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valor de ru es 0.5 significa que el talud está totalmente saturado, es decir, que hay largos 

periodos de lluvia con alto grado de precipitaciones y de intensidad, generando un problema 

de saturación de los suelos del talud debido a que hay mayor infiltración de agua en el terreno 

y menor escorrentía, por ello el escenario de deslizamiento por lluvia puede incrementar.  

Como ya se mencionó anteriormente en este documento la relación de presión de poros está 

definida como:  

𝑟𝑢 =
𝑢

𝜎𝑣
 

u = presión de poros. 

σv = esfuerzo total del suelo a una profundidad z.  

Los valores ru que se utilizaron están en el rango (0.25 y 0.5), para comprobar si estos rangos 

cumplen con los valores de saturación del suelo en casos de eventos de lluvia se comprobará 

determinando el valor de la presión de poros, para este caso como se conocen los valores de 

los rangos y se han trabajado métodos de dovelas como Bishop o Spencer, y teniendo en 

cuenta la fórmula de relación de poros y sus respectivos parámetros se despejará de la 

siguiente manera: 

𝑢 =  𝑟𝑢 ∗ 𝜎𝑣 (40) 

El programa SIIDE V6.0 calcula el valor de esfuerzo total vertical 𝜎𝑣 y se utiliza un rango 

de relación de presión de poros, para la demostración se utilizara el valor máximo de 0.5 que 

representa un estado crítico de saturación del talud. A continuación para el ejemplo se 

utilizará el perfil 4.1 bajo el método de Spencer, representado en figura 80. 
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Figura 80. Aplicación del método de Spencer en perfil de talud 4.1. Elaboración Propia. 

De acuerdo a la figura, se colocó el valor máximo de relación de presión de poro (0.5), 

procediendo a realizar el análisis de estabilidad de taludes bajo el método de Spencer, y de 

esa forma comprobar los valores de los parámetros que determinan la presión de poros. 
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Figura 81. Aplicación de dovelas por el método de Spencer. Elaboración Propia. 

La anterior imagen refleja la aplicación del método de Spencer y sus respectivas dovelas, 

luego se toma alguna de las dovelas y se analizan sus respectivos parámetros como se muestra 

en la figura 82. 
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Figura 82. Análisis de parámetros por dovelas. Elaboración Propia. 

Como se puede observar el programa arroja los valores de los parámetros que componen cada 

dovela, se remarcaron el valor del peso total de la Dovela Wt que para este caso son 84.1987 

kN, el valor de profundidad Z de la dovela que es de 1.89058 m y el valor de presión de poros 

que es de 22.268 KPa.  A continuación, se comprobará el valor del parámetro de presión de 

poros con el rango 0.5 de relación de poros que se utilizó para estudiar el escenario de 

saturación. 

𝜎𝑣 =
𝑊𝑡

𝑧
 (40) 

𝜎𝑣 =
84.1987 𝐾𝑁

1.89058 𝑚
= 44.5359 𝐾𝑃𝑎 

Con el valor calculado de esfuerzos totales verticales se procede a determinar el valor de la 

presión de poros: 
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𝑢 =  0.5 ∗ 44.5359 𝐾𝑃𝑎 = 22.268 𝐾𝑃𝑎 

El valor calculado de presión de poros es el mismo que muestra el programa Slide, después 

se utilizará una línea de nivel freático muy cerca de la superficie del talud para simular una 

condición totalmente saturada del mismo, se procedió a realizar el cálculo de análisis de 

estabilidad del talud usando de nuevo el método de Spencer. 

 

Figura 83. Aplicación de línea de nivel freático en perfil de talud 4.1. Elaboración Propia. 

Es preciso aclarar que como no se obtuvieron datos de niveles freaticos del terreno se procede 

a utilizar el coeficiente Hu el cual es un factor de (0 y 1) para identificar presiones de poros 

en función de la inclinación de la superficie del agua por encima del terreno dado, un 

parámetro h que cumple la función de una distancia vertical desde un punto de la dovela hasta 

la superficie del agua y ello se multiplica por el peso del fluido en un poro, para este caso se 

toma el valor del peso específico del agua 9.81 𝐾𝑁
𝑚3⁄  . La manera como se calcula la 

presión de poros bajo este método es la siguiente: 
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𝑢 = 𝛾𝑤 ∗ 𝐻𝑢 ∗ ℎ (41) 

Más adelante se mostrará la aplicación de esta fórmula para calcular la presión de poros. 

Después de colocar la línea de nivel freático cerca a la superficie del talud, simulando un 

caso de saturación alta, se procede hacer el análisis de estabilidad utilizando el método de 

Spencer. 

 

Figura 84. Análisis de estabilidad utilizando el método de Spencer con línea de nivel freático. Elaboración 

Propia. 

Debido a que es usado el mismo perfil 4.1 que en la anterior revisión utilizando el parámetro 

relación de presión de poros (ru), y con el mismo número de dovelas, se decide hacer el 

análisis en la misma dovela.  
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Figura 85.  Determinación de parámetros de la dovela, método de Spencer. Elaboración Propia. 

Los valores de peso de la dovela Wt y las fuerzas actuantes son las mismas que las anteriores, 

sin embargo cambia el valor de los esfuerzos y la presión de poros; hay que recordar que para 

despejar el valor de presión de poros se tiene primero que remontar a la fórmula de esfuerzo 

normal efectivo:  

𝜎 =  𝜎 − 𝜇 (42) 

Donde:  

𝜎 ̅: Esfuerzo normal efectivo. 

𝜎 : Esfuerzo total debido a cargas externas. 

𝜇 : Presión de poros. 

Entre los resultados que entrega el programa SLIDE V6.0 se puede ver que están los valores 

de esfuerzo normal efectivo que es de 9.51202 KPa y esfuerzo total que es de 36.8181 KPa, 

con estos valores despejamos la presión de poros utilizando la fórmula de esfuerzo normal 

efectivo anteriormente mencionado.  
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𝜇 =  𝜎 − 𝜎 (43) 

𝜇 =  36.8181 𝐾𝑃𝑎 − 9.51202 𝐾𝑃𝑎 = 27.306 𝐾𝑃𝑎 

Se puede ver la diferencia entre el esfuerzo efectivo con el de esfuerzo total que muestran el 

valor de presión de poros, el mismo que provee el programa Slide; otra manera de calcular 

este valor de presión de poros usando la línea de nivel freático es con el coeficiente Hu, 

anteriormente nombrado, y la respectiva formula de presión de poros; hay que tener en cuenta 

que si se utiliza este coeficiente se debe tomar en un promedio entre (0 y 1), para este caso 

se escoge 1, por que representa el peor escenario de saturación y de máxima presión de poros, 

aclararando que los resultados que pueden dar por usar este coeficiente puede sobreestimar 

el valor real de presión de poros:  

𝑢 = 𝛾𝑤 ∗ 𝐻𝑢 ∗ ℎ 

Donde: 

𝛾𝑤: Peso específico del agua 9.81 𝐾𝑁
𝑚3⁄  

Hu: 1 

h: distancia vertical de la dovela. 

Para este último parámetro es necesario tener el valor de la diferencia de cotas donde se 

realice el análisis, en este caso como es en una dovela la diferencia de cotas es de 2.81 m, 

este valor se considera como la distancia vertical de la dovela, y se prosigue a determinar la 

presión de poros.  

𝑢 = 9.81 𝐾𝑁
𝑚3⁄ ∗ 1 ∗ 2.81 𝑚 = 27.5661 𝐾𝑃𝑎 

Este resultado de presión de poros es similar al calculado usando la fórmula de esfuerzos 

efectivos que daba el valor de 27.306 KPa, lo que quiere decir que el uso del coeficiente Hu 

no varía de manera significativa, respecto a las maneras de utilizarlo. 
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Empleando métodos como la relación de presión de poros y comparándolo con el uso de 

líneas de nivel freático para determinar el efecto del factor lluvia en el análisis de estabilidad 

de un talud, se pudo comprobar que el valor de presión de poros conlleva a saber el cambio 

de resistencia del talud por acción de la lluvia, utilizando valores de relación de presión de 

poros 0.25 o 0.5, demostrando un valor muy cercano al realizado si se toma líneas de nivel 

freático, esclareciendo que para esta última por efectos del coeficiente Hu utilizado por el 

programa Slide el valor de presión de poros se sobredimensiona, y la diferencia de valor de 

presión respecto al método ru por efectos del sobredimensionamiento es de cerca de 3 KPa. 

Se puede concluir que el método ru si puede ser empleado en análisis de estabilidad de 

taludes, para el estudio de la afectación por condiciones de lluvia cuando no se cuenta con 

valores de precipitaciones.   

 

6.5.2. Determinación de los sismos de diseño para diferentes periodos de retorno.  

En el análisis seudo-estático se coloca una fuerza horizontal k sobre el talud (representada 

por un coeficiente k), se asume que estas fuerzas son proporcionales al peso de la masa 

deslizante por efecto de un sismo, además la mayoría de los análisis solamente tienen en 

cuenta la fuerza sísmica horizontal Kh ya que Kv o la fuerza sísmica vertical no se tiene en 

cuenta en los deslizamientos. 

Inicialmente es necesario determinar un coeficiente de aceleración sísmica, la cual es también 

relacionada con la intensidad del movimiento del sitio de estudio, este parámetro es muy 

utilizado en el análisis sísmico en taludes.  
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Para determinar el coeficiente sísmico de la zona es importante saber cuál es la zona de 

amenaza sísmica, para ello nos remontamos a la figura A.2.3.2 en las Normas Colombianas 

de Diseño y Construcción Sismo Resistente (NSR-10), para el sitio de estudio se tiene: 

 

Figura 86.  Mapa de zonificación sísmica de Colombia. Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. 

Copyright 2011. Publicado por ASIS 

Como se puede observar en la figura anterior el municipio de Aguazul y la vereda La Vegana 

están en zona de amenaza sísmica 6, la cual corresponde a un coeficiente de aceleración 

sísmica Aa de 0.3 g. 
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Teniendo en cuenta que se tiene un suelo residual y de roca en el sector de estudio, y de 

acuerdo al numeral H.5.2.5 de la norma NSR-10, se ha empleado un valor KST (coeficiente 

sísmico de diseño para análisis seudo-estáticos de taludes). 

Tabla 37.  

Valores de Kst/amax Mínimos para análisis seudoestaticos de taludes 

 

Nota: Recuperado de Normas Colombianas de Diseño y Construccion Sismo Resistente NSR 10 AIS. 

Copyright 2010. Publicado por la ASIS.  

Se escoge coeficientes teniendo en cuenta el tipo de material, suelos residuales (arcilla) 0.67 

ya, que la mayoría de material afectado en sismos registrados ha sido en las primeras de suelo 

residual. 

Para definir el valor final del coeficiente sísmico (k) se determinará un promedio con los 

datos que se tienen. 

𝐾 = 𝐾𝑆𝑇 ∗ 𝐴𝑎 (44) 

𝐾 = 0.67 ∗ 0.3 = 0.201 

 

Donde:  

𝐾𝑆𝑇 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑𝑒𝑠. 

𝐴𝑎 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 
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Para el calculo del Coeficiente de Aceleración Pseudostatica. K es necesario conocer el valor 

de aceleraciones de diseño para los periodos de vibración Sa. De acuerdo al reglamento NSR 

– 10, lo anterior se calcula a través de la gráfica A.2.6 – 1. 

 

 

Figura 87.  A.2.6-1 – Espectro Elástico de Aceleraciones de Diseño como fracción de g. Norma Colombiana 

Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS 

Para los datos de entrada es necesario conocer los siguientes parámetros:  

 Aa (Coeficiente que representa la aceleración horizontal pico efectiva, para diseño) 

 Av (Coeficiente que representa la aceleración verticall pico efectiva, para diseño) 

 I (Coeficiente de Importancia) 

 Fa (Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona de periodos 

cortos, debido a los efectos del sitio), 

 Fv (Coeficiente de amplificación que afecta la aceleración en la zona de periodos 

Intermedios, debido a los efectos del sitio) 

 Clasificación de los perfiles del Suelo. 

Determinación de Parámetros: 

De acuerdo a lo anterior y a la definición de la zona de amenaza sísmica de los municipios 

colombianos (Apéndice A – 4 NSR – 10), determinamos los valores de Aa y Av: 
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Tabla 38.  

Apéndice A-4 – Valores Aa, Av, Ac y Ad y definición de la zona de amenaza sísmica de 

los municipios colombianos. Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. 

 

Nota: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS 

 Aa = 0.30 

 Av= 0.20 

 Zona de Amenaza Sísmica = Alta 

 Ae = 0.14 

 Ad = 0.06 

Para la determinación de los coeficientes de ampliación que afecta la aceleración en la zona 

por periodos de retorno, es necesario conocer la clasificación de los perfiles de suelo, que de 

acuerdo al tipo de perfil de la zona en la que se tienen rocas blandas, encontramos que se 

encuentra clasificado en el tipo de perfil C. 
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Tabla 39.  

Clasificación de los Perfiles de Suelo. Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. 

 

Nota: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS 

El Suelo es Tipo C debido a que tenemos una roca blanda de acuerdo al tipo de perfil de suelo 

estudiado. 

Con el tipo de perfil encontramos los valores de los Coeficientes Fa y Fv de acuerdo a las 

tablas A.2.4 – 3 y A.2.4 – 4 de la NSR – 10. 
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Tabla 40.  

Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro. 

 

Nota: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS 

 

Tabla 41.  

Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos intermedios del espectro. 

  

Nota: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS 

Por último, definimos el Coeficiente de Importancia de acuerdo al grupo de uso descritos en 

el Numeral A.2.5.1 de la NSR – 10, Tabla A.2.5 – 1, Grupo I – Estructuras de ocupación 

normal – Todas las edificaciones cubiertas por el alcance de este Reglamento, pero que no 

se han incluido en los Grupos II, III y IV. 
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Tabla 42.  

Coeficiente de Importancia. 

 

 

Nota: Coeficiente de Importancia. Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado 

por ASIS. 

El resumen de parámetros, es el siguiente: 

 I = 1.00 

 Aa = 0.30 

 Av = 0.20 

 Fa = 1.10 

 Fv = 1.50 

Con estos procedemos a realizar la gráfica a través del Calculo de los Periodos de Vibración 

del sistema elástico, es decir: 

 T (Periodo de vibración del sistema elástico en segundos.) 

 TC (Periodo de vibración, en segundos, correspondiente a la transición entre la zona 

de aceleración constante del espectro de diseño, para periodos cortos, y la parte 

descendiente del mismo.) 

 TL (Periodo de vibración, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de 

desplazamiento aproximadamente constante del espectro de diseño, para periodos 

largos) 
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 T0 (Periodo de vibración al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del 

espectro de aceleraciones, en s). 

Con esto procedemos a realizar la siguiente gráfica: 

 

 
  

Figura 88. Elaboración Propia 

Los resultados graficados para cada uno de los periodos es el siguiente: 

Tabla 43.  

Valores de Periodos (Tc) vs Espectros de Aceleracion (Sa) 

PERIODOS TC ESPECTRO DE 

ACELACION Sa 

0.09 0.83 

0.44 0.83 

0.36 0.10 

 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.  

De acuerdo a lo anterior determinado el valor del espectro de aceleraciones de diseño para 

un periodo de vibración dado. Máximo aceleración horizontal de diseño, expresada como 
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una fracción de la aceleración de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un 

periodo de vibración T (Sa 0.83.) 

De acuerdo al libro de Análisis Geotécnico Capitulo 7 Comportamiento Sísmico de los 

taludes de Suarez, determinamos el facto seudoestatico equivalente, para esto es necesario 

tener los valores de Fa, Aa y Sa, calculados anteriormente: 

𝐾 =  𝐹𝑎  𝑥 𝐴𝑎  𝑥 𝑆𝑎   (45) 

𝐾 =  1.10 𝑥 0.30 𝑥 0.83 

𝐾 =  0.27 

Para el Calculo definitivo del Coeficiente de Aceleración Sísmica, debemos multiplicar el 

factor anteriormente calculado por el valor de valor Kst/amax, determinado de la tabla 35 

Con este valor determinamos el Coeficiente de Aceleración Sísmica definitivo: 

𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐾 𝑥 𝐾𝑠𝑡/𝑎𝑚𝑎𝑥 (46) 

𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  0.27 𝑥 0.67  

𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  0.18  

De acuerdo a la comprobación realizada y teniendo en cuenta que el valor es menor al 

anteriormente calculado, procedemos a usar un K = 0.201. Adicional a lo anterior y según 

los rangos máximos de aceleración determinados por el Servicio Geológico Colombiano, 

para la Vereda la Vegana, este valor no puede sobrepasar los 0.34 que es el pico máximo de 

aceleración que se encuentra en la zona, es decir que nos encontramos en los limites 

establecidos. 

Para comprobar que este valor puede servir para el estudio, se analizarán otros métodos de 

cálculo de coeficiente sísmico, en este caso puede ser por medio del factor seudo-estático, 

este se puede obtener suponiendo deformaciones límites que para el análisis a la inversa de 
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Newark es del rango (5 cm a 15 cm), se recomienda utilizar valores superiores a los 6 cm 

porque a partir de ese valor se puede alcanzar una mayor resistencia residual; la fórmula para 

calcular de esta forma el coeficiente sísmico es la siguiente: 

𝐾 = 𝐹𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 ∗ (𝑃𝐺𝐴𝑟 𝑔)⁄  (47) 

Donde:  

𝐹𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣: factor equivalente.  

(𝑃𝐺𝐴𝑟 𝑔)⁄ : Aceleración pico esperada. 

K: coeficiente para análisis seudo-estático correspondiente a la deformación de Newmark. 

Es necesario saber los valores de PGA (aceleración máxima horizontal), para esto el (servicio 

geológico colombiano) indica que para el municipio de aguazul son 0.18 y 0.34. 

 

Figura 89.  Valores de PGS (aceleración máxima horizontal) Aguazul. Servicio Geológico Colombiano. 

Copyright 2012. Publicado por Servicio Geológico Colombiano. 

Vale aclarar que según (Housner,1970) hay una relación entre la aceleración máxima y la 

duración de sismo que se representa en la ilustración 76: 
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Tabla 44.  

Relación entre la aceleración máxima y la duración de sismo. 

 

Nota: Recuperado de Storng Ground Motion en eartquake engineering. Howsner, g, W. Copyrithy 1970, 

publicado por Prentice – Hall. 

Como se indica en el recuadro rojo y según los rangos de aceleración máxima del municipio 

de Aguazul, los sismos están en un rango de 5.5 a 6.5 M con duraciones de 6 a 18 segundos; 

a continuación, se mostrarán algunos registros de sismos ocurridos en el municipio de 

Aguazul y en los municipios aledaños como se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 45.  

Eventos sísmicos más recientes ocurridos en el municipio de Aguazul y municipios 

aledaños 

Fecha Magnitud (ML) Profundidad Km Duración (s) Área epicentro 

 1995/01/19 6.5 17 15 Tauramena, Casanare 

11/03/1997 5,5 15 12 Aguazul,Casanare 

16/03/2017 4,9 25   Tauramena, Casanare 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.  

Se puede observar en la anterior tabla que los sismos ocurridos los últimos años, tanto en el 

municipio de Aguazul como en Tauramena, municipio aledaño a Aguazul, están en el rango 
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expresado en la tabla de (Housner, 1970) en duración como en profundidad, lo que quiere 

decir que los rangos de PGA si concuerdan con los parámetros que califica. 

Para determinar el factor equivalente se precisa saber los valores de deslizamiento de 

Newmark, r que es el valor de la distancia al área epicentral, para este caso tomaremos un 

valor de deformación crítica de 15 cm y una distancia epicentral de 20 km respecto al 

promedio de los datos obtenidos en sismos reales en la zona, además de tomar un valor de 

aceleración máxima horizontal de 0.34 el cual corresponde al municipio de  Aguazul y una 

magnitud de 7 ML; utilizando la tabla de (Mc Crink, 2006) se determina el valor de factor 

equivalente necesario para determinar el coeficiente sísmico K. 

 

Figura.90. Gráficos para determinar el coeficiente sísmico equivalente a un nivel de deformación. Mc crink, 

Copyright 2006. Publicado por Mc crink. 
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Como se puede observar se obtuvo un valor de factor equivalente de 0.44, ahora se 

determinará el valor de coeficiente k: 

𝐾 = 𝐹𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 ∗ (𝑃𝐺𝐴𝑟 𝑔)⁄  (48) 

𝐾 = 0.44 ∗ 0.34 = 0.1496   

 Como estamos trabajando a base de los datos de caracterización de los suelos es más 

conveniente tomar el valor de en base al coeficiente sísmico otorgado por el título h de la 

NSR-10, es decir un valor de K de 0.201. 

 

6.6. CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA PARA CADA CONDICIÓN, 

USANDO EL MÉTODO PROBABILÍSTICO. 

 En esta instancia se calculó el factor de seguridad y el índice de confiabilidad para cada una 

de las condiciones, teniendo en cuenta la presión de poros y la carga sísmica horizontal, 

también se agregó los valores de desviación estándar calculados. 

Tal como indica el manual para el análisis probabilísticos de SLIDE, los valores relativos 

máximos y mínimos, son tres veces el valor de la desviación estándar.  

Mediante la ejecución de simulaciones con SLIDE V6.0. A continuación se presenta la 

variación de la probabilidad de falla de acuerdo a los resultados en cada zona con los 

diferentes escenarios: 
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Tabla 46.  

Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 1 con la aplicacion de carga 

sisica y Ru. 

 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia  



128 
 

Tabla 47.  

Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 2 con la aplicacion de carga 

sisica y Ru. 

 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.   
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Tabla 48.  

Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 3 con la aplicacion de carga 

sisica y Ru. 

 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia. 
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Tabla 49.  

Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 4 con la aplicacion de carga 

sisica y Ru. 

 

Nota: Fuente: Fuente: Elaboracion Propia.  
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Para hacer una clasificación de previsiones de desempeño de los taludes bajo los factores a 

los que fueron sometidos, se utilizó los estudios de Morgenstern (2000) que analizo el 

desempeño en ingeniería geotécnica bajo análisis probabilísticos de falla, para esto los 

clasifico en su desempeño como (excelente, bueno, aceptable, pobre y malo), también 

propuso una tabla de clasificación de las predicciones, la cual es la siguiente: 

Tabla 50. 

Tabla de clasificacion de predicciones 

Precisión de la predicción (% real) Clase de calidad 

(0-5%) Excelente 

(5%-15%) Bueno 

(15%-25%) Regular 

(25%-70%) Pobre 

(70%-100%) Malo 

Nota: Recuperado de Silicon – 32. In Enviromental Traces in Subsurface Hydrology Morgenstern U. 

Copyright 2000 Publicado por la Compañía Kluwer Academic. 

Aunque se han hecho muchos otros estudios de predicciones geotécnicas en su mayoría han 

tenido muchos errores pero los realizados por Morgenstern (2000) tiene un alto grado de 

precisión y son muy utilizados para el estudio de fallas en taludes, cimentaciones, terraplén 

entre otros. Teniendo en cuenta esta clasificación y teniendo los resultados de probabilidad 

de falla de los taludes de las 4 zonas de estudio, procederemos hacer su correspondiente 

evaluación de precisión de la predicción. 
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Tabla 51. 

Tabla de clasificacion de predicciones taludes zona 1 

Zona 1. 

Talud 1. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 0,105% Excelente 

0,25 0 30,520% Pobre 

0,5 0 52,880% Pobre 

0 0,201 61,968% Malo 

0,25 0,201 74,540% Malo  

0,5 0,201 98,580% Malo  

Talud 2. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 13,960% Bueno 

0,25 0 20,640% Regular 

0,5 0 36,260% Pobre 

0 0,201 44,280% Pobre 

0,25 0,201 63,680% Pobre 

0,5 0,201 92,160% Malo  

Talud 3. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 24,560% Regular 

0,25 0 37,460% Pobre 

0,5 0 64,160% Pobre 

0 0,201 58,270% Pobre 

0,25 0,201 80,772% Malo  

0,5 0,201 99,720% Malo  

Talud 4. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 13,020% Regular 

0,25 0 19,570% Regular 

0,5 0 35,066% Pobre 

0 0,201 41,280% Pobre 

0,25 0,201 59,629% Pobre 

0,5 0,201 85,800% Malo  

Talud 5. 

 

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.  
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Continuación de la tabla 48 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 17,460% Regular 

0,25 0 26,060% Pobre 

0,5 0 46,340% Pobre 

0 0,201 49,700% Pobre 

0,25 0,201 70,700% Malo  

0,5 0,201 96,780% Malo  

Nota: Fuente: Elaboracion Propia  

Tabla 52. 

Tabla de clasificacion de predicciones taludes zona 2 

Zona 2. 

Talud 1. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 0,663% Excelente 

0,25 0 1,449% Excelente 

0,5 0 2,913% Excelente 

0 0,201 5,948% Excelente 

0,25 0,201 12,674% Regular 

0,5 0,201 30,495% Pobre 

Talud 2. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 0,540% Excelente 

0,25 0 0,942% Excelente 

0,5 0 1,921% Excelente 

0 0,201 8,840% Bueno 

0,25 0,201 14,100% Bueno 

0,5 0,201 22,820% Regular 

Talud 3. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 3,400% Excelente 

0,25 0 4,860% Excelente 

0,5 0 7,700% Bueno 
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Continuación de la tabla 38 

0 0,201 20,660% Regular 

0,25 0,201 30,160% Pobre 

0,5 0,201 50,280% Pobre 

Talud 4. 

Ru 

Coeficiente 

de carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 0,481% Excelente 

0,25 0 0,580% Excelente 

0,5 0 1,140% Excelente 

0 0,201 8,552% Bueno 

0,25 0,201 12,048% Regular 

0,5 0,201 20,200% Regular 

Nota:Fuente: Elaboracion Propia  

Tabla 53. 

Tabla de clasificacion de predicciones taludes zona 3. 

Zona 3. 

Talud 1. 

Ru 
Coeficiente de carga 

horizontal 
Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 2,44% Excelente 

0,25 0 3,54% Excelente 

0,5 0 5,82% Bueno 

0 0,201 20,60% Regular 

0,25 0,201 29,98% Pobre 

0,5 0,201 50,30% Pobre 

Talud 2. 

Ru 
Coeficiente de carga 

horizontal 
Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 24,48% Pobre 

0,25 0 38,16% Pobre 

0,5 0 66,14% Pobre 

0 0,201 58,84% Pobre 

0,25 0,201 83,04% Malo  

0,5 0,201 99,38% Malo  

Talud 3. 

Ru 
Coeficiente de carga 

horizontal 
Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 0,00% Excelente 

0,25 0 3,14% Excelente 
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Continuación de la tabla 50 

0,5 0 5,30% Bueno 

0 0,201 0,1% Regular 

0,25 0,201 27,80% Pobre 

0,5 0,201 46,60% Pobre 

Talud 4. 

Ru 
Coeficiente de carga 

horizontal 
Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 30,34% Pobre 

0,25 0 46,66% Pobre 

0,5 0 77,64% Malo  

0 0,201 65,30% Malo  

0,25 0,201 88,70% Malo  

0,5 0,201 100% Malo  

Talud 5. 

Ru 
Coeficiente de carga 

horizontal 
Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 16,04% Regular 

0,25 0 23,56% Regular 

0,5 0 41,96% Pobre 

0 0,201 47,16% Pobre 

0,25 0,201 67,56% Pobre 

0,5 0,201 94,68% Malo  

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.  

Tabla 54. 

Tabla de clasificacion de predicciones taludes zona 4. 

Zona 4. 

Talud 1. 

Ru 

Coeficiente de 

carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 16,90% Regular 

0,25 0 36,80% Pobre 

0,5 0 84,76% Malo  

0 0,201 91,26% Malo  

0,25 0,201 97,18% Malo  

0,5 0,201 100% Malo  

Talud 2. 

Ru 

Coeficiente de 

carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  
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Continuación de la tabla 51 

0 0 43,30% Pobre 

0,25 0 66,71% Pobre 

0,5 0 95,43% Malo  

0 0,201 77,88% Malo  

0,25 0,201 97,70% Malo  

0,5 0,201 100% Malo  

0 0 34,38% Pobre 

0,25 0 53,76% Pobre 

0,5 0 85,72% Malo  

0 0,201 68,22% Pobre 

0,25 0,201 92% Malo  

0,5 0,201 100% Malo  

Talud 4. 

Ru 

Coeficiente de 

carga 

horizontal 

Probabilidad de falla % Calidad  

0 0 50,38% Pobre 

0,25 0 76,48% Malo  

0,5 0 99,32% Malo  

0 0,201 83,16% Malo  

0,25 0,201 99,46% Malo  

0,5 0,201 100% Malo  

Fuente: Elaboracion Propia.  

Como se puede observar en los anteriores escenarios por zona varían los resultados tanto por 

los factores aplicados y también por las condiciones geométricas de los perfiles 

longitudinales. 
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7. ANALISIS DE RESULTADOS. 

 

Los parámetros mecánicos obtenidos en base a información secundaria, datos (teóricos y 

prácticos), fueron recopilados de tal manera que el promedio de los datos característicos de 

cada estrato de suelo, fuese igual o muy similar a los suelos ya estudiados en la vereda La 

Vegana, en la figura 91 es un mapa que brinda la alcaldía de Municipio de Aguazul y se 

denotan los actuales tipos de suelos en la zona. 

 

Figura 91. Mapa de zonificación de suelos Municipio de Aguazul. Vereda La Vegana. Alcaldia del Municipio 

de Aguazul. Copyright 2009. Publicado por la Alcaldia del Municipio de Aguazul. 

Los puntos en azul son las 4 zonas de estudio; como se puede observar estas zonas están 

dentro la misma categoría de suelo, la leyenda es (VLAe2) y en la tabla 52 otorgada en este 

mapa de suelos, se muestra los tipos de suelos que hay actualmente en la zona en este punto.
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Tabla 55.  

Caracterización de suelo zona La Vegana. 

 

Nota: Recuperado de Mapa caracterización de suelo. Alcaldía de Aguazul. Copyright 2009. Publicado por la 

Alcaldia de Aguazul. 

Como se pudo observar los suelos encontrados bajo información secundaria son muy 

similares a los suelos establecidos de la zona, esto demuestra que tanto los ensayos spt 

realizados por diferentes fuentes de investigación, como los teóricos, son fiables a la hora de 

poder realizar estudios veraces como en el caso de análisis de estabilidad de taludes por 

métodos probabilísticos. 

Los datos de probabilidades de falla, obtenidos gracias al procesamiento realizado bajo el 

uso del programa SLIDE V6.0, muestran que donde ocurren las mayores probabilidades de 

deslizamiento de falla son en el primer estrato que corresponde a un suelo residual esto se 

puede evidenciar en los valores de factor de seguridad que en las capas 2 y 3 de la roca son 

mucho mayores a los de la capa de suelos residual, esto se debe por que los valores de 

cohesión en estos estratos es mucho mayor y por que el estrato residual se satura mas rápido 

que la roca en condiciones de lluvia y soporta menos las cargas sísmicas lo que lo hace mas 

vulnerables a fallas, esto 
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quiere decir que los bajos valores de cohesión y ángulo de fricción para los primeros estratos 

que son de (cohesión 6(𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) es determinante a la hora de medir la resistencia de un suelo 

en un talud, para el caso solo se determinó la medición de la probabilidad de falla en el estrato 

que realmente genera una amenaza permanente, en este caso el estrato1, esto se puede 

evidenciar en los resultados obtenidos recopilado en las tablas de la 44 a la 47 que son las 

respuestas dadas por el programa SLIDE V6.0, también se puede observar en los resultados 

por perfil en los anexos 2.0 e histogramas en los anexos. 

La zona 2 es la que menor porcentaje de fallas presenta, en el caso del talud 1 sin someterse 

a ningún factor externo, presenta una probabilidad de falla de 0.6% y bajo el efecto de todos 

los factores (máxima saturación por efectos del agua y cargas sísmicas) presenta una 

probabilidad de falla de 24%, tomando en cuenta que la pendiente de este talud es del 8° en 

cambio, la zona 4 presenta los mayores porcentajes de falla como el caso que se evidencia en 

el talud 4 que sin ser sometido a ningún factor externo presenta una probabilidad de falla del 

50% y cuando es sometido a todos los factores presenta un porcentaje de falla del 100%, con 

una pendientes superiores al 20°, esto quiere decir que independiente de que a todos los 

taludes sean sometidos a factores de lluvia y sismo, los resultados no serán iguales o 

parecidos pues la geometría influye en la respuesta final, a mayor pendiente el talud puede 

presentar mayores ruptura, las figuras 92 y 93 se muestran los taludes 2.1 y 4.3 donde se 

puede notar sus diferencias geométricas.   
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Figura 92. Talud 1. Zona 2. AutoCAD. Elaboracion Propia. 

 

Figura 93. Talud 3 zona 4. AutoCAD. Elaboración Propia.  
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Respecto a la aplicación de los factores se puede notar que cuando se aplican los valores de 

relaciones de presión de poros 0.5 que simula la relación máxima de saturación, de nuevo la 

zona 4 presenta probabilidades de falla mayores al 90% y teniendo en cuenta que esta zona 

es de las que mayor pendiente en los taludes presenta, estaría habiendo una contradicción 

respecto a la teoría como bien lo explica Suarez(1998)  donde por lo general ocurren las 

mayores fallas de taludes por saturación es en taludes de pendientes suaves donde hay 

menores velocidades de escurrimiento superficial, pero para explicar el fenómeno que se 

presenta en este trabajo Rahardjo (2007) explica que si bien  menor pendiente superficial la 

infiltración es mayor  y aunque las infiltraciones en taludes de mayor pendiente son menores, 

se debe tomar en cuenta a más altos y mayor pendiente tenga el talud pueden fallar más rápido 

en momentos de lluvia de gran intensidad debido a que mayor profundidad de perfil del talud 

lo convierte en más permeable lo que genera disminución en las tensiones negativas y genera 

más rápido colapsos. Es decir para este caso de este estudio aplica pues los taludes con mayor 

pendiente también son los que presenta mayor alturas además esto en términos generales 

demuestra que las pendientes y alturas no son un factor esencial para que el talud colapse por 

efecto de lluvias. 

Se debe tener a consideración que el primer estrato de talud que es un suelo arcilloso, estos 

son mucho menos permeables que suelos como las arenas o incluso algunas gravas, lo que 

no sería muy probable que ocurriesen deslizamientos de respuesta rápida por acción de 

lluvias de gran intensidad, por que como lo indica Suarez(1998), estos pueden ocurrir en 

taludes de gran pendiente y mayor altura y generan eliminación de la succión al producirse 

saturación por efecto del frente húmedo de infiltración y son muy ocurrentes en suelos muy 

permeables, aunque no se debe descartar del todo pues independiente del nivel de 

permeabilidad del suelo, si estos están desprovisto en la parte superficial de cobertura vegetal, 
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periodo de fuertes lluvias pueden también generar estos tipos de deslizamientos y en la 

mayoría de los taludes para este estudio la cobertura vegetal es muy pobre. 

En el caso de los taludes de la zona 1,2 y en algunos taludes de la zona 3 que presenta 

pendientes de mediano y menor grado, se muestran los casos habituales donde el colapso por 

acción de agua es mucho mayor que en condiciones normales dentro del mismo talud por 

efectos que a menor pendiente menor velocidad de escorrentía y el agua se infiltra más rápido 

en el estrato residual del talud y las probabilidades de falla aumentan a medida que aumenta 

la intensidad de lluvia representadas en este trabajo en la relación de presión de poros ru, un 

ejemplo claro es el del talud 4 de la zona 1 que bajo condiciones normales, es decir sin 

saturación excesiva y sin carga sísmica el talud presenta solo bajo condiciones geotécnicas 

probabilidades de falla de 16.6% pero a medida que aumentan la relación de presión de poros 

la falla va aumentando cuando el valor de ru es el máximo de 0.5 la probabilidad de colapso 

aumento significativamente al 40%. 

En las zonas 1, 2,3 y en algunos taludes de la zona 4, el factor de carga sísmica, genera un 

gran impacto respecto a la probabilidad de falla pues en la gran mayoría de los casos este 

factor por si solo, genera mayores repercusiones o mayores probabilidades de ruptura que en 

el caso del factor de lluvias, esto se debe  que los sismos ocasionan grandes esfuerzos que 

producen la reducción de resistencia en los suelos, generando fallas progresivas en 

inmediatas en los taludes, además los suelos menos permeables son más propensos al colapso 

por efecto de los sismos; otro concepto que se tomó en cuenta en este trabajo es el de la 

licuación que es cuando el suelo pierde resistencia al cortante y tiende a comportarse como 

un líquido generando el  aumento en las presiones de poros por el aumento de esfuerzos 

cuando se generan sismos, es de tomar en cuenta que para el primer estrato de talud se tiene 

un suelo arcilloso que según Wang (1979), pueden ser susceptibles si cumplen criterio como 
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que el limite liquido sea ≤ 35%, se tienen en cuenta que algunas caracterizaciones de suelo 

realizadas por grupos del semilleros de Geocuases y algunos estudios realizado por el Invias 

en la zona y recopilados como datos de los suelos que se encuentran en los anexos.., se puede 

observar que se presentan en los suelos arcillosos limites líquidos menores a 35% esto quiere 

decir, que una de las razones por el gran aumento de estas fallas en condiciones de aplicación 

de cargas sísmicas se pueda  deber por el menor porcentaje de limite líquido que genera que 

el suelo pase más rápido de estado plástico a líquido, aumentando más rápido las presiones 

de poros y generando mayores probabilidades de colapso, además como lo indica (Trandasir 

y Sassa,2005), en suelos licuables con pendientes de entre 10° a 20°, los deslizamientos 

tienden a ser muy comunes por efectos de sismo, debemos tener en cuenta que la mayoría de 

taludes de este estudio tienen pendientes en estos rangos por lo que puede ser otro factor 

influyente a los considerables aumento de probabilidades de fallas por efectos de sismos. 

El último escenario a analizar, que es probabilidades de falla por efectos de sismo y lluvia 

combinados, se observa que en todas las 4 zonas presentan un aumento considerable cuando 

se aplica al tiempo la carga sísmica y los valores de relación de presión de poros (0.25 y 0.5), 

además de otros factores anteriormente nombrados como la geometría del talud, en el caso 

de la zonas 1,4 y gran parte de los taludes de la zona 3, presenta probabilidades de falla de 

más del 90%, para los taludes de la zona 2 si bien el aumento es significativo respecto a otros 

escenarios aplicado en los taludes de esa zona, respecto a otras zonas presenta probabilidades 

de falla, menores debido a que los taludes de esta zona presentan los valores de pendientes 

más bajas, que es un factor que influencia a la hora del dimensionamiento de colapsos en 

taludes, además se debe considerar que en la regiones tropicales la temporada de lluvia son 

de larga duración y gran intensidad y si tenemos en cuenta que La Vegana presenta un riego 

de sismos (medio-alto), pueden ser factores que combinados generan grandes afectaciones y 
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por ello las probabilidades de falla aumentan en gran medida, además se debe tener en cuenta 

que después de episodios sísmicos de gran magnitud los estratos de suelo y roca del talud 

están deteriorados lo que si luego del evento hay fuertes temporadas de lluvia puede empeorar 

las cosas pues como lo indica Lian(2006) los agrietamientos generados por los sismos 

facilitan que en tiempos de lluvia el agua se infiltre más rápido y se generen presiones poros 

altas en las grietas que generen rupturas. 

Finalmente, bajo la clasificación de Mongersten (2000) que se hicieron de los resultados de 

probabilidad de falla, las zonas 1,3 y 4 presentaron una muy baja calificación incluso sin 

aplicación de algún factor de alteración y solo bajo sus condiciones geotecnias iniciales esto 

quiere decir que ya sea por agotamiento de los materiales que componen los estratos del talud 

o por factores externos anteriormente mencionados, las condiciones del terreno son muy 

proclive al desarrollo de deslizamientos y de prestar mayor atención si en un futuro se quiere 

hacer alguna actividad en la zona que implique el estudio de los taludes. 

El promedio de la pendiente de la zona es relativamente bajo, cerca de 16°, por su longitud 

el programa solo lee los puntos de condiciones críticas, caso similar ocurre en el perfil 2 de 

esta misma zona; para el caso de los perfiles de la zona 4 donde todos tienen probabilidades 

de falla altas se debe porque en gran parte los perfiles cuentan con una pendiente mayor a 

20° 

En la siguiente figura muestra el mapa de deslizamientos por remoción en más de la zona 

otorgado por la alcaldía del municipio de Aguazul, en los cuales incluimos los puntos a 

trabajar. Vale aclarar que en este mapa no brinda información del por qué se general los 

deslizamientos ni los factores que los generan aun asi ubicamos las 4 zonas en él.  
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Figura 94.  Mapa de amenaza por remoción en masa. Municipio de Aguazul. Vereda La Vegana. Alcaldia del 

Municipio de Aguazul. Copyright 2009. Publicado por la Alcaldia del Municipio de Aguazul. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 Con la información secundaria obtenida se pudo determinar los tipos de movimientos 

en masa que se pueden presentar en la zona, también se pudo hacer una adecuada 

caracterización de los suelos y rocas que componen a los taludes de la zona, para ello 

de la información encontrada se buscaron similitudes en los resultados de las 

características del terreno y después se sacó un promedio para obtener un dato final 

de la cohesión, ángulo de fricción y peso específico de los taludes y con ellos poder 

hacer el análisis de probabilidad de falla.  

 

 Los resultados de este estudio demostraron limitaciones del factor determinístico de 

seguridad en ambientes con alta grado de incertidumbre, para esto se planteó el uso 

de métodos probabilísticos que ofrece un mejor tratamiento de las incertidumbres 

correspondiente a los materiales involucrados que para nuestro caso serían los 

parámetros geotécnicos, cuantificando el análisis de estabilidad de los taludes por 

medio de la probabilidad de falla o ruptura Pf e índice de confianza. 

 

 Para todos los casos analizados es notable el aumento de la probabilidad de falla en 

los talud cuando se encuentran en estado de saturación o cuando hay eventos 

sísmicos, lo que refleja que la resistencia de los suelos de la zona no es muy buena 

cuando estos se ven afectados por factores externos. 
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 Se pudo comprobar en los resultados una relación de la inclinación y la altura de un 

talud con su inestabilidad, mientras mas inclinado sea un talud mayor probabilidad 

de falla incluso sin aplicación de factores externos como episodios de periodos de 

lluvia y sismo, esto se pudo evidenciar en las altas probabilidades de falla en taludes 

de alta pendiente sin condiciones externas que pudieran influir en un aumento de falla. 

 

 El método de clasificación de Mongersten (2000) permitió determinar el nivel de 

riesgo en el que se encuentran los taludes de la zona, haciendo una estimación de los 

resultados probabilísticos se encontró que en su mayoría están en un rango de 

vulnerabilidad a movimientos en masa ya sea por la influencia de factores externos 

como sismo o lluvias o por la misma resistencia de los materiales y es de necesaria 

atención los taludes de la zona 4 que presentan las peores calificaciones.  

 

 La gran cantidad de simulaciones aplicadas en el método de Monte Carlo hacen que 

este tenga una ventaja de ser mas intuitivo que otros métodos y genere respuestas 

valores.    

 

 La probabilidad de falla no debe considerarse del todo como una sustitución del factor 

de seguridad determinístico, sino más bien como un importante complemento. 
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Anexo 1. Datos recopilatorio de información de los parámetros geotécnicos de los estratos 

de suelos del perfil. 

CONSULTORÍA ESPECIALIZADA PARA LA ESTRUCTURACIÓN INTEGRAL DE LOS 

CORREDORES VIALES: DISEÑO PUENTES MENORES PROYECTADOS EN EL CORREDOR 5. 

TRANSVERSAL CUSIANA. 
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BP EXPLORATION COMPANY (Colombia) LTD. 
ESTUDIO GEOTECNICO Y DE INGENIERIA DE LA LOCALIZACION Y SU VIA DE ACCESO A 
POZO CUPIAGUA. 
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Anexo 2. Perfiles longitudinales de terreno zona1. 

Perfil 1 

 

27% 

Perfil 2 

 

41,79% 

 

Perfil 3 

 

33%  
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Perfil 4 

 

33% 

 

Perfil 5 

 

25% 
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Anexo 2. Perfiles longitudinales de terreno Zona 2. 

Perfil 1 

 

14.4% 

Perfil 2 

 

19.87% 

Perfil 3 

 

18.7% 

 

Perfil 4 
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22.3% 
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Anexo 3. Perfiles longitudinales de terreno Zona 3. 

Perfil 1 

 

24.04% 

Perfil 2 

 

27.34% 

Perfil 3 

 

19.43%  



164 
 

 

Perfil 4 

 

29.53% 

Perfil 5 
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Anexo 4.  Perfiles longitudinales de terreno Zona 4. 

Perfil 1 

 

43.49% 

Perfil 2 

 

42.29% 

Perfil 3 

 

45.68% 
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Perfil 4 

 

40.81% 
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Anexo5.  Probabilidad de falla, únicamente factores geotécnicos.Zona 1. 

Perfil 1. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 

 

 

       Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Perfil 2. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Perfil 3. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201  
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Perfil 4. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Perfil 5. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Zona 2.  

Perfil 1. 

       Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0  
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0  
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 

 



201 
 

 

 

 

 

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Perfil 2. 

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201 
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Perfil 4. 

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0 
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0 


