lluvia que produce deslizamientos 

El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un deslizamiento es mayor en una 

arcilla que en un material arenoso (Alonso, 1995), debido a las diferencias de infiltración. 

Este tiempo es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores constantes de 

los demás parámetros. (Suárez Diaz, 1998) 

2.3.1 Humedad superficial  

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes de 

escorrentía e infiltración y en algunas ocasiones el comportamiento de los taludes. 

La humedad superficial está controlada por: 

1. Características topográficas de la pendiente de los taludes. 

2. Tipo de suelo. 

3. Características climáticas. 

4. Vegetación. 

La humedad del suelo en la superficie del terreno puede determinar la posibilidad de 

agrietamiento de tensión en ciertos suelos arenoarcillosos y arenolimosos muy 

susceptibles a efectos de cambios de humedad. Este fenómeno es común en terraplenes 

de carreteras. 

En términos generales, los factores ambientales y físicos que determinan el 

comportamiento de la infiltración dependen en buena parte de los 40 centímetros de suelo 

más superficial (Bilz, 1995). 

2.3.2 Infiltración  

La infiltración se define como el movimiento del agua desde la superficie del terreno hacia 

el suelo o roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la masa térrea. El 
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porcentaje de infiltración corresponde a la proporción de lluvia que se infiltra. La 

infiltración a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el 

contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de 

agua subterránea. 

La lluvia sobre la superficie de la tierra puede conducir a dos condiciones diferentes de 

frontera: 

a. Superficie del talud inundada. La intensidad de la lluvia en este caso es mayor que la 

cantidad de agua que puede infiltrarse dentro de la tierra. Por lo tanto, solamente parte de 

la lluvia se infiltra y el resto se convierte en escorrentía. En este caso, la condición de 

frontera es que la succión en la superficie del terreno es igual a 0 equivalente a saturación 

del 100%. 

b. Infiltración controlada. La intensidad de la lluvia es menor que el flujo máximo de 

agua que se puede infiltrar en el talud. En este caso, la infiltración es controlada por la 

intensidad de la lluvia: 

Qinfiltración = Intensidad de la lluvia. (Suárez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes 

en Zonas Tropicales, 1998) 

Figura N°5 Diagrama de un infiltrómetro (Lam, 1974). 

 

Fuente:  Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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La cantidad de agua que penetra o se infiltra en la tierra queda determinada por varios 

factores: 

1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitación. 

2. Ritmo de precipitación. Cuanto más rápidamente cae la lluvia, menos agua penetra, 

pues se satura la superficie del terreno y no permite la infiltración rápida. Entre más lenta 

la lluvia, habrá más infiltración y menos escorrentía. 

3. Pendiente superficial. La infiltración es mayor en terrenos más planos a los que 

corresponde velocidades de escurrimiento superficial menores. 

4. La permeabilidad de los suelos y las rocas. 

5. La estructura de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a fracturación, 

estratigrafía y la secuencia de los estratos permeables y los impermeables. El tipo de 

material o suelo del talud va a determinar la infiltración relacionada con la succión y la 

permeabilidad. 

6. Cantidad y tipo de vegetación. 

Para determinar la cantidad de agua infiltrada es conveniente realizar un ensayo de 

infiltración. En esta prueba el agua es suministrada a una superficie expuesta a una rata 

controlada y el volumen total de agua infiltrada en varios intervalos de tiempo, es infiltrada 

contra el tiempo. En este ensayo se puede obtener, además, la permeabilidad de los 

materiales. 

Una infiltración alta puede producir problemas de presión del agua interna, etc., que puede 

generar un deslizamiento. En el caso de que el talud llegue a saturarse, la facilidad o 

dificultad con que el talud se autodrena depende de las formaciones geológicas 

circundantes. La presencia de mantos permeables de evacuación de agua favorece 

grandemente su estabilidad. 

2.3.2.1 Infiltración de cuerpos de agua 

Pueden existir puntos de infiltración masiva de agua, arriba de un talud ya sea por la 

presencia de un río o cuerpo de agua, como de depresiones topográficas y zonas de 

pendiente muy suave. Su localización es importante para analizar las condiciones de 

estabilidad de un talud. (Suárez Diaz, 1998) 
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2.3.3 Flujo no saturado 

Al infiltrarse el agua se forma inicialmente, un frente húmedo que avanza 

aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, a una velocidad que depende de la 

permeabilidad, del grado de saturación y de la porosidad del material. Este frente húmedo 

puede alcanzar una superficie crítica en pocas horas, dependiendo de la fracturación y 

grado de meteorización. (Suárez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas 

Tropicales, 1998) 

Figura N°7 Diagrama del avance de un frente húmedo en materiales residuales 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

Cuando las lluvias son muy intensas puede llegarse incluso, a la saturación completa del 

talud durante la lluvia. Al infiltrarse el agua de escorrentía se forma inicialmente un frente 

húmedo que avanza en sentido vertical, el cual satura los suelos a su paso, eliminando la 

succión o cohesión aparente que producía el estado de no-saturación. 

El frente húmedo avanza a una velocidad de: 

v = k / (1-S) n 

Donde: 

k = Permeabilidad. 

S = Grado inicial de saturación. 

n= Porosidad (Lumb-1975). 
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El frente húmedo desciende verticalmente bajo la influencia de la fuerza de gravedad, aún 

después de terminada la lluvia, hasta que encuentre el nivel freático o un manto 

impermeable. La llegada de un frente húmedo produce un ascenso en el nivel freático. El 

espesor del frente húmedo depende de la intensidad y duración de la lluvia, de la 

permeabilidad de los materiales y es inversamente proporcional a la diferencia entre la 

humedad antes de la lluvia y la humedad de saturación. Por lo tanto, en temporadas con 

muchos eventos lluviosos los espesores del frente húmedo tienden a ser mayores. 

La relación entre la lluvia en taludes expuestos y el espesor del frente húmedo se puede 

determinar por la siguiente ecuación (Lumb 1975): 

È
Ëz Ô

Îz 3 3
 

Donde: 

h = Espesor del frente húmedo 

k = Coeficiente de permeabilidad 

n = Porosidad 

Sf = Grado final de saturación  

So = Grado inicial de saturación  

t = Duración de la lluvia 

2.3.4 Presiones de poro negativas 

Las fuerzas resultantes de los efectos de tensión superficial son de tensión en el agua y 

generan presiones de poro negativas (menores que la presión atmosférica), esa tensión 

aumenta cuando el grado de saturación disminuye. 

En la zona de saturación parcial sobre la altura capilar del suelo existe también, agua 

vaporizada, la tensión de vapor disminuye cuando la temperatura disminuye. (Suárez 

Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998) 
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Figura N°7 Cambios en el grado de saturación y la presión de poros por acción de 

la lluvia (Geotechnical control Office, 1984). 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas 

Tropicales (Página 244) 

Figura N°8 Efecto del grado de saturación sobre la presión de poros 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales 

(Página 239) 
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Figura N°9 Efecto de la presión de poros sobre la permeabilidad al flujo no 

saturado 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales 

(Página 245) 

2.3.5 Nivel freático  

La localización del nivel freático corresponde a la línea de presión de poros igual a cero, 

equivalente a que la presión neta en el sitio es igual a la presión atmosférica. El nivel de 

agua determina los niveles de presiones hidrostáticas sobre una superficie localizada por 

debajo de ese nivel o los valores de presión negativa o de succión para el suelo por encima. 

En taludes naturales de laderas, la línea de nivel freático general sigue una línea 

aproximadamente paralela a la superficie del terreno y esta sube por el recargue debido a 

la infiltración. 

El agua subsuperficial puede dividirse entre zonas de presión de poros positiva y negativa. 

Las presiones de poro positivas son superiores y las negativas son inferiores a la presión 

atmosférica. La línea divisoria es el nivel freático donde la presión es igual a la presión 

atmosférica, la cual se designa como presión cero. 

Por debajo del nivel freático el suelo se encuentra saturado, lo cual equivale a que el agua 

llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los materiales infrayacentes. 

El agua existente en la zona de saturación se designa por lo general, como agua freática y 
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su superficie superior es el nivel freático. Cuando las circunstancias geológicas y 

topográficas son más complejas podrá haber más de una zona de saturación y, por 

consiguiente, más de un nivel freático en una localidad determinada. (Suárez Diaz, 

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998) 

Figura N°10 Saturación y niveles freáticos 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

La elevación del nivel freático de una localidad determinada depende de varios factores, 

tales como las fluctuaciones de las precipitaciones y de los caudales y fugas de los cuerpos 

de agua. 

El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar suspendido por un 

manto impermeable dentro del talud. En el primer caso las fallas a producirse serán 

preferentemente de pie, mientras en el caso segundo las fallas tienden a ser a mitad del 

talud. 

El nivel freático y en general la presencia de agua en los materiales en la proximidad de 

la superficie de falla, desempeñan un papel fundamental en la estabilidad y, de hecho, 

hacen algo más complejo el mecanismo para la generación de las fallas. 

La configuración del nivel freático depende de la forma del relieve superficial, el cual 

reproduce generalmente, sí bien con contornos menos abruptos y también depende de la 
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permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua. Comúnmente, se aleja de la 

superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se acerca a ella en los valles y muy 

especialmente en los ríos y en los lagos. 

Es usual que los periodos de sequía traigan abatimiento importante del nivel freático, en 

tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones suelen ser muy 

marcadas en terreno granulares permeables. El nivel de agua cambia con las lluvias y 

periodos secos en forma muy marcada en formaciones permeables y un poco menos fuerte 

en las impermeables y se tiene un máximo y mínimo cuya diferencia en algunos casos 

puede ser hasta de más de un metro. 

El nivel freático puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y bajar 

nuevamente después de la lluvia. 

Para monitorear estos ascensos repentinos se puede utilizar el sistema de recipientes 

pl§sticos conocido con el nombre de ñHalcrow bucketsò (Figura 11), el cual consiste en 

una serie de recipientes pequeños colgados de un hilo de pescar colocados dentro de una 

perforación. Al subir el nivel freático los recipientes se llenan de agua, la cual permanece 

en los recipientes al bajar el nivel freático. 

Figura N°11 Equipo para detectar ascensos del nivel freático (Geotechnical 

Control Office, 1987) 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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En el análisis de estabilidad es muy importante definir el nivel de agua y las consiguientes 

condiciones de saturación y presiones de poros. Un talud seco puede ser estable, mientras 

el mismo talud puede no ser estable con un determinado nivel freático o un talud estable 

puede fallar al ascender el nivel freático. En el caso de taludes importantes es necesaria 

la colocación de piezómetros para poder cuantificar el valor de presión de poros que puede 

definir, en un determinado momento la estabilidad o inestabilidad del talud. 

En un talud la altura piezométrica y los planos de localización de niveles de agua son 

parámetros determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua a una 

determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostáticas desestabilizantes y su 

determinación es necesaria, previamente a los análisis de estabilidad. Una vez 

determinados los niveles de agua y calculadas las presiones de poro se puede calcular los 

esfuerzos efectivos, que son los que se deben tener en cuenta en el análisis teórico de 

estabilidad. (Suárez Diaz, 1998) 

2.3.6 Presión de poros 

La presión de poros es la presión interna del agua de saturación. La presión de poros 

dentro del suelo depende de la localización de los niveles freáticos, presiones internas de 

los acuíferos y las características geológicas del sitio. 

Figura N°12 Presión de poros sobre una superficie de falla potencial 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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La presión de poros varía de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas subterráneas.  

Los incrementos de presión pueden ocurrir rápidamente en el momento de una lluvia, 

dependiendo de la intensidad de la lluvia, de la rata de infiltración del área tributaria, etc. 

Un incremento en la presión de poros positiva o una disminución de la presión negativa, 

equivale a una reducción de resistencia al cortante y de la estabilidad. 

El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezómetros abiertos o neumáticos. 

Si no hay flujo de agua la presión es hidrostática y la medida del piezómetro coincide con 

el nivel freático, pero si existe flujo las presiones no son hidrostáticas. En este último caso 

la presión de poros en cualquier punto dentro de la masa de suelo puede medirse por 

medio de las redes de flujo, las cuales comprenden las líneas de flujo y las líneas de igual 

presión de poros. 

Debe tenerse en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen en los niveles 

piezométricos, determinados por las líneas equipotenciales. Las discontinuidades generan 

diferencias de permeabilidad, las cuales controlan el sistema de presiones dentro del talud. 

Para el análisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben tener en cuenta 

sus condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la presión de poros disminuye hacia 

la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente se puede presentar un aumento 

importante de la presión de poros en el pie del talud (Figura 13). (Suárez Diaz, 

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998) 

Figura N°13 Presiones de poro sobre una superficie de falla potencial para 

diferentes condiciones de drenaje (Lembo Fazio y Ribacchi 1988) 
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Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.3.7 Flujo saturado 

La infiltración unida a fenómenos de transporte interno de agua produce un régimen de 

aguas subterráneas. La conducción interna de agua puede ser a través de una formación 

permeable o a través de juntas o fallas. El flujo de agua subterránea es generalmente, muy 

lento y laminar, sin embargo, el flujo turbulento puede ocurrir dentro de conductos 

internos de gran tamaño o porosidades muy altas como es el caso de cavernas en calizas 

o en gravas muy porosas. En el flujo laminar el movimiento de agua junto a las partículas 

o paredes de los intersticios es posiblemente quieto por la atracción molecular. 

Al estudiar el comportamiento de las aguas subterráneas, su almacenamiento, sus 

movimientos y su afloramiento eventual, juegan un papel fundamental consideraciones 

de orden geológico, tanto referentes a características de superficie como las formaciones 

más profundas. 

En primer lugar, han de considerarse los tipos de las unidades de suelos y rocas presentes, 

la presencia de sedimentos no consolidados, tales como gravas, arena o mezcla de estos, 

pues por su permeabilidad, estas unidades son susceptibles de transportar agua a los 

taludes o las formaciones de rocas permeables como las areniscas o materiales fracturados 

que poseen alta permeabilidad secundaria. 

Otras estructuras geológicas que facilitan la ocurrencia de deslizamientos de tierra son los 

materiales impermeables que impiden el paso de las corrientes de agua subterránea 

formando acumulaciones de agua, direccionando las corrientes o sirviendo de base para 

la formación de acuíferos. 
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Cada formación geológica posee unas características particulares que pueden facilitar la 

formación de acuíferos o corrientes concentradas de agua. El movimiento de agua es 

diferente en el suelo aluvial en los materiales meteorizados o suelos residuales y en los 

macizos rocosos Isotrópicos. 

Se pueden analizar diferentes tipos de flujo de agua: Flujo intergranular y flujo a través 

de las fisuras. El flujo intergranular de agua ocurre por los poros entre los granos o 

partículas que componen el suelo o roca. Este tipo de flujo se asemeja el concepto de 

Darcy del movimiento de agua a través de un medio homogéneo e isotrópico. Sin 

embargo, en la práctica la mayoría de los acuíferos exhiben un flujo combinado 

intergranular y a través de rutas preferenciales, debidas a fisuras o conductos dentro del 

manto de suelo. 

El flujo de agua tiende a ser más rápido a lo largo de fisuras, conductos o juntas 

especialmente en los suelos residuales. El flujo puede ser confinado o inconfinado. Los 

flujos poco profundos en suelos residuales tienden a ser no confinados. (Suárez Diaz, 

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998) 

2.3.8 Coeficiente de permeabilidad 

La facilidad con que el suelo fluye a través de un material se le denomina con el nombre 

de permeabilidad y el parámetro que permite cuantificar este fenómeno se le llama 

coeficiente de permeabilidad y se le encuentra en la literatura con la simbología de la letra 

K. La permeabilidad depende del tamaño de los vacíos o poros, es alta en las gravas y 

baja en las arcillas. (Suárez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas 

Tropicales, 1998) 

Tabla N°5 Tamaño de poros y permeabilidad (Lee, 1996) 

Material Tamaño de poros 
Permeabilidad 

(cm/seg.) 

Arcilla <10-4 ï 10-3 <10-6 

Limo 10-3 ï 10-2 10-6 - 10-4 

Arena 10-2 ï 10-1 10-4 - 10 

Grava 10-1 + 10 - 10-2 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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En materiales discontinuos, como los que se encuentran en las formaciones tropicales, el 

coeficiente de permeabilidad no es isotrópico, sino que varía de acuerdo a la orientación 

de las discontinuidades. La permeabilidad es mayor en la dirección de los planos de 

depositación o de las discontinuidades que en el plano normal a ellas. 

El valor del coeficiente K varía de acuerdo al tipo de roca o suelo, fracturación, 

espaciamiento, abertura y relleno de las juntas (Figura 14). (Suárez Diaz, 1998) 

Figura N°14 Efecto de la abertura y espaciamiento de las juntas en el coeficiente de 

permeabilidad K. (Hoek y Bray 1977). 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.3.9 Efectos del agua subterránea 

El agua subterránea afecta la estabilidad del talud de acuerdo a los siguientes mecanismos: 

2.3.9.1 Presiones de poro 

El agua subterránea o agua freática circula ejerciendo presiones de poro en las partículas 
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de suelo, la cual impide la estabilidad del talud, disminuye la presión efectiva y la 

resistencia al corte. 

Cuando los suelos residuales o rocas meteorizadas, en forma parcial bajo la cobertura 

impermeable, conservan estructuras heredadas con orientación adversa, con frecuencia se 

desarrollan presiones importantes en las zonas de roca parcialmente meteorizadas, en las 

que no es raro que el nivel piezométrico se eleve aún por encima del nivel natural del 

terreno. La presencia de fracturas permite, además, la ocurrencia de presiones muy altas 

con muy poca infiltración de agua.  

2.3.9.2 Disminución o eliminación de las presiones de poro negativas por 

saturación 

Al saturarse un suelo disminuyen las tensiones capilares o presiones negativas 

disminuyendo la resistencia. La resistencia de un suelo puede variar de un máximo al final 

de la época seca, a un mínimo durante la época de lluvia y es después de una gran lluvia 

en que ocurren comúnmente los grandes deslizamientos. 

2.3.9.3 Lavado de cementantes 

El agua subterránea puede sacar hacia fuera del talud los cementantes solubles y así 

debilitar los vínculos granulares, consecuentemente decreciendo la cohesión y el 

coeficiente de fricción interna; este proceso es generalmente progresivo. El flujo de agua 

puede, además, disolver los cementantes naturales que pudieran existir, especialmente si 

existen carbonatos de calcio solubles. 

Los suelos residuales poseen una gran susceptibilidad a lavado de finos que hace que las 

propiedades mecánicas de las zonas afectas por las corrientes estacionales de agua 

cambien rápidamente.  

2.3.9.4 Erosión interna 

El movimiento del agua subterránea socava la arena fina y partículas sueltas de las 

cavidades subterráneas del talud, debilitando así su estabilidad.  

2.3.9.5 Erosión por exfiltración 

El agua al aflorar produce fenómenos de erosión. 
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2.3.9.6 Subpresiones 

El agua subterránea confinada actúa como subpresión sobre las capas impermeables, 

disminuyendo la resistencia al corte y ejerciendo presiones hidrostáticas horizontales en 

juntas. 

2.3.9.7 Aumento de densidad 

La presencia de humedad aumenta la densidad o peso de los materiales de suelo. 

2.3.9.8 Fuerzas dinámicas 

El movimiento de las corrientes de agua subterránea ejerce fuerzas sobre el suelo en la 

dirección del flujo. Para calcular la fuerza de las corrientes de agua se requiere dibujar la 

red de flujo, en la cual las líneas de flujo tienden a ser generalmente paralelas a la 

superficie del nivel freático y las líneas equipotenciales son normales a las de flujo. 

Utilizando el método del gradiente hidráulico se puede determinar la fuerza de la corriente 

en la red de flujo. Esta fuerza actúa como un elemento desestabilizante en la masa del 

suelo y puede disminuir en forma apreciable la estabilidad del talud. 

2.3.9.9 Grietas por desecación 

Los fenómenos de agrietamiento determinan la extensión y ubicación de la superficie de 

falla y tienen un efecto muy importante en el factor de seguridad o posibilidad de 

deslizamiento. (Suárez Diaz, 1998) 

2.3.10 Agua superficial o escorrentía 

La escorrentía es la proporción de precipitación que fluye superficialmente sobre el suelo.    

Cuanto más pronunciadas, impermeables y desprovistas de vegetación son las laderas y 

más copiosas las precipitaciones, tanto mayor es la parte de las mismas que se convierte 

en escorrentía. Una lluvia fuerte puede producir abundante escorrentía, pero una llovizna 

ligera puede absorberse en forma casi total en el suelo antes de que produzca mucha 

escorrentía, porque el suelo a menos que esté muy seco, se satura en forma relativamente 

rápida y no puede absorber más agua. 

El coeficiente o porcentaje de escorrentía mide la proporción de la lluvia total que fluye 

superficialmente. En algunos países se trabaja con el coeficiente ū(Phi), el cual indica la 

cantidad de lluvia que cae en una determinada área que se convierte en escorrentía. Cada 
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tormenta, de acuerdo a su duración e intensidad tiene un determinado índice ū. 

La escorrentía generalmente, se concentra en corrientes de agua, las cuales pueden formar 

surcos o cárcavas de erosión o pueden correr hacia los taludes.  Para cuantificar la cantidad 

de escorrentía que llega a un punto determinado, se debe calcular la cantidad de agua 

disponible después de una lluvia, de acuerdo a la cuenca tributaria, teniendo en cuenta las 

características de la superficie del terreno, cobertura vegetal e infiltración. (Suárez Diaz, 

1998) 

2.3.11 Erosión  

La erosión hídrica es un fenómeno ocasionado por acción de fuerzas hidráulicas, las 

cuales actúan sobre las partículas de suelo produciendo su desprendimiento y posterior 

transporte. La erosión comprende el desprendimiento, transporte y posterior depósito 

de materiales de suelo o roca por acción de la fuerza del agua en movimiento. El proceso 

puede ser analizado iniciando por el despegue de las partículas de suelo, debido al impacto 

de las gotas de lluvia. Adicionalmente, ocurre el proceso de flujo superficial en el cual las 

partículas removidas son incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo. 

Si la ñvelocidadò de escorrent²a es superior a la velocidad m§xima erosionante, se produce 

erosión superficial. La velocidad de escorrentía depende de la pendiente, la intensidad de 

la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la superficie del terreno. 

Si el gradiente hidráulico interno es alto se puede producir transporte intenso de 

partículas, produciéndose pequeños conductos que al ampliarse desestabilizan el talud. 

Esto es muy común en suelos de carácter dispersivo (cantidad alta de iones de Na 

presentes). 

El agua al salir a la superficie, si posee un gradiente hidráulico alto y/o si el suelo 

superficial es erosionable, puede desprender las partículas de suelo, formando cavernas 

que posteriormente producen aumento de la pendiente del talud y descargue del mismo, 

produciéndose deslizamientos de masa. (Suárez Diaz, 1998) 

2.3.12 Efectos hidrológicos de la vegetación 

La vegetación afecta las condiciones hidrológicas de un talud de varias formas: 
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2.3.12.1 Intercepción de la lluvia 

De acuerdo con Styczen y Morgan-1996, la lluvia se divide en dos partes, la lluvia que 

cae directamente sobre el suelo y la lluvia que es interceptada por el follaje de la 

vegetación. 

Lluvia Interceptada = Lluvia x % área Follaje. 

Según Gregory y Walling (1973), dependiendo de la intensidad de la lluvia y del 

cubrimiento y tipo de vegetación en un bosque tropical, puede interceptarse hasta un 60% 

del total de la lluvia anual. 

Parte de la lluvia interceptada es retenida y evaporada y parte alcanza finalmente, la tierra 

por goteo o por flujo sobre las hojas y troncos.   Es importante determinar el tiempo entre 

la lluvia y el goteo para analizar el efecto hidrológico de cada tipo de vegetación.  

2.3.12.2 Retención de agua 

La retención de agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrológico en el momento 

de una lluvia. Este fenómeno disminuye la rata de agua de escorrentía disminuyendo su 

poder erosivo, pero puede aumentar la rata de infiltración. La retención de agua en el 

follaje depende del tipo de vegetación, sus características y la intensidad de la lluvia. 

En el caso de lluvias muy intensas la retención de agua es mínima, pero en el caso de 

lluvias moderadas a ligeras, la retención puede ser hasta de un 30%, dependiendo de las 

características de la vegetación. 

Rice y Krames (1970) sugirieron que el clima determina el efecto relativo de la vegetación 

para prevenir deslizamientos en los climas en los cuales la precipitación es muy grande, 

el efecto de la cobertura vegetal sobre la estabilidad es mínimo y en áreas de clima árido 

la cobertura vegetal puede afectar en forma significativa la ocurrencia de deslizamientos.  

2.3.12.3 Acumulación de agua 

Parte del agua retenida es acumulada en el follaje para luego ser evaporada. Algunas 

especies vegetales como el Maíz poseen espacios importantes para almacenamiento de 

agua. 

Existe experiencia con especies vegetales, la cual permite determinar el volumen total de 

agua acumulada, teniendo en cuenta la densidad de área total y el volumen del follaje. 
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2.3.12.4 Goteo o flujo por el follaje 

El agua retenida no acumulada retorna a la tierra por goteo o flujo, por el follaje. La 

rapidez de flujo depende de la aspereza de las superficies de las hojas y tronco y los 

diámetros y ángulos de las hojas con la vertical.  

Figura N°15 Esquema del efecto de la vegetación sobre el modelo hidrológico 

subsuperficial 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.3.12.5 Evapotranspiración 

La evapotranspiración es un efecto combinado de evaporación y transpiración. 

Su efecto es una disminución de la humedad en el suelo. Cada tipo de vegetación en un 

determinado tipo de suelo, tiene un determinado potencial de evapotranspiración y se 

obtiene generalmente, una humedad de equilibrio dependiendo en la disponibilidad de 

agua lluvia y nivel freático. 
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Greenway (1987) reporta que la capacidad de una planta para consumir humedad del suelo 

depende del tipo y tamaño de la especie, clima, factores ambientales y características del 

suelo. 

Schiechtl (1980) estima capacidades de evapotranspiración hasta de un metro cúbico por 

metro cuadrado por año, en bosques primarios en Europa, y Greenway (1987) reporta 

evapotranspiraciones de más de 100 milímetros por mes, en Hong Kong. 

En climas tropicales los volúmenes de evapotranspiración son generalmente, mayores que 

en zonas con estaciones. 

La evapotranspiración puede medirse utilizando la relación entre la evapotranspiración de 

la superficie cubierta por plantas y la de un cuerpo de agua expuesto (Et/Eo). Los valores 

de Et/Eo dependen de las condiciones ambientales y de la variedad de planta, de acuerdo 

a la tabla. Estos valores corresponden al potencial de evapotranspiración en el momento 

en que la humedad del suelo es alta. A medida que disminuye la humedad del suelo, la 

evapotranspiración disminuye.  

Tabla N°6 Valores de Et/Eo para diversas coberturas vegetales 

Especie vegetal relación Et/Eo 

Eucalipto 1.5 

Arroz 1.35 

Palma de aceite 1.2 

Cacao 1.0 

Bosques 0.9 

Ficus 0.9 

Pastos 0.8 

Papa 0.7 

Caña de azúcar 0.73 

Banano o plátano 0.70 

Maíz 0.67 

Algodón 0.63 

Café 0.5 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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La evapotranspiración profundiza los niveles de aguas freáticas y al mismo tiempo puede 

producir asentamientos de suelos arcillosos blandos y agrietamientos por desecación. 

El área de influencia depende de la extensión y profundidad del sistema radicular. Durante 

un día soleado un Eucalipto puede extraer del suelo hasta 500 litros de agua y un pasto 

hasta un litro por metro cuadrado (Williams y Pidgeon - 1983). Los árboles espaciados 

cercanamente y las hierbas extraen más agua que los pastos. 

La clave desde el punto de vista de ingeniería es determinar la humedad máxima y el nivel 

freático crítico para un talud determinado, teniendo en cuenta el efecto de la vegetación. 

El balance de la infiltración y la evapotranspiración produce una determinada humedad, 

la cual debe compararse con la humedad requerida para saturación. Debe tenerse en cuenta 

que en un suelo al saturarse se disminuyen las fuerzas de succión o presiones negativas de 

agua de poros, las cuales ayudan a la estabilidad. En ocasiones la vegetación produce un 

efecto de mantener la humedad por debajo del límite de saturación mejorando la 

estabilidad de las laderas. (Suárez Diaz, 1998) 

2.4 Control de aguas superficiales y subterráneas 

Los métodos de estabilización de deslizamientos que contemplen el control del agua, tanto 

superficial como subterránea son muy efectivos y son generalmente, más económicos que 

la construcción de grandes obras de contención, en cuanto tienden a desactivar la presión 

de poros, considerada como el principal elemento desestabilizante de los taludes. El 

drenaje reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud al 

disminuir la presión de poros. 

Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo principal de estos 

métodos es el de disminuir la presión de poros y en esa forma aumentar la resistencia al 

corte y eliminar las fuerzas hidrostáticas desestabilizantes. El factor de seguridad de 

cualquier superficie de falla que pasa por debajo del nivel de agua puede ser mejorado por 

medio de subdrenaje. 

Los sistemas más comunes para el control del agua son: 

1. Zanjas de coronación o canales colectores (Drenaje superficial). 

2. Cortinas subterráneas. 

3. Drenes interceptores. 
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4. Subdrenes horizontales o de penetración. 

5. Galerías y túneles de drenaje. 

6. Drenes verticales. 

7. Trincheras estabilizadoras. 

8. Pantallas de drenaje. 

9. Pozos de drenaje. 

La efectividad de los sistemas varía de acuerdo a las condiciones hidrogeológicas y 

climáticas. 

En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo posterior a su construcción es muy 

importante, deben instalarse piezómetros antes de la construcción de las obras de control 

que permitan observar el efecto del subdrenaje y a largo plazo dar información sobre la 

eficiencia del sistema, el cual puede ser deteriorado por taponamiento o desgaste. 

El volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, debido 

a que, en suelos poco permeables, se puede obtener una reducción muy importante en las 

presiones de poro y por lo tanto un aumento en el factor de seguridad, con muy poco flujo 

de agua hacia el sistema de subdrenaje. 

En masas de roca el flujo de agua generalmente, está determinado por las juntas y por lo 

tanto cualquier sistema de drenaje debe estar destinado a interceptarlas. (Suárez Diaz, 

1998) 

2.4.1 Drenaje superficial  

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo 

la infiltración y evitando la erosión. 

El sistema de recolección de aguas superficiales debe captar la escorrentía tanto del talud 

como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del 

deslizamiento. El agua de escorrentía debe en lo posible, desviarse antes de que penetre 

el área del deslizamiento. Esto puede lograrse con la construcción de zanjas interceptoras 

en la parte alta del talud, llamadas zanjas de coronación. No se recomienda en problemas 

de taludes la utilización de conducciones en tubería por la alta susceptibilidad a agrietarse 

o a taponarse, generando problemas de infiltración masiva concentrada. 
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Por otro lado, el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del talud, debe 

ser evacuada lo más rápidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause 

daños considerables al talud, por erosión, almacenamientos e infiltraciones; perjuicios que 

pueden ser evitados, tratando el talud con una serie de medidas que favorezcan el drenaje. 

Entre las más utilizadas son: sellado de grietas con arcilla y empradización, imprimación 

del talud con asfalto, recubrimiento con plásticos, recubrimiento parcial o total con 

enrocado, conformación y nivelación para evitar o eliminar depresiones y alcantarillas 

superficiales. 

En ocasiones es importante la construcción de medidas temporales de drenaje superficial 

después de ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliación o aceleración. Estas obras 

pueden consistir en diques o canales de bolsas de polipropileno o fibras vegetales rellenas 

de suelo. 

2.4.2 Drenaje subterráneo 

El drenaje subterráneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o impedir que estas 

aumenten. 

La cantidad de agua recolectada por un sistema de subdrenaje depende de la permeabilidad 

de los suelos o rocas y de los gradientes hidráulicos. Cuando se instala un dren 

generalmente, el nivel piezométrico se disminuye al igual que el gradiente hidráulico, lo 

cual disminuye el caudal inicial recolectado por los drenes. 

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas, 

especialmente polipropileno, poliéster, nylon y polietileno. Los geotextiles generalmente, 

se clasifican en tejidos y no tejidos.   Los tejidos a su vez se diferencian de acuerdo al 

sistema de tejido. 

Los geotextiles más utilizados para filtro son los no tejidos, entre los cuales se deben 

diferenciar los perforados con alfileres, los pegados al calor y los pegados con resinas 

(aunque es común encontrar mezclas de los tres procesos de manera combinada). 

La durabilidad de los geotextiles está en función de las fibras poliméricas y las resinas a 

los ataques ambientales, sin embargo, se tiene en este momento algunos filtros trabajando 

en Colombia en forma eficiente desde hace veinte años. Los principales problemas de las 
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telas filtrantes corresponden a su baja resistencia a la exposición a los rayos solares, los 

cuales las descomponen, a las altas temperaturas y a ciertos químicos. 

Figura N°16 Tipos de tejidos en geotextiles 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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2.4.2.1 Subdrenes 100% sintéticos 

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los subdrenes y con el 

desarrollo de las mallas sintéticas, se está haciendo popular el uso de los subdrenes 100% 

sintéticos (Figuras 17 y 18). Estos subdrenes consisten de tres elementos básicos: 

La primera es la geomalla que es una red sintética construida en tal forma que se forman 

unos canales que facilitan el flujo de agua. 

Figura N°17 Secciones de subdrenes 100% sintéticos 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

La segunda que en un geotextil que envuelve a la geomalla, el cual actúa como filtro 

impidiendo el paso de partículas de suelo hacia la geomalla y permitiendo a su vez el flujo 

de agua. 

La tercera es un tubo colector perforado PVC especial para subdrenes que está en el 

extremo inferior de la geomalla y envuelto por el geotextil, la cual recoge y conduce el 

agua colectada por la geomalla. (Suárez Diaz, 1998) 
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Figura N°18 Diagrama de un subdrén 100% sintético 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.4.3 Drenes horizontales o de penetración  

Un dren horizontal o subdrén de penetración consiste en una tubería perforada colocada a 

través de una masa de suelo mediante una perforación profunda subhorizontal o 

ligeramente inclinada, con la cual se busca abatir el nivel freático hasta un nivel que 

incremente la estabilidad del talud (Figura 19). 

La principal ventaja de los drenes horizontales es que son rápidos y simples de instalar y 

se puede obtener un aumento importante del factor de seguridad del talud en muy poco 

tiempo. 

El diámetro de las perforaciones es de aproximadamente 3 a 4 pulgadas dentro de las 

cuales se colocan tuberías perforadas. Los tubos utilizados son metálicos, de polietileno o 

PVC., generalmente en diámetros 2 o 3ò, aunque en ocasiones se emplea otro tipo de 

diámetro. La tubería se puede perforar con agujeros circulares o ranurar en sentido 

transversal. Los orificios de la tubería se hacen generalmente, en diámetros de 5 a 1.5 
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milímetros con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro de tubería. En ocasiones los 

subdrenes se diseñan para que recolecten agua solamente en el sector cercano a la punta 

interior y se inyecta con un impermeabilizante, la longitud restante de tubo (Figura 20).  

Figura N°19 Esquema general de colocación de un subdrén de penetración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

Figura N°20 Subdrén de penetración diseñado para captar solamente en la punta 

interior  

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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La longitud de los drenes depende de las necesidades de drenaje. Comúnmente sus 

longitudes varían de 10 a 40 metros, pero se conoce de drenes instalados de hasta 120 

metros de longitud. En general, la longitud requerida puede ser determinada dibujando 

una sección del talud con su probable círculo de falla superpuesto sobre una sección 

geológica, en la cual se podrán observar los acuíferos y corrientes de agua presentes. Los 

drenes deben instalarse de tal manera que abata o se elimine el nivel de agua o la saturación 

por encima de la superficie potencial de falla. 

Las perforaciones se realizan a inclinaciones de 5% al 20% de pendiente de inicio, pero a 

medida que avanza la perforación el peso de la tubería hace que esta se deflecte y poco a 

poco va disminuyendo está pendiente. Un dren de 60 metros de longitud puede quedar 

hasta dos metros por debajo del nivel de dren propuesto teórico. Después de nivelar el 

equipo se le da la inclinación y dirección al dren de acuerdo a los datos del estudio 

geotécnico previo y se inicia la perforación. 

Como usualmente este tipo de subdrenaje se realiza en suelos blandos, se requiere emplear 

una tubería de revestimiento para su perforación, así ocurre con frecuencia la falla de las 

paredes del filtro y en ocasiones se dificulta la colocación de la tubería de filtro. En los 3 

a 6 metros más cercanos al borde del talud se debe emplear tubería no perforada y si es 

necesario se ancla en concreto 1.0 a 2.0 metros de tubería. 

En México se ha empleado un tipo de subdrén horizontal sin tubería, en el cual la 

perforación se rellena con material granular filtrante. En este caso se trabaja con 

perforaciones hasta de 6ò de di§metro y se requiere un sistema de control superficial para 

evitar la salida de las arenas del subdrén. (Suárez Diaz, 1998) 

2.4.3.1 Drenes Californianos 

Los drenes californianos son perforaciones de pequeño diámetro y gran longitud (en 

relación con su diámetro) efectuadas en el interior del terreno natural o de rellenos, dentro 

de las cuáles se colocan generalmente tubos, que, en la mayoría de los casos, serán 

ranurados o perforados. 

Cuando se ejecutan en un desmonte, ladera natural o relleno, su inclinación suele ser 

próxima a la horizontal, denominándose en consecuencia drenes subhorizontales. 
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También pueden disponerse con mayor inclinación, llegando incluso hasta la vertical en 

galerías de drenaje. 

El objetivo principal de un tratamiento mediante drenes californianos es el de reducir las 

presiones intersticiales de una zona determinada, agotar una bolsa de agua o rebajar el 

nivel freático. 

Figura N°21 Localización del nivel freático antes y después de la instalación de un 

dren horizontal 

 

Fuente: Yepes Piqueras, V. (2022). Drenes de penetración transversal. Drenes 

californianos. Universitat Politècnica de València. 

2.4.3.1.1 Ubicación, perforación y tubería 

La ubicación de los drenes californianos se determinará en función de la naturaleza de los 

terrenos atravesados, para lo que deberán tenerse en cuenta sus condiciones 

hidrogeológicas. Buena parte del éxito de este tratamiento depende del acierto en su 

disposición, por lo que el conocimiento de la estructura geológica en la que se perforen 

resulta de capital importancia. 

http://victoryepes.blogs.upv.es/files/2019/12/dren-californiano.jpg
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La posición y longitud del dren se definirá de forma que se atraviesen las posibles 

superficies de inestabilidad, discontinuidades, zonas diaclasadas, planos de fractura, 

mantos o capas permeables o bolsas de agua -en suma, superficies o volúmenes que 

contengan el agua a drenar-, prolongándose en general un mínimo de dos a tres metros (2 

a 3 m) por el interior de dichas formaciones. 

Los drenes subhorizontales pueden proyectarse en varios niveles, desde pies de desmonte 

y bermas intermedias, a media altura en taludes, etc. En ocasiones pueden perforarse 

durante la ejecución de las excavaciones, con el fin de actuar como elementos de 

estabilización por disminución de las presiones intersticiales en los taludes durante su 

construcción. 

La inclinación de la perforación, descendente hacia el talud, será como mínimo del tres 

por ciento (3%). 

La perforación de los drenes californianos simultáneamente a la excavación de los 

desmontes, sobre todo en paramentos de altura superior al rango de maniobra de la 

maquinaria habitual para este tipo de trabajos, puede simplificar su ejecución y mejorar 

las condiciones de drenaje durante la propia excavación. 

En general, los drenes californianos se proyectarán con tubos en su interior, metálicos o 

de materiales plásticos, perforados o ranurados, con diámetro interior mínimo de cinco 

centímetros (5 cm). Las ranuras u orificios deberán disponerse a lo largo de aquellas zonas 

del tubo que, tras su ubicación en el interior del terreno, supongan captación de aguas, si 

bien normalmente podrán admitirse longitudes mayores de estas zonas con orificios o 

ranuras. 

En cuanto a la elección del material de los tubos para drenes californianos, se tendrán en 

cuenta los movimientos esperables en el terreno, medidos transversalmente a su eje. 

Cuando se prevean movimientos superiores a su radio, en general resultará conveniente la 

elección de drenes metálicos. El proyecto definirá el sistema de empalme de los tramos 

del tubo. 
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En general los dos o tres metros (2 o 3 m) del tubo que queden más próximos a la boca 

del taladro no deben presentar orificios ni ranuras. El proyecto prescribirá el sellado del 

espacio anular exterior al tubo en la boca del taladro, con arcilla u otro material 

impermeable, de forma que se garantice que el agua salga por el interior del tubo sin dañar 

las paredes de la perforación. 

Asimismo, podrán proyectarse drenes californianos sin tubo interior, principalmente en 

roca sana, donde no resulten esperables movimientos que supongan una obstrucción de la 

perforación, ni existan materiales que puedan taponarla. La disposición de este tipo de 

drenes sin tubo interior requerirá una justificación expresa en el proyecto de su adecuación 

e idoneidad, definiendo también su diámetro, que en general no será inferior al 

recomendado para los tubos. 

Los caudales y el tiempo durante el que los drenes californianos aporten agua, dependerán 

de los volúmenes y condiciones de recarga de las zonas drenadas, así como de la 

permeabilidad de los materiales en cuestión. Cuando se dispongan como drenaje de 

materiales de baja permeabilidad, el alivio de presiones puede implicar un periodo de 

tiempo prolongado, normalmente de varios meses, siendo el caudal evacuado escaso. 

El agua procedente de los drenes californianos deberá canalizarse adecuadamente, de 

manera que no afecte a los taludes o superficies por las que escurran las aguas captadas, 

proyectando en caso necesario tubos o bajantes conectadas a cunetas u otros elementos 

del drenaje superficial. (Yepes Piqueras, 2022) 

2.4.4 Colchones de drenaje 

Las capas de material drenante que se colocan debajo de terraplenes, generalmente 

después de remover los suelos sueltos se les conoce como colchones de drenaje (Figura 

22). Generalmente, consisten en una capa de material grueso permeable de 20 a 50 

centímetros de espesor envuelto por dos mantos de geotextil. En ocasiones se colocan 

mangueras o tuberías perforadas para la recolección del agua captada por el colchón de 

drenaje. (Suárez Diaz, 1998) 
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Figura N°22 Diagrama de un colchón de drenaje colocado debajo de un terraplén 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.4.5 Trincheras estabilizadoras 

Las trincheras estabilizadoras son zanjas profundas y anchas construidas generalmente, 

con maquinaria pesada de movimiento de tierras que en su fondo y/o paredes laterales 

lleva un colchón de filtro, un dren interceptor o un sistema de drenes tipo espina de 

pescado. La zanja posteriormente se rellena con enrocado o con material común de 

acuerdo a las necesidades específicas del caso. Generalmente, la trinchera se excava a 

profundidades superiores a las de la superficie de falla (Figura 23). 

Este tipo de subdrenes en ocasiones, no ha tenido éxito porque al excavar se activan 

deslizamientos de tierra de gran magnitud. El sistema de trinchera   trabaja como un dren 

interceptor profundo y en su diseño deben tenerse en cuenta los requisitos de este tipo de 

drenes. 

Figura N°23 Esquema de una trinchera estabilizadora 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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2.4.6 Pantallas de drenaje 

Las pantallas de drenaje son estructuras similares en apariencia a un muro de contención, 

las cuales se colocan sobre la superficie del talud con el objetivo principal de impedir que 

se produzca erosión ocasionada por las exfiltraciones de agua subterránea. 

Las pantallas de drenaje constan de tres elementos básicos: 

Filtro sobre la superficie del talud: Este filtro puede ser material granular o geotextil 

con material grueso, el cual se coloca cubriendo toda el área de exfiltraciones. Este filtro 

debe cumplir las especificaciones indicadas para filtros en subdrenes de zanja. 

Estructura de contención o retención: Esta estructura tiene por objeto mantener en su 

sitio el filtro y ayudar a la contención de la masa de suelo sobre la cual actúa el gradiente 

hidráulico, al aflorar el agua. La estructura de contención puede ser un muro en gaviones, 

enrocado, muro criba, etc. (Suárez Diaz, 1998) 

Subdrén colector: Este subdrén se coloca en el pie del talud para recoger el agua captada 

por la pantalla y conducirla a un sitio seguro. (Suárez Diaz, 1998) 

Figura N°24 Ejemplos de subdrenes de pantalla 
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Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.4.7 Galerías de drenaje 

La galería de drenaje es un túnel cuyo objetivo específico es el de disminuir las presiones 

de poros y controlar las corrientes profundas de agua subterránea en un talud (Figura 25). 

Las galerías de drenaje deben tener una sección adecuada para facilitar su construcción y 

se colocan generalmente, por debajo de la posible zona de falla y en la parte inferior del 

acuífero que se desea controlar. 

El uso de galerías de drenaje para mejorar las condiciones de estabilidad de taludes, para 

el caso de presiones muy altas de poros es común para la estabilización de grandes 

deslizamientos (Valore, 1996).   Las galerías de drenaje son empleadas especialmente, en 

los grandes proyectos hidroeléctricos. (Suárez Diaz, 1998) 
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Figura N°25 Evolución de la línea de nivel freático al construir una galería de 

drenaje 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.4.8 Pozos verticales de drenaje 

Los pozos verticales de drenaje son perforaciones verticales abiertas que tratan de aliviar 

las presiones de poros, cuando los acuíferos están confinados por materiales impermeables 

como puede ocurrir en las intercalaciones de Lutitas y areniscas. 

Los pozos verticales, tienen generalmente un diámetro externo de 16 a 24 pulgadas, con 

un tubo perforado de 4 a 8 pulgadas de diámetro en el interior de la perforación. En 

ocasiones se utilizan drenes de diámetro hasta de dos metros (Collota, 1988). El espacio 

anular entre la perforación y el tubo se llena con material de filtro. 

Su sistema de drenaje puede ser por bombeo, interconectando los pozos por drenes de 

penetración o por medio de una galería de drenaje o empleando un sistema de sifón. 
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El espaciamiento de los pozos depende de la estructura de las formaciones. Si aparecen 

juntas verticales es posible que los pozos no intercepten las presiones de agua, como sí 

ocurre cuando el drenaje natural de la formación es horizontal. Debe tenerse en cuenta que 

es más efectivo incrementar el número de pozos que aumentar el diámetro. 

Los espaciamientos más comunes varían de 3 a 15 metros. La profundidad depende del 

espesor de la zona inestable y la estabilidad requerida. Se conoce de drenes hasta de 50 

metros de profundidad (Abramson 1996). 

Figura N°26 Construcción de ductos de conexión entre pozos verticales 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  
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La utilización de grupos de pozos verticales que drenan por gravedad ha aumentado en 

los últimos años debido a que adicionalmente al efecto de drenaje, ayudan al control de 

asentamientos de consolidación en los casos de terraplenes sobre suelos blandos (Holtz, 

1991). El sistema consiste en la construcción de drenes horizontales que interceptan el 

sector inferior de los pozos verticales. Esta tecnología ha sido utilizada con éxito en Italia 

(Bruce, 1992). La tecnología Rodren aplicada en Italia, consiste en pozos verticales de 

diámetros entre 1.5 y 2.0 metros espaciados 5 a 8 metros e interconectados en su base por 

un tubo colector. Los drenes colectores se instalan mediante la perforación de drenes 

horizontales dentro del diámetro del pozo vertical. Este sistema de drenaje permite drenar 

a grandes profundidades sin la necesidad de perforar zanjas continuas y es accesible para 

inspección y mantenimiento. Generalmente, en el sistema de drenaje algunos pozos son 

utilizados para drenaje, los cuales se llenan con material filtrante y otros para inspección 

y mantenimiento. Beer (1992), reporta un caso en el cual se instalaron sistemas de Drenaje 

Rodren a profundidades de 52 metros con espaciamientos entre pozos de 15 metros. 

El pozo es perforado mediante un equipo estándar para la construcción de pilas. En 

ocasiones se pueden requerir entibados para prevenir el derrumbe de las paredes o la 

colocación de una pared metálica o tubo vertical. 

Figura N°27 Combinación de pozos verticales y subdrenes horizontales 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas Tropicales 

(Página 467) 
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Figura N°28 Pozos verticales conectados con ductos horizontales de PVC para 

desagüe (Colotta 1988) 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

2.4.9 Subdrenaje de estructuras de contención 

Con excepción de las paredes para sótanos que se diseñan para resistir presiones del agua, 

es una práctica necesaria de ingeniería construir un subdrenaje adecuado detrás de los 

muros (Figura 29).   El sistema de drenaje debe diseñarse para el flujo esperado sin que se 

presente taponamiento del sistema. Para prevenir el taponamiento debe utilizarse un 

material de filtro de acuerdo al tipo de suelo detrás del muro. El sistema de drenaje puede 

consistir en colchones de drenaje, pantallas, subdrenes, interceptores o incluso subdrenes 

horizontales de penetración. 

Para los casos en los cuales la pared es impermeable como sucede con los muros de 

concreto, se deben construir huecos de drenaje o lloraderos para impedir que se genere 

presión de poros exagerada detrás de la pared. Los lloraderos normalmente tienen un 

diámetro de 75 mm y un espaciamiento no mayor de 1.5 metros horizontalmente y un 

metro verticalmente.    La hilera más baja de lloraderos debe estar aproximadamente a 30 

centímetros por encima del pie del muro. (Suárez Diaz, 1998) 

 

 

 

 

 



   

 

61 

 

Figura N°29 Subdrenaje de muros de contención 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

 

La rata de flujo para el diseño del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la 

permeabilidad del suelo o roca que se va a drenar. Como regla general la permeabilidad 

del filtro debe ser al menos 100 veces la permeabilidad del suelo. Una vez calculado el 

caudal se debe calcular la sección de los subdrenes utilizando la ley de Darcy. 

Todos los sistemas de subdrenaje deben diseñarse con factores de seguridad para caudales 

iguales o superiores a diez, con el objeto de garantizar la efectividad del sistema en el caso 

de que aparezcan flujos superiores inesperados. (Suárez Diaz, 1998) 
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Figura N°30 Líneas de flujo en subdrenes de muros de contención 

 

 

Fuente: Jaime Suarez Díaz- Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales  

 


