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1 INTRODUCCION

Uno de los puntos más importantes, al momento de
enfrentar un problema de estabilidad de taludes, es la
toma de decisiones en cuanto a parámetros de resis-
tencia se refiere.

Como es de conocimiento general, la curva es-
fuerzo deformación de los suelos depende de la his-
toria de esfuerzos. La Figura 1 muestra curvas es-
fuerzo-deformación (a partir de ensayos de corte
drenados) típicas para suelos normalmente consoli-
dados y sobreconsolidados (Atkinson et al. 1978). Se
puede apreciar que suelos granulares densos o arci-
llas altamente sobreconsolidadas tienden a desarro-
llar “picos”. Es justamente para estos suelos que
surge la dificultad en cuanto a la elección de pará-
metros, ya sea referidos a la resistencia pico (i.e. re-
sistencia máxima), la resistencia última (i.e. estado
crítico) o la resistencia residual.

Figura 1. Curvas esfuerzo-deformación típicas para suelos.

Es posible encontrar en la bibliografía recomen-
daciones tanto para el uso de parámetros de resisten-
cia pico, parámetros de resistencia en el estado críti-
co de los suelos o parámetros residuales de acuerdo
a experiencias de los autores.

2 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y
DEFORMACIÓN

El problema de estabilidad de taludes es general-
mente evaluado a través del análisis de equilibrio
límite; uno de los métodos más  utilizados es el mé-
todo de los fragmentos (e.g. Bishop). El método de
los fragmentos ha sido elaborado sobre la base de la
idealización del suelo como bloques sometidos a
fuerzas gravitacionales y/o cargas externas. Cada
fragmento moviliza un cierto esfuerzo de corte sobre
una superficie hipotética de falla. Sin embargo, se
puede intuir que el proceso de falla real no ocurre tal
y como el método de los fragmentos describe. El
suelo como material granular no se desplaza como
un bloque macizo sobre una superficie de falla a lo
largo de la cual el desplazamiento unitario de corte
es uniforme. Los desplazamientos unitarios son mas
bien distribuidos no uniformemente.

Con el objeto de verificar tal hipótesis, se llevó a
cabo la simulación del desarrollo de deformaciones
para un talud cerca al estado de falla. Para esto, se
utilizó un programa de elementos finitos, PLAXIS
7.0 (Vermeer et al. 1998), que permite la modelación
del suelo como un material elasto plástico adoptando
el criterio de falla Mohr-Coulomb. Los resultados
del análisis son ilustrados en la Figura 2.

Se puede observar que para el caso analizado,
como era de esperar, la distribución de deformacio-
nes unitarias de corte a lo largo de la superficie de
falla no es homogénea. Esta se concentra al pie del
talud y desde tal punto se distribuye hacia la cima a
medida que la falla se desarrolla. Este hecho implica
aspectos importantes para la elección de parámetros.

3 DISCUSIÓN

Volviendo a la Figura 1, uno puede observar que la
resistencia pico es desarrollada  a niveles bajos  de

Selección de parámetros de resistencia para el análisis de estabilidad de
taludes en condiciones drenadas

R.D.Verástegui
Laboratorio de Geotecnia, Universidad Mayor de San Simón
Laboratorio de Mecánica de Suelos, Universidad de Gante, Bélgica



4

Figura 2. Desarrollo de falla (suelo c - φ).

deformación después de la cual el suelo muestra una
reducción en su resistencia hasta un cierto valor úl-
timo y finalmente el residual. Entonces, la resisten-
cia pico será movilizada inicialmente en la superficie
de falla a partir del pie del talud pero a medida que
las deformaciones unitarias de corte se incrementan,
la resistencia disminuirá hasta el valor último. Como
consecuencia, el esfuerzo de corte promedio movili-
zado a lo largo de la superficie de falla alcanzará un
valor mucho menor al estimado según los paráme-
tros de resistencia referidos a la resistencia pico.

Tal hecho sugiere que el uso de la resistencia pico
en el análisis de estabilidad puede llevar a solucio-
nes poco seguras así como el uso de parámetros de
resistencia referidos a los valores últimos puede lle-
var a soluciones un tanto conservadoras.

Una solución práctica al dilema podría ser el uti-
lizar el criterio de la resistencia pico e incluir niveles
mayores de seguridad en el diseño (e.g. factor de se-
guridad mayor) o utilizar el criterio de resistencia
última y reducir los niveles de seguridad. Sin em-
bargo, desde un punto de vista probabilístico el uso
de los parámetros de resistencia con los valores úl-
timos resulta más conveniente.

La razón para tal afirmación está en la incerti-
dumbre para la determinación de parámetros a través
de ensayos. Los parámetros “últimos” (i.e. estado
crítico del suelo) dependen básicamente de la mine-

ralogía del material, por el contrario, los parámetros
de resistencia “pico” dependen de factores tales co-
mo el índice de sobreconsolidación, el índice de va-
cíos, densidad y la homogeneidad de su distribución
en el terreno. Atkinson (1997) afirma que las medi-
ciones del ángulo de fricción crítico, ϕ’cs, muestran
una dispersión pequeña (tal vez +/- 1°) comparada
con la dispersión de c’ y ϕ’ (i.e. parámetros pico).
Entonces, resulta más lógico el uso de ϕ’cs con un
factor de seguridad pequeño que refleja la certidum-
bre de este parámetro.

Asimismo, Atkinson (1997) recomienda el uso de
los parámetros residuales únicamente cuando se tie-
ne certeza de que el talud sufrió deslizamientos pre-
viamente a lo largo de su historia.

4 RESUMEN

Era objetivo del presente artículo poner en discu-
sión el problema de la toma de decisiones en cuanto
a parámetros de resistencia para el análisis de esta-
bilidad de taludes se refiere. Una simulación del
proceso de falla en un talud fue llevada a cabo en
PLAXIS (Vermeer et al, 1998). Los resultados mostra-
ron que la movilización de esfuerzo de corte en la
superficie de falla no es uniforme. Se recomienda el
uso de parámetros de resistencia referidos al estado
crítico del suelo.
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Varios son los métodos y formulaciones pro-
puestos para la obtención de la curva, los que serán
presentados en volúmenes posteriores de esta revis-
ta.

5.2 Curva de conductividad hidráulica
Para comprender la importancia de la consideración
de la conductividad hidráulica en condiciones no-
saturadas del suelo, es necesario recordar el rango de
variación de este parámetro, según Fredlund et al.
(1994) para suelos saturados existe una variación de
la conductividad hidráulica en un rango mayor a
1010 kPa, para un rango de grava a arcilla y al consi-
derarse el estado no-saturado del suelo es posible te-
ner una variación similar al rango anterior, pero solo
con el cambio en el contenido de agua de un suelo
en particular.

La curva de conductividad hidráulica versus suc-
ción del suelo es fundamental en problemas concer-
nientes a flujo de agua en suelo, como los de mode-
lación para la determinación de la migración de
contaminantes en el suelo, cálculo de escurrimientos
en presas de tierra, etc. La curva correspondiente a
una arcilla magra de la ciudad de Cochabamba se
muestra en la Figura 6.

Figura 6. Curva de permeabilidad para una arcilla magra de la
ciudad de Cochabamba.

Ésta puede ser determinada mediante ensayos de
medición directa o estimada con la ayuda de ecua-
ciones propuestas.

Relaciones como la curva característica suelo
agua (i.e. θ vs. (ua - uw)) y la curva de permeabilidad
(i.e. k vs. (ua - uw)) son denominadas funciones de
suelos no-saturados.

5.3 Curva de contracción
La relación de variación del índice de vacíos versus
la succión  matriz  (i. e. e vs. (ua - uw) )  es  conocida
como curva de contracción. La curva es determinada
con la medición directa del índice de vacíos de

muestras de suelo con diferentes contenidos de hu-
medad. La Figura 7 muestra una curva típica.

Figura 7. Curva de contracción para una arcilla magra de la
ciudad de Cochabamba.

6 ESFUERZO DE CORTE

El esfuerzo de corte para suelos saturados según
el criterio de falla de Mohr-Coulomb es:

'tan'' φστ += c (1)

donde τ = esfuerzo de corte; c′ = cohesión efectiva;
σ′ = esfuerzo efectivo normal y φ′ = ángulo efectivo
de fricción interna.

Para suelos en condiciones no-saturadas el es-
fuerzo de corte puede ser estimado con la ecuación
presentada por Fredlund et al. (1978):

( ) ( ) b
waa uuuc φφστ tan'tan' −+−+= (2)

donde φb = ángulo que indica la proporción de in-
cremento en el esfuerzo de corte con relación a la
succión matriz.

Para la representación gráfica del esfuerzo de
corte mediante círculos de Mohr, para suelos no-
saturados, estos son dibujados en tres dimensiones,
Figura 8, donde el eje de ordenadas representa el es-
fuerzo de corte y las abscisas el esfuerzo neto y la
succión matriz. El plano frontal representa a los
suelos saturados donde la succión  matriz es cero, en
es-
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Figura 8. Envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb para
suelos no-saturados (Fredlund & Rahardjo 1993).
te plano el eje de esfuerzo neto cambia de (σ - ua) a
(σ - uw) cuando la presión de poros-aire es igual a la
presión poros-agua, esto ocurre al estar el suelo satu-
rado.

7 CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad portante última para suelos no-
saturados es calculada con la ecuación propuesta por
Terzagui, también utilizada en la mecánica de suelos
saturados y presentada como:

qfcf NDcNNBq γγ γ ++=
2

(3)

donde qf = capacidad portante última; γ = peso unita-
rio del suelo; B = ancho de la zapata; c = cohesión
total del suelo; Df = profundidad de fundación y Nγ,
Nc, Nq = coeficientes adimensionales.

La variación entre ambos casos radica en el valor
adoptado para la cohesión total del suelo, que para
suelos no-saturados es:

( ) b
wa uucc φtan' −+= (4)

8 CAMBIO DE VOLUMEN

El análisis de cambio de volumen en suelos no-
saturadosg tiene el fin de determinar tanto los asen-
tamientos como la expansión de suelos por efecto
del humedecimiento de los mismos. La expansión es
un fenómeno que está directamente ligada al cambio
en el contenido de humedad del suelo. Por lo tanto,
el análisis del valor del cambio de volumen debido a
este fenómeno es importante en suelos de índices de
expansión importantes.

La ecuación de cambio de volumen utilizada en la
mecánica de suelos clásica (i.e. mecánica de suelos
saturados) es:

( )w-dd uae v σ= (5)

donde de = cambio en el índice de vacíos; av = coe-
ficiente de compresibilidad.

Para un estado no-saturado del suelo, es necesario
definir el cambio de volumen a través de dos rela-
ciones constitutivas independientes, entendiéndose
por relación constitutiva una fórmula que enlaza va-
riables de estado de deformación apropiadas. La
Ecuación 6 determina el cambio en el índice de va-
cíos, de, para un suelo no-saturado bajo carga tridi-
mensional isotrópica y es la primera relación cons-
titutiva.

( ) ( )waw -d-dd uuauae mmeant += σ (6)

donde at = coeficiente de compresibilidad con res-
pecto  al cambio en el esfuerzo  normal  neto,
d(σmean – ua) ; am = coeficiente de compresibilidad
con respecto al cambio en la succión del suelo, d(ua
– uw).

La segunda relación constitutiva corresponde a la
ecuación constitutiva de la fase agua. Para cargas
tridimensionales la relación es:

( ) ( )waa -d-dd uububw mmeant += σ (7)

donde bt = coeficiente de cambio de contenido de
agua con respecto al cambio en el esfuerzo normal
neto, d(σmean – ua) ; bm = coeficiente de cambio de
contenido de agua con respecto al cambio en la suc-
ción del suelo, d(ua – uw).

Es posible visualizar las ecuaciones constitutivas
como superficies constitutivas tridimensionales. La
Figura 9 muestra la superficie constitutiva tridimen-
sional para una arcilla magra no-saturada.

Figura 9. Superficie constitutiva de contenido de agua para ar-
cilla magra de Cochabamba.
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