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valor de ru es 0.5 significa que el talud esta totalmente saturado, es decir, que hay largos
periodos de lluvia con alto grado de precipitaciones y de intensidad, generando un problema
de saturacion de los suelos del talud debido a que hay mayor infiltracion de agua en el terreno
y menor escorrentia, por ello el escenario de deslizamiento por lluvia puede incrementar.

Como ya se menciond anteriormente en este documento la relacion de presion de poros esta

definida como:

u = presion de poros.

ov = esfuerzo total del suelo a una profundidad z.

Los valores ru que se utilizaron estan en el rango (0.25 y 0.5), para comprobar si estos rangos
cumplen con los valores de saturacion del suelo en casos de eventos de Iluvia se comprobara
determinando el valor de la presion 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 formula de relacién de poros y sus respectivos parametros se despejara de la
siguiente manera:

u = r, * g, (40)

El programa SIIDE V6.0 calcula el valor de esfuerzo total vertical o, y se utiliza un rango
de relacion de presion de poros, para la demostracion se utilizara el valor maximo de 0.5 que
representa un estado critico de saturacion del talud. A continuacion para el ejemplo se

utilizara el perfil 4.1 bajo el método de Spencer, representado en figura 80.
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Figura 80. Aplicacién del método de Spencer en perfil de talud 4.1. Elaboracion Propia.

De acuerdo a la figura, se colocé el valor maximo de relaciéon de presion de poro (0.5),

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

esa forma comprobar los valores de los parametros que determinan la presién de poros.
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Figura 81. Aplicacion de dovelas por el método de Spencer. Elaboracién Propia.

La anterior imagen refleja la aplicacion del método de Spencer y sus respectivas dovelas,
luego se toma alguna de las dovelas y se analizan sus respectivos pardmetros como se muestra

en la figura 82.
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Figura 82. Anélisis de pardmetros por dovelas. Elaboracion Propia.

Como se puede observar el programa arroja los valores de los pardmetros 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 presién de poros
que es de 22.268 KPa. A continuacion, se comprobara el valor del parametro de presion de

poros con el rango 0.5 de relacion de poros que se utilizd para estudiar el escenario de

saturacion.
o, = ~* (40)

_ 84.1987 KN

= 2 A L 445359 KP
% = 189058 m @

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

presién de poros:
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u = 0.5%44.5359 KPa = 22.268 KPa
El valor calculado de presion de poros es el mismo que muestra el programa Slide, después
se utilizard una linea de nivel fredtico muy cerca de la superficie del talud para simular una
condicion totalmente saturada del mismo, se procedio a realizar el célculo de analisis de

estabilidad del talud usando de nuevo el método de Spencer.
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Figura 83. Aplicacién de linea de nivel freatico en perfil de talud 4.1. Elaboracion 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 funcion de la inclinacion de la superficie del agua por encima del terreno dado, un
parametro h que cumple la funcion 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 especifico del agua 9.81 K]V/m3 . La manera como se calcula la

presion de poros bajo este método es la siguiente:



u =y, * Hu* h (41)
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Més adelante se mostrara la aplicacion de esta formula para calcular la presion de poros.

Después de colocar la linea de nivel freatico cerca a la superficie del talud, simulando un

caso de saturacion alta, se procede hacer el andlisis de estabilidad utilizando el método de

Spencer.
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Figura 84. Andlisis de estabilidad utilizando el método de Spencer con linea de nivel freatico. Elaboracién

Propia.

Debido a que es usado el mismo perfil 4.1 que en la anterior revision utilizando el parametro

relacién de presion de poros (ru), y con el mismo numero de dovelas, se decide hacer el

analisis en la misma dovela.
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Figura 85. Determinacién de parametros de la dovela, método de Spencer. Elaboracion 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 presion de poros; hay que recordar que para
despejar el valor de presion de poros se tiene primero que remontar a la formula de esfuerzo
normal efectivo:

o= 0—u (42

Donde:

o : Esfuerzo normal efectivo.

o . Esfuerzo total debido a cargas externas.

u - Presion de poros.

Entre los resultados que entrega el programa SLIDE V6.0 se puede ver que estan 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 presion de poros utilizando la férmula de esfuerzo normal

efectivo anteriormente mencionado.
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u= o—a(43)

u = 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 presion de poros, el mismo que provee el programa Slide; otra manera de calcular
este valor de presion de poros usando la linea de nivel freatico es con el coeficiente Hu,
anteriormente nombrado, y la respectiva formula de presion 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 saturacion y de maxima presion de poros,
aclararando que los resultados que pueden dar por usar este coeficiente puede sobreestimar
el valor real de presion de poros:

u=y,*Huxh

Donde:
Y Peso especifico del agua 9.81 KN/
Hu: 1
h: distancia vertical de la dovela.
Para este Gltimo pardmetro es necesario tener el valor de la diferencia de cotas donde se
realice el analisis, 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

presion de poros.
u=981KN/ .+1x281m=27.5661KPa
Este resultado de presidon de poros es similar al calculado usando la formula de esfuerzos

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

no varia de manera significativa, respecto a las maneras de utilizarlo.
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Empleando métodos como la relacion de presion de poros y comparandolo con el uso de
lineas de nivel freatico para determinar el efecto del factor lluvia en el andlisis de estabilidad
de un talud, se pudo comprobar que el valor de presion de poros conlleva a saber el cambio
de resistencia del talud por accién de la lluvia, utilizando valores de relacion de presion de
poros 0.25 o 0.5, demostrando un valor muy cercano al realizado si se toma lineas de nivel
freatico, esclareciendo que para esta Ultima por efectos del coeficiente Hu utilizado por el
programa Slide el valor de presion de poros se sobredimensiona, y la diferencia de valor de
presion 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 andlisis de estabilidad de
taludes, para el estudio de la afectacidn por condiciones de lluvia cuando no se cuenta con

valores de precipitaciones.

6.5.2. Determinacion de los sismos de disefio para diferentes periodos de retorno.

En el analisis seudo-estatico 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, ademas la mayoria de los analisis solamente tienen en
cuenta la fuerza sismica horizontal Kh ya que Kv o la fuerza sismica vertical no se tiene en
cuenta en los deslizamientos.

Inicialmente es necesario determinar un coeficiente de aceleracion sismica, la cual es también
relacionada con la intensidad del movimiento del sitio de estudio, este parametro es muy

utilizado en el analisis sismico en taludes.
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Para determinar el coeficiente sismico de la zona es importante saber cuél es la zona de

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

de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), para el sitio de estudio se tiene:
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Figura 86. Mapa de zonificacion sismica 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 VVegana

estan en zona de amenaza sismica 6, la cual corresponde a un coeficiente de aceleracion

sismica 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

sismico de disefio para andlisis seudo-estaticos de taludes).
Tabla 37.

Valores de Kst/amax Minimos para analisis seudoestaticos de taludes

Material K¢ /2, Anilisis t::‘ Amplificacién

Minimo iNima

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos og7  [Amplficacion de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 050  |Amplificacion de onda bidimensional

Nota: Recuperado de Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR 10 AlS.

Copyright 2010. Publicado por la ASIS.

Se escoge coeficientes teniendo en cuenta el tipo de material, suelos residuales (arcilla) 0.67
ya, que la mayoria de material afectado en sismos registrados ha sido en las primeras de suelo
residual.

Para definir el valor final del coeficiente sismico (k) se determinara un promedio con los
datos que se tienen.

K = K¢ * Aa (44)

K =0.67x0.3 =0.201

Donde:
K¢ = Coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes.

A, = Coeficiente de aceleracion sismica
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Para el calculo del Coeficiente de Aceleracion Pseudostatica. K es necesario conocer el valor
de aceleraciones de disefio para los periodos de vibracion Sa. De acuerdo al reglamento NSR

— 10, lo anterior se calcula a través de la grafica A.2.6 — 1.

5,4
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Figura 87. A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccién de g. Norma Colombiana

Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS

Para los datos de entrada es necesario conocer los siguientes parametros:
e Aa (Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio)
e Auv (Coeficiente que representa la aceleracion verticall pico efectiva, para disefio)
e | (Coeficiente de Importancia)
e Fa (Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos
cortos, debido a los efectos del sitio),

e Fv (Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos

Intermedios, debido a los efectos del sitio)

Clasificacion de los perfiles del Suelo.
Determinacion de Parametros:
De acuerdo a lo anterior y a la definicion de la zona de amenaza sismica de los municipios

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

Apendice A-4 — Valores Aa, Av, Ac y Ad y definicion de la zona de amenaza sismica de

los municipios colombianos. Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10.

Departamento de Casanare
N Zona de
— Cadigo

Municipio Munim‘gpio Ay A, Asl;!;?::zaa A, Ay
Yopal 85001 0.30 0.20 Alta 0.15 0.06
quazul 85010 0.30 0.20 Alta 0.14 0.06

Chameza 85015 | 040 0.30 Alla 0.16 0.
Hato Corozal 85125 0.15 0.15 Intermedia 0.08 0.04
La Salina 85136 0.30 0.30 Alta 0.186 0.08
Mani 85139 0.10 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Monterrey 85162 0.30 0.25 Alta 0.11 0.05
MNunchia 85225 0.20 0.15 Intermedia 0.09 0.04
Orocué 85230 0.05 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Paz de Ariporo 85250 0.05 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Pore 85263 0.20 0.15 Intermedia 0.08 0.04
Recetor 85279 0.30 0.30 Alta 0.16 0.08
Sabanalarga 85300 0.35 0.30 Alta 0.13 0.05
Sacama 85315 0.35 0.20 Alta 0.16 0.08
San Luis de Palengue 85325 0.10 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Tamara 85400 0.35 0.15 Alta 0.16 0.08
Tauramena 85410 0.15 0.20 Intermedia 0.06 0.03
Trinidad 85430 0.05 0.15 Intermedia 0.04 0.02
Villanueva 85440 0.20 0.20 Intermedia 0.06 0.03

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

e Aa=0.30

e Av=0.20

e Zona de Amenaza Sismica = Alta

e Ae=0.14

e Ad=0.06
Para la determinacion de los coeficientes de ampliacion que afecta la aceleracidn en la zona
por periodos de retorno, es necesario conocer la clasificacion 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.

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

Tipo de por®l Descripcitn Definicion
A Perfid do roca competente V, 2 1500 ms
B Perfil de roca de ngidez meda

1500 mvs > ¥, 2 760 mv's

Porfios 0o SUNOS MUy GONSOS © fOCH ARG,
Que cumplan con el criteno de velocidad de b
C onda de cortante. ©

porfies de sueios muy densos O roca blanda,
Que cumplan con cualquiera de los dos criterios

760 mis> ¥y 360 mis

N2%0.0
Ty 2 100 kPa («1 kgticm”)

Perfiles do suelos rigidos que cumplan con of

critenc de velocidad de la anda de cortante, o 300 mis > ¥y 2 180 mvs

D porfies de sucios rigidos que cumplan 50>§llso
cualquiera de las dos condiciones - :
100 kPa («1 kgiem®) > §, 2 50 kPa (+0.5 kglicm”)
Peorfi quo cumpla of crteno de velocidad de
onda de cortante, © 180 mvs > Vg
E perfi que contiene un ospesor totd H mayor 1P >20
de 3 m de arcillas blandas w2 40%

soupu-osow.m'w?.

Los perfles de suelo tpo F roquieren una evaluaciin realizada explictamente en of Silio por un Ingeniero

gectecrnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10 Se contemplan las sigulentes subclases

Fi — Suelos susceptibies a 1o o 0 colapso CaUsado POr I excRACKN sismica, tales COmO: suelos
icuabies, arcilas sonativas, sueics Gaperiivos © dédbdmente cementados. eic

Fy — Turba y arcilas orgdnicas y muy orgnicas (H > 3 m para tube o arcilles orgdnicas y muy
orpdnicas)

F3 — Arcitas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

Fy — Perfiles de gran espesor de arcllas de rigidez mediana a tlanda (H > 36 m)

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 -3y A.2.4 -4 de la NSR - 10.



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.

Tipe de Intonsidad de los movimienios sEmicos

Parfil Ay 001 Ay =02 Ay =03 Ay=04d Ay 205
A [T) 0.8 08 08 ne
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[S 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0% 09
F véase nola | wéasenola m Véasenota | wkase nola

Tipo de Interrsdad de oS MoViMESnIos SRTECOS

Perfil Ay 2l Ay =2 Ay =03 A, =04 Ay Z05
A g g Ra e e
B 1.0 1.0 10 1.0 10
[ 1.7 16 15 1.4 1.3
D 24 20 8 8 15
E 3% 33 28 i4 i4
F VLS Mol VLS nola Wi noly Wimne reola VESLE Ml

Nota: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011. Publicado por ASIS
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Por Gltimo, 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 | — Estructuras de ocupacion

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

se han incluido en los Grupos I, 11 'y 1V.



154

Tabla 42.

Coeficiente de Importancia.

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, 1

IV 1.50

m 1.25

1 110

| 1.00

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

por ASIS.

El resumen de pardmetros, es el siguiente:

e =100

e Aa=0.30

e Av=0.20

e Fa=110

e Fv=150

Con estos procedemos a realizar la grafica a través del Calculo de los Periodos de Vibracién
del sistema el&stico, es decir:

e T (Periodo de vibracion del sistema elastico en segundos.)

e TC (Periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona
de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte
descendiente del mismo.)

e TL (Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos

largos)
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e TO (Periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones, en s).

Con esto procedemos a realizar la siguiente gréfica:

Espectro de Respuesta Municipio de Aguazul Casanare

1,00
0,90
0,80
0,70 |
0,60 :
0,50 |
1

1

I

___________________ AaxFaxl|

= Espectro Elastico de Aceleracion
—T0

0,40
030 4
0,20
0,10
0,00

Espectro de Aceleracion (Sa)

0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00
Periodo (Ts)

Figura 88. Elaboracién 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 disefio para

un periodo de vibracion dado. Maximo aceleracion horizontal de disefio, expresada como
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una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un
periodo de vibracion T (Sa 0.83.)

De acuerdo al libro de Analisis Geotécnico Capitulo 7 Comportamiento Sismico de los
taludes de Suarez, determinamos el facto seudoestatico equivalente, para esto es necesario
tener los valores de Fa, Aay Sa, calculados anteriormente:

K= F,xA;xS, (45)

K = 1.10 x 0.30 x 0.83

K = 0.27

Para el Calculo definitivo del Coeficiente de Aceleracion Sismica, 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 Aceleracion Sismica definitivo:

Kfinal = K X Kstjamax (46)

Kfinal = 0.27 x 0.67

Kfinal = 0.18

De acuerdo a la comprobacién 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 segun
los rangos maximos de aceleracion determinados por el Servicio Geoldgico Colombiano,
para la Vereda la Vegana, este valor no puede sobrepasar los 0.34 que es el pico maximo de
aceleracion 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 analizaran otros métodos de
calculo de coeficiente sismico, en este caso puede ser por medio del factor seudo-estatico,

este se puede obtener suponiendo deformaciones limites que para el analisis 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
porgue a partir de ese valor se puede alcanzar una mayor resistencia residual; la formula para
calcular de esta forma el coeficiente sismico es la siguiente:

K = Fequiv * (PGA,/g) (47)

Donde:

Fequiv- factor equivalente.

(PGA,./g): Aceleracion pico esperada.

K: coeficiente para analisis seudo-estatico correspondiente a la deformacion de Newmark.
Es necesario saber los valores de PGA (aceleracidn maxima horizontal), para esto el (servicio

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

Municipios: Aguazul

Codigo DAME 85010
Departamentos Casanare
Municipios Aguazul

Percepcion del Movimiento Muy Fuerte

Dafio Potencial Moderado
PGA[ %] 18.0-34.0

AcCercar a

Figura 89. Valores de PGS (aceleracion maxima horizontal) Aguazul. Servicio Geol6gico Colombiano.

Copyright 2012. Publicado por Servicio Geoldgico Colombiano.

Vale aclarar que segn (Housner,1970) hay una relacion entre la aceleraciébn maxima vy la

duracién de sismo que se representa en la ilustracién 76:
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Tabla 44.

Relacion entre la aceleracion maxima y la duracion de sismo.

Magnitud Duracion Aceleracion
(M) (segundos) maxima (%g)
5.0 2 9
5.5 §] 15
6.0 12 22
6.5 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 a0
8.5 37 b0

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 segun los rangos de aceleracion maxima del municipio
de Aguazul, los sismos estan en un rango de 5.5 a 6.5 M con duraciones de 6 a 18 segundos;
a continuacion, se mostraran algunos registros de sismos ocurridos en el municipio de

Aguazul y en los municipios aledafios como se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 45.

Eventos sismicos mas recientes ocurridos en el municipio de Aguazul y municipios

aledafios

Fecha Magnitud (ML) Profundidad Km  Duracion (s) Area epicentro

1995/01/19 6.5 17 15 Tauramena, Casanare
11/03/1997 55 15 12 Aguazul,Casanare
16/03/2017 49 25 Tauramena, Casanare

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en la anterior tabla que los sismos ocurridos los Ultimos afios, tanto en el

municipio de Aguazul como en Tauramena, municipio aledafio a Aguazul, estan en el rango
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expresado en la tabla de (Housner, 1970) en duracion como en profundidad, lo que quiere
decir que los rangos de PGA si concuerdan con los parametros 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 area epicentral, para este caso tomaremos un
valor de deformacion critica de 15 cm y una distancia epicentral de 20 km respecto al
promedio de los datos obtenidos en sismos reales en la zona, ademas de tomar un valor de
aceleracion maxima 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 sismico K.

08 — - [ ! | | -
- e = r=30km i
7 B _____ F20km
: r<10km 7
06 L ;
= 05 | -
04 £ 4 s
f— __-#_-
L ’._"___--- ME‘ ]
- "f'r__-__--"-'l— :
Da __ 'I'.f‘__ R
L s .
02 F | | | | | | | | [ -
0 02 04 06 o8 1

MHA: (g)

byu=15¢cm

Figura.90. Graficos para determinar el coeficiente sismico equivalente a un nivel de deformacién. 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
determinaré el valor de coeficiente k:

K = Fequiv * (PGA,/g) (48)

K = 0.44 x 0.34 = 0.1496

Como estamos trabajando a base de los datos de caracterizacion de los suelos es mas
conveniente tomar el valor de en base al coeficiente sismico otorgado por el titulo h de la

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

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

USANDO EL METODO PROBABILISTICO.

En esta instancia se calcul6 el factor de seguridad y el indice de confiabilidad para cada una
de las condiciones, teniendo en cuenta la presion de poros y la carga sismica horizontal,
también se agreg0 los valores de desviacién estandar calculados.

Tal como indica el manual para el analisis probabilisticos de SLIDE, los valores relativos
maximos y minimos, son tres veces el valor de la desviacion estandar.

Mediante la ejecucion de simulaciones con SLIDE V6.0. A continuacion se presenta la
variacion de la probabilidad de falla de acuerdo a los resultados en cada zona con los

diferentes escenarios:
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Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 1 con la aplicacion de carga

sisica y Ru.

Zona L
e Coeficlente de arga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Dewslacion  Probabilidad de falla
hoelzoeital deterministion medla comfiabilidad stamd %
1 0 a 1,53000040 1,52631 1.5l 0, 12881 0,105%
1 025 a 1, 2560000 133382 D,E0812 054887 30,500%
Ferfdl 1 p5 a 0, 5550000 0,88£95 004134 036354 52,880°%
1 1 0 0,201 0, 5440000 0,96157 03247 011836 E1,965%
1 0325 10,2188 0, 7300 0,77288 0. 72300 031284 T BA0RE
1 D5 02169 0, 545NN 0,56307 2, 1E471 0,20230 85,5807
£ R Coaficlente de carga Factar de seguridad Factor de seguridad Indice da Dewsacion  Frobabilidad de falla
hoelzcaital deterministico madla confiabilidad estandar k]
0 a 12320000 188303 113045 0, TBE1E 13,9600
I 025 a T ABTOO00 152585 0,250 0,55034 20,60
Farfll 2 D5 a 11353100 1,16330 040084 040635 35, 260%
L I 0 0,201 1,07 1NN 1,10185 0,22282 043304 A0 ER0RG
I 025 0,201 0, 25000 0,BEzL3 034573 0,33600 B3,6R0%
I s 0,201 0,E4ERE50 0,BB355 1ATES 02273k 92,160%
R Coeficlente de arga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Dewslacion  Probabilidad de falla
hoelzcaital deterministico madla confiabilidad estandar k]
E | a T ABLOO0D 152222 0, 75087 0.EE023 2L, 5600
I 0325 a 1, 2030000 1,20277 041808 048501 37.460%
Ferfll 32 D5 a 0, BE3[HNHI 0,BB£37 038051 022457 B4, 1600
ETE B 0,201 0,5 1EM00 0,93160 017D 0,35860 58,270
i 025 0,201 0, 71 D0NH] 0, 72701 0 53864 D,72012 B0, 7TI%
E ] 0,201 0,51 4NN 0,52501 157388 0,18455 99,7 00%
e Coeficlente de arga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Dewslacion  Probabilidad de falla
hoelzoeital deterministicn medla comfiabilidad estandar k]
4 0 a 1, TTHN 1,81651 11edla 121651 13,0000
4 025 a 1 ASL0000 1,49683 0,50695 054787 19,5700
Farfl 4 D5 a L11T0000 115647 0,40350 03837 35,065%
4 4 0 0,201 10570000 1,12813 0,25873 042912 41,2800
4 0325 0,201 0, 2500000 0,92995 031174 0,32837 59,67%:
4 05 0,201 0, B2 NN 0,701&6% 115505 0,25832 85,800
£ R Coaficlente de carga Factar de seguridad Factor de seguridad Indice da Dewsacion  Frobabilidad de falla
hoelzcaital deterministico madla confiabilidad estandar k]
= 0 a 1E340000 1,67Pa3E 100143 0,E7538 17,2600
3 025 a 132E0000 1,35345 070787 0,50780 26,0600%
Ferfll 3 D5 a 1,00 D00 1,0£283 012138 012138 45, 300%
5 = 0 0,201 1, DO D00 102553 0,De282 040865 43, 700
: 0325 0,201 0, 2000000 0,82200 057300 030964 0,00
X 1,201 0, 555NN 0,61353 126257 0, 20745 96, TR0

Nota:Fuente:

Elaboracion Propia



Tabla 47.

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

sisica y Ru.
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Tona 2.
4 Ru Coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Desviacidn Probabilidad de
horizontal deterministico miedia confiabilidad estandar falla 3
10 i 37980000 418444 212889 149512 0,663%
1 D': a 31220000 3,37879 21,0326 117027 1,448%
Perfl 1 105 4 2,4590000 260519 1,87440 0,B6375 1,913%
10 0,201 17220000 213317 1,64860 0,6RE9L 5,94E%
1 D': 0,201 1,41800 161651 1,16276 0,53021 12,674%
105 0,201 1,1110000 1,20682 0,53186 0,30878 30,495%
¢ Ru Coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Diesviacidn Probabilidad de
horizontal deterministico miedia confiabilidad estandar falla 3
20 i 4, 6520000 4,76994 1,06244 1.82742 0,540%
2 D': a 33610000 3,05564 1,96925 1,50090 0,942%
Perfd 2 205 i 30710000 3.14301 1,960ED 1,09293 1,921%
' o 0,201 19820000 2,01219 1,33173 0,77507 E240%
2 D': 0,201 1,5780000 170112 1,11185 063053 14,100%
205 0,201 1,3210000 1,35304 0,76EE7 046036 22, 820%
¢ Ru Coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Diesviacidn Probabilidad de
hoerizontal deterministico media confiabilidad estandar falla %
ER ] a 2,796E000 2,BE937 1,68539 110654 3,400%
0.2
3 5 4 2,3400300 2,39623 1,61714 0,B6339 4, 860%
perfil 3 305 i 1,7958700 182379 1,43854 064173 7,700%
30 0,201 14717700 1,51036 0,28444 057704 20,660%
3 D': 0,201 1,2259300 1,25435 0,562E3 044741 a0, 160%
305 0,201 0,9765410 100222 0,00670 0,33132 50,280%
§ Bu Coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Desviacian Probabilidad de
horizontal deterministico media confiabilidad estandar falla %
4 0 a 5,3530000 548291 1,03237 2,20575 0,421%
4 D': i 4,4470000 455871 2,07075 1,71857 0,580%
perfil 4 405 4 3 5410000 3,62385 2,09408 1,15298 1,140%
- 0,201 2,1060000 216903 1,34417 0.EBES70 E,551%
0.2 -
4 5 0,201 1,7490000 1,79838 118384 067474 12,043%
405 0,201 1,3920000 1,43005 0,87125 0,493560 20,200%

Nota:Fuente:

Elaboracion Propia.
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Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 3 con la aplicacion de carga

sisica y Ru.

Zona J.
¥ A Coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Desviacion Probabilidad de falla %
hoarizontal deterministico media confiabilidad estiandar
1 0 ] 3,226823 3,314639 173421 1334696 2,44%
1 l];l o 1,67312 1,74001% 1,68902 1,030192 3,54%
Perfi 1 0.5 o 2,117 1, 165E1E 156379 0,745509 582%
1. 1 0 0,201 1514 1557571 0,89624 0,622121 20,608
1 IJ: 0,201 125 1282362 059168 0477223 20,985
1 05 0,201 0,8E6 1,00725 002114 0,342967 50,300
¥ om Coefidiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Deswincion
“ harizontal deterministico media eonfiabilidad estandar Probahilidad de falla 5%
2 0 L1} 1,363 1,397591 0,75816 0,524415 24 4B%
2 IZI;E o 1112 1,13845 0,35013 0,355128 3E,165%
Perfi 2 05 L1} 0,EE2 0,E80237 -0,42016 0,2E5039 BE, 145
2. 2 0 0,201 0,752 0,931 -0, 203 0,340283 SE,B4%
2 IZI: 0,201 0,731 0,74E484 -0,59023 0,153596 E3,04%
2 05 0,201 0,556 0,567 503 -1,36311 0, 182878 90,355
¥ A Coefidiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Deswiacidn
harizontal deterministico mediz confiabilidad estandar Probabilidad de falla %
i 0 ] 3,342 3,352734 5.5804 0421607 0,00
3 IZI: o 2,781 1,851736 1,718 1077845 3,14%
Perfi 3 05 ] 2,199 1,250483 160718 0, 77062 5,300
L P | 0,.2a1 1,458 1517403 2,7733 0, 1BE566 0,100
3 0;1 0,201 1,295 1,32E106 0,659E9 0,4597361 27,78%
i 05 0,201 1,017 1,04254% 011492 0,356959 46, 605
¥ A Coefidiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Deswiacion
harizontal deterministico media confiabilidad estandar Probabilidad de falla %
4 0 o 12172 1,30527% 060353 0505737 30,345
a2
4 < o 1,013 1,050205 013565 0375272 46, 6E
Perfi 4 05 o 0778 0,7970r34 -0.77856 0260616 77,645
. 4 0 0,201 0E4R 0872002 -0, 38729 10,3305 65,305
4 IZI: 0,201 oET4 0,691235 -1,28571 0,240151 BB, 705
4 a5 0,201 0,453 0,509216 -2,99246 0,164007 100%
¥ A coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad Indice de Deswiacion
harizontal deterministico media confiabilidad estandar Probabilidad de falla %
5 0 o 1,713 1,765914% 105583 0,728479 16,045
5 IZI;E o 1,354 1428832 0, 78611 0546772 13,565
Perfi 5 05 o 1,066 1,091204 024181 0,377019 41,965
15. 5 0 0,201 1,033 1,06120% 014204 04304818 47,165
5 0;1 0,201 0,E15 0850121 -0,46969 0,319104 67,565
5 0.5 0,201 0,623 0,GIEELS -1LB7LT7 0,216049 594, GES

Nota:Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados de probabilidad de falla de taludes de la zona 4 con la aplicacion de carga

sisica y Ru.

Zona 4.

4 Ru coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad indice de Desviacian Probabilidad de
horizontal deterministico media confiabilidad wstandar Faalla %
1 0 o 1,1E1 1183523 098499 018632 16,90%
1 Q;] o 1,068 1, 0BA608 @,34794 0,2431649 36, 74%
Perfi 1 0.5 o 0,804 0816017 -1,03079 0,17E488 B4 58%
1. 1 o 0,201 0,813 1824111 -1,37591 0127834 91.16%
1 Q: 0,201 0,6ES 0.B95789 -1,97125 0,154324 97.18%
1 05 0,201 0504724 0512018 -4,32613 0,112799 1005

R coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad indice de Desviacion Frobabilidad de
Y horizontal deterministico media confiabilidad estandar falla %
2 0 ] 1,068 1087536 0,23695 0411633 43 30%
2 Q: o 0,851 0871879 -0,42709 0,259985 66, 71%
Perfi 2 05 o 0,633 OE47465 -1,65333 020819 55.43%
2. 2 0 0,201 0,75 0,7781 -0,81414 0,281512 77 .88%
2 Q;] 0,201 0,586 0601236 -1,9E714 0,200673 97, 70%
2 45 0,201 0,423 1,438309 -4,07187 0,137944 100%

i Ru coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad indice de Desviacian Frobabilidad de
haorizontal deterministico media confiabilidad estandar Faalla %
E I ] 118807 1222967 047858 0465851 34.38%
3 Gé] ] 0,954 1,979468 -0,05285 0,343033 53, 76%
Perfi 3 05 o 072 0738218 -1,0994 0,23E114 BE,72%
13. 3 0 0,201 0LE21224 0844601 -0,45418 031445 68,22%

3 G; 0,201 0,647 0667165 -1,46238 0,227599 92%

i 05 0,201 0476 0.454212 -3, 21767 0,157191 100%

i Ru coeficiente de carga Factor de seguridad Factor de seguridad indice de Desviacian Frobabilidad de
horizontal deterministico media confiabilidad estandar falla %
a4 0 o 0.990338 1,01652 0,04243% D,32E7E7 50.38%
4 Q; ] o771 0787253 -0,75704 0,2E0885 76 AB%
Perfi 4 05 o 0546204 0562505 -1,41515 0161145 99.32%
4. a4 0 0,201 0.E93619 0717296 -1,03E05 0,272341 B3 16%
4 Gé] 0,201 0526332 0,543172 -1,44159 0,1B7026 99 A6%
4 05 0,201 0363465 0,379962 -5,26065 0117662 100%

Nota: Fuente: Fuente: Elaboracion Propia.
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Para hacer una clasificacion de previsiones de desempefio de los taludes bajo los factores a
los que fueron sometidos, se utilizd los estudios de Morgenstern (2000) que analizo el
desempefio en ingenieria geotécnica bajo analisis probabilisticos de falla, para esto los
clasifico en su desempefio como (excelente, bueno, aceptable, pobre y malo), también

propuso una tabla de clasificacion de las predicciones, la cual es la siguiente:
Tabla 50.

Tabla de clasificacion de predicciones

Precision de la prediccién (% 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 Compafiia Kluwer Academic.

Aunque se han hecho muchos otros estudios de predicciones geotécnicas en su mayoria han
tenido muchos errores pero los realizados por Morgenstern (2000) tiene un alto grado de
precision y son muy utilizados para el estudio de fallas en taludes, cimentaciones, terraplén
entre otros. Teniendo en cuenta esta clasificacion y teniendo los resultados de probabilidad
de falla de los taludes de las 4 zonas de estudio, procederemos hacer su correspondiente

evaluacion de precision de la prediccion.
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Tabla 51.

Tabla de clasificacion de predicciones taludes zona 1

Zona 1.
Talud 1.
Coeficiente
Ru de carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru de carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru de carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru de carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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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Coeficiente
Ru de carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru decarga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru decarga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente
Ru decarga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
0 0 3,400% Excelente
0,25 0 4,860% Excelente
0,5 0 7,700% Bueno
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0,201 20,660% Regular
0,25 0,201 30,160% Pobre
0,201 50,280% Pobre
Talud 4.
Coeficiente
decarga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
0 0,481% Excelente
0,25 0 0,580% Excelente
0 1,140% Excelente
0,201 8,552% Bueno
0,25 0,201 12,048% Regular
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 o1 iiidad de falla % Calidad
horizontal
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 b 1iiidad de falla % Calidad
horizontal
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 b0 1iiidad de falla % Calidad
horizontal
0 0 0,00% Excelente
0,25 0 3,14% Excelente
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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 b - ilidad de falla % Calidad
horizontal
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 b 1iiidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente de
Ru carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal
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.
Coeficiente de
Ru carga Probabilidad de falla % Calidad

horizontal
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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.
Coeficiente de
Ru carga Probabilidad de falla % Calidad
horizontal

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.
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Como se puede observar en los anteriores escenarios por zona varian 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 parametros mecanicos obtenidos en base a informacion secundaria, datos (tedricos y
practicos), fueron recopilados de tal manera que el promedio de los datos caracteristicos 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 alcaldia de Municipio de Aguazul y se

denotan los actuales tipos de suelos en la zona.

Figura 91. Mapa de zonificacién 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 estan

dentro la misma categoria 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.

Caracterizacion de suelo zona La Vegana.

Ailiolitas Jodolites y areniscas]

Lameric Lomas del Terciano e inclusionas de| Consociecion WLA .
grados de erosion acidos.
aluial heteramefico

Relieve quebrado a escarpado con difarantes|Bien drenadas y muy fueremeants

Usiic Diystrope pis, Typic Usic

Nota: Recuperado de Mapa caracterizacion de suelo. Alcaldia de Aguazul. Copyright 2009. Publicado por la

Alcaldia de Aguazul.

Como se pudo observar los suelos encontrados bajo informacién secundaria son muy
similares a los suelos establecidos de la zona, esto demuestra que tanto los ensayos spt
realizados por diferentes fuentes de investigacion, como los tedricos, son fiables a la hora de
poder realizar estudios veraces como en el caso de analisis de estabilidad de taludes por
métodos probabilisticos.

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
cohesidn en estos estratos es mucho mayor y por que el estrato residual se satura mas rapido
que la roca en condiciones de lluvia y soporta menos las cargas sismicas lo que lo hace mas

vulnerables a fallas, esto
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quiere decir que los bajos valores de cohesion y angulo de friccion para los primeros estratos
que son de (cohesion 6(kN /m?) es determinante a la hora de medir la resistencia de un suelo
en un talud, para el caso solo se determin6 la medicion de la probabilidad de falla en el estrato
que realmente genera una amenaza permanente, en este caso el estratol, 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 ningun factor externo, presenta una probabilidad de falla de 0.6% y bajo el efecto de todos
los factores (méxima saturacion por efectos del agua y cargas sismicas) 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 ningun 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 seran iguales o
parecidos pues la geometria 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. Elaboracion Propia.
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Respecto a la aplicacion de los factores se puede notar que cuando se aplican los valores de
relaciones de presion de poros 0.5 que simula la relacion méxima de saturacion, 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, estaria habiendo una contradiccion
respecto a la teoria como bien lo explica Suarez(1998) donde por lo general ocurren las
mayores fallas de taludes por saturacion es en taludes de pendientes suaves donde hay
menores velocidades de escurrimiento superficial, pero para explicar el fendmeno que se
presenta en este trabajo Rahardjo (2007) explica que si bien menor pendiente superficial la
infiltracion es mayor y aunque las infiltraciones en taludes de mayor pendiente son menores,
se debe tomar en cuenta a mas altos y mayor pendiente tenga el talud pueden fallar mas rapido
en momentos de lluvia de gran intensidad debido a que mayor profundidad de perfil del talud
lo convierte en mas permeable lo que genera disminucion en las tensiones negativas y genera
mas rapido colapsos. Es decir para este caso de este estudio aplica pues los taludes con mayor
pendiente también son los que presenta mayor alturas ademas 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 consideracion 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 seria muy probable que ocurriesen deslizamientos de respuesta rapida por accion 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 eliminacion de la succién al producirse
saturacion por efecto del frente himedo de infiltracion 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 estan 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
mayoria 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
accion de agua es mucho mayor que en condiciones normales dentro del mismo talud por
efectos que a menor pendiente menor velocidad de escorrentia y el agua se infiltra mas rapido
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 relacion de presion de poros ru, un
ejemplo claro es el del talud 4 de la zona 1 que bajo condiciones normales, es decir sin
saturacion excesiva y sin carga sismica el talud presenta solo bajo condiciones geotécnicas
probabilidades de falla de 16.6% pero a medida que aumentan la relacion de presion de poros
la falla va aumentando cuando el valor de ru es el maximo 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 sismica, genera un
gran impacto respecto a la probabilidad de falla pues en la gran mayoria 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 reduccion de resistencia en los suelos, generando fallas progresivas en
inmediatas en los taludes, ademas los suelos menos permeables son mas propensos al colapso
por efecto de los sismos; otro concepto que se tomo en cuenta en este trabajo es el de la
licuacion que es cuando el suelo pierde resistencia al cortante y tiende a comportarse como
un liquido 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 segiin 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 zonay recopilados como datos de los suelos que se encuentran en los anexos.., se puede
observar que se presentan en los suelos arcillosos limites liquidos menores a 35% esto quiere
decir, que una de las razones por el gran aumento de estas fallas en condiciones de aplicacién
de cargas sismicas se pueda deber por el menor porcentaje de limite liquido que genera que
el suelo pase mas rapido de estado pléastico a liquido, aumentando mas rapido las presiones
de poros y generando mayores probabilidades de colapso, ademéas 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 mayoria 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 dltimo 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 sismica y los valores de relacion de presién de poros (0.25 y 0.5),
ademas de otros factores anteriormente nombrados como la geometria 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
mas 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
mas bajas, que es un factor que influencia a la hora del dimensionamiento de colapsos en
taludes, ademas se debe considerar que en la regiones tropicales la temporada de lluvia son
de larga duracién 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, ademas se debe tener en cuenta
que despues de episodios sismicos de gran magnitud los estratos de suelo y roca del talud
estan 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 mas rapido y se generen presiones poros
altas en las grietas que generen rupturas.

Finalmente, bajo la clasificacion de Mongersten (2000) que se hicieron de los resultados de
probabilidad de falla, las zonas 1,3 y 4 presentaron una muy baja calificacion incluso sin
aplicacion de algan factor de alteracién 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 atencidn 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 criticas, 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 remocion en mas de la zona
otorgado por la alcaldia del municipio de Aguazul, en los cuales incluimos los puntos a
trabajar. Vale aclarar que en este mapa no brinda informacion 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 remocién 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 informacion secundaria obtenida se pudo determinar los tipos de movimientos
en masa que se pueden presentar en la zona, también se pudo hacer una adecuada
caracterizacion de los suelos y rocas que componen a los taludes de la zona, para ello
de la informacion encontrada se buscaron similitudes en los resultados de las
caracteristicas del terreno y después se sacé un promedio para obtener un dato final
de la cohesion, angulo de friccidn y peso especifico de los taludes y con ellos poder

hacer el analisis de probabilidad de falla.

» Los resultados de este estudio demostraron limitaciones del factor deterministico de
seguridad en ambientes con alta grado de incertidumbre, para esto se plante6 el uso
de métodos probabilisticos que ofrece un mejor tratamiento de las incertidumbres
correspondiente a los materiales involucrados que para nuestro caso serian los
parametros geotécnicos, cuantificando el analisis de estabilidad de los taludes por

medio de la probabilidad de falla o ruptura Pf e indice 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 saturacion o cuando hay eventos
sismicos, 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 relacién de la inclinacion y la altura de un
talud con su inestabilidad, mientras mas inclinado sea un talud mayor probabilidad
de falla incluso sin aplicacién 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 clasificacion de Mongersten (2000) permitié determinar el nivel de
riesgo en el que se encuentran los taludes de la zona, haciendo una estimacion de los
resultados probabilisticos se encontré que en su mayoria estan 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

atencion 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.

» Laprobabilidad de falla no debe considerarse del todo como una sustitucién del factor

de seguridad deterministico, sino mas bien como un importante complemento.
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Anexo 1. Datos recopilatorio de informacidn de los parametros geotécnicos de los estratos

de suelos del perfil.

CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DE LOS
CORREDORES VIALES: DISENO PUENTES MENORES PROYECTADOS EN EL CORREDOR 5.
TRANSVERSAL CUSIANA.

Unidad de Rocas Blandas (RB):

En esta unidad se ha incluido las zona “no alterada” de las formacionas constituidas por rocas
blandas, principalmente arcillolitas, limaolitas, lodolitas y lutitas. Estas rocas sueles presentar una
marcada estratificacion o laminacion, con espesor de los estratos entre 10y 20 cm. Suglen presentar
familias de diaclasas con separaciones entre las familias entre 10 y 30 cm. Las discontinuidades
presentan una morgologia plana, con rugosidad Lisa. En estos materiales se suele producir flujos de
detritos de pequefio tamafio, en el pié de los taludes, debido a la intensa fracturacion, y
puntualmente los planos de discontinuidad pueden funcionar como planos de despegue de
deslizamientos traslacionales.



En esta unidad se ha incluido el tramo profundo “no alterado” de las siguientes formaciones
geologicas:

Formacion Labor y Pinos (Ksgp): Compuesta por lutitas y limolitas negras, con
intercalaciones de areniscas y calizas de poco espasor.

- Formacidn Guaduas (Tkg): Compuesta por Arcillolitas y limolitas abigarradas.
Formacion Chipague (Ksc): Constituida por Lodolitas.

Formacion Arcillas de Socha (Tpas): Compuesta por arcillas abigarradas con
intercalaciones de arenisca de poco espesor.

Formacion Fomeque (Kif): Lutitas y limolitas negras, areniscas y calizas de poco aspesor.
Formacion Lutitas de Macanal (Kilm): Lodolitas y arcillolitas.

Formacion Grupo Palmichas (Tkp): Conjunto de arenas, arcillolitas y limolitas.
Formacion Caja (Tc): Arcillas, areniscas y limolitas,

Formacion Diablo (Td): Areniscas y Lutitas.

Formacidn San Fernando (Tsf): Lutitas y arcillolitas.

La profundidad 2 la que aparece la roca “no alterada”, oscila entre 5 y 15 m, pudiendo considerar
como término medio una profundidad de 10 m.

Los materiales que la constituyen son predominantemente arcillas arenosas, con pocas gravas. Dado
el alto grado de fracturamiento, se ha tratado como un suelo cohesivo, de plasticidad baja, y
consistencia dura. El tipo de suelo, segun clasificacion AASHTO varia de A-7-6 suelo arcilloso, a A-2-
B Gravas y arenas limo-arcillosas. El tipo de suelo segin dlasificacion SUCS, varia entre CL, arcilla de
baja plasticidad, y 5C, Arenas arcillosas.

A partir de los ensayos de campo y laboratorio, a continuacion se definen los parametros
geotécnicos caracteristicos de esta unidad:
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PARAMETROS Valor
GEOTECNICOS Valor maximo | Valor minimo .
Caracteristico
Humedad natural (%) 13,7 2,28 8,26
Densidad natural (KN/m?) 19,3 17,4 18,2
Gravas (%) 41,81 0,33 15,80
Arenas (%) 77,54 5,10 35,41
Finos (%) 90,10 19,53 47,79
Limite Liquido (%) 48,0 34,0 41,7
Limite Plastico (%) 26,0 15,0 21,0
indice de Plasticidad (%) 28,0 15,0 20,7
Carga Puntual (Mpa) 0,60 0,52 0,56
Resistencia a compresion simple (Mpa) 25,0 12,5 17,3
RQD 30% 0% 15%
RMR <20 <20 15
Angulo de rozamiento®
240 200 242
interno efectivo @’
Cohesién efectiva 3
30 25 25
c’ (KN/m?)
Nspt 68 34 56
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Ov/RB:

52 ha considerado en este modelo, un espesor de recubrimiento celuvial y reca alterada en

superficie, de 10,0 de espesor. A continuacion se indican los pardmetros considerados para el

caleulo:

CARGA ADMISIBLE PILOTE EMPOTRADD EN ROCA

Relleno supericial: Suelo Cohegivo

Formacicn Suslo:
M SPT Suela:
Cu |I<u."cmnf-:

Espesor de Suelo jmj:

Tipo de roca:

Formnacion roca:

M SPT Roca:

B:

Grado de alteracion

RQD:

Resiztencia a compresion simple, Ou (MPa):
Valor minimo Co seqin CCOSP (pai):

Valor maximo Go sequn CCOSP (pail:
Resiztencia a compresion uniadal, Co (pei):
Resistencia a compresion uniaxial, Co (MPa):

a,:

Reziztencia a compresicn incofinada, Cm (psi):
Resistencia lateral unitana, gz (pa):
Resistencia lateral unitana, ggq (KPa):
teziztencia lateral unitaria de maxima, gzs (KPa):

Diametrodel Pilote, Br {m):

Areadela punta, At [rnn:-:

Penmneira de la seccian (mij:
Resigtencia unitana del concreto (Mpa):
Tope Estructural del Filote {kM):

Qv

10

12
10,00

Arcillolitas
RB
30
0,20
Alto
10%
17
200
1.200
1.200

0,13
180

241
200

1.20
1.13
377
6,00
6736

130
177
47
6.0
10,603
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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.

SUELOS ¥ FUNDACIONES LTDA.
REGISTRO DE APIQUE
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PROYECTO LOCACION CUSTANA SA [ ZONA 0 —
APIQUE NS AF -1  FECHA INICIACION Ssptisnbre 1/94 SUPERVISOR, G- Lbpes —
TERMINACION —  Septispbre 1794 H.F Mo se encontrd B
LOCALIZACION. N S
.}
o H E 3 o MUESTRA NE PROFUNDIDAD
- Accilla limosa habana carmelita coh trazas de gravas [(g-T) da ara 10
1 nisca, ralces, Firme
- 1
4 CL -
s 18 ] B=1 0. 50
1 | ) 12 ]
- - Arcilla gris clpra con vetas oxidafas y habanas, conmiatencia Cir
= | =
£ .n_.._. oH n& 18 =1 B-2 1.00
E | .|
z 4
o 1 e Arcilla carnalifa habana con vetas) grises, muy firme dhira {ar— a4 _| B-3 1.40
B s cillalita muy mptecrizada)
£ 1 a3 7]
= -
i e B-a 1.80
= 4 Arcillolita grijk, moderadanente megoorizada, conglietepcia dura -
boza— % _
o 7 Bt 2,40
25— FIN DEL APIGUE j 2.40 NETROS I-5
L1=] ]
SUELOS ¥ FUNDACIOMES LTDA.
REGISTRO DE APIQUE
BROYECTO LOCACTON CUSIANA SA IOMNA ;
APIQUE NE AP - 2 FECHA INICIACION __ Septlenbes 1794 — SUPERVISOR: __G. lépez
TERMINACION, —Septlenbre 1764 M F Mo s encontrd
LOCALIZACION — —
R
oo ) E 8 O tolpem/ple MUESTRA N® _PROFUNDIDAD
Arcilla hihﬁﬂi.[ con veteas exidadad, raices, conslstereia firme a
4 |
4 CH ' B B-1 0,30
a5 I_J._
Arcilla gris ooph vetas amarillas, hegruzcas y uglduuus_l.c_r_.hnr..-l.u.t.ﬂ-r. B _'_
- - €H cla Cirne o L -2 o, B
= o
£ 10— ]
E | 18
- e Arcilla gris y parmelita con vetns oxidedesn, conaistencia moy fir ;
= b me {arcillelite muy metecrizada) - i B-3 1.30
[=] - €H 28
<
a 1.5
= - al
z ] Arcillalita gril sssura algo metecrizada, dura EEI Hed 1.70
. .
T 1 i
PP ) 1 =100 B=5 2.00
4 FIN DEL APIQUE B 2.00 METROS
[ - -
LY. — ]
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Anexo 2. Perfiles longitudinales de terreno zonal.

Perfil 1

27%

Perfil 2

41,79%

Perfil 3
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Perfil 4

149,11

33%

Perfil 5

25%



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%
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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%



Anexo5. Probabilidad de falla, inicamente factores geotécnicos.Zona 1.

Escenarios: Ru = 0y coeficiente de carga horizontal 0

Perfil 1.
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1300

1250

1200

1150

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal O

| safety Factor Probabilistic Analysis Results {Global Minimum)
- o 0.000 Method: spencer 1FS (detern
- Factor of Safety, mean: 1.528310 F5 (mean}
Factor of Safety, standard deviation: 0.185553 B
0.500 Factor of Safety, minimum: 0.5355377 ;
Factor of Safety, maximem: 2.107560 (normal)
1.000 Probability of Failure: 0.105% (= § failed surfaces / 4750 valid surfaces), 250 invalid surfaces| =] [It}gnorn
Reliability indesc: 2.77081 {a=suming normal distribution) * best fit = Mormal ¥ =
. 1500 Reliability index: 3 34853 (assuming lognormal distributi e
2.000
2.500
3.000
3.500
- 4,000
4.500
5.000
7 5.500
8.000+
Miztarisl Kame S 1
Suelo andilloso con arena limass D 15 Miohr-Coulcmn i womz | 0
Arciliolits degradacs O LTI Undirsined 100 Comstant | Mome | @
7 Aurcillalits O ] Undrained 200 Constent | Mome | 0
O e N B S B L LR SN T R T R N B L T e T T
2400 2425 2480 2475 2500 2825 2580 2575 2800 2825 2850
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Safety Factor
’ 0.000
- Probakilistic Analysis Results {Global Minimum)
S 0.500 Method: spencer
o Factor of Safety, mean: 1.232841
- 1.000 Factor of Safety, standard deviation: 0.548574
N Factor of Safety, minimum: 0.058505
1.500 Factor of Safety, maximum: 2. 793700 -
i Frobakility of Failure: 30.520% (= 1528 failed surfaces / 5000 valid surfaces)f
= 2.000 Reliability index: 0.80812 {assuming nocrmal distribution)
o Reliabkility index: 0.53041 {assuming lognormal distribution)
i 2.500 = best fit = Triangular
D o] I SR G — T
: 3.000
52 3.500
o
o
4,000
: 4.500
=l 5.000
4]
o
5.500
: 6.000+
v
P
-
Material Neme Color
(kNS m3} [kNym2) Type | Surfece
E Suelo arcillose con arena imosa D 15 Mohr-Coulomb (] 21 None
o Arcilolita degradada O 2272 Undirained 100 Constant | Mone | O
w_
- Arcillclita O] ez Undrained 300 Constant [ Mone | D
-
g_
- et rrnr R N N
2425 24785 2500 2528 2550 2575 2800 2825 2650

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

2’| safety Factor i ; 5
2 . 0.000 HE it
0.500 Frobabilistic : ; ? ;
Analysis Results (Global Minimum) & ;
Mathod: spenoer f i _'5}
1.000 Factor of Safety, mean: 0.584354 .
- Factor of Safety, standard deviation: 0.352544 L 3 ini
1.500 Factor of Safety, minimum: 0.051428 2 r B s (determTlm
Factor of Safety, maximum: 2.008320 o FS (mean) =0
2,000 Probahility of Failure: 52 880% (= 2644 failed surfaces / 5000 valid surfaces) S PF = 52.880%
- Reliabilty index: -0.04134 { ng nommal dis @RI (normal) = -
; index: -0.22125 | g
ﬁ_ 2.500 - best fit = Beta Rl (legnormal) -
' 3.000 R e
3.500 S )
- 4.000 i
4.500 i
. 5.000
[w]
(=T o
o~
A 5.500 :
§.000+ 5
hazterisl Mame Codor I 3 Strength Type I ) Phi R
Swelo ancilloss con anena lmoss l:l a5 Mokir-Coulomis 5 21 L
= - Arcilialits degradeds O =T Undrained 100 Comstart | Mome | 0
:__ Lnriaite O] == Lmgreines 200 Comstant | Name |0
[ N N N D N e e e T | ot ottt ] ] ottt [}
2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600 2825 2850
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| Safety Factor - —
=1 0.000 &, FS (deterministic) = 0.944
@ ; .
e % FS (mean) = 0.962
0.500 i PF = 61.968%
A ] ot p \ -
o ezj: ; Rl (narmal) = -0.325
1.000 T ke g . L
& - RI (lognormal) = -0.381
| Probabilistic Anahysis Results {Global Minimum)
1.500 Method: spencer =
Factor of Safety, mean: 0961588
2.000 Factor of Safety, standan iation: 0. 118357
Factor of Safety, minimum: 0601228
1 2.500 Factor of Safety, maximum: 1.337050
[=] < Probability of Failure: 81.988% (= 2550 failed surfaces / 4115 valid surfaces), B85 invalid surfaces) a
- Reliability indes: -0.32473 (assuming normal ribution) = best fit = Mormal
] 3.000 Reliability indesx: -0. 28052 (assuming kegnormal distribution)
’ - £ I N
] 3.500 =i
4.000 i)
] N
4,500 b
R N
5.000 A
= }
o] 5.500
6.000+
Mxterisl Name conor (©, ) | StesmTipe | il
Zuio arciloss con srene fmaze | [] 15 Mokr-Coulomy 5 |z Nans
o Arciliglits gezracacs O == Undrained 100 Comstant | Nome
[
- _ Andilolita Ol == Undrained 200 Comstent | Nome
[ ety N R e v et v [
2400 2425 2480 2478 2800 2800 2700

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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i TR W
| Safety Factor § % a‘“ﬁ 4 Gﬁa
: 0.000 25 —
: ﬁ I ¢|FS (deterministic) = 0.756
£ -
0.500 Method: spencer F5 (_I"I"IEEH} —DU_TT4
] Factor of Safety, mesn: 0.773884 PF =T74540%
: 1.000 Factor of Safety, standard devistion: 0.312842 Rl (normal) = -0.723
| Factor of Safety, minimum: 0.033788
N 1.500 Factor of Safety, maximum: 1613960
| Probability of Failure: 74.540% (= 3727 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
: 2.000 Reliability indesx: -0.72278 {assuming normal distribution)
N Relisbility indesx: -0.85339 (assuming lognormal distribution)
| 2.500 = best fit = Trisngular
] 3.000
3.500
- 4.000
] 4.500
5.000
- 5.500
] 6.000+
Material Name Color
: Suwioarcitoss con arenafrmass | [ 15 Mohr-Coulomb 6 1 None D23
: Arcillofita degradada D 2272 Unedirained 100 Constant | None | O
i Arcillofita |:| 2278 Unedirained 300 Constant | None | O
L N e e T T T B T B T L ettt N
2435 2450 24785 2500 2835 2550 2575 2600 2835 2650 2675 :

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201



1300

1250

1200

1150
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Perfil 2.

Escenarios: Ru = 0y coeficiente de carga horizontal 0

-| Safety Factor
0.000
0.500
1.000 a
1.500 ?Eﬂ'ﬂdf ?PE_'::DET . . (deterministic) = 0.549
actor of ety, mean: 0.55207: 1 —
Factor of Safety, standard devistion: 0.202302 g1 FS (mean) = 0.562
2.000 Fastor of Safety, minimum: 0.030909 | PF = 98.680%
Factor of Safety, maximum: 1.140280 iy =] (nurmal} =2 1RE
2.500 Probability of Failure: 58.580% (= 4529 failed surfaces / 5000 valid surfaces)| q _
Reliability indes: 2. 16471 {assuming normal distribution) ﬁ@' Rl (lognormal) = -1.825
3,000 Relibility indesc: -1 82521 (assuming lognormal distribution) %
" " best fit = Bata
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+
. i T Cobesion ‘Warter
Masterisl Name | cobar frem {4z} e
Suelo ancillaso con arena limasy D 15 Mohr-Coulomb 8 =1 Mone |03
aurciliolita gegracads D 72 Undrained 100 Moe | O
arcitiaits O == Unrainea E] wore | 0
ftt 1 Lt L B N I N R D R Lt [ e e R
2400 2428 2450 2475 2500 2528 2550 2575 2800 2628 2650 2875 2700
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] Safety Factor
- 0.000
! 0.500
w -
g_. 1.000 Method: spencer
| Factor of Safety, mean: 1.889028 bl
i 1.500 Factor of Safety, standard dewiation: 0.786158 ] -
. Factor of Safety, minimum; 0.075361 Eg (dEte'mT'ité%}g
; 2. 000 Factor of Safsty, maximum: 3 867540 (mean) = 1.
: i 3,551 |f | Probabilty of Failure: 13.960% (= 698 failed surfaces / 5000 valid surfaces)f PF =13.960%
o 2.500 Reliability index: 1.13085 (azsuming normal distribution |Rl (normal) = 1.131
?_' Reliability index: 1.381865 (assuming lognormal distribution) T |RI (lognormal) = 1.392
3.000 * best fit = Triangular =
b 3.500
] 4.000
@
b
2 4.500
5.000
_ 5.500
2] 6.000+
27
- Unit Weight Cohesion _ | Cohesion | Water
| Material Name Collos Strength Phi Ru
i | powm3) TP fny/ma) Type | surface
Suelo arcilloso con arena fimosa |:| 16 ohr-Coulomb 5 21 None | O
w
S' Arcilolita degradada |:| 2272 Undrained 100 constant | None | o
arcillofita | =z Undrained 300 Constant | None |0
2 o =
o N L B L L B By L B L By L L By B B L Ly B B N L Ly BN
2100 2120 2140 2180 2180 2200 2220 2240 2280 2280 2200 2320

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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Safety Factor
0.000
=
8- 0.500 %@
- Method: spencer @ - &
1.000 Factor of Safety, maan: 1.52544%
’ Factor of Safety, standard deviation: 0590338
1.500 Factor of Bafety, minimum; 0.073383
b Factor of Safety, maximum: 2. 148010
o - Probability of Failurs: 20.840% (= 1032 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
Q—_ 2.000 Reliability indesx: 053009 (assuming normal distribution)
- Relizbility indes: 0.24353 (assuming lognormal distribution) ¥ [
: * best fit = Beta F .
N 2.300 | FS (deterministic) = 1.487
: 2.000 FS (mean) = 1.525
ol PF = 20.640%
2- 3,500 RI (normal) = 0.890
: 1RI (lognormal) = 0.944
- 4.000 T T e 1}:_
: 4.500
.
b
o : 5.000
Z 5.500
o 6.000+
0
) - Uit Weight Cohesion Water
: Mizterisl Name el . [z} Type |Sarfece
] Sumia ancinoss con arenaimass | [ 15 MAnr-Couloemi 5 |z Nome |03
o Argiliglits degraceds O ILTL Ursdrained 100 Comstant | Mome | 0
M
o Aurciliolita O ILTE Urrdrained E] Comstant | Mome | 0
o-
(=
m
[ L N D e e L | L L L B L L L B I |
2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal O



Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201

o
2-| Safety Factor 4 @$
] 0.000 -

] 0.500 Method: spencer

i Factor of Safety, mean: 1.182897
o 1.000 Factor of Safety, standard deviation: 0.4058350
Q_ Factor of Safety, minimum: 0.088413
- 1.500 Factor of Safety, maximum: 2345240

Probability of Failure: 28.260% (= 1813 failed surfaces / 5000 valid surfaces), — —

] 2.000 Relisbility index: 0.40084 {sssuming normal distribution) |FS (deterministic) = 1.135

- Relizbility index: 0.27487 {assuming legnormal distributicn) FS (mean) = 1.163
o 2.500 3 pog)| bestfit = Beta PF = 36.260%
7 5853 Rl {normal) = 0.4071

- 3.000 |RI {lognormal) = 0.275

: 3.500 T {
o 4.000
[
[t} -
] 4,500

_' 5.000
ol 5.500
o
at} -
= £.000+ — - -

Material Name: |Codor {Wﬂ}l wgth Type: [kN/m2} T ==
Suslo arcilless con anena imosa I:l 16 Mohr-Coulomb & 21 None |05
e Arcillolita dezradada (| 2272 Undrained 100 Constant [ None | O
[
E: Brcillofita I:l 2278 Undrained 300 Constant | None | O
o -
(=1
@]
ettt ottt N N L L [ 1 ot 1 T 1 vt
2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250 2375 2300 2225
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| Safety Factor
o] 0.000
¥
- 0.500
i Frobabilistic Analysis Results {Global Minimum)
b 1.000 Method: spencer
R Factor of Safety, mean: 1.101852
o 1.500 Factor of Safety, standard devistion: 0.453038
§- Factor of Safety, minimum: 0.045760 AT
] 2.000 Factor of Safety, maximum: 2.207820 : i
Probability of Failure: 44.280% (= 2214 failed surfaces / 5000 valid surfaces) —
] 2.500 Reliability index: 0.22482 (sssuming normal distribution) FS (deterministic) = 1.071
; Reliability index: 0.04781 {assuming lognormal distribution) FS (mean) = 1.102
i best fit = Triangular = g
=] 3.000 g PF = 44 280%
2 Rl (normal) = 0.225
! 3.500 v RI (lognormal) = 0.048
: 4.000 _{ S
| 4.500 "
=] 2
o
. 5.000 - i
] 5.500 i o W
| u
| o
ol 6.000+
o _|
2]
] . Unit Weight
Materisl Name ICadar [kNfm3) Strength Type Ru
b Sueic arciloss con arena fmoss | [ 16 Mohe-Coulomb | 6 |21 Nene | O
w ] Arcillofita degradada O zm Undrainad 100 Constant | None | O
i
= Arcillofita O =2 Undrained 300 Constant | None | O
o
o_|
o7
T R T [ T T T T T T T HA S Y N B B R N
2075 2100 2125 2150 2175 2200 2250 2275 2300 2325 2350

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| Safety Factor
= 0.000
2-
o 0.500
" Frobabilistic Analysis Results {Global Minimum)
) Method: spencer
] 1.000 Factor of Safety, mesn: 0.882485
’ Factor of Safety, standard deviation: 0.225992
5] 1.500 Factor of Safety, minimum: 0.042548
;E__ Factor of Safety, maximum: 1.813320
B 2.000 Frobability of Failure: 82.850% (= 2184 failed surfaces / 5000 valid surfaces)|
| index: -0.34575 {assuming normal distribution} T Trietie) =
- 2.500 Relisbility index: -0.52374 (assuming lognormal distribution) /|FS (deterministic) = 0.860
- - FS (mean) = 0.882
i best fit
o 3.000 PF = 63.680%
2 I (normal) = -0.350
= |
| 3.500 ARl (lognormal) = -0.524
- 4.000
a ’ 4.500
27
] 5.000
- 5.500
5] 6.0004
8’
o -]
] . Unit Weight
Materisl Name |Color Strength T
. [kNfm3} ngth Type:
- Suelo arciloss con arena fimasa | [ 15 Mohr-Coulomb | & |21 None |023
o] Arcilloiita degradada O zzm: Undrained 100 Constant | None | O
H-
= Accillioita O 227 Undrained 300 Constant | None | O
5]
=m
a7
T L o B e e T e L B o e s
anbe Aahn nahe Aalen male A Anhe Anen anbe Anhn Anhe Ank

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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1325 1350 1375 1400 1425 1450

1300

Perfil 3.

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0

| Safety Factor
0.000
0.500
FrobabilisticAnalysis Results (Global Minimum)
1.000 IMethod: spencer
Factor of Safety, mean: 0.683548
1.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.2273684
" Factor of Safety, minimum: 0.035842
2.000 Factor of Safety, maximum: 1.220190
" Frobability of Failure: 32.180% (= 4808 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
3 500 Reliability index: -1.47878 {assuming normal distribution) BFS (deterministic} = 646
" Reliability index: -1.39780 {assuming lognormal distribution) FS (mean} = ().6h4 N
* best fit = Beta z 0
3.000 360 PF =92.160%
e Rl (normal) = -1.480
3.500 Rl {lognormal) = -1.398
4,000 _1_
4,500
5.000
5.500
6.000+
T |t | Unit Weight Stengih Type Fahesion
[kh/m3| [k/mZ} Type
Suwelo arcillose con arena imesa D 15 Mohr-Coulomb [ L Nene |05
Arcilciits degradads D 2272 Undrainad 100 Constant | None [ O
Arcillolita D 2178 Undrained 300 Constant | None O
Lt [ trprrrrp e rr g B B ] B B [ e ot 1 tt [ [ L 1
2075 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2280 2275 2300 2325 2350



] Safety Factor
=l 0.000
-
b 0.500
E 1.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimumy)
] Method: spencer
g2 1.500 Factor of Safety, mean: 1.522220
A Factor of Safety, standard deviation: 0.660227
: 2.000 Factor of Safety, minimum: 0.057544
- 2. 500 Factor of Safety, maximum: 3.227550
b ° Probability of Failure: 24.560% (= 1228 failed surfaces / 5000 valid surfaces
2] 3.000 Reliability index: 0.79097 (assuming normal distribution)
= Reliability index: 0.80444 (assuming lognormal distribution)
] 3.500 * bestfit = Beta
’ 4.000
w -
- 4.500
’ 5.000
: 5.500
2
a7 £.000+
7 - Unit Weight
Material Name Color
’ (kNfm3}
w ]
aj Suelo arcilloso con arena limosa l:l 16 Mohr-Coulomb & 21 None | O
’ Arcillolita degradada ] 2272 Undrained 100 Constant | Nane
] Arcillolita | zz7e Undrained 300 Constant | Nane
8- 5
[
B B R T [ T T o Y T B T T B T Y SO B S
2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300 2325 2350 2375 2400 2425

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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E Safety Factor & %'@
- 0.000 & &g
- s & &
0.500 B &
- 1.000
1.500
a-
E_ 2.000
2.500 Probabilistic Anahysis Results {Global Minimum)
Method: spencer
3.000 Factor of Safety, mean: 1.202772
- . Factor of Safety, standard devistion: 0.485005
Factor of Safety, minimum: 0.053174
3.500 Factor of Safety, madmum: 2 506240
Probability of Failure: 37.4807% (= 1873 failed swrfaces / 5000 valid surfaces)p
o - 4.000 Relisbility indec: §.41808 (assuming normal distribution)
E_ ‘Rﬂh}lﬂ I‘ﬁ I:J[:E'IE-E {a=ssuming lognormal distriburtion])
4.500 i
5.000
5.500
a- f8.000+
=
2
Mterizl Hame Cotar | aggmz) | SreEtTVRE |l (PR T2 e [P
- Sumio arcitioss con mreme imoze | [ 15 Miohr-CoulceTia ER 5 Nome  DES
arginglits degradess ) Undirained 100 Comstant | mome [0
D "
Aurcinoiits O == Undirained =00 Comstant | mome [0 —e
2.
o
N I T N L L N L e L L
2150 2200 2280 2300 2350 2400 2480

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal O



Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201

B
Safety Factor &
0.000 o &
- 0.500
1.000
o 1.500
E_ Probabilistic Analysis Results {Global Minimum)
’ 2.000 Method: spencer
Factor of Safety, mean: 0.884872
2.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.219058
Factor of Safety, minimum: 0.0458758
7 3.000 Factor of Safety, maximum: 1. 728880
Probability of Failure: 64.160% (= 3208 failed surfaces / 5000 valid surfaces)[y
3.500 Reliability index: -0.28052 (assuming normal distribution)
: Reliability index: -0.52435 {assuming lognormal distribution)
=2 * best fit = Beta
& 4.000
2] d
4.500
5.000
5.5900 | oy |3oar| L e e e S
i 6.000+
[=]
[=
o
Meterial Name Cnlwwﬂ} wrmwﬂmrmm
n Suelo arcilloso con arena mosa D 15 Mohr-Coulomb (] 21 None
Arcillofita degradada | 2272 Undirained 100 Constant | None
Arcillolita D 2278 Undirained 300 Constant [ None
a_
o
ot ' ' ' [ ' ' ' [ ' ' ' [ . ' ' [ ' ' . [ ' ' ' [ ' ' ' [ ' ' ' [ 1 B [
2150 2200 2250 2300 2350 2400
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Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201

| Safety Factor
=N 0.000
g_
’ 0.500 Probabilistic Analysis Resutts (Global Minimum)
Wethod: spencer
1.000 Factor of Safety, mean: 0931587
Factor of Safety, standard deviation: 0.398596
- 1.500 Factor of Safety, minimum: 0.035019
- Factor of Safety, maximum: 1.967570
2.000 Probabilty of Failure: 58.270% (= 2810 failed surfaces / 4584 valid surfaces), 6 invalid surfaces|
Reliability index: -0.17161 (assuming normal distribution)
i 2.500 Reliability index: -0.37782 (azsuming lognormal distribution}
o . & T
@ best fit = Triangular
i 3.000
FS (det
3.500 FS (me:
: = 5]
7 4.000 Rl {norn
4.500 297 (|Dg|’1
-
. s.o00 |
[=]
=R
= 5.500
6.000+ } Unit Weight
Material Name Ccolor tyfm3) Strength Type
- Suslo arcilozo con arena imosa |:| 15 Mohr-Coulomb
Arcilolita degradada Ol =m Undrained
Arciloita O == Undrined
o
|
a
T T T T " T
2200 2280 2300
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7| Safety Factor
’ 0.000
ﬁ.
- 0.500
1.000
] 1.500
2.000
o
. 2.500
Probabilistic Analysis Results (Global Minimuwm)
3.000 Method: spencer
| Factor of Safety, mean: 0.727012
_ 3.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.287769
| " Factor of Safety, minimum: 0.032356
K Factor of Safety, maximum: 1.502520
] 4,000 Probability of Failure: 80.772% (= 4037 failed surfzces / 4538 valid surfaces), 2 invalid surfaces|
K iability index: -0.94864 ing normal distributi
2] 4.500 Reelisbility index: -1.02641 {assuming lognormal distribution)
2 - best fit = Btz A
5.000 1FS (deterministic) = 0.710
FS (mean) = 0.727
i 5.500 PF =80.772%
Rl (normal) =-0.949
6-000+ RI (lognormal) = -1.026
o -
=l
2]
E—— ] [——
- Susio anciioso con arene Smasz | [] 15 Wiohr-Coulom
1 Aurcillolita degradads O === Undreined
’ arcingits O === Lnraimes
2]
=
E T B T B T B T B R B R NELRIL T T T
2180 2200 3280 2200 2380 2400 2480 2500 3580

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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1450

1400

1350

1300

1250

Safety Factor

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500

Probabilistic Anahysis Results (Global Minimum)
3.000 Method: spencer

. Factor of Safety, mean: 0.525007

Factor of Safety, standsrd devistion: 0. 184545
3.500 Factor of Safety, minimum: 0.028717

Factor of Safety, maximum: 1.058370 &
4.000 Probability of Failure: 59.720% (= 4885 failed surfaces / 4399 valid surfaces), 1 invalid surfaces|

Reliability index: -2.57388 (assuming normal distribution)

Reliability indes: -2, 05845 {a=suming lognormal distribution)
4.500 - best fit = Bets —

T FS (deterministic) = 0.514
5.000 i FS (mean) = 0.525
= o,
< 200 PF = 99.720%
Rl (normal) = -2.574
6.000+ T Rl {lognormal) = -2.058
Material Name coior | gjms) | StrengthType
Tueto enciliosg con rene Gmaze | [] 15 Nonr-Coulome
arcinalits cegracecs O === Undirained
argioits O === Uraraines
T T T T T T T T T [ T T
2150 2200 2280 2200 2400 2450 2500 2550

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0

Perfil 4.
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| Safety Factor
2] 0.000
1.000 © @
’ 1.500 &
1 — . — o g o OO
- 2.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimumj) § &
Method: spencer )
; 2.500 Factor of Safety, mean: 1.816510
i Factor of Safety, standard deviation: 0.7019838
g_’ 3.000 Factor of Safety, minimum: 0.087710
- Factor of Safety, maximum: 3.746960 ; T ] W
- 3.500 Probability of Failure: 13.020% (= 651 failed surfaces / 5000 valid surfaces)| #¥Fs (deterministic) = 1.771
- Reliability index: 1.16314 (assuming normal distribution) K FS {mean) = 1 817
] 4000 Reliability index: 1.41342 (assuming lagnormal distribution} BF = 13 020%
8. 4.500 274" bestfit = Beta Rl (normal) = 1.163
= - Rl (lognormal) = 1.413
5.000 ]
] 5.500
= £.000+
e
Material Name Color Unit Weight Strength Type B Phi o= || e Ru -Ex-""‘ﬁ-
g__ (kN/m3) (khi/m2) Type |Surface e
] ESuelo arcilloso con arena limoso l:l 16 Mohr-Coulomb [ 21 None 0
': Arcillelita degradads l:l 22.72 Undrained 100 Constant | None 1]
Arcillolita |:| 22.78 Undrained 300 Constant | None a
3
Cladpe T T 2ak0 “lzase ' T 2am0 Tzeso ' T2ame T 2420 “lzda0 T 240 “lodne ' 2ebo

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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': Safety Factor
| 0.000 o &
- Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
§- 0.500 Method: spencer
- Factor of Safety. mean: 1.496889
1.000 Factor of Safety. standard deviation: 0.547867
7 1.500 Factor of Safety, minimum: 0.078760
E Factor of Safety, maximum: 3.032120
o 2.000 Probability of Failure: 19.570% (= 965 failed surfaces / 4931 valid surfaces), 69 invalid surfaces
9 Reliability index: 0.90695 (assuming normal distribution)
i 2.500 Reliability index: 0.96043 (assuming lognormal distribution)
] * best fit = Beta
: 3.000 =t
’ ¢ = FS (deterministic)
o 3.500 2' 727 FS (mean) = 1.497
2- 1% H PF = 19.570%
=] 4.000 999 RI (normal) = 0.907
_j 4.500 * Rl {lognormal) = 0 EIBIU
5.000
o
8—_ 5.500
6.000+
i . Unit Weight Cohesion | . | Cohesion
21 Material Name Color {kN/m3) Strength Type {ki/m2) s Surface
2
R Suelo arcilloso con arena limoso |:| 16 Mohr-Coulomb & 21 None
': Arcillolita degradada l:‘ 2272 Undrained 100 Constant | None
’ Arcillolita |:| 2278 Undrained 300 Constant | None | O
9 | .
i
Tlzabe T Tzamo T Tzdeo T Tzamo T T Tzamo T T2abe T Tzake T T2daat T Tzdee T T2dso T Tzsho

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0
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1 SISU

| safety Factor

: 0.000
. . g-500

1 SIGU

Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) ® &
1.000 Method: spencer T op
Factor of Safety, mean: 1.156469 i & & @
1.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.387782 % $$
2,000 Factor of Safety, minimum: 0.074029
Factor of Safety, maximum: 2.298480 ﬁ %a} @
2.500 Probability of Failure: 35.066% (= 1727 failed surfaces / 4925 valid surfaces), 75 invalid surfaces| I
Reliability index: 0.40350 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
3.000 Reliability index: 0.28213 (assuming lognormal distribution)
3.500 o
4000 | ‘L 1 FS (deterministic)
- o F5 (mean) = 1.156
4500 [3 acd 3| PF = 35.066%
' ke O, Rl (normal) = 0.403
5.000 T Rl (lognormal) = 0.282
5.500 :
8.000+
. Unit Weight Cohesion | _ . | Cohesion | Water
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kM/m2) Phi Type |Surface
Suelo arcilloso con arena limoso |:| 16 Mehr-Coulomb & 21 None
Arcillolita degradada l:‘ 2272 Undrained 100 Constant | None
Arcillolita |:| 2278 Undrained 300 Constant | None | O
S|
“zape 0 Tzmzo T Tzaep T Tzaee T Tzase T T2dbe T Tzae T Tzdse T Tzden T Tadee 25

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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i_j Safety Factor
p 0.000
; Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) & &
g E 1.000 Method: spencer &=
=] Factor of Safety, mean: 1.128192 &
: 1.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.429124 % & g & &
- 5. 000 Factor of Safety, minimum: 0.055948 % Bl &
- " Factor of Safety, maximum: 2.317570 % ] g
! 2.500 Probability of Failure: 41.280% (= 2064 failed surfaces / 5000 valid surfaces) g
5_‘ Reliability index: 0.29873 (assuming normal distribution)
= 3.000 Reliability index: 0.14433 (assuming lognormal distribution) .
i 3.500 best fit = Beta ‘i FS (deterministic) = 1.09
. ) FS (mean) = 1.128
] 4.000 L PF = 41.280%
o- 2797 RI (normal) = 0.299
Em 4.500 RI (lognormal) = 0.144
] 5.000 R
i 5.500
gi £.000+
2]
] . Unit Weight
g__ Material Name Color {kN/m3) Strength Type
- |Fuelc arcilloso con arena limoso |:| 16 Mohr-Coulomb g 21 None | ©
': Arcillolita degradada I:‘ 2272 Undrained 100 Constant | None | O
] Arcillolita |:| 2278 Undrained 300 Constant | None | ©
2 — :
27
TN 2an0 220" 20w 2380 ' Tze0 T 2abo B2 T Y

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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: Safety Factor
Z 0.000
] 0.500 & @
8 @
= 1.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) &
; 1.500 Method: spencer &
] Factor of Safety, mean: 0.929953
] 2.000 Factor of Safety, standard deviation: 0.329265
ol Factor of Safety, minimum: 0.043030
- 2.500 Factor of Safety, maximum: 1.859040
] Probability of Failure: 59.629% (= 2864 failed surfaces / 4803 valid surfaces), 197 invalid surfaces
] 3.000 Reliability index: -0.21274 (assuming normal distribution)
] 2500 Reliability index: -0.38315 (assuming lognormal distribution)
g ) * best fit = Beta
g 4-000 7 = £9.629%
] 4.500 I (normal) = -0.213
] (lognormal) = -0.383
] 5.000 o 7
] 5.500
2]
= 6.000+
. - Unit Weight
g__ Material Name Color (kN/m3) Strength Type
o |5uelo arcilloso con arena limoso |:| 16 Mohr-Coulomb & 21 None
': Arcillolita degradada I:‘ 2272 Undrained 100 Constant | None
] Arcillolita |:| 2278 Undrained 300 Constant [ None | O
2 o= :
27
B R R R R N D T R = T

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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1400

1340

1420

1380

1360
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Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0

Perfil 5.

i Safety Factor
0.000 & @
0.500
Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) &
1.000 Method: spencer &
1.500 Factor of Safety, mean: 0.701622
Factor of Safety, standard deviation: 0.258324
2.000 Factar of Safety, minimum: 0.037550
Factor of Safety, maximum: 1.427190
2.500 Probability of Failure: 85.800% (= 4290 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
Reliability index: -1.15505 (assuming normal distribution)
s-000 Reliability index: -1.17215 {assuming lognormal distribution)
3.500 * best fit = Beta
2.727
4.000 ||3.
4.500
PF = 85.800%
5.000 Rl (normal) = -1.155
RI (lognormal) = -1.172
5.500 T
6.000+
. Unit Weight
Material Name Color (kN/m3) Strength Type
[fuelo arcilloso con arena limoso D 16 Mohr-Coulomb & 21 None |05
Arcillolita degradada D 2272 Undrained 100 Constant | Mone | O
Arcillolita D 2278 Undrained 300 Constant | None | O
S
S R = "7 23k " 240 EZ N 2480 ' 24bo " 280 '
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Safety Factor ProbabilisticAnalysis Results (Global Minimum)
0.000 Method: spencer
Factor of Safety, mean: 1.878344
0.500 Factor of Safety, standard deviation: 0.875379
Factor of Safety, minimum: 0.074201
1.000 Factor of Safety, maximum: 3.493810
FProbability of Failure: 17.480% (= 873 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
1.500 Reliability index: 1.00143 {assuming normal distribution)
N Religbility index: 1.13813 (assuming lognormal distribution)
2.000 = best fit = Triangular
. e i o
L R o “
2.500 H
3.000 T
Xm;;hh
3.500 R
g
4.000
4,500
5.000
"-'-A X
5.500 X
6.000+ R 7
= N e
T \ ¢ \%
Materiasl Name Color Ty
[kNfm3} SRR | im2)
Suslz arciloss con avena fmass | [ 15 Mohe-Covlams | &
Arcillolita degraduds D 2272 Undirzined 100
Arcillofita I:l 2278 Unrdirgined 300
ottt et 1 N L L T B T B T B T N I N L |
2425 2450 2475 2500 2526 2550 2575 26800 2625 2650

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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Safety Factor
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ol

0.000 Probabilistic Analysis Resulis (Global Minimum)
Method: spencer
0.500 Factor of Safety, mean: 1.353453
Factor of Safety, standard deviation: 0.507797
1.000 Factor of Safety, minimum: 0.069355
Factor of Safety, maximum: 2.78015%0
1.500 Frobability of Failure: 26.060% (= 1303 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
Reliability index: 0.70727 (assuming normal distribution} F
2.000 Reliability index: 0.655900 (assuming lognormal distribution}
* best fit = Beta
2.500 " PR —
3.000 T
3.500 \q,
4.000 '
4.500
5.000 k.
i -
5.500
£.000+ e
5 Unit Weight
Materisl Name cotor | Oy
Susloarciloss con srenafmass | | 16
Becilofts degradada O =27
Arciloita O zz7s
Lttt et e e v L D L e T e T e T B T N
2425 2450 2475 2500 2525 255D 2575 2600 2625 2650

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0
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E_- Safety Factor sthod: fic Analysi { imum}
2 0.000 Factor of Safety, mean: 1.042887
) Factor of Safety, standard deviation: 0.35331%
0.500 Factor of Safety, minimum: 0.085522
Factor of Safety, maximum: 2 085510
1.000 Probability of Failure: 46.240% (= 2317 failed swriaces / 3000 valid surfaces))
Relizhility indesx: 0.12138 | iing normal i
N 1.500 Reliability index: -0.0374Z ( ing b 1]
" " best fit = Beta
2.000
= 2.500
L
o
- 3.000
3.500
- 4,000
4.500
5.000
o
- 5.500
§.000+
o
[
-"I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I""I"" trr gttt ettt
2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2800

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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o | Safety Factor
"] 0.000
] =bilistic Anahyeis Results [Global Mini S
0.500 Probabilistic Anahysis Results (Global Minimum)
Methe
Factor
1.000 Factor of Sa tion: 0408848
i Factor of 53!
1.500 Factor of Safsty, B
Probability of Failu 5. surfaces / 5000 valid surfaces) |y,
2.000 Rl ity i 12 ming normal distribution)
Rl 12454 (assuming legnormal distributicn)
® best
o 2.500
0 _| Gl
o
1= :
por————
3.500 S
4.000
] % —
4.500
5.000 -
- . X
& 5.500
8.000+
| . Unit Weeight =
Material Name |Codor Strength T
k1efrm3) I
Suwelo arcilloso con arena imoso D 16 Mohr-Coulomb g 21 MNone | O
Arcillolita degradada O 22 Undrsined 100 Constant | Nene | O
2 | Arcilalita O 227= Undrsinad 300 Constant | Mone | O
_I ttt 1 [ 1 Lt 1 Lt 1 1 N 1 tt 1 [ 1 tLtt 1 1 fLt 1 [ 1 [
2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2800 2650 26875 27

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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o_|
27| safety Factor
’ 0.000
0.500 Probabilistic Anatysis Results (Global Minimum)
] Methed: spencer
Factor of Safety, mean: 0.822034
- 1.000 Factor of Safety, standard deviation: 0308641
Factor of Safety, minimum: 0.041235
1.500 Factor of Safety, maximum: 1.584540 G
Probability of Failure: T0.700% {= 3535 failed surfaces / 5000 valid surfaces)
2.000 Relizbility indesx: -0. 57475 (z=suming normal distribution) L
o Relishility indesc: 0. 72014 {a=suming lognormal distribution)
& 2.500
3.000 '|FS (deterministic) = 0.80
FS (mean) = 0.822
3.500 -
’ 4.000
4.500
o] 5.000
o
o
' 5.500
6.000+
- Material Neme |cator 7 T -
(etifmz) | STEERTRE [y
Suslo arcilass con srena fmass | [ 16 Mohe-Coulomb | 6 [21
Aecillolt degradada O 272 Undrainad 100
2 ’ AecilleTta O] 227 Undrainad 300
T E R N e N e T L T B N R B B T L L R B
2425 2475 2500 2525 2550 2575 2600 2625 2650 2675 2700 27

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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1300

1250

1200

-| Safety Factor

1150

0.000
0.500 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: spencer
Factor of Safety, mesn: 0.813527
1.000 Factor of Safety, standard deviation: 0.207484
Factor of Safety, minimum: 0.038412
1.500 Factor of Safety, maximum: 1.228710
Probability of Failure: 965.780% (= 4829 faild surfaces / 5000 valid surfacss)
2.000 ibilty index: -1.85257 ing narmal distributy
ibility index: -1.64508 i
5 500 * best fit = Bata
3.000 A
U
1534 —
3500 [2.824] £|FS (deterministic) = 0.599
FS (mean) = 0.614
4.000 T h & PF = 96.780%
i Rl (normal) =-1.863
4.500 ‘IRI (lognormal) = -1.649
5.000 &
5.500
6.000+
Materisl Name [Cotor Strength Type.
Suelo arcilloso con arena imoso D 18 Mohr-Coulomb € 21
Arcillcfits deradada O 2272 Undrainad 100
Arcillolita D 2278 Undrained 300
T B T T T T N B B A e B B B B F L BN IR
2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575 2600 2625 2650 2875 2700 2725

Perfil 1.

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0
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g: Safety Factor
a7 0.000
] 0.500
i 1.000
2]
ar] 1.500
b 2.000
] 2.500
g7
= 3.000 & @ i
] 3.300 FS (deterministic)
- 4.000 FS (mean) = 4.184
§_' @lPF = 0.663%
= 4.500 normal) = 2.130
=3.956
Z 5.000
§; 5.500 lm‘g{
] §.000+ 8.458
_: Material Name Color U?LL}V;;M Stren;
p '!!’robabilistic.-‘\nalye;is Resuits (Global Minimum) Sueloarcilloso con arena limosa |:| 16 Mohr-
2] Iiethod sparicer
- L Factor of Safet, mgan’ 4.124437 | Arcilolita degradada l:‘ 22.72 Und
] Factor of Safety, standaid deviation: 1.495117 arciliolit 0O 2278 Und
. Factor of Safety, um: G 468150 refoE o e
i Factor of Safety. maximium: §.162310
g E Piobanility of Faijure: 0.553% (= 29 faled suifaces f 4373 valid suraces), 627 invalid suraces
=z Reliability index: 2 12988 (assuming normal distnbuticn)
] Reiiabinty index: 3 95612 fagsuming laghorrnal distripution )
2 * bestfit = Beta
7 N I L B B B B L B Y B B SRR T o) T O 7
2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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| Safety Factor
. 0.000
2]
- 0.500
! 1.000
] 1.500
g
- 2.000
@7 2 $ @ LT
; 2.500 g
- 3.000 ; \ !
- FS (mean) = 3.379
=R 3.500 PF =1.449%
a7
h 4.000
] 4.500
gj 5.000 49
] 5.500 8.458
’ . Unit Weight
’ £.000+ T 7 . . . Material Name Color Strength T
] Probabilistic Analysis Resuits (Giobal Minimum) (ki/ms3)
: Methind: spencet o Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Mahr-Cou
g_— ctor of Safety, mean: 3.378739
= or of Safety, standard devistion: 1170265 Arcilolita degradada |:| 2272 Undrain
: or of Safaty mirimum: §.343559 |
; C6.602230 Arcillolita ]| =278 Undrain
- aces 4486 valid suifaces), 514 invalid surfaces
- lity index: 2:03269 (assuming normal distribution)
§_' Refhability index: 344886 {assuming lognormal distiibution)
] * bast fit = Beta
T [ L [N T [ T T e N IR N I
2040 2080 2080 2100 2120 2140 2180 2180 2200 2230 2240 2760

Select control point to move [del=Delete Tool. dbl click=Formaz

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0
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_: Safety Factor
. 0.000
9]
=2 0.500
: 1.000
] 1.500
o
& 2.000 BB
] & r &
: 2.500 . $
: 8.000 FS (mean) = 2.605
3- 3.500 PF =2.913%
2]
h 4.000
': 4.500
gj 5.000 1 izg
= 5.500 8.458
] 6.000+ Material Name Color U:EN“:;EM Stre
; Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Moh
2] Method: spencer
] Factor of Safety, mean: 2.605189 Arcilolita degradada |:| 2272 un
- Factor of Safety, standard deviation: 0.856375 —
- Factor of Safety, minimum: 0.260029 Arcillolita [ 2278 ur
' Factor of Safety, maximum: 5.074390
i Probability of Failure: 2.913% (= 133 failed surfaces / 4565 valid surfaces), 435 invalid surfaces
i'_ Reliability index: 1.87440 (assuming normal distribution)
; Reliability index: 2.82902 {assuming lognormal distribution)
- * best fit = Beta
T T e B L T B B e L B IR T 1 T T T T T
2040 2080 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2730 2240 2

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| Safety Factor

_ 0.000
2
= 0.500

1.000

1.500

1 5|20
il

2.000 P

2.500

L R

-500

Fs (mean) =2133
PF = 5.948%

1 5|UU
w

4.000

7 4.500

§: 5.000 ’mg - =
= 5.500 8.458?
i 000+ Material Name Color | UMt WEIgR | o eth T

- ' Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) (kh/m3)

o,

Method: spencer Suelo arcilloso con arena limosa

] 16 Mohr-Coult
g_' Factor of Safety, mean: 2.133173
A Factor of Safety, standard deviation: 0.686936 | Arcilolita degradada ] 2272 Undraine

- Factor of Safety, minimum: 0.072443
] Factor of Safety, maximum: 3.723460 Arcillolita
] Probability of Failure: 5.948% (= 155 failed surfaces / 2606 valid surfaces), 2394 invalid surfaces
] Reliability index: 1.64960 (assuming normal distribution)

_§_— Reliability index: 2.25483 (assuming lognormal distribution)

* best fit = Beta

2278 Undraine

B R R R = R =" =

2040 2080 ' 2080

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| Safety Factor
] 0.000
-
- 1.500 &
': 2.000 FAFS [deerministic;
- FS (mean) = 1.617
g 2.500 PF =12.674%
27 Rl (normal) = 1.163
3.000 : .
=
2 3.500
Z 4,000
o
j%__ 4.500
_: 5.000 Z Material Name Color U?:
- s z00 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
- Method: spencer Suelo arcilleso con arena limaosa D
%.’ 6.000+ Factor of Safety, mean: 1.616506 —
- cé Factor of Safety, standard deviation: 0.530209 - Arcilolita degradada I:‘
- Factor of Safety, minimum: 0.068368 —
4 Factor of Safety, maximum: 3.000330 Arcillolita []
] Probability of Failure: 12.674% (= 473 failed surfaces / 3732 valid surfaces), 1268 invalid surfaces
] Reliability index: 1.16276 (assuming normal distribution)
§—_ Reliability index: 1.34263 (assuming lognormal distribution)
- * best fit = Beta
o
3
i T L e T B T B L R S R S T N R I "1
2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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_: Safety Factor
i 0.000
2]
2] 0.500
] 1.000
] 1.500
o]
2.000 o
. &
] 2.500
] 3.000 E /|FS (mean) = 1.207
g- 3.500 £ PF = 30 495%
= Rl (normal) = 0.532
- 4.000 ognormal) = 0.441
': 4.500
5.000 1 izg
g
= 5.500 8.458
A 6.000+ Material Name Color U?:NU:;:M Strength Ty
o Probabilistic Analysis Results (Global Minimum) suelo arcilloso con arena limosa | [] 16 Mahr-Coulg
.g__ quae;roord;fssp:%i:;rmean_ 1206816 Arcilolita degradada l:‘ 2272 Undraine
] Factor of Safety, standard deviation: 0.388783 Arcilloli 2278 Undrai
7 Factor of Safety, minimum: 0.064294 retflofita D ) neraine
- Factor of Safety, maximum: 2.308030
§' Probability of Failure: 30.495% (= 1307 failed surfaces / 4286 valid surfaces), 714 invalid surfaces
7 Reliability index: 0.53196 (assuming normal distribution) * best fit = Normal
] Reliability index: 0.44111 (assuming lognormal distribution)
O T B L L B L B Y [ A T L L T L B
2040 2080 2080 2100 2120 2140 2180 2180 2200 2230 2240 2260

Perfil 2.

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0
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| Safety

Factor
; 0.000
o
% 1.000
1.500
: 2.000
&
I 2.500
3.000
.:. 3.500 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum}
2- Method: spencer
. 4-000 Factor of Safety, mean: 4.768940 @
I 4.500 Factor of Safety, standard deviation: 1.827418
- ) Factor of Safety, minimum: 0.233985
: 5.000 Factor of Safety, maximum: 9.813230 . — —
91 Probability of Failure: 0.540% (= 27 failed surfaces / 5000 valid surfaces) FS (deterministic) = 4.652
9: 5.500 Reliability index: 2.06244 (assuming normal distribution) FS (mean) =_4 769
- Reliability index: 403524 (assuming lognormal distribution) PF = 0.540% =
: £.000+ * pestfit = Beta RI (normal) = 2.062
i ¥ RI (lognormal) = 4.035
g %6
&- 7.156
I . Unit Weight
: T Material Name (Color [kti/m3) Streng
Suelo arcilloso con arena limosa D 16 Mohr-C
-
S__ Arcillolita degradada l:‘ 2272 Undr
: Arcillolita | 2272 Undr
K B LR | T T I S B L | T o T T T T T T T
2275 2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0
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Safety Factor
] 0.000
8]
<7 1.000
] 1.500
; 2.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
o- Method: spencer
2 2.500 Factor of Safety, mean: 3.955639
- Factor of Safety, standard deviation: 1.500897
I 3.000 Factor of Safety, minimum: 0.198399 s .
7] Factor of Safety, maximum: 8.131200 i
] 3.500 Prabability of Failure: 0.942% (= 47 failed surfaces / 4991 valid surfaces), 9 invalid surfaces e
@ - 4.000 Reliability index: 1.96925 (assuming normal distribution) FS (deterministic) = 3.861
o7 Reliability index: 3.56619 (assuming lognormal distribution) 1 {rs (mean) = 3 956
: 4.500 * best fit = Beta PF =0.942% .
] 5.000 ¢
2] 5.500 346
& 7.156
- 6.000+ o
_: }7 Material Name Colo UF:N‘?:;M Stre
Suelo arcilloso con arena limosa |:| 16 Mohr
.
- Arcillolita degradada ] 2272 Un
] Arcillolita | 2278 Uni
o
27
R B MR T T TIC T T T T T T T T T i T
2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0
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| Safety Factor
; 0.000
| B
o |
g+ 1.000
j 1.500
] Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
- 2.000 | |Method: spencer
a- 2.500 Factor of Safety, mean: 3.143012
7 < Factor of Safety, standard deviation: 1.092928
- 5,000 Factor of Safety, minimum: 0186225 &
| Factor of Safety, maximum: 6340970
] 3.500 Probability of Failure: 1.921% (= 96 failed surfaces / 4997 valid surfaces), 3 invalid surfaces
! Reliability index: 1.96080 {(assuming normal distribution) o . —
o 4.000 Reliability index: 3.22061 (assuming lognormal distribution) S5 PS (deterministic) = 3.071
=] * best fit = Beta i|FS (mean) = 3.143
R 4.500 | PF=1.921% —
Rl (normal) = 1.961
'_ S5-000 Rl (lognormal) = 3.221
%: 5.500 !25
Q: 6000+ 7.156
T Material Name Colo U;'k';q}v“fﬁm Strength
Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Mohr-Cou
]
8'_ Arcillolita degradada l:‘ 2272 Undrai
. Arcillolita I:l 2278 Undrai
o
5
T A R L B L B T I T B | T T T T T T T T T
2300 2335 2350 2375 2400 2435 2450 2475 2500 2525 2550 25

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| Safety Factor
A 0.000
0.500
.
9 1.000
1.500
_; 2.000
o] Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
- 2.500 Method: spencer
] 3.000 Factor of Safety, mean: 2.032186 &
] Factor of Safety, standard deviation: 0.775071
] 3.500 Factor of Safety, minimum: 0.100252 B 3 oy
: Factor of Safety, maximum: 4.175760 . 4 i
@ 4.000 Probability of Failure: 8.840% (= 442 failed surfaces / 5000 valid surfaces FS (deterministic) = 1.982
5 1,500 Reliability index: 1.33173 (assuming normal distribution) f FS (mean) = 2.032
- ’ Reliability index: 1.73993 (assuming lognormal distribution) BN PF = 8.840% __,_._a/
’ 5.000 * best fit = Beta ARl (normal) = 1.332
] ¢ =~RI (lognormal) = 1.740
i 5.500 = P
g 3406
el 6,000+ 7.156
3 . Unit Weight C
; T Material Name Color {ki/m3) Strength Type (
’ Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Mohr-Coulomb
- Arcillolita degradada ] 2272 Undrained
] Arcillolita l:‘ 2278 Undrained
o
oy
S = Y Y - " R

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| safety Factor
9 0.000
7
1 0.500
': 1.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
Method: spencer
o- 1.500 Factor of Safety, mean: 1.701120
2 2,000 Factor of Safety, standard deviation: 0.630532
- ’ Factor of Safety, minimum: 0.088491 &
- 2.500 Factor of Safety, maximum: 3.471890
] Probability of Failure: 14.100% (= 705 failed surfaces / 5000 valid surfaces FS (deterministic) = 1.658
] 3.000 Reliability index: 1.11195 (assuming normal distribution) FS EmeezLTTT I?0[1}1 i
2 . 3,500 Reliability index: 1.30136 (assuming lognormal distribution) / PF = 14 100%'
o . . Z .
= best fit = Beta RI (normal) = 1.112 |-
] 4.000 Rl (lognormal) = 1.301
p 4.500 ¢
%_: 5.000 _3-Q5
2] 7.156
i 5.500 - -
_: - T Material Name Color U?:NU::;m Strength Type
i 6.000+
! Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Mohr-Coulomb
w
- Arcillolita degradada ] 2272 Undrained
] Arcillolita l:‘ 2278 Undrained
o
oy
za00 ' Tzaze T T Tadso T Taare T T Tadno T T2dzs T Tadse T Tades T Tashe T Tame T Tadke EEEE

Escenarios: Ru = 0.5 y coeficiente de carga horizontal 0.201
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| safety Factor
h 0.000
0.500
-
9 1.000
] 1.500
: 2.000 — . —
] Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
g 2.500 Method: spencer
= - Factor of Safety, mean: 1.353038
I 3.000 Factor of Safety, standard deviation: 0.460364
- 3,500 Factor of Safety, minimum: 0.083675 :
- ’ Factor of Safety, maximum: 2.7115670 b J|FS (deterministic) = 1.321
; 4.000 Probability of Failure: 22.820% (= 1141 failed surfaces / 5000 valid surfaces HFS (mean) = 1.353
E_ Reliability index: 0.76687 (assuming normal distribution) PFE = 22 .820%
= 4.500 Reliability index: 0.74805 (assuming lognormal distribution) Rl (normal) = 0.767 _,.-"‘
" best fit = Beta RI {lognormal) = 0.748
] 5.000 .| 7
5.500 ¢
g 3026
el 6.000+ 7.156
: . Unit Weight C
] T Material Name Color {kN/m3) Strength Type ‘
Suelo arcilloso con arena limosa l:‘ 16 Mohr-Coulomb
-
8—_ Arcillolita degradada l:‘ 2272 Undrained
Arcillolita l:‘ 2278 Undrained
o
2
B R R . R R R R T D = E R -

Perfil 4.

Escenarios: Ru = 0 y coeficiente de carga horizontal 0
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] Safety Factor
] 0.000
o . 0.500
g_
] 1.000
] 1.500
; 2.000 Probabilistic Analysis Results (Global Minimum)
a7 Method: spencer
= 2.500 Factor of Safety, mean: 5.482908
g 1,000 Factor of Safety, standard deviation: 2.205754 &
] ' Factor of Safety, minimum: 0.243481 g
! 3.500 Factor of Safety, maximum: 11.452400 s
o Probability of Failure: 0.481% (= 24 failed surfaces / 4987 valid surfaces), 13 invalid surface FS (deterministic) = 5.353 .
8- 4.000 Reliability index: 2.03237 (assuming normal distribution) FS (mean) = 5.483
=] Reliability index: 419984 (assuming lognormal distribution) PF =0.481% ="
; 4.500 * hast fit = Beta bess RI (normal) = 2.032 -
] < 000 ! it - jRI (lognormal) = 4.200
o] 5.500 . i e re—
o . nit Weigl
: 6.000+ o Material Mame Color (kN/m3) Stre
J E Suelo arcilloso con arena limosa |:| 16 Moh
] Arcillolita degradada D 2272 Ur
o
& Arcillolita ]| 2m Ur
o
&
T R B N B I I N T T T T T e e L N N B S B T
2800 2625 2650 2875 2700 2725 2750 2778 2800 2835 2850

Escenarios: Ru = 0.25 y coeficiente de carga horizontal 0



