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1. Resumen

El presente trabajo fue realizado en la comuna Universitaria de la ciudad de Manizales, con el fin
de estimar la probabilidad de falla planar en los taludes presentes en el sector, la realizacion de
este estudio parte de la recopilacion de informacion de 14 afos de estudios geotécnicos de la zona,
el procesamiento estadistico de los datos permiti6 conocer la vasta variabilidad de los mismos y la
asertividad del enfoque probabilistico del analisis. Asi mismo por medio de andlisis estadistico de
datos se determind la funcion de densidad y ajuste de la funcién de probabilidad de los variables
del modelo. El método probabilistico usado fue el Método de Montecarlo, en el que a partir de la
modelacion de la ecuacion de talud infinito se analizaron escenarios tipicos de entrada para
propiedades como; cohesion, angulo de friccion, nivel de aguas freaticas e inclinacion de estratos
de ceniza y llenos antropicos hallados en la zona mediante prospeccion. Los resultados representan
una herramienta para deteccion de condiciones que generan probabilidades de falla en la comuna
Universitaria de la ciudad de Manizales, para la modelacion se usaron 5000 iteraciones para cada
variable, con el fin de determinar la probabilidad de falla y su clasificacion de amenaza.
Adicionalmente se realiza un estudio de caso por medio de analisis retrospectivo, con el fin de
modelar un talud del sector y determinar si los datos usados en la modelacion guardan relacion

con los parametros usados en el modelo.
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2. Introduccion

En Colombia, en la region central de la Cordillera Central se ubica la ciudad de Manizales (Figura
1), capital del departamento de Caldas. Manizales cuenta con una topografia montafiosa y su
cercania con volcanes existentes en la cordillera (Murcia et al., 2019) permite que en las
formaciones superficiales de sus taludes se encuentren depositos de cenizas volcanicas que
alcanzan espesores representativos (Herrera & Picon, 2019) Sin embargo, no soélo las cenizas
volcénicas se encuentran en la estratigrafia superficial de la ciudad, también se evidencian llenos
antropicos para conformacion de zonas urbanizables y vias, como se aprecia en el mapa
geomorfologico publicado por (Manizales, 2017) en su POT (2017). La ciudad se divide en zonas
denominadas comunas, una de las cuales, la comuna universitaria, es catalogada como de amenaza
media a alta por deslizamiento (Figura 2). La comuna universitaria la componen 9 barrios;
Aranjuez, Betania, Camilo Torres, Fatima, Kennedy, Las Colinas, Malhabar, Pio XII y Vivienda
Popular, cabe resaltar que esta comuna es aledafia a la Universidad Nacional, Universidad de

Caldas y Universidad Catolica de Manizales.

En la ciudad en general, la estabilidad de taludes se ve afectada por la presencia de depdsitos de
ceniza o llenos antropicos que suprayacen estratos de mayor dureza y mejores caracteristicas
geomecanicas tales como el Complejo Quebradagrande y la Formacion Manizales. Debido a esto,
en esta franja de contacto entre depositos blandos y duros, se presentan fallas de caracter planar
que generan movimientos en masa que pueden desplazar grandes volimenes de material,

estructuras o vias cimentadas en las capas de estratos blandos (Escobar & Duque, 2017).

Una falla planar o traslacional, hace referencia al tipo de falla asociado a un deslizamiento ocurrido
entre depodsitos blandos inconsolidados y una litologia competente (Servicio Geologico
Colombiano, 2017), Estos deslizamientos estan controlados por discontinuidades, aunque influye
también la naturaleza de los estratos, su grado de meteorizacion diferentes tipos de rellenos y
discontinuidades (Posse, 1987). Condiciones antrdpicas, geoldgicas, topograficas y de lluvias

prolongadas, influyen también en la inestabilidad de taludes (Mergili et al., 2015).
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Especificamente, el angulo de friccion de los depdsitos en si mismos es uno de los factores mas

determinantes para que ocurra un deslizamiento (Sudrez Diaz, 1998).

Adicionalmente, la cohesion, altura del nivel fredtico, también influye de manera significativa en
el comportamiento de los taludes, es por esto que lo descrito anteriormente se relaciona con la
pérdida de resistencia al corte y por ende la pérdida de confinamiento de un talud. Finalmente, el
peso unitario, espesor del depdsito y ademas la inclinacion de la litologia competente, inciden en

la ocurrencia de un evento de este tipo.

Este trabajo muestra los resultados de correlacionar las condiciones que influyen en la ocurrencia
de movimientos en masa que presentan tipo de falla planar por medio del analisis probabilistico
de Montecarlo, analizando la ecuacion de talud infinito. Adicionalmente, se presenta la incidencia
de la variaciéon de los parametros que se analizan a través del calculo del factor de seguridad.
Finalmente, se discute la importancia de incorporar métodos probabilisticos en el andlisis de

estabilidad de taludes para zonas especificas.
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Figura 1.

Comuna Universitaria

Mapa de localizacion general

(Modificado de Addicted04, 2015- Shadowxfox, 2011- IGAC, 2014)
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Figura 2. Panoramica de la comuna Universitaria,

Fotografia tomada del archivo de la empresa Quasar ingenieros consultores.
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e Registro de deslizamientos en la comuna Universitaria

Con el fin de evidenciar los deslizamientos de tipo planar en la comuna Universitaria, se realiz6 la
recopilacion de algunas evidencias documentales, que permitieran conocer el registro de algunos

eventos ocurridos en la ciudad y especificamente en la zona analizada.

En la (Figura 3) se presenta un deslizamiento ocurrido en el afio 2017, en el sector de la carrilera
ubicado dentro del barrio Pio XII perteneciente a la comuna Universitaria, en la imagen se
evidencia un movimiento planar del material y su caracteristica de material superficial
desprendido, adicionalmente se registra colapso de 18 viviendas en este sector. De acuerdo con el

registro periodistico este deslizamiento fue detonado por intensas lluvias durante el dia anterior al

deslizamiento.
ES
noocanso LAPATRIA.COM . . .. mm
En 2| sector de La Carrilera (Manizales) colapsd una
Ccasa
Figura 3. Grafica evidencia deslizamiento barrio Pio XII

Tomado de (Periodico La Patria Manizales, 2017)
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En la (Figura 4) se presenta un deslizamiento ocurrido en el afo 2016, en el sector el aguacate
ubicado dentro del barrio Fatima perteneciente a la comuna Universitaria, en la imagen se
evidencia la orden de evacuacion de todo este sector debido a la condicion de riesgo en la que se

encuentran las viviendas debido a la amenaza causada por posibles deslizamientos de ladera.

LM Aersatimenn T dles JES - OB es | Ao Cendrel = m

Darhin  kSo  Colwnbly  Bogerd  Poperis  Pelites  Termalogls istwienlsiemiis ke | 0 G AR

Ordenan evacuacion de El Aguacate en Manizales

Ot bamo con onden o evacEacion por desiEaments

JOTT = 13T pre

El Comité municipal de Gestion del Riesgo de la capital de Caldas, ordend la evacuacion de un sector conocido coma El
Aguacate ubicado dentro del barrio Fatima v en la misima zona de la tragedia,

La decision obedecid al inminiente riesgo en el que se encuentran las viviendas amenazadas por una ladera, explica el Alcalde,

Jozé Ocravio Cardona,

La decisidn obedecic al inminiente riesgo en el que se encuentran las viviendas amenazadas por una ladera, explica el Alcalde,

Jose Octavio Cardona.

Figura 4. Imagen periodico -deslizamiento sectores Fatima
Tomado de (RCN radio, 2016)
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En la (Figura 5) se evidencia un deslizamiento ocurrido en el afio 2016 en el barrio Fatima aledafio
a la Universidad de Caldas, facultad de ciencias agropecuarias, perteneciente a la comuna
Universitaria, en la imagen se evidencia un movimiento planar del material y su afectacion

principal consiste en el desprendimiento de arboles que ocasiona cierre de la via.

K

nocesss LA PATRIA.COM ... mm

it e Manzmes 7 Caldas. Mo

HALND

IR
CALDAS  SUCESDE DEPORTES OPMION SOCIAL  ESPECIALES ENTHETESNERTC LTV |
Py el

TEMAS DESTACADOS COAMD-10  LoDOmmin Cusrmune  Lucas @comimioon  Badsce Mumoposs 7070 Ooce Cakéac

MAMIZALES viemes, Septembne 30, 2016

Deslizamiento afectd via en el barrio Fatima

Foto | Martha Monrmroy | LA PATRIA

Viernes, Septiembre 30, 2016

LA PATRIA | Manizales

Debido a un deslizamiento de tierra de mediana magnitud frente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Caldas, que se presentd hacia las 5:30
de la manana de hoy, y que dejo en riesgo de caida dos arboles ubicados en la parte
superior del talud, la via estuvo cerrada durante la mafiana.

Figura 5. Imagen periodico -deslizamiento barrio Fatima
Tomado de (Periddico La Patria Manizales, 2016)
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En el boletin de gestion del riesgo (Figura 6) se realiza la descripcion de la inversion y realizacion

de obras de estabilidad en los sectores Topacio, El Sacatin y alto Fatima ubicados dentro del barrio

Fatima y quienes tuvieron que ser intervenidos debido a deslizamientos ocurridos a lo largo de

distintas décadas y generaron afectaciones a la comunidad.

Ll S i I-'ﬂf*-l UMIVERSIEAD
: | Ve NACIONAL
LA B cOlOMBA

SO T WANITATTS

- GESTION DE RIESGOS enManizales

INTRODUCCION

ANOOAE - Gestion de Ri Juridi ‘institucional 1 ion =
i ANDOSE af o st " an de Riesgos = Aspectos Juridicos e i ucionales s Inversion =

=rsitn Piiblica INVERSION

IDENTIFICACION del rissgo
Amenazas en Manizzles

Este fendmeno fus muy grave en las décadas de
los afios 60 y 70. Ya con una poblacion de mas de
170,000 hazbitantes, los deslizamientos en
Manizales e propagaron hacia =l occcidente
afectanda los barrios d= |z Francia, viza 2 Sants
cacion d Sofia y el Topacio, El Sacatin v la ladera de |2
Obras de Fltﬂ:EIII-C_Tf-I avenida Doce de Octubre. Hacia 1972 |3 ‘erosion
Guardianas de la-[adera alcanzd |a Avenida Santander en el sector de los
Refuerso Estructural Fundadores, practicamente en el centro de =
Plan grdenamignta territorisl ciudad, y se empezé a afectar la periferia oriental
hacia la zopz de Sancancio, Alto Fatimz y |

IIAJIE.H) f!‘-! dm conexign con las laderas del sur cercanas a los
Piancizemergena?g - colegios INEM y San Luis v la Universidad de
'f'rﬂﬂual de E“a.h-ﬁ_.ﬂarl de daum' . Caldas. Simultaneamente hubo graves deslizamientos en los tzludes de lz ladera nororizsntal,
Procedimientos pars la Inspeccion detrds del Seminario Mayor y |z Universidad Catdlica.

Figura 6. Recorte boletin informativo inversion gestion del riesgo Manizales
Tomado de (Universidad Nacional de Colombia- Alcaldia de Manizales, 2005)
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De acuerdo con lo publicado por BC Noticias (Figura 7) la Secretaria de Obras Publicas de
Manizales tuvo que realizar una inversion de $500.000.000 de pesos con el fin de mitigar el riesgo
en la comuna, esta inversion se realiza durante septiembre del afo 2018 a causa de fenomenos de

inestabilidad que se evidenciaban en el barrio Kennedy perteneciente a la Comuna Universitaria

L allima ¥ 'f W

N B NOTICAs

=l
B

NOTIIAS

Publicidad

Avanzan obras de estabilidad en el barrio Kennedy

™ 6deseptiembre de 2018 & BC Notcias ¢ 0 comentarios

£ comwan JER W e J @comanc § <8

La Alcaldia anuncié que contintian las obras de mitigacion del riesgo en el barrio Kennedy de Manizales, en
este sector se estd haciendo una inversion de $500 millones que estan siendo ejecutados por la Secretaria de
Obras Publicas.

Los avances de las ejecuciones van en un 70%, actualmente falta 20 metros de pantalla para que esta obra se
concluya; se han construido aproximadamente 50 metros lineales.

Es importante resaltar el compromiso de la Secretaria que tiene focalizado todos los sectores que necesitan
obras de estabilidad para mitigar el riesgo, esto demuestra una vez mas que el compromiso estd en que los
ciudadanos tengan tranquilidad especialmente en las temporadas de lluvias.

Los ciudadanos deben tener en cuenta que esta intervencion tiene una duracion de tres meses y hasta la
fecha van dos, lo que indica que en aproximadamente un mes se culminara con la intervencién.

Figura 7. Imagen periodico -deslizamiento barrio Kennedy
Tomado de (Periodico BC Noticias, 2018)
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En la (Figura 8) se evidencia un registro de una de las intervenciones sociales realizadas por la
Corporacion autonoma de Caldas (Corpocaldas) en sectores del Pio XII y Zafiro los cuales hacen
parte de la comuna Universitaria, esta intervencion dada las situaciones de inestabilidad ocurridas
en afios anteriores en la comuna y por la que se habian realizado obras de estabilidad, ademas se
realiz6 con el fin de capacitar a la comunidad en temas relacionados con la gestion de prevencion

de riesgos.

€Je21Q

CHPTMECHN WIDEDS ECOMGMICAS POLITICA CALDAS QUINDD FISARALDA

ALREDEDDR DE 400 HABITAMNTES DE PIO
X1 ¥ SECTOR ZAFIRO DE MAMNIZALES
PARTICIPAROM ENM "CORPOCALDAS EMNM TL
BARRIO"

Manizales, 15 de febrero de 2019 (Corpocaldas) 15 |arnacas Amblentale:

Figura 8. Imagen periodico -Participacion ciudadana barrio Pio XII
Tomado de (Periddico Eje 21, 2019)
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Teniendo en cuenta el fuerte periodo invernal que se tuvo en abril de 2017 el periodico el
Espectador (Figura 9) describe la situacion que enfrentaba Manizales en su momento y las pérdidas
humanas y desaparecidos a raiz de estos fenomenos de estabilidad que habia sido detonado por
fuertes lluvias, uno de los barrios mas afectados para ese momento eran Aranjuez y Camilo Torres

pertenecientes a la comuna Universitaria de Manizales.

Sdbaiks 14 D Maidssnlios

‘Suscribete Iniciar Sesidn

Deslizamientos en Manizales
dejan 14 muertos y 22
desaparecidos

Naclonal 19 abr. 2017 - 6144 8 m,
Por: redaccion Nacional

Las [uertes luvias han dejado afectadas las zonas Aranjuez, Camilo
Torres v Bajo Persia. La Alcaldia de la ciudad activo plan de emergencia.

R
eesEiEaIll

T AL

Contintan los estragos por la temporada de lluvias que se vive en el pais. Durante

la noche de este martes se registrod un fuerte aguacero en la ciudad de Manizales
que provoco varios deslizamientos, sobre los cuales los reportes indican que hay
14 personas muertas, 22 desaparecidas y nueve lesionadas. Ademas hay

informes de 59 viviendas afectadas, al igual que 12 vias perjudicadas.

Figura 9. Recorte periodico -deslizamientos Aranjuez y Camilo Torres
Tomado de (El Espectador, 2017)
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El deslizamiento en Aranjuez ocurrido en abril de 2017 fue descrito también por el periddico El

Universal (Figura 10) en donde se evidencia el alcance de la Noticia en el pais y la posicion de la

presidencia dada la magnitud de la situacion y las pérdidas humanas derivadas de este

deslizamiento.

Figura 10.

COLPRENSA ¥ &ElUniversalCtg

1g de abril de 2017 o937 PM

encuentra en Manizales, informo que la cifra de personas muertas

E | presidente de la Republica. Juan Manuel Santos. quien se
por el deslizamiento de esta madrugada aumento a 17.

"La ultima cifra que me acaban de dar. acaba de aparecer otra persona.
infortunadamente acaba de aumentar el nimero a 17 muertos y 6
desaparecidos’. dijo el mandatario

Juan Manuel Santos & il
@ JuanManSantos

Voy a seguir muy pendiente de evolucion de la situacion en
Manizales. Nuestro compromiso es no ahorrar esfuerzos para
ayudar a los afectados

NS

Asegurd que las lluvias fueron tan intensas como jamas se habia registrado en
la historia de Manizales (156 milimetros). “Eso es algo en lo que debemos tener
conciencia, por eso desde hace muchos dias les dijimos a gobemadoresy
alcaldes que pongan en funcionamiento los sistemas de alertas tempranas y
de gestion del riesgo”

Recorte periodico -deslizamientos Aranjuez

Tomado de (El Universal, 2017)

29



A partir de informacion recolectada por el Tiempo (Figura 11) a los damnificados de los eventos
ocurridos en Manizales entre los que se destaca el barrio Aranjuez por su impacto y magnitud en
pérdidas humanas, se evidencia que tras 6 meses de ocurridos estos fendmenos la reconstruccion
y regreso de familias a sus hogares no ha sido posible, en esta noticia se destaca el impacto a la
sociedad causado por fenomenos de inestabilidad.

Tras 6 meses, asi se ven barrios de Manizales donde
hubo derrumbes

AMSMUSE LIONZXET i PErdis fiencn hos ones aheclaing por b amerRersa deernal 02 13 08 200

Por: Manizales 19 de octubre 2017, 0%:40 a. m.
Han pasado 183 dias desde que un aguacero tolrencial causd emergencias en 30

puntos de Manizales. Los barrios mas afectados fueron Persia, Gonzalez y Aranjuez,
en donde 17 personas perdieron la vida bajo el lodo de los derrumbes.

Aranjuez

Figura 11. Recorte periodico -deslizamientos Aranjuez
Tomado de (EL Tiempo, 2017)
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2.1.0bjetivos

2.1.1. Objetivo general

Realizar el andlisis probabilistico de estabilidad de taludes con falla planar en la comuna

universitaria, de la ciudad de Manizales.

2.1.2. Objetivos especificos

o Recopilar valores a partir de sondeos realizados en la comuna y ensayos de laboratorio, con
el fin de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos alli encontrados, nivel de

aguas freatico, estratigrafia del talud (espesores de los estratos alli presentes).

o Realizar tratamiento estadistico de las propiedades fisicas y mecénicas, principalmente de
las variables halladas mediante los resultados de ensayos directos de laboratorio con el fin de

determinar los rangos aceptables de variacion de estos pardmetros.

. Establecer la influencia de los parametros determinantes en la ocurrencia de fallas planares

de taludes de la comuna universitaria.

J Analizar la probabilidad de ocurrencia de falla mediante el calculo de factor de seguridad
del método de talud infinito y la variacion de los parametros definidos como determinantes para

ocurrencia de falla planar.
J Proponer un anélisis retrospectivo aplicando un estudio de caso con el fin de verificar los

datos y escenarios usados para el método probabilistico de Montecarlo para el analisis de fallas

planares en la Universitaria de la ciudad de Manizales.
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3. Marco geologico

3.1. Geologia regional

La ciudad de Manizales se encuentra ubicada en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia, a menos de 20 km de la Provincia Volcano-Tectonica San Diego — Cerro Machin. Los
eventos presentados en la ciudad corresponden a eventos de tipo pliniano y subpliniano (Herrera
& Picon, 2019), las erupciones Plinianas y Subplinianas, se caracterizan por columnas eruptivas
sostenidas y altas dando lugar a areas extensas de depositos de tefra (Hansell, A., & Oppenheimer,
C, 2004), su actividad volcanica obedece a cambios fisicos y quimicos del sistema magma-agua-
gas y roca (Servicio Geologico Colombiano, 2017). El estado de consolidacion de los depodsitos
de ceniza presentes en la ciudad varia de acuerdo con el tipo y momento de dichos eventos
volcénicos (Lizcano et al., 2006). En estos depdsitos se pueden distinguir dos estados del suelo:
inconsolidado y consolidado. Los rios Chinchind y Olivares que desembocan en el rio Cauca,
influyen en el arrastre de gran cantidad de detritos, por lo anterior los valles son profundos y las
laderas cuentan con altas pendientes originando un relieve abrupto en la ciudad (Naranjo & Rios,
1989). De acuerdo con la agrupacion de formaciones definida por (Coney et al., 1980). las unidades
geologicas presentes en la zona de estudio corresponden a unidades estratigraficas del terreno

Cauca romeral (Figura 12), estas unidades son:

Formacion Quebradagrande perteneciente al Cretaceo en la cordillera Central (Botero et al., 2018),
varios autores definen esta formacion como la de mas edad en la zona de estudio, en esta formacion
las rocas las componen dos miembros; uno volcanico conformado por rocas que se localizan en
una franja alargada y estrecha segn (Alvarez, 1983), las rocas que conforman el miembro
volcénico de esta formacion son basicas entre ellas se encuentran las Espilitas, diabasas, basaltos,
andesitas y rocas piroclasticas como tobas bandeadas y brechas que tienen contacto a lo largo de
la falla Romeral (Botero & Gonzalez, 1983). Por otro lado, el miembro sedimentario de la
Formacién Quebradagrande es caracterizado por (Lozano et al., 1984) como un miembro
compuesto por principalmente por lutitas carbonosas y arcillosas, presentando en menor
proporcion grauvacas, areniscas feldespaticas, limolitas, liditas y en puntos locales bancos de

caliza negra.
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La formacion Manizales nombrada asi por (Florez, 1986), con edades que van desde el Mioceno
tardio al plioceno segun (Naranjo, 1988) y que en cuanto al tiempo de depositacion de la formacion
(Naranjo & Rios, 1989), lo definen como ocurrido en intervalos temporales de 4 a 8 millones de
afios. Los afloramientos de la formacion aparecen entre otros lugares, al occidente de Manizales,
donde la unidad presenta un escarpe de falla de mas de treinta metros de altura asociado a la Falla
de Romeral, la misma que define el limite entre dos provincias geoldgicas: una de ambiente
continental y otra de ambiente oceanico en los Andes colombianos, y donde el intenso fallamiento
que presenta la zona, no permite que se conozca con exactitud el espesor de la formacion, por lo
que en diferentes puntos de la ciudad se pueden encontrar espesores que van desde los 140 a los
80 metros. La formacion Manizales ha sido descrita también por (Henao, 2006), como conformada
por un conjunto de rocas sedimentarias volcagénicas derivadas del complejo volcanico Ruiz —
Tolima, Litoldégicamente compuesta por conglomerados y areniscas fluviales, conglomerados
lodosos matriz-soportados y conglomerados puméceos, producidos como resultado del
retrabajamiento de grandes cantidades de productos volcénicos depositados en los sistemas de

drenaje.

Formacion Casabianca, con edades que segun (Thouret et al., 1985) van del plioceno temprano y
corresponde a ciclos de produccion y distribucion de detritos volcdnicos que se prolongaron hasta
el Pleistoceno, de acuerdo a (Borrero P, 1993), la formacion la componen un conjunto de
sedimentos volcagénicos producto del flujo de escombros que tienen relacion con la actividad del
eje volcanico de Ruiz-Cerro Bravo, los flujo de tipo lahar depositados en el flanco Este y Oeste de
las zonas medias de la cordillera central (Naranjo & Rios, 1989). Definen que la gran mayoria de
Formacion Casabianca se form6 como resultado de depositos de acrecion lateral en rios de

sinuosidad media con produccion de litofacies Gt, Gp y Gi (Tabla 1).
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Debido a la gran carga del material producido durante las erupciones volcanicas y la escaza
capacidad de los flujos de los rios por su poco volumen de agua para transportarlo, se formaron
tipicos flujos de escombros, que se depositaron en el pie de monte de lo que hoy es Manizales.
Estos depdsitos fueron afectados por diversas ratas de meteorizacion y medianamente retrabajados
por la actividad fluvial. Dichos flujos de escombros fueron el material esencial para formar las
litofacies Gm, Gms, Gm(a), Gi, Gt y Gp, caracteristicas de la Formacion Casabianca en el sector
de Manizales. La escasez de estructuras dentro de la secuencia es debida a la destruccion de ellas
durante procesos diagenéticos en los cuales se produjeron grandes cantidades de arcilla. El espesor
promedio de esta secuencia en Manizales es de 50 metros y tiene un volumen aproximado de 1

Km3.
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Figura 12.

Modificado de Mapa geologico generalizado de Caldas,
(INGEOMINAS, 1990) En la figura se evidencian las formaciones presentes en la zona de estudio.
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Tabla 1.

Nomenclatura para depositos volcaniclasticos en la Formacion Casabianca

(Naranjo & Rios, 1989).

Cédigo litofacial Litofacies Estructuras sedimentarias Interpretacion
Identificador general para
GM )
grava masiva clastosoportada
Grava Masiva o crudamente
estratificada. Abundante Clastos de grava orientados Depdsitos de flujos de lodo
matriz arenosa, con ambos ejes transversos a hiperconcentrados de grano
GM (a) clastosoportada, pobremente la  direccion del flujo; grueso, depositacion rapida
sorteada, clastos imbricacion pobre, puede ser tanto de suspension como
subangulares a normalmente gradada. de traccion.
subredondeados.
Gravas masivas  Estratificacion normal o ) )
) Depositos de flujos de
Gmu clastosoportada y no inversa pobre, no presenta
o escombros.
sorteadas. imbricacion.
Gravas masivas  matriz-
soportada, muy pobremente Posible gradacion inversa en ) )
Depositos de flujos de
Gms sorteadas, los clastos pueden toda la capa o solamente en la
escombros.
ser angulares a base.
subredondeados.
) Estratificacion  cruzada de
Gt Grava estratificada Relleno de canal
artesa.
Estratificacion planar, capas
) o Barras transversales con
Gp Grava estratificada tabulares, solitarias 0
crestas rectas
agrupadas.
) ) Estratificacion inclinada de Superficies de acrecion
Gi Grava estratificada

bajo angulo.

lateral.
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3.2. Geologia local

De acuerdo con la informacion consignada en el mapa de formaciones superficiales (Figura 13)
los depositos de caida piroclastica pueden cubrir el 30% de la superficie de la zona urbana de la
capital del departamento de Caldas y se encuentran especificamente en la estratigrafia superficial
de la comuna Universitaria (Alcaldia de Manizales, 2017) a. estos depositos fueron descritos por
(Naranjo & Rios, 1989) como manifestaciones recientes de la actividad volcanica explosiva del
complejo volcanico Ruiz-Tolima, estos depositos se presentan en forma de mantos delgados
cubriendo las demds formaciones, los depositos de ceniza en la ciudad de Manizales van desde
fragmentos rotos de pémez, escoria de composicion dacitica, hasta fragmentos de roca como
dacitas, andesitas y porfidicas de diferente tamafio que forman niveles de ceniza y lapilli. Estos
depositos presentan espesor variable entre 10 y 20 metros. El estado de consolidacion de estos
depdsitos lo describe (Aguirre & Gutirrez, 1992) el primero esta compuesto por paquetes de arena
volcénica cuyo espesor puede alcanzar de 10 a 50 cm, sobre este deposito descansan paquetes de
materiales como ceniza con lapilli, ceniza arenosa y lapilli; el espesor promedio de esta primera
unidad en la ciudad varia entre 10 y 15 m, estas cenizas muestran tonalidades de gris, amarillo,
café e incluso color rojizo donde se evidencian niveles de oxidacion producto del nivel freético,
adicionalmente la composicion principal de estos estratos son los anfiboles, feldespatos, cuarzo,
poémez y liticos; por su condicién de inconsolidados son potencialmente inestables, el segundo
estado es decir el consolidado denominado toba se localiza infrayaciendo el estado inconsolidado,
sus espesores pueden alcanzar los 10 m y se profundizan hasta alcanzar el contacto con las
unidades geologicas presentes en la ciudad como lo son las rocas de la formacion Quebradagrande,
los flujos volcanicos Casabianca y Manizales o las unidades igneas. La textura de esta unidad es
limoarenosa y los colores varian entre café oscuro y claro, gris verdoso y oscuro, y amarillo
grisaceo, ademas, dentro de estos depdsitos piroclasticos se pueden detectar niveles de paleosuelos

que insinuan la inactividad volcanica entre eventos y su espesor varia entre 1 y 2 m.

En cuanto a las propiedades fisicas y comportamiento mecanico de los depdsitos de caida
pirocléstica los ciclos de secado y humedecimiento tipicos en las zonas de Tropico, con periodo
bimodal de lluvias y precipitaciones anuales entre 1500 y 2250 mm, pueden afectar el buen

comportamiento de estos depdsitos, lo que podria generar erosion y deslizamientos frecuentemente
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de tipo planar, y de forma irregular definida por el contacto entre la capa de suelos derivados de
cenizas volcénicas y la capa que la subyace, compuesta por materiales de origen Vulcano-detritico

ligeramente meteorizados (Lizcano et al., 2006).

La presencia de contactos litolégicos como la formacion Quebradagrande o depodsitos fluvio-
torrenciales como la formacion Casabianca, entre depdsitos de caida pirocléstica fue descrita por
(Aristizabal, 2017) como caracteristico en la ciudad de Manizales y donde este rasgo fue

evidenciado en deslizamientos de gran magnitud
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Figura 13. Modificado de plano D-2D-Mapa formaciones superficiales

en el recuadro se enmarca la comuna Universitaria y las formaciones Tscb Formacion Casabianca y Qcp Depositos de caida piroclastica.
(Alcaldia de Manizales, 2017)
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3.3. Geomorfologia

La zona cuenta con caracteristicas geomorfoldgicas bien definidas, correspondiente a zonas de
montafia que presentan pendientes que van de cortas a largas. Entre los ambientes geomorfologicos
existen condiciones morfogenéticas denudaciones, como son las laderas prolongadas con control
estructural, laderas fuertemente afectadas por procesos de remocion en masa, rellenos torrenciales

y de avalanchas antiguas (Alzate, 2019).

Con el fin de conocer las caracteristicas tipicas de la comuna Universitaria se usan modelos de

elevacion digital y son presentados en la (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de pendientes caracteristicas
Modificado de (Alcaldia de Manizales, 2017)
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3.4. Condiciones de lluvia

De acuerdo con lo descrito por (Jaramillo et al, 2000), en la region andina la lluvia esta influencia
por la presencia de vientos alisios que se dirigen desde el Atlantico, masas de aire que penetran
desde el Pacifico y la humedad del Amazonas, Lo anterior conlleva a que en la region se presente
una distribucion intra-anual en la region andina de Colombia (Caldas , Risaralda, Quindio, Tolima
y Cundinamarca), en la que se presenta un régimen de lluvia bimodal en la que se caracterizan dos
periodos, semi-secos o con bajas lluvias, el primer periodo entre los meses de enero- febrero y el
segundo en junio-julio, en cuanto al régimen lluvioso de la region se presenta en los periodos de
Marzo-junio el primer periodo y septiembre-Diciembre el segundo, en el régimen lluvioso se tiene
presencia de altos niveles de nubosidad que se relacionan con la zona de confluencia intertropical

y la presencia de montafas.

Las condiciones de distribucion de la lluvia en Manizales son recopiladas y analizadas por el IDEA
de la Universidad Nacional de Colombia, en conjunto con la Alcaldia de Manizales por medio de
la oficina municipal para prevencion y atencion de desastres OMPAD, por lo que la recopilacion
y analisis de informacion de estaciones hidrometeorologicas en Manizales es descrita por (Pachon
G., 2011), como operador de la red IDEA, en un estudio realizado en el que describe que en
Manizales el 71% de los dias llueve, el promedio de lluvias fuertes es del 8%, para el 92% restante
se tienen lluvias moderadas, ligeras y lloviznas, finalmente el estudio de lluvias multianuales en

Manizales para el estudio deja un promedio de 2178 mm de lluvia multianual.
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4. Fundamento teorico

Un aspecto importante en la ingenieria es la labor que se tiene para adaptar el terreno a fines
ingenieriles, como lo son la estabilidad de estructuras y la construccion de cimentaciones, la
solucion de estos problemas tiene fundamento en la mecanica de suelos, nacida en 1925 con el
llamado padre de la geotecnia Karl Terzaghi (Badillo & Rodriguez, 1963) (Jiménez Salas & de
Justo Alpafies, 1975), la geotecnia permite generar condiciones de estabilidad y factores de
seguridad que permiten viabilizar la ejecucion proyectos (Coupé, 2011). Uno de los conceptos
mayormente analizados en los estudios geotécnicos son los movimientos en masa o deslizamientos
generados como respuesta a la inestabilidad de los taludes los cuales a su vez son responsables de
un volumen de dafio mayor que los sismos e inundaciones y su ocurrencia produce cambios

morfoldgicos, danos en la infraestructura, bloqueo de cuerpos de agua, entre otros (Suarez, 2009).

4.1.Talud

Un talud es una superficie inclinada con respecto a la horizontal que puede ser de origen natural o
artificial y adopta la estructura de la tierra permanentemente (Figura 15) (Geologia y Geotecnia
Tema : Estabilidad de Taludes,2003). Los taludes se dividen en terraplenes, cortes en talud natural

y muros de contencion.
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Figura 15. Caracteristicas de los taludes (modificado de Suarez, 2004).

Las diferentes partes de un talud son:

e Pice/Pata o base: zona donde la pendiente cambia de forma abrupta y concava.

e (Cabeza/Cresta/Cima/escarpe: zona superior donde la pendiente cambia abruptamente.
Cuando se tienen pendientes altas pendientes se denomina escarpe; estos pueden coincidir
con la corona del deslizamiento y su forma es convexa generalmente.

e Nivel freatico: distancia vertical del pie del talud o ladera hasta el nivel de agua.

e Pendiente: es la inclinacion del talud o ladera media en porcentaje o en relacion m:1. El

concepto de pendiente se define como la relacion existente entre la variacion de una
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distancia medida en la horizontal y su correspondiente en la vertical en una unidad de

terreno determinada.

Altura (Rise)
Dist.horizontal

Ecuacion 1. = Tan ©

4.2.Deslizamientos

Un movimiento en masa o deslizamiento se define como el desplazamiento de material litologico

o de escombros en direccion vertical o pie de ladera por accion de la gravedad (Figura 16).

Como parte de la solucion al momento de contener el fendmeno que se estudia, es importante
analizar el comportamiento en los taludes y clasificar el tipo de movimiento y falla presentada

(Ricardo et al., 2015).
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Figura 16. Partes que conforman los movimientos en masa o deslizamientos (modificado de Suarez,

2004)

En algunos casos, los movimientos en masa se clasifican de acuerdo con la envergadura del
movimiento (Zolotariev, 1956) o en otros de acuerdo con el tipo de movimiento (Varnes, 1978).
En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de los movimientos en masa con base en los trabajos de

este ultimo autor.
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4.3.Tipos de deslizamientos

Los tipos de deslizamiento descritos por Varnes (1978) y recopilados y actualizados por Suarez

(2004) se describen a continuacion:

Tabla 2.

Clasificacion de movimientos en masa (modificado de Varnes, 1978).

Tipo de movimiento

Rocas

Suelos ingenieriles

Gruesos

Finos

Caidas
Volcamiento
] Una unidad
Rotacional ) )
litologica
Deslizamiento
Varias
Traslacional unidades
litologicas

Propagacion lateral

Flujos

Complejos

Caida de rocas

Volcamiento de

rocas

Hundimiento de

roca

Deslizamiento de

bloques de roca

Propagacion de

roca

Flujo de rocas
(Arrastre

profundo)

Caida de detritos

Volcamiento de

detritos

Hundimiento de

detritos

Deslizamiento de

bloques detritos

Propagacion de

detritos

Flujo de detritos

/escombros

Caidas de tierra

Volcamiento de

tierra

Hundimiento de

tierra

Deslizamiento de

bloques de tierra

Propagacion de

tierra

Flujo de tierra

Reptacion (Creep)

Combinacién de dos o mas tipos de movimientos principales
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4.3.1. Volcamiento

El volcamiento se produce sobre una ladera o talud, debido a colapsos del material rocoso, se
caracterizan por su heterogeneidad litologica y estructural, este movimiento es causado por accion
de la gravedad y rotacion en sentido hacia adelante y con punto de giro localizado en la zona
inferior (Vargas, 2000). La estructura geologica del material que se desprende marca la secuencia
del movimiento debido a su direccion, buzamiento, las familias y tipos de discontinuidades que
posea (Suarez, 1989). El movimiento puede estar impulsado por fuerzas como el agua presente en

las grietas y el sismo y su velocidad varia con la inclinacion del bloque (Figura 17).

Figura 17. Proceso de falla al volcamiento (modificado de Suarez, 2004)

4.3.2. Reptacion (Creep)

La reptacion consiste en movimientos subsuperficiales que pueden darse a profundidades de pocos
centimetros hasta varios metros (Figura 18) (Narvaez et al., 2009). Cabe senalar que este

movimiento no posee superficie de falla definida y su velocidad es muy lenta (Gerscovich, D. M.,

2016).

La forma de evidenciar su ocurrencia se da a través de monitoreo y uso de inclinometros y la
caracteristica principal para identificacion del fendmeno consiste en observar estructuras

desplazadas, vegetacion inclinada, y fisuras en las estructuras (Corominas et al., 2013).
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Figura 18. Diagrama que ilustra un proceso de reptacion (modificado de Suarez, 2004)

4.3.3. Rotacional y planar

Los deslizamientos de tipo rotacional y planar o traslacional se caracterizan por ser movimientos
de corte a lo largo de una superficie, que pueden involucrar varias unidades o masas
semindependientes. En la superficie de falla suelen ocasionarse movimientos progresivos y
graduales, es decir, que no se generan en el mimo tiempo. Estos movimientos se pueden presentar
de manera compuesta (cuando ocurren al menos dos clases de deslizamientos en diferentes zonas

de la masa deslizada).

e Deslizamiento rotacional

La superficie de falla en el deslizamiento rotacional es concava hacia arriba, el movimiento se
presenta en el eje paralelo de la superficie y transversal al deslizamiento, y las grietas en direccion
al movimiento tienen formas concéntricas y concavas semejantes a la forma de una cuchara.

Especificamente, este tipo de deslizamientos se origina principalmente en suelos homogéneos,
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donde los casos mas conocidos se presentan en suelos arcillosos blandos con perfil profundo, en
suelos residuales meteorizados con gran espesor y en terraplenes artificiales. Adicionalmente, la
localizacion de la superficie de falla esta dada por la influencia de las discontinuidades y los planos
de estratificacion. En los deslizamientos rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se
inclinan hacia atrés, el escarpe principal regularmente es vertical, la masa desplazada se acumula
ladera abajo y su deformacion interna es de muy bajo grado, (Alcantara Ayala, 2000). Los
movimientos posteriores al iniciar, pueden ocasionar el retroceso progresivo de la corona. La
relacion Dr/Lr en el deslizamiento rotacional estd entre 0.15 y 0.33 (Figura 19), (Skempton &

Hutchinson, 1969).

o,
L%?{i. " Escarpe pnncipal
Superficie ondginal
. Hiumid nmiento
" LR
T Levantamiento
My
g Dr = etk
Y = .
T / : x
i o .
Suipeifbere de-falla == a “*
Cugrpo
Figura 19. Deslizamiento de rotacion en una ladera (modificado de Suarez, 2004)

e Deslizamiento planar o traslacional

En este tipo de deslizamientos la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo en una superficie con
tendencia plana u ondulada. Estos movimientos pueden convertirse en flujos, especialmente en

zonas con fuerte pendiente.
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Este tipo de movimiento se puede presentar en zonas donde la meteorizacion cambia en
profundidad, es decir en las zonas de cambio a la resistencia al cortante por efecto de la
meteorizacion. Cuando ocurre lo anterior, se generan zonas de contacto que terminan en
movimientos de traslacion (Figura 20). En los deslizamientos planares la masa puede desplazarse

indefinidamente a lo largo del talud. (Suarez, 1989).

Usualmente este tipo de movimientos determinan deslizamientos superficiales en suelos
granulares, o bien estan definidos por superficies de debilidad en formaciones rocosas, tales como
planos de estratificacion, juntas y zonas de diferente alteracién o meteorizacion de las rocas con

angulos de inclinacion que propician deslizamientos (Mendoza & Dominguez, 2006).

Contacto entre el suelo
sresidual v el saprolite

Figura 20. Deslizamiento de traslacion en una ladera (modificado de Suarez, 2004)

Los deslizamientos planares obedecen principalmente a superficies débiles tales como fallas,
juntas, fracturas, planos de estratificacion, foliacion y zonas de contacto entre suelo blando y la
roca. A continuacion, se presentan las imagenes donde se evidencian diferentes fenomenos de

traslacion (Figura 21). Los efectos se acentiian o se presentan cuando ocurren sismos, presiones

50



altas de agua o cuando el material expuesto se debilita por accion de la alteracion (Gonzdlez

Garcia, 1983).

De acuerdo con el manual de derrumbes escrito por (Highland & Bobrowsky, 2008) los fenémenos
de traslacion son unos de los tipos de deslizamientos mas comunes a nivel mundial y se puede

generar en todo tipo de ambientes y condiciones.

Bleque deslizante

Estratificacio

Superficie comun
de |2 exfoliacion

Manto
Lutita q

Bloque deslizante

Blogque deslizants

AL ETr
AR I e
FAREA o r )

AEPA A A F R b w s
e Ll Iy, .
EERPL ey

Faliacian

Estratificacian

Ejemplos de deslizamiento de traslacion en unfiguraa ladera (modificado de Suarez, 2004)
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Figura 21. Ejemplos de deslizamiento de traslacion en una ladera (modificado de Suarez, 2004)

4.3.4. Propagacion o extension lateral

Son movimientos principalmente laterales presentes en taludes de baja pendiente (Figura 22). En
este fenomeno predomina la extension lateral acomodada por fracturas de corte o tension, y se
presenta generalmente en las masas de roca sobre suelos plésticos o finos como arcillas o limos
que pierden resistencia al remoldearse. La extension lateral se presenta cominmente en los
sedimentos glaciares y marinos, pero es poco usual en suelos tropicales. Este tipo de fallas puede

desencadenar deslizamientos rotacionales, planares o flujos.

Arenisca

Blogue de roca

Arcilla Sensitiva

Figura 22. Representacion fenomeno extension lateral (modificado de Suarez, 2004)
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4.3.5. Hundimientos

Este fenomeno se desarrolla en direccion vertical (Figura 23) y se origina en masas de suelo que
sufren cambios de volumen. Su dimensién varia entre pequefios movimientos a grandes
magnitudes. Este fendmeno no ocurre necesariamente en un talud, ya que puede darse simplemente
en un area determinada de suelo es causado por deformacion geologica, en donde a profundidades
de gran escala, los macizos rocosos sufren cambios de esfuerzos. También se presenta hundimiento
debido a deformacion por subsidencia, donde por formaciones de cavernas en las rocas producto

de la meteorizacioén quimica, se genera colapso en las paredes de estas.

A su vez se presentan hundimientos confinados por cambios de presiones de poros que obedecen

a reacomodos de las particulas en cambios de volumen, debido a presiones de poros negativas.

Figura 23. Representacion fenomeno hundimiento (modificado de Suarez, 2004)
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4.3.6. Flujos

Al interior de los movimientos tipo flujos, se mueven particulas dentro de la masa deslizante;
deformaciones que se mueven en forma de liquido viscoso. Este fenomeno se comporta de forma
laminar o turbulenta dependiendo de la acomodacion de particulas dentro del movimiento y posee
factores detonantes como lluvias, deshielos, sismos, alteracion de suelos sensitivos y zonas de alta
pendiente. En cuanto a la velocidad de los flujos, puede comportarse de forma répida o lenta;
cuando las velocidades son altas se generan avalanchas y lahares y en los casos de flujos lentos,
su comportamiento es similar a la reptacion. El tamafio del material que puede deslizarse en los

flujos va desde rocas, detritos, suelo y lodo.

La densidad de los flujos permite determinar el comportamiento del movimiento, a menor
porcentaje de sedimentos se tiene un comportamiento mas viscoso tipo flujo de lodos y a mayor
porcentaje de sedimentos se presenta un flujo de detritos. La representacion de estos fendmenos

se evidencia en (Figura 24).

(A) (B)

Figura 24. Representacion fenomeno de flujos. (A) Flujo de rocas, (B) Fenomeno de flujo de lodos
(modificado de Suarez, 2004).
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4.4.Parametros fisicos y mecanicos de los suelos usados en los analisis de estabilidad

Las propiedades geotécnicas del suelo estan dadas en funcién del grado de meteorizacion y de su
génesis; su clasificacion consiste en descripciones sobre compuestos minerales y su estructura y a
partir del analisis se comprende el comportamiento mecéanico del suelo (Aparicio-Ortubé et al.,
2019). En Colombia, la determinacion de parametros geotécnicos se rige por lo estipulado en el
titulo H de la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10)- Estudios geotécnicos. Este
documento integra la Norma Técnica Colombiana (NTC), que a su vez es adaptada de la American
Society for Testing and Materials — (ASTM) y la certificacion ICONTEC. Adicionalmente, para
efectos de clasificacion del suelo la (NSR-10) define el concepto de dos tipos de suelos; granulares-

no cohesivos y cohesivos.

4.4.1. Parametros fisicos

e Relacion de vacios

Se denomina relacion de vacios a la relacion entre el volumen de vacios en el suelo y el volumen

de solidos que conforman el suelo (Crespo, 2005).

Vv
Vs

Ecuacion 2. e =

Los valores de este parametro varian de acuerdo con su naturaleza granular o cohesiva (Reid &

Berry, 1993) .
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e Porosidad

Se denota con la letra n y se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total

de la masa de suelo, generalmente se expresa en porcentaje (Crespo, 2005).

Ecuacion 3. n (%) = % * 100

La porosidad también puede expresarse en funcion de la relacion de vacios como:

Ecuacién 4. n = (L) e

1+e

e Grado de saturacion

Es la relacion existente entre el volumen de agua y el volumen de vacios del suelo, generalmente

se expresa en porcentaje.

Ecuacion 5. G = 2¥.100
Vv

e Humedad

Se define como humedad a la relacion entre el peso del agua y el peso de los sélidos de un suelo,
generalmente se expresa en porcentaje (Crespo, 2005). Los autores (Reid & Berry, 1993) la definen

como la proporcion de agua presente en el suelo.

Ecuacion 6. w (%) = % 100
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e Peso unitario

El peso unitario se obtiene por medio de la multiplicacion de la densidad por la aceleracion de la
gravedad y se define como el peso por unidad de volumen (Reid & Berry, 1993). El peso unitario
de un material puede ser himedo PUH cuando se tiene la muestra de suelo en su estado natural y

Peso unitario seco PUS cuando el contenido de humedad se ha reducido (Aristizabal, 2017).

e Plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presenta el suelo para deformarse hasta cierto limite sin
romperse (Crespo, 2005). Otros autores como (Badillo & Rodriguez, 1963) definen la plasticidad
como la capacidad de un material para soportar deformaciones de forma rapida, sin sufrir rebote
elastico, cambios de volumen aparente, desmoronamiento o agrietamiento. Para conocer la
plasticidad del suelo es necesario hacer uso de los limites de Atterberg. El uso de estos limites
permite conocer los cuatro estados de consistencia de un suelo; solido, semi-solido, plastico y
liquido (Puy Santin, 2005). Los limites definidos por Atterberg para establecer los estados

descritos se definen de la siguiente manera:

Limite liquido LL se define como el contenido de humedad del suelo en la frontera entre el estado
liquido y pléstico. El contenido de humedad en porcentaje en el estado semisolido y pléstico, se
denomina limite plastico LP; la diferencia en éste se conoce como Indice de plasticidad
(Aristizabal & Mendoza, 2017). El limite de contraccion LC de un suelo se define como el

contenido minimo de agua, en la que no se genera cambio de volumen (Osorio, 2011).
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4.4.2. Parametros mecanicos

Los parametros de resistencia al corte de un suelo son factores influyentes en la estabilidad de un

talud y se definen en términos de esfuerzo efectivo (Das, n.d.)
Ecuacion7. S=c"+d'tg 6’
En donde

o =Esfuerzo efectivo normal al plano de corte
c’= Resistencia no drenada o cohesion aparente

©’= Angulo de friccion por esfuerzo efectivo

Coulomb (1976), determina que la resistencia al cortante de los suelos depende del tipo de material
y estos se comportan de acuerdo con las teorias tradicionales de friccion y cohesion, que a su vez

son definidas como propiedades intrinsecas del material (Suarez, n.d.).

De acuerdo con (Reid & Berry, 1993) la resistencia al corte de los suelos depende de los esfuerzos
efectivos. Para determinar estos pardmetros de resistencia se pueden emplear ensayos de corte
directo convencionales, ensayos triaxiales de compresion. Es fundamental aclarar que cuando los
esfuerzos desviadores de falla alcanzan la envolvente, la trayectoria mas corta la sufren los
esfuerzos generados por los ensayos no consolidados no drenados, de la misma manera el
comportamiento del suelo al esfuerzo cortante esta regido por los esfuerzos efectivos (Figura 25)

(Suérez Diaz, 1998).
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Figura 25. Grafica de Trayectoria de esfuerzos en un ensayo de corte directo para condiciones

drenadas y no-drenadas (Duncan & Wrigth, 2005).

Por lo tanto, se relaciona que para la resistencia no drenadas en los analisis de estabilidad, sobre

todo los seudo — estaticos representa la condicion de sismos debido a que estos ocurren en periodos

cortos y el suelo no drena apreciablemente durante el sismo, por lo tanto, el uso de ensayos bajo

estas condiciones es adecuado (Sepulveda, 2011).

e Angulo de friccion: (Suarez, n.d.) define el dngulo de friccidn como la representacion

matematica del &ngulo de rozamiento. El &ngulo de friccion depende de factores como tipo

de material, forma de los granos, distribucion de tamafos de granos, organizacion de las

particulas, densidad, permeabilidad, presion de confinamiento y presion de consolidacion.

e Cohesion: (Suarez, n.d.) define la cohesion como una medida de la cementacion. Este

término es utilizado para representar las fuerzas de tension. La cohesion es propia de suelos

no granulares.
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4.4.3. Ensayos directos para obtencion de parametros mecanicos

Donde

Ensayo de corte directo: El ensayo de corte es una prueba directa que permite conocer
parametros de resistencia como angulo de friccion y cohesion por medio de la aplicacion
de una carga normal y luego una carga de cortante a una muestra de suelo (Das, .d.). La
normatividad colombiana para este ensayo corresponde a la definida por Invias en su norma
LN.V.E-154 -07, en esta también se toma como referencia las normas ASTM D3080-98 y
AASHTO T236-03. El tamafio de la muestra para el corte directo corresponde a una caja
dividida en dos mitades compuesta por dos anillos los cuales pueden desplazarse uno con
respecto al otro horizontalmente al aplicarse una fuerza cortante. En cada ensayo realizado
se obtiene una grafica esfuerzo-deformacion, en este se determinan los valores de
resistencia maxima y residual. Es necesario realizar varios ensayos aplicando diferentes
presiones normales, con el fin de generar graficamente la envolvente de falla y finalmente
en la grafica se identifican los valores de cohesion y angulo de friccion (Suarez, n.d.). Por

ultimo los esfuerzos normales y cortante son:

., , N
Ecuacion 8. o =7

., R
Ecuacion 9. S = "

A= plano de falla en el suelo y corresponde al area de la seccidn transversal de la caja de corte

donde se encuentra la muestra.
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Ensayos triaxiales: Los ensayos triaxiales corresponden a pruebas directas usadas en
arenas y arcillas que permiten conocer pardmetros de resistencia; tales como cohesion y
friccion. Para el caso de las arcillas existen tres tipos particulares de prueba triaxial y su
uso depende de si se requiere dejar que la muestra de suelo drene su contenido de agua

durante la presion de confinamiento (Das, n.d.):

1. Prueba Consolidada drenada (CD)
2. Prueba Consolidad no drenada (CU)

3. Prueba no consolidada no drenada (UU)

La obtencion de los parametros del método se basa en la teoria de falla de Mohr coulomb
(1776), donde a partir de una linea tangente comun a los circulos de Mohr graficados se
obtiene la envolvente de falla y a partir de esta los parametros de cohesion y friccion de
manera grafica (Figura 26). La normatividad en Colombia para este tipo de ensayo esta
dada por el Invias en su norma ILN.V.E -153-07, en la que se usan bases de normas

internacionales como AASHTO T234, AASTHO T 297, ASTM D 2850,ASTM D 4767.
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e Compresion simple: La prueba de compresion simple o prueba inconfinada es un subtipo
de la prueba triaxial no consolidada no drenada y consiste en que la presion de

confinamiento serd igual a cero (63=0), la presion que se aplica a la muestra es el esfuerzo
principal mayor (c1=qu), (Figura 27). Este ensayo sirve como indicador de la consistencia

de las arcillas (Das, n.d.), la normatividad en Colombia para este ensayo esta dada por

Norma INV E-152-07.
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Figura 27. Graficas tipicas de ensayo compresion simple (Tomado de Das & Gonzales, 2001).
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4.4.4. Ensayos indirectos para obtencion de parametros mecanicos

Ensayo de penetracion estandar SPT: El ensayo del SPT (Estandar Penetration Test),
permite obtener parametros de resistencia del suelo por medio de un muestreador de tubo
partido. Las ventajas del ensayo consisten en su economia y facilidad en el procedimiento;
sin embargo, debe tenerse en cuenta que la muestra recuperada de este ensayo es una
muestra alterada debido a la deformacion por corte durante su realizacion. Este método es
bastante usado ya que permite realizar correlaciones para obtencion de parametros
mecanicos del suelo. Debido a que se presentan muchas variaciones entre las correlaciones
existentes, es necesario realizar correcciones dependiendo de la energia asumida para cada
pais durante la realizacién del ensayo. Las normas base para este ensayo son ASTM D

1586, AASHTO T206.
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4.5. Analisis de estabilidad de taludes

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes tienen su base en los planteamientos fisico-
matematicos en el que intervienen las fuerzas que estabilizan el sistema y fuerzas que
desestabilizan el sistema, estas tienen incidencia en el talud y determinan su comportamiento y su
condicion estable. Los métodos que permiten realizar dicho andlisis se pueden agrupar en métodos
deterministicos dentro de los cuales estan los métodos de equilibrio limite y los tenso-
deformacionales; y métodos probabilisticos (Sanhueza Plaza, C., & Rodriguez Cifuentes, L.,
2013). Sin embargo, parte de la evolucion del analisis de estabilidad, es el enfoque a partir
elementos finitos Whitman y Bailey (1967), estos establecieron criterios para que los métodos
emergentes fueran de facil acceso en el medio ingenieril. El método de elementos finitos representa
un enfoque potente para el analisis de estabilidad de taludes ya que requiere menos datos de

entrada, fundamentalmente con respecto al mecanismos de falla (Griffiths & Lane,1999).

4.5.1. Métodos deterministicos para analisis de estabilidad de taludes

En los métodos deterministicos el factor de seguridad se encuentra en un rango de potenciales
superficies de falla, determinando asi la superficie del factor de seguridad minimo, conocida como
la superficie de deslizamiento critica. Los métodos de equilibrio limite se encuentran dentro de la
clasificacion de los métodos deterministicos y estan basados en el método de las dovelas,
dividiendo la masa de suelo en dovelas o rebanadas. Un analisis de equilibrio limite permite
obtener un factor de seguridad teniendo en cuenta los valores de la resistencia al cortante en el
momento de la falla, una vez que se han determinado las propiedades de resistencia a cortante de
los suelos y las propiedades geométricas del talud, se puede proceder a calcular el factor de
seguridad (Lavista, M. M., & Piusseaut, E. T, 2019). Los métodos de equilibrio limite suponen
que, en el caso de falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de
falla y equivalentes a un factor se seguridad de uno (FS=1) (Suérez Diaz, 1998). Los métodos de
equilibrio limite mayormente usados son método de Fellenius, Bishop simplificado, método de

Taylor y el método de la espiral logaritmica. El método de Fellenius aplicado a suelos no
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homogéneos y superficie de falla circular, en este se desprecian las fuerzas entre las dovelas, en el
método de Bishop simplificado se tiene en cuenta el equilibrio de momentos y equilibrio de
fuerzas, para este caso solo se requiere considerar fuerzas verticales, no obstante es un método
bien aceptado y se usa principalmente en fallas circulares, sin embargo posterior a esto Bishop
propone un método mas riguroso donde se evidencia que es posible despreciar las fuerzas entre
dovelas. Adicionalmente se tienen los métodos completos que permiten satisfacer tanto equilibrio
de momentos como de fuerzas, en esta categoria se encuentra el método de Janbu, Morgenstern
and Price’s y Spencer, Estos métodos son aplicables tanto para superficies de falla circulares, como
superficies de falla no circulares. Con el fin de aplicar estas metodologias a casos mas especificos
se han generado los métodos simplificados que ayudan al célculo del factor de seguridad como lo
es el método del talud infinito el cual toma como base los métodos de equilibrio limite y es aplicado

a superficies de falla principalmente planar, (Huang, 1983).

4.5.2. Método de talud infinito probabilidad de falla

De acuerdo con (Posse, 1987) en los taludes donde la superficie de falla es paralela a la superficie
del talud y la longitud de falla es larga comparada con su espesor, el calculo del factor de seguridad
medio del andlisis de talud infinito es adecuado matematicamente; el método se caracteriza por ser

sencillo y se suponen condiciones de isotropia y homogeneidad.

El factor de seguridad se define como la relacion entre la fuerza de resistencia debida a la
resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de falla, la fuerza motriz y el peso de la

masa deslizante (Huang, 1983).

El modelo de talud infinito es un modelo ampliamente aceptado para el analisis de estabilidad de
taludes en la practica, (Cai et al., 2017). El calculo se hace por medio de un andlisis celda por celda
y calculando la relacion entre las fuerzas actuantes y las resistentes a lo largo del plano de falla.
En los calculos se desprecia el efecto de la fuerza horizontal entre tajadas, el cual se anula en forma
aproximada entre tajada y tajada (Osorio, 2011). Se ha reconocido ampliamente que el modelo de

talud infinito puede proporcionar informacién importante sobre los andlisis de confiabilidad de

66



taludes(Griffiths, Huang, & Fenton, 2011), los términos que intervienen en los calculos son los

siguientes:

. La altura del primer estrato que define el plano de deslizamiento y que estad determinado
segun la informacion geotécnica obtenida.

. La cohesion entre estratos, también definida por la informacion geotécnica.

. El coseno y el seno del angulo de la superficie con la horizontal, el cual depende de la
topografia.

. La aceleracion sismica, que esta descrita por curvas de isoacleracion, segun amenaza
sismica.

El estudio de estabilidad de un talud infinito no discrimina la altura del mismo, este hecho permite
que la estabilidad general pueda analizarse suponiendo un problema bidimensional por medio de
un elemento ABCD del elemento deslizante por dos planos verticales a distancia a, (Figura 28)

(Posse, 1987).

Para el talud infinito
oi=alll
TI=Tul
o=dll
Figura 28. Grafica analisis de un talud infinito, esfuerzos sobre un elemento de suelo. Tomado de

(Posse, 1987).
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Las expresiones para el calculo del factor de seguridad por el método de la falla del talud infinito

esta dada por la ecuacion 18 (Derek H.Cornforth.Phd, 2005).

C'+(Z*y*cos2 B—Zxy—khszxy*sinf*cos B—hwxcos> ﬁ)*tans

Ecuacion 10.FS = -
Zxyxsin Bxcos B+khxZxyxkh*zxcos? B

Donde:

B = Angulo de inclinacion del plano de falla
C’ = Cohesion del suelo

® = Angulo de friccion interna del suelo

Y = Peso especifico del suelo

Z = Espesor del estrato blando
Kh=coeficiente sismico horizontal

Hw=Altura del nivel de agua
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4.5.3. Métodos probabilisticos para analisis de estabilidad de taludes

Los métodos probabilisticos para estabilidad de taludes, parten de la condicion de los parametros
geotécnicos que por lo general son limitados en tamafio y calidad, la estadistica en este tipo de
datos permite determinar rangos aceptables para su tratamiento, Para muchas aplicaciones

geotécnicas es util hallar la distribucion de frecuencia de las variables, (Lacasse et al., 2007).

Las funciones de probabilidad de las variables FDP aleatorias, son funciones asignadas a cada
probabilidad de suceso de los pardmetros a través de un histograma de frecuencias, con el fin de
identificar las propiedades con grandes fluctuaciones en sus resultados y que dada esta situacion
guardan mejor relacion con el analisis estadistico inductivo, con el fin de predecir de forma

adecuada el comportamiento de dichas variables (Baecher & Christian, 2003).

Entre los métodos mas utilizados en la estadistica aplicada a la geotecnia estan el método de Monte
Carlo, el método de Primer Orden Segundo Momento FOSM y el método de estimativas puntuales
(Rosenblueth, 1975). La estabilidad de taludes se mide generalmente en términos de factor de
seguridad, en los métodos probabilisticos para la estimacion de F.S, se determina su curva de
distribucion de probabilidad a partir del conocimiento de las distribuciones estadisticas de las
variables de cohesion, angulo de friccion, peso especifico, etc. A partir de esta distribucion se
puede determinar la probabilidad de ruptura (Pr), definida como la parte del area bajo la curva de
distribucion de probabilidad del F.S. menor que 1,0 (Toro & Gonzalez, 2012). El analisis
probabilistico también puede ser realizado para superficies de deslizamiento arbitrarias, es decir,
considerando diferentes superficies especificas de deslizamiento no asociadas con el factor de

seguridad o indice de confiabilidad minimos (Fernandez et al., 2018).

Segun (Jimenez, 2017), Para el célculo de factores de seguridad es necesario contar con cuatro
insumos minimos con el fin de conocer los escenarios que representan las condiciones de
estabilidad de un talud: 1) exploracion del subsuelo, 2) ensayos de laboratorio para obtencion de
parametros fisicos y mecanicos del material, 3) topografia, 4). Condiciones de carga (Sismo y
sobrecarga). Finalmente, el tipo de falla que se presente es caracteristica principal para la

escogencia del método de andlisis de factor de seguridad.
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4.5.4. Método de primer orden segundo momento (FOSM)

El método FOSM es usado ampliamente en estudios geotécnicos, corresponde a una categoria de
métodos probabilisticos desarrollados a partir de la expansion de la serie de Taylor (Baecher &
Christian, 2003), la determinacion de la distribucion de probabilidad para este método es

expresadas por sus valores medios y desviaciones estandar (Maia & Assis, 2004).

El método FOSM permite determinar cudles variables presentan mayor o menor influencia en la
variacion de las variables dependientes (Montoya & de Assis, 2011), La bondad del método es
descrita por (Ruselli, 2008), como su exactitud para comportamiento lineal de las funciones, sin
embargo (Harr, 1984), define como una desventaja del método su simplicidad y cierto grado de
error, (Ruselli, 2008) también resalta como limitacion del método el hecho de no poder definir la

asimetria de la densidad probabilistica.

4.5.5. Método de estimativas puntuales

El método de estimativas puntuales fue propuesto por Rosenbleuth, con el fin de obtener los
momentos estadisticos de una funciéon de comportamiento al evaluarla en un conjunto de puntos
discretos escogidos especificamente (Baecher & Christian, 2003), Este método permite evaluar
momentos estadisticos a partir de variables, de acuerdo con (Ruselli, 2008) Este método no requiere
el conocimiento de la forma de la funcion de densidad de probabilidad de las variables aleatorias,
lo que representa una ventaja para el método, sin embargo, no se obtiene informacion acerca de la
forma de la funcion de densidad de probabilidad de la funcion de comportamiento y esto representa

una limitacion.
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4.5.6. Probabilidad de falla

El concepto de probabilidad de falla es definido por (Christian et al., 1994), como la porcion bajo
la curva unitaria de la distribucion de frecuencia, correspondiente a los valores del factor de
seguridad por debajo de 1,0. El autor explica el concepto comparando dos casos hipotéticos A y
B, en donde se tiene una mayor probabilidad de rotura para el caso B, en el que se tienen mayores
valores de factor de seguridad y desviacion estandar en comparacion con el caso A, dicho ejemplo

se representa en la siguiente grafica.

_f(ES)
i — & A(FS=1,50/c=025)
150 ,,/o\‘ —&— B (FS=2.00/ o =0.80)
L / \".
[ $ g
1.00—+ / '\,
[ / \
¢ %
L .."l \
0,50+ / iy
L ;I(‘_‘,A”" e )i Htm‘k&‘
= LL‘—,L_,_
' | e g a—f-ooa _;‘:"2—%—*—#
15 2.0 25 3.0 35 40
FS
Figura 29. Distribucion de frecuencias del factor de seguridad (Christian et al., 1994).

Adicionalmente (Vanmarcke, 1973) define la probabilidad de falla como el nimero de iteraciones

con FS menor quel.0 en relacion con el total del nimero de iteraciones realizadas.

P(FS<1)
#evaluaciones realizadas

Ecuacion 11.PF =
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4.5.7. Método de Monte Carlo

El Método Monte Carlo es una técnica precisa y eficiente de busqueda aleatoria, la cual puede ser
empleada en diferentes ocupaciones. Como lo menciona (Greco, 1996) esta es una técnica basada
en soluciones ensayo que son comparadas con la mejor solucién que se tenga para mejorarla.
(Gomez et al., 1992), (Marinilli, 2011), (Prada et al., 2011), entre otros, definen que el método de

Montecarlo permite evaluar la integral de falla correspondiente a la funcion de estado limite.

Adicionalmente la simulacion de Monte Carlo permite generar una gran cantidad de datos
aleatorios, conociendo la distribucion de probabilidad de las variables de ingreso (Ferndndez et al.,
2018), el método permite generar simulaciones del comportamiento aleatorio de las variables

(Sandoval Mendoza, 2015).

El método consiste en realizar un muestreo aleatorio de manera que se pueda simular el
comportamiento de un sistema a medida que se tienen diferentes variables o diferentes escenarios
de entrada. Estos datos de entrada obedecen a un valor real extraido de campo, el cual es el valor
representativo del sistema (Sanchez-Silva, 2005), Para el caso, una vez obtenidos una serie de
datos de campo como; cohesion, angulo de friccidon y peso unitario del suelo, se implementan las
relaciones o expresiones matematicas para la obtencion del factor de seguridad, el proceso se repite
muchas veces para obtener una funcion de densidad de probabilidad de la funciéon de desempeio
(Fernandez et al., 2018), a medida que son producidos los datos se realiza por medio del método
deterministico del talud infinito, el célculo del factor de seguridad y el andlisis de la probabilidad
de falla (Cho, 2007), Una vez se realiza el procedimiento de cdlculo de los factores de seguridad,
se contabilizan los resultados que se encuentran por debajo del minimo aceptable y se dividen
entre el numero total de iteraciones realizadas, de esta manera para el calculo de la probabilidad
de falla se habran usado escenarios tipicos basados en el comportamiento aleatorio de las variables

(Voss, 2013). Para el presente estudio se define entonces el uso de este método probabilistico.
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4.6.Conceptos de probabilidad y estadistica para tratamiento de datos usados en los

analisis de estabilidad

El uso de recursos estadisticos para la solucion de problemas geotécnicos de estabilidad de taludes
se basa en su buen comportamiento para desarrollar nuevas teorias y perfeccionar analisis
existentes haciendo uso de una gran variabilidad de datos que tienen como caracteristica principal

su heterogeneidad (Jimenez, 2017).

Teniendo en cuenta que las variables requeridas para el andlisis son aleatorias y su comportamiento
analizado en los resultados de laboratorio consiste en que los valores arrojados no son iguales, se
considera que estas variables estdn definidas sobre un espacio muestral que asigna una
probabilidad a cada posible evento (Meyer, 1992). En las variables aleatorias no se puede conocer
con certeza el rango de valores que tomaran, por lo tanto, el resultado entonces estard asociado a

una posible probabilidad (Canavos,1988).

Las variables obtenidas de ensayos de laboratorio para suelos tienen mejor correlaciéon con
pardmetros estadisticos como la desviacion estdndar S, Valor medio X, asimetria Vx y el

coeficiente de correlacion » (Phoon & Kulhawy, 1999).

A continuacion, se presentan los conceptos basicos de probabilidad y estadistica para el uso de

datos obtenidos mediante analisis del subsuelo.

Los métodos estadisticos, se caracterizan porque dependen de las particularidades de la media, y
los valores de la variable minimos y méaximos (Vivanco, 2005), es por esto que definir el ajuste de
los datos a la funcion de probabilidad para el método estadistico, se considera como premisa
importante para evaluaciones estadisticas, la funcion de probabilidad de una variable aleatoria X
se define como la que asocia la probabilidad P a cada valor posible de X (x1, x2, x3,..., xn)

(Cardona et al., 2012) , se cumple siempre que:

Ecuacion 12. 0 <P <1 donde P1+ P2+ P3..... +Pn=Yipi=1
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Segtn algunos autores como (Low & Tang, 1997), (Griffiths, Huang, & Dewolfe, 2011),
(Viviescas & Osorio, 2017) es importante resaltar que cuando se tienen valores altos para las
variables como angulo de friccion, cohesion altos, los resultados de factor de seguridad tendran

tendencia a aumentar.

4.6.1. Variable estadistica

La variable aleatoria permite relacionar el espacio muestral con un subconjunto de los niimeros
reales (Meyer, 1992). Una variable estadistica puede ser cualitativa cuando se trata aquellas que
no necesitan numeros para expresarse o cuantitativa cuando se trata de propiedades medibles
numéricamente estas ultimas son las que representan el tipo de datos a analizar en el trabajo que
se desarrolla en este texto, las variables cuantitativas estas pueden ser a su vez discretas o
continuas, estas ultimas pueden tomar cualquier valor numérico, entero o decimal, de forma que
teoricamente entre dos valores posibles siempre se pueden encontrar otros. (Escalona & Goémez,
2012). Adicionalmente se conoce que las variables tienen correlacion entre ellas lo que las enmarca
en variables independientes y dependientes, Una variable independiente es una que se introduce y
causa un resultado particular. Es un estimulo que condiciona una respuesta, que se puede modificar
para afectar un resultado. Una variable dependiente es el resultado, el cual es causado por la
independiente. Este es el efecto, la consecuencia de o la respuesta a la variable independiente,

(Gamboa, 2017).

Cuando se tienen variables de tipo aleatorio esta estara definida matematicamente sobre un espacio
muestral y a esta se le establece una probabilidad a cada evento aleatorio dentro de dicho espacio,
es decir, es una variable cuyo valor o rango de valores no pueden predecirse con certeza, solamente

con una probabilidad asociada que describe el posible resultado (Russelli, 2008).
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4.6.2. Variable continua

Una variable continua puede tomar cualquier valor en un intervalo de los nimeros reales; a
diferencia de la discreta, la continua, ademas de valores enteros, puede tomar valores racionales e

irracionales (Canavos, 1988).

4.6.3. Valor medio muestral

Es el promedio aritmético de un conjunto de datos (Baecher & Christian, 2003), donde el nimero

de observaciones n estan denotados por x/, x2, .... xn.

_ X14x24--.xn

., — I
Ecuacién 13.7x == Dinq xi

4.6.4. Varianza muestral
Por medio de la cual se describe la dispersion de los datos observados alrededor de la media donde

el nimero de observaciones n estan denotados por x/, x2, .... xn.

Ecuacion 14, §% = ——= ¥(xi — %)
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4.6.5. Coeficiente de variacion muestral

Esta es una medida de dispersion adimensional para evaluar el error muestral de la desviacion
estandar, se denota como CV y puede decirse que cuando se tiene menor varianza muestral hay

mayor homogeneidad en los datos.

Ecuacion 15. CV =

il »

Coeficiente de asimetria

Es un indicador del grado de asimetria que presenta una distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria a su valor medio, cuando el valor del coeficiente de asimetria es cercano a cero
se tiene una distribucion simétrica, de tener valores diferentes a cero se estima que la simetria es

positiva o negativa (Joanes & Gill, 1998).

1

;2 — n )3
Ecuacion 16. V, = = Lilx; — %)

Cuando el valor del coeficiente de asimetria es cercano a cero la distribucion de probabilidad es

simétrica, en caso contrario esta simetria puede ser positiva o negativa (Figura 30).

Tipos de asimetria

Simetria
Asimétrica negativa Asimetrica positiva
Meadia
Madiana
Moda Moda Moda
Medians Medians

=

=

(7]

=3

z

[ Media

Figura 30. Graficas tipo de asimetria de una distribucion de probabilidad.
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4.6.6. Covarianza

Una medida tipica de la fuerza de relacion entre dos variables es la covarianza, Esta mide la
linealidad y el grado de dependencia de las variables aleatorias analizadas X e Y dentro de un

grupo n de observaciones (Griffiths & Fenton, 2007)

Ecuacion 17.  Sxy = ﬁ Yixi — %) (viy)

4.6.7. Distribuciones de probabilidad

la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es una funcion que asigna a cada suceso
definido sobre la variable la probabilidad de que dicho suceso ocurra (Veldsquez & Veldsquez,
2012), existen varias distribuciones de probabilidad, algunas de las comunes son la distribuciéon
normal estandar, la distribucion lognormal, distribucion de Poisson y distribucion t de Student.
(Brizuela, 2017). En cuanto a las distribuciones de probabilidad (Ruselli, 2008), (Montoya & de
Assis, 2011) entre otros, expresan que los parametros de resistencia del suelo tienden a ajustarse a
la distribucion normal, adicionalmente (Baecher & Christian, 2003), (Nadim, 2007), (Ruselli,
2008), definen que la distribucion log normal es generalmente aceptada para modelar algunas
propiedades tipicas del suelo debido a que admite valores estrictamente positivos, adicionalmente
cuando el coeficiente de variacion es mayor al 30% esta distribucion provee una forma razonable.
Por otro lado (DNV, 2012) define que dentro del contexto de los suelos los modelos de distribucion

genérica de mayor uso son la distribucion normal y log normal.

Un numero pequefio de distribuciones puede ser aplicado para resolver problemas de variables
aleatorias continuas, las siguientes distribuciones se ajustan bien a las aplicaciones de la ingenieria

geotécnica; Exponencial, Gama, Uniforme, Normal y Lognormal, (Griffiths & Fenton, 2007).
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4.6.8. Distribucion Gamma

La distribucion gamma debe su nombre a la funcion gamma, presentada en primera instancia por
Leonard Euler entre los afios 1730 y 1731, es también conocida como una generalizacion de la
distribucion exponencial, ademds de la distribucioén de Erlang y Ji-cuadrada, esta distribucion es
aplicable a variables continuas con asimetria positiva y/o los experimentos donde se involucre el
tiempo (Ecos de la economia, 2013), es decir que el uso de esta distribucidon tiene un
comportamiento adecuado para variables continuas, dado que estas representan una gran densidad

de sucesos (Arroyo et al., 2014).

Una variable aleatoria X tiene una distribucion de probabilidad gamma si su funcion de densidad

esta dada por:

1
per@ ¢

-X
Ecuacién 18.  F(x,a,b) = { 18 },Para x>0;aP,>0;

4.6.9. Distribucion Exponencial

La distribucion exponencial se difiere de la distribucion gamma en que el pardmetro a es igual a
1, adicionalmente esta distribucion también es una generalizacion de la distribucion de Erlang,
siendo asi un caso especial de la distribucion gamma, esta distribucion es aplicada principalmente

para determinar la probabilidad de que en cierto tiempo ocurra un evento. (Arroyo et al., 2014).

—Ax : .
Ecuacion 19.  F(x, A) = {’1 € Six > 0,4 > 0; }

o, de otro modo
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4.6.10. Distribucion normal

La distribucion normal es posiblemente la probabilidad mas usada e importante al dia de hoy dado
que gran parte de los fendmenos naturales se ajustan a dicha probabilidad (Griffiths & Fenton,
2007). Para las variables (cohesion, angulo de friccidon, peso unitario), (Suarez-Burgoa, 2016)
indica que la funcion de probabilidad que mas se ajusta es la distribucion normal, la cual genera

una distribucion gaussiana simétrica de los valores respecto a un valor medio.

Las distribuciones de probabilidad al trabajar con variables aleatorias toman cada variable como
un suceso (cada valor de esta variable define un suceso diferente), y le asignan una probabilidad

de ocurrencia a cada suceso.

Ecuacion 20. Fx (x) =

e [~
sva2r’ exp 252

4.6.11. Distribucion log normal

La distribucion logaritmica normal surge de la distribucion normal.a través de una transformacion
simple, aunque no lineal (Griffiths & Fenton, 2007). Se dice que una variable aleatoria tiene una
distribucion log normal si su logaritmo se distribuye normalmente, la funcidon para esta

probabilidad esta definida por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 21. Fx (x) = S\/% exp [

(Inx—x)2
252

] si x>0

Ecuacion 22. Fx (x) =0 six<0

79



En el caso puntual de las propiedades del suelo que tienen injerencia en la presente investigacion,

las distribuciones de probabilidad con mayor ajuste segln la literatura son las presentadas en la

tabla 3, sin embargo, es importante recalcar, la necesidad de evaluar para cada variable, el ajuste

de distribucién de probabilidad, con el fin de entender de manera precisa el comportamiento

estadistico de estas.

Tabla 3. Algunas distribuciones probabilisticas de parametros geotécnicos

(Garcia., et al 1991) y (Lacasse & Nadim, 1997)

Propiedad del suelo Tipo de suelo Distribucién de
probabilidad
Peso unitario sumergido Todos Normal
(Arcillas (Ensayos Log Normal
triaxiales)
Resistencia al corte no
drenado Arcilla Su Log Normal
Limo Arcilloso Normal

Resistencia al corte no

drenado normalizado
Cohesion

Rumbo y buzamiento de

discontinuidades

Arcilla

Normal-LogNormal

Normal

Normal

Cabe resaltar que existen distintas probabilidades que son aplicables a parametros geotécnicos para

estabilidad de taludes, como lo son la distribucion Gamma, exponencial, entre otras.
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4.6.12. Valor esperado

Con cada distribucion de probabilidad, hay asociado un parametro llamado valor esperado,
también conocido como esperanza matematica, valor promedio o media, el valor esperado de una
variable aleatoria permite establecer el valor sobre el cual se centra la distribucion de la
probabilidad (Walpole, 1990). Sin embargo, definir la distribucién de probabilidad requiere el uso

de otros conceptos estadisticos como la varianza.

4.6.13. Funcion de densidad de probabilidad

En el caso de variables continuas, dicha probabilidad puede ser descrita por la funcion de densidad de
probabilidad fx(x), abreviada PDF, cuya relacion con la funcién de distribucion Fx(x) esta dada por

la ecuacion 16, asi mismo su representacion grafica se expresa en (Figura 31).

Ecuacion 23.Fx (x) = d%gx)

.
-

X

Figura 31. Graficas funcién de probabilidad y funcion de probabilidad acumulada
(Ruselli, 2008)
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4.6.14. Funcion de distribucion acumulada

La funcion de distribucion de probabilidad Fx(x), también llamada funcion de distribucién acumulada
(CDF), describe la probabilidad de que una variable aleatoria X tome un valor menor o igual que un

numero X para cada valor de x (Meyer, 1992); esta se define por:

Ecuacion 24.Fx (x) = P(X < x)

4.6.15. Método de maxima verosimilitud

El método de maxima verosimilitud se usa para estimar los parametros de una distribucion dada
una muestra finita de datos. El objetivo de este método es encontrar los valores de 6 que maximizan

a L(0]x) o a 1(0]x), los valores encontrados se representan usualmente por 0 .

La incorporacion de informacion previa al criterio de maxima verosimilitud, como lo son la
muestra de datos y su comportamiento estadistico permite generalizarlo mediante un enfoque

Bayesiano, manteniendo el modelo determinista (Ledesma Villalba, 1987).

La funcion de verosimilitud para un vector de parametros 0 dada una muestra aleatoria

x=(x1,...,xn) *T con una distribucion asumida se define usualmente como:
Ecuacion 25. L(O|x) =[Ii-, f(xi]| 6),

donde xi representa uno de los elementos de la muestra aleatoria y f(-) es la funcién de

masa/densidad de la distribucion de la cual se obtuvo x.
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4.6.16. Pruebas de normalidad

Una forma menos subjetiva de explorar la normalidad de un conjunto de datos es por medio de las

pruebas de normalidad. Las hipotesis para este tipo de pruebas son:

HO: la muestra proviene de una poblacion normal.
HA: La muestra NO proviene de una poblacion normal.

En la literatura estadistica se reportan varias pruebas, algunas de ellas se listan a continuacion.

4.6.17. Test de Cramer-von Mises

Uno de los criterios mas utilizados para comparar funciones es el introducido por los
investigadores Harald Cramer Richard Edler von Mises y conocido como criterio de Cramer—von
Mises (CM ) siendo aplicado a problemas que van desde la bondad de ajuste de una distribucion
hasta la comparacion de la igualdad entre copulas (Martinez-camblor, et al 2012). El estimador de
Cramer von Mises acepta o rechaza la hipdtesis nula HO: \los datos provienen de una distribucion
conocida X", mediante la comparacion de la funcién de distribucion empirica de los datos,
denotada Fn, y la funcion de distribucion teodrica FO. El estimador CVMn definido a continuacion
calcula la distancia entre las dos funciones, de modo que HO debe aceptarse para valores de CVMn

pequenos (Mantilla, 2016)

Ecuacion 26.CVMn =n [* [Fn(x) — Fx(0)]? dFo(x)

Donde n denota el nimero de datos.
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4.6.18. Test de Kolmogorov-Smirnov

La prueba Kolmogoérov-Smirnov ampliamente estudiada bajo el supuesto de que la CDF teorica
subyacente, F (x), es continua, el estadistico de Kolmogérov-Smirnov (K-S) de dos caras es uno
de los estadisticos de prueba de bondad de ajuste mas populares que se utiliza para medir qué tan
bien se distribuye una muestra aleatoria (Dimitrova et., al 2020). Esta prueba no paramétrica de
bondad de ajuste, que sirve para contrastar la hipotesis nula de que la distribucioén de una variable

se ajusta a una determinada distribucion tedrica de probabilidad, (Berlanga & Rubio, 2012).

La prueba esta basada en la maxima diferencia entre una distribucién acumulativa hipotética.
Donde el Dn de K-S permite cuantificar la distancia entre la funcion de distribucion empirica del

conjunto de datos y la distribucion acumulada.
Ecuacion 27.Dn = sup [Fn(x) — Fx]
Donde:

n es el tamafo de la muestra, Fn (x) denota la funcion de distribucion empirica (acumulativa) (edf)
de {XI, ..., Xn} y F (x) denota la funcién de distribucion acumulada (CDF) de una distribucion

tedrica preespecificada bajo la hipotesis nula (HO) de que la muestra {X1, ..., Xn}.

Basado en la prueba de normalidad K-S, Lilliefors ha calculado la distribucion D, para muestras
de pequefio tamafio procedentes de una poblacion normal de la que no se conocen sus parametros
para determinacion gréfica, los valores maximos de Dn estan expresados en la tabla 4, para los

casos en los que n es mayor a 30 (I Massons, 1970).

Tabla 4. Niveles de significancia Kolmogorov

(I Massons, 1970).

Lilliefors
Tamaiio de la =005 0=0,01
muestra
Superior a 30 0,886/v/n 1,031\/n
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La toma de la decision en el contraste anterior puede llevarse a cabo también mediante el empleo
del p-valor asociado al estadistico D observado. El p-valor se define como: p-valor = es cierta PD
D H () > obs 0 Si el p-valor es grande significa que, siendo cierta la hipotesis nula, el valor
observado del estadistico D era esperable. Por tanto, no hay razon para rechazar dicha hipotesis.
Asimismo, si el p-valor fuera pequenio, ello indicaria que, siendo cierta la hipotesis nula, era muy

dificil que se produjera el valor de D que efectivamente se ha observado (Jiménez, 2011).

4.6.19. Criterios para la clasificacion del factor de seguridad y probabilidad de falla

Definir la probabilidad de falla méxima que puede tolerar un sistema es una tarea un tanto dificil
ya que actualmente no existe un consenso especifico para este tema (Fernandez et al., 2018), sin
embargo la metodologia definida por (USACE, 1999), es la mas conocida y se presenta en la (tabla
5).

Tabla 5. Clasificacion de la amenaza de un talud ante un deslizamiento (USACE,1999)
Desempefio esperado Indice de confiabilidad Probabilidad de
falla (%)
Alto 5 3x107°
Bueno 4 3x1073
Sobre el promedio 3 107!
Bajo el promedio 2.5 6x1071
Pobre 2 2.3
Insatisfactorio 1.5 7
Peligroso 1 16
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Para Colombia, de acuerdo con el Servicio geologico Colombiano para la estimaciéon de la
amenaza se debe determinar el factor de seguridad, este factor basado en el método de equilibrio
limite, que para el caso sera el método de talud infinito ya antes descrito en el presente trabajo, Asi
el nivel de amenaza basado en el valor de factores de seguridad se detalla en la (Tabla 3-11) de la
guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa
del Servicio geoldgico colombiano y (Tabla 6) del presente documento, en este se clasifican los
factores de seguridad como amenaza baja, media o alta dependiendo del valor arrojado posterior

al calculo realizado por el método del talud infinito.

Tabla 6. Clasificacion de la amenaza de un talud ante un deslizamiento (Servicio Geologico
Colombiano, 2017)

Nivel de amenaza Factor de seguridad
Alta <I.1

Media 1.1-1.5

Baja >1.5

En lo que tiene que ver con la estimacion y clasificacion de la probabilidad de falla, esta dada en
el presente trabajo de acuerdo con el capitulo de analisis detallado del (Servicio Geologico
Colombiano, 2017) bajo métodos probabilisticos, el nivel de amenaza se puede clasificar en alto,
medio y bajo, con base en la probabilidad anual de falla (tabla 3-13) tomada de la guia

metodoldgica del servicio Colombiano y expresada en este documento en la (Tabla 7).
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Tabla 7. Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcion de la probabilidad de falla.

Nivel de amenaza Probabilidad anual de falla
Baja <0,001

Media 0,001-0,16

Alta >0,16

5. Metodologia

La metodologia aplicada en el presente estudio es de tipo cuantitativo y correlacional basada en
variables definidas a través de datos recopilados, tanto en laboratorio como en campo durante la
prospeccion geotécnica realizada por la empresa Quasar ingenieros consultores s.a.s. Estos datos
se examinaron de manera numérica y estadistica enfocados en obtener la relacion entre los
parametros geotécnicos y la ocurrencia de falla planar en los taludes de la comuna universitaria. A

continuacion, se describe detalladamente esta metodologia:

5.1. Recopilacion de informacion, Parametros de campo y laboratorio

Se usaron los datos obtenidos de 79 estudios desarrollados mediante consultorias geotécnicas
realizadas por la empresa Quasar ingenieros consultores S.A.S de la ciudad de Manizales, dichos
estudios fueron ejecutados para entidades publicas y privadas, la informacion recopilada es de los
ultimos 14 afios en la zona de interés, los datos extraidos incluyen; registros de sondeos y
resultados de ensayos de laboratorio de suelos, adicionalmente se utiliza archivo topografico de la

Alcaldia de Manizales para obtencion de rangos de pendientes.
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5.2. Tratamiento estadistico a las variables

En este estudio las variables analizadas corresponden a cohesion, angulo de friccion, peso unitario,
espesor del estrato blando (Lleno o ceniza), y Altura del NF. Lo primero que se debe sefialar es
que estas variables son continuas; es decir, pueden tomar cualquier valor dentro de un intervalo
dado. Para los datos requeridos se incluye un tratamiento estadistico que consiste en la obtencion
de la media, desviacion estandar, coeficiente de asimetria, valor minimo, valor maximo y

coeficiente de variacion.

La forma como se trataron los datos fue mediante histogramas, con el fin de conocer la consistencia
de los resultados de laboratorio, definir la tendencia y los posibles errores durante la obtencion.
Este método es utilizado dado que los resultados de laboratorio no son iguales en todos los casos

y por esto es necesario usar este tipo de métodos (Aristizabal, 2017).

5.3. Obtencion de distribucion de probabilidad de las variables

La obtencion de la distribucion de probabilidad a la que se ajusta cada variable, se realiza a partir
de una serie de acciones tales como; Revision bibliografica de las distribuciones de probabilidad
aplicables aplicable enfoque del presente estudio y tipo de variable, chequeo de los datos y su
distribucién por medio del concepto de maxima verosimilitud, chequeo del ajuste de los datos a
distribuciones tipicas mediante el test de Cramer von mises y test de kolmogorov smirnov,
realizadas en el programa computacional R, adicionalmente se realiza la obtencion de la funcién
de densidad de cada variable, en esta se evidencia por medio de histogramas la distribucion que

siguen los datos y se realiza la comparacion con distribuciones en las que se tienen mayor ajuste.
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5.4. Calculo del factor de seguridad y probabilidad de falla

Una vez obtenidas las distribuciones a las que se ajustan las variables se procede a obtener los
factores de seguridad por medio del método de Montecarlo basado en la teoria del talud infinito y
descrito en el capitulo 4.5.2 del presente documento, la generacion de nimeros aleatorios se realiza
para 5000 iteraciones, Una vez empleado el método de Monte Carlo, se realizdo un complemento
estadistico que permite determinar la probabilidad de falla del talud partiendo del concepto del
factor de seguridad, finalmente se procede a clasificar los factores de seguridad y probabilidades

de acuerdo a la normatividad Colombiana definida por el Servicio Geoldgico Colombiano.

6. Analisis de resultados

6.1.Parametros geotécnicos

Algunos parametros geotécnicos de los depdsitos blandos tipo ceniza volcdnica y rellenos
presentes en la comuna Universitaria de la ciudad de Manizales se presentan en la Tabla 8 tales
como el espesor del estrato blando obtenidos por medio de la prospecciéon de campo,
clasificaciones para conocer el tipo de suelo y parametros fisicos y mecanicos obtenidos a partir
de ensayos tipo corte directo (U.U). Especificamente, el espesor varia entre 1.20 m y 9.0 m,
mientras que los tipos de suelos varian entre MH, SM y ML. los parametros fisicos y mecanicos
como el peso hiimedo entre 1.109 gr/cm® y 1.976 gr/cm’, la cohesion entre 0.83 t/m? y 8.0 t/m?, y

el angulo de friccion entre 13.75° y 38.53°.
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Tabla 8.

Pardmetros fisicos, mecanicos en condiciones no drenadas y espesores de estratos
blandos Comuna Universitaria de Manizales

# Afio ubicacién Prof. Peso Cohesion  Angulo de Espesor Clasificacion Prof
ensayo  himedo friccion (°) estrato SUCS
2
m)  (grfemd) ™) blando Naf
(m)
1 2006  Calle 65 No 31-61 Fatima -6 1,599 3,8 28,04 8 MH NO
2 2006  Calle 69 No 32-55 Fatima -6 1,685 6,4 33,81 6 MH 2.5
3
3 2006 Cra. 40B No 73-30 -4 1,590 2,1 33,09 4 MH 1
Aranjuez
4 -5 1,719 3,5 30,24 5 MH 2.5
5 2006 Via Panamericana- sector -4 1,680 3.0 38,53 4 MH NO
piscina de Aranjuez
6 2006 Cra. 35 aNo 61-29 -5 1,714 5.0 33,57 8 MH 1
Fatima
7 2006 -6 1,306 5,5 26,34 8 MH 1
8 2008 Calle 64 cra. 36 Pio XII -6 1,537 5.0 28,39 6 MH 2
9 -7 1,699 3.0 36.00 8 MH NO
10 2006 Sondeos Barrio Malhabar -9 1,600 4.0 35,50 4.5 MH NO
11 2006  Calle 65 No. 30-41 Barrio -5 1,573 7,4 25,88 6 MH 3
Fatima
12 1,5 1,751 4,1 22,15 2,5 MH NO
13 -3 1,634 6,1 26,05 4,2 MH 1
14 2007 Sondeos Barrio Malhabar -6 1,610 3,5 29,32 4.5 MH 3
15 2008 Prospeccion Calle 64 Cra -9 1,733 3,5 27,46 4.8 MH NO
37 B. Kennedy

16 -3 1,109 6,5 30,06 2 MH NO
17 2009  Cra38 aNo 50-3a Fatima -9 1,589 9,8 20,48 9,0 MH 3
18 -6 1,470 4.0 22,27 7 MH NO
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# Afio ubicacién Prof. Peso Cohesion ~ Angulo de Espesor Clasificacion Prof
ensayo  humedo friccion (°) estrato SUCS
2
m)  (grfemd) ™) blando Naf
(m)
19 8 1,493 8.0 28,04 9,0 MH 3
20 2009 Prospeccion sector -2 1,733 4.0 22,46 2,5 MH NO
Aguacate (Fatima)
21 -2,5 1,321 4,5 27,46 3 MH NO
22 2009 Escuela Superior de -2 1,820 5.0 33,57 6 SM NO
Administracién Publica

23 . -4 1,348 5,5 25,19 1,2 MH 2

(Fatima)
24 2009 Sondeos Fatima K -7 1,786 6.0 28.00 7,6 MH 1.5
25 2010 Cra 43 No 68C-74 -4 1,777 2,9 27,28 8 ML 1
26 2010 Cra 40 No. 55-49, Barrio -2 1,556 4,4 24,81 6 SM NO

Camilo Torres
27 -1,5 1,801 2,9 25,58 6 SM NO
28 -5,5 1,634 2.0 25,44 6 MH 1.5
29 -4 1,668 53 23,22 6 MH 1
30 2011 Prospeccion puente -11 1,976 4.8 26,33 4.5 ML 3
peatonal Terminal los

31 cambulos (limite -9 1,531 4,2 19,78 45 MH NO

Aranjuez)
32 2012 Calle 65A N.° 35-54 -8 1,472 2,1 23,25 7,6 MH 2.5

supermercado Mana

(Fatima)
33 2014  Calle 66 No 30-03 Fatima 4 1,890 4,1 29,53 4,2 MH NO
34 2014 Sondeo Barrio Betania -1,5 1,796 43 18,12 1,7 MH NO
35 2015 Cra 36 No 63-18 Fatima -4 1,701 2.0 35,14 3,6 MH 1
36 2015 Prospeccion Talud -8 1,766 1,9 14,05 9 MH 4

posterior etapa III Centro
Cultural Universidad de
Caldas
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# Afio ubicacién Prof. Peso Cohesion ~ Angulo de Espesor Clasificacion Prof
ensayo  humedo friccion (°) estrato SUCS
2
m)  (grfemd) ™) blando Naf
(m)
37 2016 Universidad Nacional -4 1,626 2,3 16,95 4 MH NO
campus El Cable
38 2016 Universidad Nacional -4 1,856 5.0 19,53 4 MH 2
campus El Cable
39 2016 Universidad Nacional -3 1,942 6,1 32,40 3,5 MH NO
campus El Cable
40 2017 Prospeccion Jardin 3,5 1,566 3.0 18,50 4 MH 1.3
Botanico U. de Caldas
41 3 1,625 5,2 20,57 4 MH 1
42 2017 Prospeccion Fatima -3 1,759 2.8 26,80 3,6 MH 1.5
43 2018 Prospeccion Barrio -2 1,576 1,2 33,42 3 SM NO
Aguacate 1
44 -2,5 1,738 7,5 24,19 3 MH NO
45 2018 Prospeccion Barrio -1,5 1,701 4.0 21,06 1,5 MH NO
Carrilera Sitio 2
46 -1 1,755 3.0 23,23 1,5 MH NO
47 2018 Prospeccion Barrio -4 1,743 6,2 2331 6 MH 2
Carrilera Sitio 3
48 2018 Prospeccion Barrio La -2 1,877 5,9 32,62 3 ML NO
Carrilera Sitio 4
49 -3,5 1,635 4.0 22,79 4 MH 1
50 2018 -2,5 1,814 4,5 23,23 3 ML 1.2
51 -2 1,889 4,9 22,25 2,5 MH NO
52 -2 1,611 1,5 34,99 2 MH 1
53 Prospeccion Barrio Las 2.5 1,603 1,2 33,42 2,8 SM 2
Colinas
54 -3 1,483 3,5 15,37 3 MH 1
55 2,2 1,655 2,5 28,37 2,5 MH NO
56 -2,5 1,678 4,2 28,60 2,8 MH 2.2
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# Afio ubicacién Prof. Peso Cohesion ~ Angulo de Espesor Clasificacion Prof
ensayo  humedo friccion (°) estrato SUCS
2
m)  (grfemd) ™) blando Naf
(m)
57 -2,8 1,748 4,2 23,17 3 MH 2
58 -3 1,631 3,9 18,51 3 MH 1.5
59 2018  Prospeccion Barrio Nuevo -2 1,845 7,7 23,59 2 MH NO
Fatima 1
60 -2,5 1,732 6,8 22,81 2,5 MH NO
61 2018  Prospeccion Barrio Nuevo -1,5 1,686 2,7 25,37 1,5 MH NO
Fatima 2
62 2018 Prospeccion ISTC -4 1,614 3.0 31,42 6,5 MH 1
63 -3,8 1,511 43 22,20 6 MH 2.2
64 -4 1,840 34 30,57 6,7 ML 1
65 2018 Calle 62 No 33-52 -3,5 1,410 1,9 14,98 5 MH NO
Betania
66 2018 Prospeccion Barrio -5 1,659 7,5 18,52 6,3 MH 1
Kennedy
67 -4,5 1,701 2,5 21,18 5,5 MH NO
68 -4 1,549 6,7 34,24 4,5 MH NO
69 2018 Prospeccion contigua -5 1,684 3,4 26,80 7,5 MH 3
ESAP (Fatima)
70 2018 -1,8 1,729 1,6 21,34 2 MH NO
71 -3,8 1,732 6,1 20,26 4 MH 1.5
72 Prospeccion Barrio -4 1,861 0,83 19,80 5 MH NO
Fatima
73 42 1,513 3.4 28,37 48 MH 23
74 2018 Calle 67 No 31A-01 -3,5 1,683 6,1 32,62 6 MH NO
75 2019 Sondeos Barrio Malhabar 1,5 1,625 3,6 13,75 1,5 MH NO
76 2 1,789 2.8 23,51 3 MH NO



# Afio ubicacién Prof. Peso Cohesion ~ Angulo de Espesor Clasificacion Prof
ensayo  humedo friccion (°) estrato SUCS
2
m)  (grfemd) ™) blando Naf
(m)

77 2020 Cra33 # 65-54, Fatima -2,1 1,470 6,3 15,20 9 MH NO
78 -3,1 1,634 5,6 30,87 9 MH 1
79 -4,1 1,461 2,6 29,02 9 MH 2

6.2. Tratamiento estadistico de las propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados del tratamiento estadistico de las propiedades fisicas y mecanicas correspondiente

al tamafio, medidas de tendencia central, de posicion, forma y dispersion de algunos parametros

fisicos y mecanicos de los suelos analizados se presentan en la Tabla 9, en la cual se resumen los

resultados de valor minimo, valor mdximo, media, desviacion estdndar y coeficiente de asimetria

para los parametros de peso unitario, cohesion y angulo de friccion en una muestra de 79 estudios

geotécnicos.

Tabla 9.
de friccion.

Resultados tratamiento estadistico de las variables peso unitario, cohesion y angulo

Tamaiio Valor

Parametro

muestra minimo maximo

Peso unitario

79 1,11
(gr/cm?)
Cohesion (t/m?) 79 0,83
Angulo de
79 13,75

friccion (°)

Coeficiente Coeficiente

Valor Desviacion
Media de
estandar
asimetria  variacion
1,98 1,66 0,15 -0,74 0,09
9,80 425 1,82 0,49 0,43
38,53 25,75 5,79 0,00 0,22

94



6.3.Verificacion de Ajuste de las distribuciones de probabilidad

Con el fin de conocer el ajuste a distribuciones tales como distribucion normal, distribucion log-

normal, distribucién exponencial y distribucion Gama, a la que se ajustan cada una de las variables

peso unitario humedo, cohesion y dngulo de friccion se usé de manera inicial el método de maxima

verosimilitud con el fin de determinar los parametros de cada una de las distribuciones de

probabilidad , en las tabla 10, 11 y 12 se presenta el resultado del método realizado a través de la

funcién de log-verosimilitud y estimadores por el método de méxima verosimilitud del software

R., en el que se obtiene que el menor error define el ajuste de la variable con la distribucion

correspondiente, evaluado para los test de Kolmogérov Smirnov y Cramér-von Mises.

Tabla 10. Resultados estadisticos de Cramér-von Mises y estadistico de Kolmogoérov
Smirnov, a partir de la evaluacion de maxima verosimilitud para el parametro peso unitario
humedo.

Parametro Peso Estadistico Estadistico de
Distribucion unitario humedo Cramer-von Mises Kolmogorov Smirnov
Normal PUH 0,06541311 0,069315
Log- normal PUH 0,1202045 0,086915
Gamma PUH 0,1490538 0,095375
Exponencial PUH 6,561323 0,53489

En la tabla 10 se evidencia que para el parametro peso unitario himedo las distribuciones con

mayor similitud son la distribucién normal, log normal y gamma, dado que se tienen menores

valores de p asociados a los test de Cramer-von Mises y del estadistico de Kolmogorov Smirnov.
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Tabla 11. Resultados estadisticos de Cramér-von Mises y estadistico de Kolmogorov
Smirnov, a partir de la evaluacion de maxima verosimilitud para el parametro angulo de

friccion.

Parametro angulo de

Estadistico

Estadistico de

Distribucion friccion Cramer-von Mises Kolmogé6rov Smirnov
Normal Friccion 0,04675787 0,058073

Log normal Friccion 0,04166017 0,0761

Gamma Friccion 0,07101213 0,07617

Exponencial Friccion 4,543872 0,42836

En la tabla 11 se evidencia que para el pardmetro angulo de friccion las distribuciones con mayor

similitud son la distribucion normal, log normal y gamma, dado su valor minimo de error.

Tabla 12. Resultados estadisticos de Cramér-von Mises y estadistico de Kolmogorov
Smirnov, a partir de la evaluacion de maxima verosimilitud para el parametro cohesion.

Estadistico Estadistico de
Distribucion Parametro cohesion Cramer-von Mises Kolmogoérov Smirnov
Normal Cohesién 0,03814291 0,062902
Log normal Cohesién 0,08147451 0,082257
Gamma Cohesion 0,1021166 0,093582
Exponencial Cohesion 2,283977 0,29794

En la tabla 12 se evidencia que para el pardmetro cohesion las distribuciones con mayor similitud

son la distribucion normal, log normal y gamma dado su valor error minimo.
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Posterior a la evaluacion de verosimilitud y hallar los estadisticos de Cramer von mises y
Kolmogoérov-Smirnov, se procede a realizar los test de normalidad de dichas distribuciones, los

valores P se muestran a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13. Valores p hallados a partir del test de Cramér-von Mises y test de Kolmogorov
Smirnov
Distribuciones Valores p (PUH) Valores p (Cohesion) Valores p (Angulo °)
CVM KS CVM KS CVM KS
Normal 0,1568 0,8717 0,1527 0,6107 0,1598 0,7524
Log normal 0,1436 0,4693 0,1505 0,4939 0,1552 0,7495
Exponencial 0,0002 0,0000 0,0171 0,0000 0,0018 0,0000
Gamma 0,1478 0,5899 0,1522 0,6102 0,1591 0,7328

De la tabla anterior se puede analizar que los datos poseen niveles de significancia mayores para
las variables con valores P mayores para distribuciones normales, sin embargo, cabe aclarar que
para algunos parametros y de acuerdo con el tipo de test se tienen distribuciones que también

podrian sera aplicables a distribuciones Log normal y Gamma.
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6.4. Funcion de densidad y ajuste de la distribucion de probabilidad acumulada

De los depdsitos blandos tipo ceniza volcéanica y rellenos presentes en la comuna Universitaria de
la ciudad de Manizales se obtuvieron los diagramas de frecuencia y funciones de probabilidad
acumulada de las propiedades mecanicas y fisicas evaluadas, el proceso se realiza para dos de las
distribuciones en las que los datos poseen mayor ajuste como los son la distribucion normal y log

normal.

Las distribuciones de probabilidad Normal y log Normal del pardmetro geotécnico peso unitario
humedo se presentan en la (Figura 32) y fueron obtenidas a partir de los valores estadisticos

calculados para la muestra de datos analizados.

Distribucién de probabilidad
—FDP NORMAL FDP LOG NORMAL

5
£

Fracuancia
aj

— ]

PUH (g/cm?)

Figura 32. Funcion Normal y Log Normal ajustada al parametro peso unitario himedo

Adicionalmente la distribucion de probabilidad acumulada para el pardmetro peso unitario himedo
esta representada en (Figura 33), en este se evidencian las curvas acumuladas para la funcion de

probabilidad de la muestra y las funciones normal y Log normal a la que se ajustan dichos datos.
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Distribucion de probabilidad acumulada
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Figura 33. Funcion de probabilidad acumulada del peso unitarios y distribucion normal y log normal

Las distribuciones de probabilidad Normal y log Normal del pardmetro geotécnico cohesion se
presentan en la (Figura 34) y fueron obtenidas a partir de los valores estadisticos calculados para

la muestra de datos analizados.
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Figura 34. Funcién Normal y Log Normal ajustada al parametro cohesion
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Adicionalmente la distribucion de probabilidad acumulada para el parametro cohesion esta
representada en (Figura 35), en este se evidencian las curvas acumuladas para la funcion de

probabilidad de la muestra y las funciones normal y Log normal a la que se ajustan dichos datos.
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Figura 35. Funcién de probabilidad acumulada de la cohesion y distribucion normal y log normal

Las distribuciones de probabilidad Normal y log Normal del pardmetro geotécnico angulo de
friccién se presentan en la (Figura 36) y fueron obtenidas a partir de los valores estadisticos

calculados para la muestra de datos analizados.

~ Ajuste de |a funcién de densidad
| —FOP NORMAL —FDP LOG NORMAL |

20

Angulo de friccian (%)

Frecuencia

ao 40 50

Figura 36. Funcién Normal y Log Normal ajustada al parametro angulo de friccion.
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Adicionalmente la distribucion de probabilidad acumulada para el parametro angulo de friccion
esta representada en (Figura 37), en este se evidencian las curvas acumuladas para la funcion de

probabilidad de la muestra y las funciones normal y Log normal a la que se ajustan dichos datos.

Ajuste de la distribucion de probabilidad

mulada

rrecuancia act

Angulo de friccion (°)

Figura 37. Funcién de probabilidad acumulada del angulo de friccion y distribucion normal y log
normal.

6.5.Determinacion de la probabilidad de falla mediante la simulacion de Montecarlo

Con el fin de ingresar escenarios tipicos a la evaluacion del método probabilistico de Montecarlo,

se usa la informacion de campo recopilada.

6.5.1. Altura del estrato blando

La prospeccion realizada en la comuna permiti6 identificar escenarios tipicos para la evaluacion
probabilistica. En cuanto a los valores de altura del estrato blando se evidencid que esta oscila
entre los 1.2 y 9.0 m. Asi se plantearon escenarios para el valor de z correspondiente a la altura del
estrato blando, considerando variaciones del pardmetro cada 50 cm. El analisis inicia con un valor
correspondiente a 1 m hasta alcanzar la altura méaxima delestrato blando, planteando para este

pardmetro 17 escenarios.
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6.5.2. Altura del nivel de aguas freaticas

La determinacion de la altura del nivel de agua presente en el espesor del estrato blando, consistio
en generar tres escenarios tipicos, el primero sin altura de la tabla de agua, el segundo
contemplando altura de agua hasta la mitad del estrato blando y el tercero contemplando la altura

de la tabla de agua igual al espesor del estrato, es decir con saturacion del 100%.

Lo anterior se basa en la prospeccion geotécnica analizada en donde para algunos casos no se
identifica la presencia de nivel de aguas fredticas por lo que se define el escenario del 0% de NAF
en el espesor del estrato blando, también se evidencia en la prospeccion la variabilidad de alturas
del NAF, por lo que se toma un valor medio del 50% de NAF en el espesor del estrato blando y
finalmente basado en el concepto de frente himedo descrito por (Rosania., 2018) como
caracteristico de los suelos tropicales y siendo este un factor que domina el inicio de los
movimientos en masa dado como resultado de la infiltracion de lluvia en el suelo y el aumento de
la tabla de agua del NAF y succion en los suelos, dado el anterior planteamiento se determina el

escenario final y mas critico en donde se toma el 100% del NAF en el espesor del estrato blando.

6.5.3. Angulos de inclinacién caracteristicos del sector

Para el parametro 3 presente en la ecuacion y el cual hace referencia a las pendientes caracteristicas
en el sector, se usaron los datos obtenidos por medio de modelos de elevacion digital y mostrados
en el presente documento en la (Figura 5), que permitié definir las pendientes tipicas de la comuna,
A partir del modelo se conocer que las inclinaciones representativas en el sector no superan los
45° es decir el 100% de pendiente, se establece que los escenarios para este parametro oscilan en
pendientes que van aumentando cada 5° hasta alcanzar la pendiente méxima de 45°, por lo que

para esta caracteristica se modelan 9 escenarios.
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6.5.4. Coeficiente sismico horizontal

Dado que segun el titulo A de la norma sismo resistente colombiana 2010 (NSR-10) y su contenido

en la tabla A.13.1, la obtencion de los movimientos sismicos de disefio esta en funcion de:

e Amenaza sismica, expresada segin los parametros Aa coeficiente que representa la
aceleracion horizontal pico efectiva para disefio y Av coeficiente que representa la
velocidad horizontal pico efectiva para disefio

e Caracteristicas de la estratificacion del suelo a través de los coeficientes sismicos Fa 'y Fv.

e Coeficiente de importancia I
Se tiene que:

Para la obtencion de los coeficientes sismicos de disefio Aa y Av nos remitimos al titulo A de la

NSR-10, donde, dichos valores dependen de la zona de amenaza sismica del departamento.

Tabla 14. Valores de Aa 'y Av para Manizales (Tomado de Tabla A2.3-2 NSR-10)
Ciudad Aa Av Zona de Amenaza sismica
Manizales 0.25 0.25 Alta

Por otro lado, la determinacion de los coeficientes sismicos (Tabla 15) esta en funcion del tipo de
suelo y los valores de Aay Av, por lo anterior la obtencidn de los coeficientes sismicos Fa y Fv se
muestran en las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 de la NSR-10 y dado que dentro de los suelos blandos,
(Aristizabal, 2017) define que para suelos blandos como las cenizas volcanicas los tipos de suelo
corresponden en algunos casos al tipo E, se usaré este tipo de suelo con el fin de usar parametros

conservadores en el calculo de estos factores.
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Tabla 15. Valores de Fa y Fv (Tomado de, Tablas 2.4-3 y 2.4.4 de NSR-10)

Tipo de Perfil Aa=0.20 Aa=0.30
E 1.7 1.2

Teniendo en cuenta la tabla anterior e interpolando se tomara entonces un Fa de 1.45.

adicionalmente se toma un coeficiente de importancia (I) de 1, tomado de la tabla A.2.5-1 de la
NSR-10, tomando para las edificaciones cercanas a los taludes de la comuna Universitaria de

manera general como de ocupacion normal.

definido el espectro de disefio y teniendo en cuenta Valores de Kst minimos para analisis
seudoestaticos de taludes definidos en el titulo H de la norma sismo resistente NSR-10,
dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de andlisis. Tabla H.5.2-1, se

toma Kst de 0.80.

Definidos los valores de Aa, Fa, I y kst, se determina que el valor de Kh sera:

Ecuacion 28. Kh=Aa*Fa*I*Kst en donde Kh=0.25%1.45*1*0.80=0.29

En cuanto al valor de Kv se toma 2/3 de Kh en este caso 0.19 segiin como lo menciona la NSR-10
en su capitulo A.2.8: “componente vertical de los movimientos sismicos, en su seccion A.2.8.1 —
Cuando se utilice la componente vertical de los movimientos sismicos de disefio, como minimo
debe tomarse como las dos terceras partes de los valores correspondientes a los efectos

horizontales”.
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Los criterios para determinacion del nivel de amenaza de acuerdo con los valores obtenidos para

factor de seguridad y probabilidad de falla (Tabla 16, Tabla 17) se realizan de acuerdo a lo descrito

en el capitulo 4.6.19 del presente documento, se usaran los siguientes colores para su clasificacion:

Tabla 16. Clasificacion de la amenaza de un talud ante un deslizamiento en funcién del FS y
la probabilidad de falla
Nivel de amenaza Factor de seguridad Probabilidad de falla  Color
Alta <1.1 >0.16 -
Media 1.1-1.5 0,001-0,16
Baja >1.5 <0,001

Tabla 17. Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcion de la probabilidad de falla.
Nivel de amenaza Probabilidad anual de falla Color
Baja <0,001
Media 0,001-0,16
Alta >0,16 -
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6.5.5. Método Montecarlo taludes nivel de aguas freaticas 0%, alturas estrato blando

1.029.0 m

Con el fin de realizar la modelacion de Montecarlo se usan los parametros de entrada para el primer
escenario contemplando la altura del agua (hw) como el 0% del espesor blando, para la altura de
estrato blando se toman (z) de 1-9 m de espesor, adicionalmente para las variables cohesion (c),
angulo de friccion (@) y peso unitario himedo (y) se usan los valores medios hallados en el
tratamiento estadistico y sus desviaciones estandar, finalmente para para el coeficiente sismico
horizontal (kh) se toma un valor de 0.29 obtenido segiin la Norma sismo resistente definido de
acuerdo con la zona de amenaza sismica para la ciudad. El valor de cada uno de estos datos de
entrada se analiza a partir del método del talud infinito presentado en la ecuacion del presente
documento; (Ecuacién 10) para el calculo del factor de seguridad. Por otra parte para el calculo de
la probabilidad de falla se usan dos métodos, el primero corresponde a la obtencion de la porcion
bajo la curva unitaria de la distribucion de frecuencia, correspondiente a los valores del factor de
seguridad por debajo de 1,0 y el segundo al nimero de iteraciones con FS menor quel.0 en relacion
con el total del nimero de iteraciones realizadas (Anexo 10.8), de este resultado se tomara para la

tabla de resultados de probabilidad de falla, el valor mas conservador.

Los parametros de entrada del método para este escenario se relacionan en la (tabla 18).

Tabla 18. Parametros de entrada método Montecarlo
z 1,00-9.00 m
hw 0%*z m
Kh 0,29
C 425 Media 1,82 Desv. Est.
25,75 Media 5,79 Desv. Est.
Y 1,66 Media 0,15 Desv. Est.
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Los valores de F.S medio para cada uno de los espesores de masa deslizante y angulo de inclinacion se presentan en la (Tabla 19) a
partir de las 5000 iteraciones realizadas y contemplando una altura del nivel de agua del 0% de la altura del estrato blando, basado en la
clasificacion de los factores de seguridad medios descritos en el capitulo 4.6.19 del presente documento, se presentan los rangos
definidos para nivel de amenaza segun el factor de seguridad; Nivel de amenaza alto para factores de seguridad menores a 1.1 y
representados con color rojo, nivel de amenaza medio para factores de seguridad que van desde 1.1 hasta 1.5 y sefialados en color
naranja, por ultimo nivel de amenaza bajo para factores de seguridad con valores mayores a 1.5 y marcados en color verde. Los resultados
indican que para los taludes de la comuna Universitaria sin presencia del nivel freatico y angulos de inclinacidon bajos entre 5° y 10° se
presentan niveles de amenaza bajos para todos los escenarios analizados incluyendo espesores de hasta 9.0 m, sin embargo, esta
condicidon cambia a medida que se aumenta el angulo de inclinacion, en la tabla se puede evidenciar por ejemplo que para angulos de
hasta 45° y espesor de minimo 5.50m el nivel de amenaza es medio, finalmente se presenta una proporcion de niveles de amenaza altos

para angulos de inclinacion desde 30° si se tienen espesores desde los 8.0 m.

Tabla 19. Nivel de amenaza en funcion del factor de seguridad medio, en los taludes de la comuna Universitaria

espesor masa deslizante vs angulo de inclinacion NAF 0%.

Nivel de amenaza segiin factor de seguridad medio
Espesor masa deslizante (m)
B 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

5 820 589 473 4,03 3,57 324 2,99 2,80 2,65 2,52 241 233 225 218 2,13 2,07 2,03
10° 6,74 482 3,87 329 291 2,63 243 227 214 204 195 188 1,81 1,76 1,71 1,67 1,63
15° 580 4,14 330 2,80 247 223 205 1,92 180 1,71 1,64 157 1,52 147 143 139 136
20° 5,17 3,67 2,92 247 217 195 1,79 1,67 157 148 142 136 131 127 123 120 1,17
25° 4,74 335 2,65 223 1,95 1,75 1,60 149 1,39 132 125 120 1,15 1,11 1,08 1,05 1,02
30° 447 3,13 247 2,07 1,80 1,61 147 136 127 1,19 1,13 1,08 1,04 1,00 097 0,94 0,91
350 431 3,00 235 19 1,70 151 137 126 1,17 1,10 1,04 099 0095 091 088 0,85 0,83
40° 425 294 229 190 1,63 145 131 120 1,11 1,04 098 0,93 089 085 082 0,79 0,76
45° 430 296 228 1,88 1,61 142 128 1,16 1,07 1,00 0,94 089 084 0,81 077 0,74 0,72

(o) on3uy
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En lo que tiene que ver con el concepto de probabilidad de falla, cuando no se presenta altura de la tabla de agua, los valores arrojados
en el método de Montecarlo se encuentran discriminados en la (Tabla 20) y clasificados a partir de lo definido en el presente documento
en el capitulo 4.6.19, en este se definen los niveles de amenaza en funcion de las probabilidades de falla, de acuerdo con esta clasificacion
se categorizan como niveles de amenaza bajas para probabilidades menores a 0.001 sefaladas en color verde, para el andlisis de la
comuna Universitaria, corresponden solo a los casos en los que se tienen angulos de inclinacion de 5° y espesores maximos de 6.5
metros, por otro lado para la clasificacion de amenaza media, las probabilidades de falla medias varian entre 0.001 y 0.16, para el
presente estudio se categorizan como niveles de amenaza media, cuando se tienen angulos de inclinacion desde 5° hasta 40° sin embargo
a medida que el espesor aumenta el angulo de inclinacién aceptable disminuye, finalmente se definen como niveles de amenaza alta en
funcion de la probabilidad de falla alta, en los casos que se presentan probabilidades mayores al 16%, para este andlisis se tienen
probabilidades de falla alta para dngulos de inclinacion desde los 20° hasta los 45° y espesores desde 3.0m a 9.0m, dependiendo su

combinacion.

Tabla 20. Resultados niveles de amenaza en funcion de la probabilidad de falla para la Comuna Universitaria

espesor masa deslizante vs angulo de inclinacion masa deslizante NAF 0%.

Probabilidad de falla

Espesor masa deslizante (m)
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
5 0,80% 0,74% 0,71% 0,68%  0,67% 0,68%  0,69% 0,71% 0,74%  0,79% 0,84% 0,89%  0,96% 1,0% 1,1% 1,2% 1,3%
10°  1,0% 1,1% 1,1% 1,2% 1,3% 1,4% 1,6% 1,8% 2,0% 2,2% 2,5% 2,7% 3,1% 3,4% 3,8% 4,2% 4,6%
15 1,3% 1,5% 1,7% 2,0% 2,4% 2,8% 3,3% 3,9% 4,5% 5,3% 6,1% 7,0% 8,0% 9,1% 10,2%  11,4%  12,7%
20°  1,6% 2,0% 2,5% 3,2% 4,0% 4,9% 6,1% 7,4% 9,0% 10,7%  12,6%  148% 17,0% 194% 21,9% 24,5% 272%
25° 1,9% 2,6% 3,5% 4,6% 6,1% 7,9% 10,0%  12,5%  154%  18,6%  222%  26,0% 30,0% 34,1% 382% 424% 46,5%
30°  22% 3,2% 4,5% 6,3% 8,6% 11,4%  148%  18,7%  232%  282% 33.4% 39,0% 44,5% 50,1%  55,5%  60,6%  65,4%
35°  2,4% 3,7% 5,5% 7,9% 11,1%  15,0%  19,6%  25,1% 31,1% 37,6% 443% 51,1% 57,7% 64,0% 69.8%  750%  79,5%
40°  2.7% 4,2% 6,4% 9,4% 132%  18,1%  23.8% 304% 37,7% 453%  53,0% 60,5% 67,5% 73.8% 794% 84,0% 87,.9%
45°  2.8% 4,5% 6,9% 10,3%  14,7%  20,1%  26,6% 34,0% 42,0% 50,3% 584% 662% 73,3%  794%  84,6%  88,8%  92,0%

(o) on3ug

108



Con el fin de representar graficamente los resultados obtenidos, en la (Figura 38) se expresan los
factores de seguridad probable en funcion del espesor de estrato blando. Adicionalmente en la
grafica se marca una linea roja que representa el factor de seguridad minimo aceptable. En el
analisis de los datos para la comuna universitaria se evidencia por ejemplo que para espesores de
masa deslizante mayores a 6m, el factor de seguridad se encuentra por debajo del minimo

aceptable.

Factor de seguridad - espesor masa deslizante para la comuna
Universitaria
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Figura 38. Graficas FS medio - espesor de la masa deslizante para la comuna Universitaria NAF 0%
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Para el caso de las graficas generadas a partir de los resultados obtenidos de factor de seguridad
en funcidn del angulo de inclinacidn del talud para la comuna universitaria se agrupan y describen
en la (Figura 39), esta grafica permite interpretar que a partir de dngulos de inclinacion desde los
30° se presentan factores de seguridad por debajo de los minimos aceptables, para los casos en los

que se tienen espesores del estrato blando representativos.
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Figura 39. Factor de seguridad- angulo de inclinacion del talud comuna Universitaria NAF 0%
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En lo que tiene que ver con el calculo de la probabilidad de falla vs espesor de la masa deslizante
se presenta la (Figura 40) por medio de este se pueden encontrar los porcentajes de probabilidad
de falla en funcion del espesor del estrato blando para la comuna Universitaria, Especificamente
para espesores del estrato blando mayores o iguales a 3.0 m se podréa encontrar probabilidades de

falla altas a medida que aumenta exponencialmente el &ngulo de inclinacion del estrato.

Probabilidad de falla - espesor masa deslizante para la comuna
Universitaria
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Figura 40. Probabilidad de falla — Espesor masa deslizante, Comuna Universitaria NAF 0%
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En lo que tiene que ver con el célculo de la probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud
se presenta la (Figura 41) por medio de este andlisis se genera una grafica en la que se expresan
los porcentajes de probabilidad de falla en funcion del angulo de inclinacion del estrato blando.
Para el caso se podran presentar probabilidades altas de falla a medida a partir de los 20° y a
medida que se presentan aumentos en los angulos de inclinacion de los taludes ya que favorecen

fallas planares.

Probabilidad de falla - Angulo ° Para la comuna Universitaria
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Figura 41. Probabilidad de falla — Angulo de inclinacién la comuna Universitaria NAF 0%.
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6.5.6. Método Montecarlo taludes nivel de aguas freaticas 50%, altura de estrato blando

1.029.0 m

Con el fin de realizar la modelacion de Montecarlo se usan los parametros de entrada para el
segundo escenario contemplando la altura del agua (hw) como el 50% del espesor blando, para la
altura de estrato blando se toman (z) de 1-9 m de espesor, adicionalmente para las variables
cohesion (c), &ngulo de friccion (@) y peso unitario humedo (y) se usan los valores medios hallados
en el tratamiento estadistico y sus desviaciones estandar y finalmente para para el coeficiente
sismico horizontal (kh) se toma un valor de 0.29 obtenido segun la Norma sismo resistente definido
de acuerdo con la zona de amenaza sismica para la ciudad. El valor de cada uno de estos datos de
entrada se analiza a partir del método del talud infinito presentado en la ecuacion del siguiente
documento; (Ecuacion 10) para el calculo del factor de seguridad y (Ecuacion 11) para el calculo
de la probabilidad de falla. Por otra parte para el calculo de la probabilidad de falla se usan dos
métodos, el primero corresponde a la obtencion de la porcion bajo la curva unitaria de la
distribucion de frecuencia, correspondiente a los valores del factor de seguridad por debajo de 1,0
y el segundo al niimero de iteraciones con FS menor quel.0 en relacion con el total del numero de
iteraciones realizadas (Anexo 10.9), de este resultado se tomard para la tabla de resultados de

probabilidad de falla, el valor més conservador.

Los parametros de entrada del método para este escenario se relacionan en la (tabla 21).

Tabla 21. Parametros de entrada método Montecarlo
z 1,00-9.00 m
hw 50%%*z m Z min0.50m Z max. 4.50m
Kh 0,29
C 4,25 Media 1,82 Desv. Est.
25,75 Media 5,79 Desv. Est.
Y 1,66 Media 0,15 Desv. Est.
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Los valores de F.S medio para cada uno de los espesores de masa deslizante y angulo de inclinacion se presentan en la (Tabla 22) a

partir de las 5000 iteraciones realizadas y contemplando una altura del nivel de agua del 50% del espesor del estrato blando, basado en

la clasificacion de los factores de seguridad medios descritos en el capitulo 4.6.19 del presente documento, se presentan los rangos

definidos para para el nivel de amenaza segun el factor de seguridad; Nivel de amenaza alto para factores de seguridad menoresa 1.1y

representados con color rojo, nivel de amenaza medio para factores de seguridad que van desde 1.1 hasta 1.5 y sefalados en color

naranja, por ultimo nivel de amenaza bajo para factores de seguridad mayores a 1.5 y marcados en color verde. Los resultados indican

que para taludes de la comuna Universitaria con presencia de nivel freatico al nivel medio del estrato y dngulos de inclinacion de 5° se

presentan niveles de amenaza bajos para todos los escenarios analizados, mientras que para angulos de inclinaciéon mayores a 10° los

niveles de amenaza son medios cuando se tienen espesores desde los 7.0 m, en la tabla se evidencia por ejemplo que para angulos de

inclinacion desde los 20° y espesores de estrato blando desde 8.0 metros los niveles de amenaza son altos.

Tabla 22.

Nivel de amenaza en funcion del factor de seguridad medio en los taludes de la comuna Universitaria, NAF 50%

Espesor masa deslizante vs angulo de inclinacion

Niveles de amenaza en funcién del factor de seguridad medio

Espesor masa deslizante (m)

(o) opnsuy

50
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

1,0
7,70
6,34
5,46
4,87
4,48
423
4,10
4,06
4,13

1,5
5,42
4,45
3,82
3,40
3,11
2,92
2,81
2,77
2,80

2,0
4,28
3,50
3,00
2,66
2,42
2,26
2,17
2,13
2,14

2,5
3,60
2,94
2,51
2,21
2,01
1,87
1,78
1,74
1,74

3,0
3,14
2,56
2,18
1,92
1,73
1,61
1,53
1,48
1,48

3,5
2,82
2,29
1,94
1,71
1,54
1,42
1,34
1,30
1,29

4,0
2,57
2,09
1,77
1,55
1,39
1,28
1,21
1,16
1,15

4,5
2,38
1,93
1,63
1,42
1,28
1,17
1,10
1,05
1,04

5,0
2,23
1,81
1,52
1,33
1,19
1,08
1,01
0,97
0,95

5,5
2,11
1,70
1,43
1,25
1,11
1,01
0,94
0,90
0,87

6,0
2,00
1,62
1,36
1,18
1,05
0,95
0,88
0,84
0,81

6,5
1,92
1,54
1,30
1,12
0,99
0,90
0,84
0,79
0,76

7,0
1,84
1,48
1,24
1,07
0,95
0,86
0,79
0,75
0,72

7,5
1,78
1,43
1,20
1,03
0,91
0,82
0,76
0,71
0,68

8,0
1,72
1,38
1,15
0,99
0,88
0,79
0,72
0,68
0,65

8,5
1,67
1,34

9,0
1,62
1,30
1,09
0,93
0,82
0,73
0,67
0,62
0,59
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En lo que tiene que ver con el concepto de probabilidad de falla, cuando se presenta altura de la tabla de agua del 50% de la altura del

estrato, los valores arrojados en el método de Montecarlo se encuentran discriminados en la (Tabla 23) y clasificados a partir de lo

definido en el presente documento en el capitulo 4.6.19, en este se definen los rangos de clasificacion del nivel de amenaza en funcion

de las probabilidades de falla, de acuerdo con esta clasificacion se categorizan como niveles de amenaza bajas para probabilidades

menores a 0.001 sefialadas en color verde, para este analisis se evidencia que en ningun escenario se presentan probabilidades de falla

bajas, Por otro lado los niveles de amenaza media se definen como aquellas que varian entre 0.001 y 0.16, para el presente estudio se

evidencian cuando se tienen angulos desde 5° hasta 45° y espesores que van desde 1.0 a 9.0 m de altura, finalmente se definen como

probabilidad de falla alta aquellas en las que se presentan probabilidades mayores a 0.16, para este analisis se tienen niveles de amenaza

alta con angulos desde los 10° hasta los 45° y espesores que van desde 3.0m hasta 9.0m.

Tabla 23. Resumen resultados probabilidad de falla, espesor masa deslizante vs angulo de inclinacion NAF 50%.
Probabilidad de falla
Espesor masa deslizante (m)
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
5° 14% 1,5% 1,6% 1,7% 1,9% 2,1% 2,3% 2,5% 2,7% 3,0% 3,3% 3, 7% 4,1% 4,5% 4,9% 5,4% 5,9%
10° 1,7% 2,0% 2,4% 2,8% 3,3% 3,9% 4,6% 5,4% 6,3% 7,4% 8,5% 9,7% 11,1% 12,6% 14,2% 15,8% 17,6%
15 2,1% 2, 7% 3,4% 4,4% 5,5% 6,9% 8,5% 10,4% 12,5% 14,9% 17,6% 20,5% 23,7% 27,0% 30,5% 34,1% 37,8%
B 200 24% 34% 4,7% 6,3% 8,3% 10,8% 13,8% 172%  21,1%  25,5%  30,2%  352%  40,4%  45,7%  50,9%  56,1%  61,0%
E 25° 28% 42% 6,1% 8,5% 11,6% 154%  20,0%  252%  31,1% 37.4%  44,0% 50,7%  573%  63,6% @ 69.4%  74,7%  79,4%
300 32%  5.0% 7.4%  10,7% 14,9%  20,1%  2622%  332%  40,7%  48,5%  56,3%  63.8%  70,7%  76,9% 82,2% 86,6%  90,1%
35° 3,5% 5,6% 8,6% 12,6% 17,8% 24.2% 31,6% 39,9% 48,5% 57,2% 65,5% 73,0% 79,6% 85,1% 89,4% 92,8% 95,2%
40° 3,7% 6,0% 9,4% 14,0% 19.9%  27,1%  354%  444%  53,7%  62,8%  TL,1% 78,5%  84,6%  89.4%  93,0%  955%  97.3%
45° 38% 6.2% 9.,8% 14,6% 20,8% 28,4% 37,0% 46,4% 55,9% 65,1% 73,5% 80,7% 86,5% 91,0% 94,3% 96,5% 98,0%
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Con el fin de representar graficamente los resultados obtenidos, en la (Figura 42) se expresan los
factores de seguridad en funcion del espesor de estrato blando. Adicionalmente en la grafica se
marca una linea roja que representa el factor de seguridad minimo aceptable. En el analisis de los
datos para la comuna universitaria bajo estas condiciones se evidencia que en los casos que se
presenten espesores de masa deslizante mayores a 5 m, el factor de seguridad se encuentra por

debajo del minimo aceptable en estos casos.

Factor de seguridad - espesor masa deslizante para la comuna

Universitaria ——>
9,00
——10°
8,00
15°
7,00
——20°
6,00 —@— 25°
(]
<
a
% 5,00 30
O]
w
(%]
wl
o ——35°
o
& 4,00
=
O
= ——40°
3,00
——45°
2,00
e Factor de
seguridad
minimo
1,00
0,00
4,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 9,0
ESPESOR MASA DESLIZANTE (M)
Figura 42. Graficas FS medio - espesor de la masa deslizante comuna Universitaria NAF 50%.
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Para el caso de graficas generadas a partir de los resultados obtenidos de factor de seguridad vs
angulo de inclinacion del talud para la comuna Universitaria se agrupan y describen en la (Figura
43), esta grafica permite interpretar que a partir de angulos de inclinacion de 20° se presentan
factores de seguridad por debajo de los minimos aceptables, para los casos que se tienen espesores

del estrato representativos.

Factor de seguridad - Angulo® para la comuna Universitaria

9,00 ——1,0
——15
8,00
——20
7,00 ——25
——3,0
6,00
—8—-35
o
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Z 5,00 —e—14,0
(O]
A
o —e—45
o
& 4,00
G ——5,0
<
L
3,00 =55
—e—6,0
2,00
——65
——7,0
1,00
—o—175
0,00
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 8,0

Angulo °

Figura 43. Factor de seguridad - angulo de inclinacion del talud, NAF 50%
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En lo que tiene que ver con el calculo de la probabilidad de falla vs espesor de la masa deslizante
se presenta la (Figura 44) en esta se encuentran los valores de probabilidad de falla en funcion del
espesor del estrato blando para la comuna Universitaria, dicho estrato corresponde al estrato
potencialmente deslizante, Especificamente para espesores mayores o iguales a 3.0 m se podran

encontrar probabilidades de falla altas a medida que aumentan los angulos de inclinacion del

estrato.
Probabilidad de falla - espesor masa deslizante para la comuna
Universitaria
120,0%
100,0%
——5°
< 80,0%
= ——10°
< .
" 15
a
a ——20°
< 60,0%
2 ——25°
=)
< 30°
(an]
o ——35°
S 40,0%
——40°
——145°
—@— Prob falla minima
20,0%
0,0%
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 80 85 9,0
ESPESOR MASA DESLIZANTE (M)
Figura 44. Probabilidad de falla — Espesor de la masa deslizante, comuna Universitaria NAF 50%.
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En lo que tiene que ver con el célculo de la probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud
se presenta la (Figura 45) por medio de este andlisis se genera una grafica en la que se expresan
los porcentajes de probabilidad de falla en funcion del angulo de inclinacion de los taludes de la
comuna Universitaria, para el caso se podran presentar probabilidades falla altas a partir de los 10°
y amedida que se presentan aumentos en los angulos de inclinacion de los taludes ya que favorecen

los movimientos planares.

Probabilidad de falla - Angulo ° para la comuna Universitaria

120,0%

——1,0
100,0% ——15
—0—2,0
——25
80,0% —o—30
—o—35
——4,0
——45
60,0%
——5,0

——5,5

PROBABILIDAD DE FALLA

——6,0
40,0% ——6,5
——7,0
——7,5
20,0% 8,0
—8—38,5

—0—9,0

0.0% —@— Prob falla minima
,U%

Figura 45. Probabilidad de falla — Angulo de inclinacién para la comuna Universitaria, NAF 50%.
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6.5.7. Método Montecarlo taludes nivel de aguas freaticas 100% y alturas estrato blando

1.029.0 m

Con el fin de realizar la modelacién de Montecarlo se usan los pardmetros de entrada para el tercer
escenario contemplando la altura del agua (hw) como el 100% del espesor blando, para la altura
de estrato blando se toman (z) de 1-9 m de espesor, adicionalmente para las variables cohesion (c),
angulo de friccion (@) y peso unitario himedo (y) se usan los valores medios hallados en el
tratamiento estadistico y sus desviaciones estandar y finalmente para para el coeficiente sismico
horizontal (kh) se toma un valor de 0.29 obtenido segin la Norma sismo resistente definido de
acuerdo con la zona de amenaza sismica para la ciudad. El valor de cada uno de estos datos de
entrada se analiza a partir del método del talud infinito presentado en la ecuacion del presente
documento; (Ecuacion 20) para el calculo del factor de seguridad y (Ecuacion 21) para el calculo
de la probabilidad de falla. Por otra parte para el calculo de la probabilidad de falla se usan dos
métodos, el primero corresponde a la obtencidon de la porcion bajo la curva unitaria de la
distribucion de frecuencia, correspondiente a los valores del factor de seguridad por debajo de 1,0
y el segundo al niimero de iteraciones con FS menor quel.0 en relacion con el total del numero de
iteraciones realizadas (Anexo 10.10), de este resultado se tomara para la tabla de resultados de

probabilidad de falla, el valor més conservador.

Los parametros de entrada del método para este escenario se relacionan en la (tabla 24).

Tabla 24. Parametros de entrada método Montecarlo
z 1,00-9.00 m
hw 100%%*z m Z min 1.0m Z max. 9 .0m
Kh 0,29
C 4,25 Media 1,82 Desv. Est.
25,75 Media 5,79 Desv. Est.
Y 1,66 Media 0,15 Desv. Est.
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Los valores de F.S medio para cada uno de los espesores de masa deslizante y angulo de inclinacion se presentan en la (Tabla 25) a
partir de las 5000 iteraciones realizadas y contemplando una altura del nivel de agua del 100% de la altura del estrato blando,
Adicionalmente basado en la clasificacion de los factores de seguridad medios descritos en el capitulo 4.6.19 del presente documento,
se presentan los valores calculados como; Niveles de amenaza alto para factores de seguridad menores a 1.1 y representados con color
rojo, niveles de amenaza medio para factores de seguridad que van desde 1.1 hasta 1.5 y sefialados en color naranja y nivel de amenaza
baja para factores de seguridad mayores a 1.5 y marcados en color verde. Los resultados indican que para taludes 100% saturados y
angulos de inclinacién de 5° y alturas del espesor del estrato maximo 6.50 m se presentan niveles de amenaza bajos en la comuna
Universitaria, nivel de amenaza medio para angulos de inclinaciéon mayores a 30° y espesores del estrato blando de al menos 3 metros,
finalmente en los casos en que los espesores son iguales o mayores a 4.5 m y el angulo de inclinacion es minimo de 35° en el 100% se

presentan niveles de amenaza altos.

Tabla 25. Niveles de amenaza en funcion del Factor de seguridad medio de los taludes de la comuna Universitaria, NAF 100%.

Espesor masa deslizante vs angulo de inclinacion de la masa deslizante

Factor de seguridad medio
Espesor masa deslizante (m)

1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
5° 7,39 5,08 393 324 2778 245 2,20 2,01 1,85 1,73 1,62 1,54 1,46 1,39 1,34 1,29 1,24
10° 6,08 4,17 322 2,65 226 19 1,79 1,63 1,50 1,40 1,31 1,24 1,17 1,12 1,07 1,03 0,99
15° 525 3,59 2,76 226 193 1,69 1,52 1,38 127 1,18 1,10 1,04 098 0,94 090 0,86 0,83
20° 4,70 3,20 246 2,01 1,71 1,49 1,33 1,21 1,11 1,03 096 090 0,85 0,81 0,77 0,74 0,71
25° 433 294 225 1,83 1,55 136 1,21 1,09 1,00 092 0,86 0,81 0,76 0,72 0,69 0,66 0,63
30° 4,11 2,78 2,12 1,72 145 126 1,12 1,01 092 085 0,79 0,74 0,69 0,66 0,62 0,59 0,57
35 3,99 2,69 2,04 1,65 1,39 121 1,07 096 0,87 0,80 0,74 0,69 0,65 0,61 0,58 0,55 0,53
40° 3,97 2,67 2,02 1,63 1,37 1,18 1,04 093 0,85 0,77 0,72 0,67 0,62 0,59 0,55 0,52 0,50
45° 4,06 2,72 2,05 1,64 1,38 1,19 1,04 093 0,84 0,77 0,71 0,66 0,61 0,57 0,54 0,51 048

(o) on3uy
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En lo que tiene que ver con el concepto de probabilidad de falla, cuando se presenta altura de la tabla de agua del 100% de la altura del
estrato, los valores arrojados en el método de Montecarlo se encuentran discriminados en la (Tabla 26) y clasificados a partir de lo
definido en el presente documento en el capitulo 4.6.19, en este se definen los rangos de clasificacion del nivel de amenaza en funcion
de las probabilidades de falla, de acuerdo con esta clasificacion se categorizan como niveles de amenaza bajas para probabilidades
menores a 0.001 sefialadas en color verde, para este analisis se evidencia que en ningun escenario se presentan probabilidades de falla
bajas, Por otro lado los niveles de amenaza media se definen como aquellas que varian entre 0.001 y 0.16, para el presente estudio se
evidencian cuando se tienen angulos desde 5° hasta 45° y espesores que van desde 1.0 a 9.0 m de altura, finalmente se definen como
probabilidad de falla alta aquellas en las que se presentan probabilidades mayores a 0.16, para este analisis se tienen probabilidades de

falla alta con angulos desde los 5° hasta los 45° y espesores que van desde 2.5 m hasta 9.0m.

Tabla 26. Resumen resultados probabilidad de falla, espesor masa deslizante vs angulo de inclinacién masa deslizante
Probabilidad de falla
Espesor masa deslizante (m)
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

5 17% 21%  2,6% 3,2% 3,9% 4,7% 5,7% 6,7% 8,0% 9,4% 11,1%  129%  149% 17,1% 194%  22,0% 24,7%
10° 2,1% 29%  3,8% 5,0% 6,5% 8,3% 10,5%  13,0%  16,0%  19,3%  23,1% 272% 31,6% 36,3% 412% 462% 51,1%
15° 25% 3,7%  52% 7,3% 9,9% 13,1%  17,0%  21,6%  269%  32,6% 389% 454%  52,0% 58,5% 64,7%  70,5%  75,8%
20° 3,0% 4,6% 6,8% 9,9% 139%  188%  24,7%  31,5%  39,0% 46,8%  548%  62,6% 699% 764%  82,0%  86,7%  90,4%
25° 34% 5,5% 8,5% 12,6%  18,0%  24,6%  32.4% 41,1% 50,1%  592% 67.8%  75,6%  82,1% 87,5%  91,5%  94,5%  96,6%
30° 3,7% 62%  9.9% 15,0%  21,7%  29,7%  39,0%  489%  589%  684% 76,7%  83,7%  89,1%  93,1%  959%  97,)7%  98,7%
35° 4,0% 6,8% 11,0%  169%  244%  33,5% 43,7% 544% 64,7%  74,1%  82,0%  88,1%  92,7%  95,7%  97,6%  98,8%  99,4%
40° 4,1% 7,1% 11,6%  178%  259%  355% 46,1% 57,1% 67.5%  76,8%  843%  90,0% 94,1%  96,7%  983%  99,2%  99,6%
45° 4,1% 7,1% 11,6%  17.8%  259%  355% 46,1% 57,1% 67.5%  76,8%  843%  90,1% 94,1%  96,7%  983%  99,2%  99,6%

(o) on3uy
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Con el fin de representar graficamente los resultados obtenidos, en la (Figura 46) se expresan los
factores de seguridad en fusion del espesor blando. Adicionalmente en la grafica se evidencia una
linea roja que representa el limite de factor de seguridad minimo aceptable. En el analisis de los
datos para la comuna universitaria bajo estas condiciones se evidencia que en los casos que se
presenten espesores de masa deslizante mayores a 4.5 m, el factor de seguridad se encuentra por

debajo del minimo aceptable.

Factor de seguridad - espesor masa deslizante para la comuna
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Figura 46. Graficas FS medio - espesor de la masa deslizante comuna Universitaria, NAF 100%
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Para el caso de graficas generadas a partir de los resultados obtenidos de factor de seguridad vs
angulo de inclinacion del talud para la comuna Universitaria se agrupan y describen en la (Figura
47), esta grafica permite interpretar que a partir de angulos de inclinacion de 10° se presentan
factores de seguridad por debajo de los minimos aceptables, para los casos que se tienen espesores

del estrato representativos.
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Figura 47. Factor de seguridad - angulo de inclinaciéon comuna Universitaria NAF100%
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En lo que tiene que ver con el calculo de la probabilidad de falla vs espesor de la masa deslizante
se presenta la (Figura 48) en esta se encuentran los valores de probabilidad de falla en funcion del
espesor del estrato blando para la comuna Universitaria, dicho estrato corresponde al estrato
potencialmente deslizante, Especificamente para espesores mayores o iguales a 2.5 m se podran

encontrar probabilidades de falla altas a medida que aumentan los angulos de inclinacion del

estrato.
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Figura 48. Probabilidad de falla — Espesor de la masa deslizante comuna Universitaria NAF 100%.
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En lo que tiene que ver con el célculo de la probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud
se presenta la (Figura 49) por medio de este andlisis se genera una grafica en la que se expresan
los porcentajes de probabilidad de falla en funcion del angulo de inclinacion de los taludes de la
comuna Universitaria, para el caso se podran presentar probabilidades falla altas a partir de los 5°
y amedida que se presentan aumentos en los angulos de inclinacion de los taludes ya que favorecen

los movimientos planares.

Probabilidad de falla - Angulo ° para la comuna Universitaria
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Figura 49. Probabilidad de falla — Angulo de inclinacién comuna Universitaria NAF 100%.
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7. Estudio de caso

Con el fin de validar los pardmetros geotécnicos de los estratos blandos de la comuna Universitaria
tales como; Peso unitario, &ngulo de friccion y cohesion, usados en el desarrollo del presente
trabajo, y definir si estos se encuentran dentro de rangos tipicos y veraces, se realizara un analisis
retrospectivo en un talud ubicado dentro de la Comuna Universitaria, en donde se presentaron
condiciones de inestabilidad en un momento especifico, en dicho andlisis retrospectivo se usaran
los datos de la media hallados a partir del tratamiento estadistico realizado a los datos de
laboratorio de la comuna recopilados , dicho andlisis se realizard bajo dos condiciones; sin nivel
fredtico y con condiciones saturadas, Adicionalmente con el fin de representar los escenarios
tipicos también definidos para el método de Montecarlo para estabilidad de taludes se realizara el

andlisis en condicion dindmica y definiendo fallas de tipo planar.

7.1.Localizacion de la zona de estudio

El area de interés (Figuras 50 y 51) se encuentra localizada al sur del 4rea urbana del municipio de
Manizales, y dentro de la comuna Universitaria, limitando al sur con el barrio Vivienda Popular,

al norte con el barrio Palermo, al oeste con el barrio Fatima y al este con el Cerro Sancancio.
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Figura 50. Localizacion general del sector analizado dentro de la comuna Universitaria

(Tomado de Google earth, 2021)

128



R
0 Alegre|

Sector Aguacate

Figura 51. Localizacion especifica para analisis retrospectivo sector Aguacate de la comuna Universitaria.
(Tomado de Google earth 2021)
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7.2.Evento ocurrido en el sector

En el sector analizado se presenta un fendémeno de inestabilidad en el afio 2017, durante los
episodios de precipitacion que dieron lugar el dia 19 de abril, el evento fue tal, que la lluvia
acumulada para la fecha, supero los valores de los datos histdricos para la ciudad. En un periodo
de 6 horas, se tuvo un acumulado diario de 116.2 mm., dicha informacion se presenta en la (Tabla

27).

Tabla 27. Registro Horario de Precipitaciones. Estacion Meteorologica Posgrados

(IDEA, Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales, 2017)

Precipitacion 2017-4-19 POSGRADOS - Manizales

Frecipitacion Vs Temp

Prec ipdtacion (mrm)

Y

TIEMPO
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7.3.Registro fotografico del sector

Figura 52. Registro fotografico sitio inestable sector Aguacate de la comuna Universitaria.

(Fuente propia)
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7.4.Geologia local

Las formaciones predominantes en la zona de estudio corresponden a los depositos de caida
pirocléstica (cenizas volcénicas) infrayacidas por depositos de flujos de lodo impermeables de
consistencia alta, estos asociados a la Formacion Casabianca la cual estd constituida por clastos de
rocas igneas embebidas en una matriz arcillosa. En el area de estudio el flujo de escombros aflora de
manera clara en todo el talud objeto de estudio, en donde se aprecia un deposito altamente meteorizado de
color naranja, en el cual se aprecian de manera incipiente los bloques de las rocas que lo constituyen,

embebidos en matriz de color café claro y habana
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Figura 53. Mapa geologico sector Aguacate de la comuna Universitaria (Fuente propia)
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7.5.Formaciones superficiales

Las formaciones superficiales del sector, corresponden a llenos que se asocian al desarrollo
urbanistico del sector y ceniza volcanica, dichos depodsitos blandos en el sector presentan espesores

promedio de 5.5 metros y 6.00 metros.
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Figura 54. Mapa formaciones superficiales sector Aguacate de la comuna Universitaria.

(Fuente propia)
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7.6.Clasificacion geotécnica de los materiales

Para el andlisis retrospectivo se usan los parametros hallados a partir del tratamiento estadistico

realizado para los estratos blandos (Lleno y depdsitos de caida piroclastica), adicionalmente se

usan parametros con mejores caracteristicas geotécnicas para los estratos que infrayacen los

depositos blandos y que para el caso se asocian a la formacion Casabianca.

Tabla 28.
angulo de friccion.

Resultado del tratamiento estadistico de las variables peso unitario, cohesion y

Tamaifio Valor Valor Desviacion Coeficiente Coeficiente
Parametro Media
muestra minimo maximo estandar de asimetria de variacion
Peso unitario
79 1,11 1,98 1,66 0,15 -0,74 0,09
(gr/ecm?)
Cohesion (t/m?) 79 0,83 9,80 425 1,82 0,49 0,43
Angulo de
79 13,75 38,53 25,75 5,79 0,00 0,22

friccién (°)

7.7.Topografia del sector

A continuacion, se presenta la topografia del sector usada para definir el perfil del talud que

presentd signos inestabilidad.
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Figura 55. Topografia y perfil tipico del sector (Tomado del archivo de la empresa Quasar ingenieros consultores s.a.s)
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7.8.Analisis retrospectivo de estabilidad de taludes

Una vez identificados cada uno de los datos de entrada se procede a realizar el andlisis de
estabilidad, El analisis de estabilidad presentado a continuacion se realizé mediante el software
SLOPE de la firma GeoStru en su version 2021.30.6.1458. El método de estabilidad que sera
empleado es el de dovelas de Janbu, que es un método riguroso de anélisis de estabilidad, el cual
se puede utilizar para estimar el factor de seguridad de superficies de falla de cualquier formay a
taludes con perfiles de suelo heterogéneo. La solucion simplificada es la mas conocida. Esta

solucion emplea la siguiente ecuacion.

wi . . ni

., Y Cl+——ui)+Tan@i+—
Ecuacién 29. FS = ( b ) —amax.
Z(W1+tanm+w1*—g )

Donde:

C: Cohesion

W: Peso de la dovela

b: Ancho de la dovela

u: Presion de poros en la dovela

n: Factor n alfa

oi: Angulo de inclinacién medido en la base de la dovela

@: Angulo de friccion del terreno

Amax: Aceleracion sismica

G: Gravedad

Por medio de una graficas se obtiene el valor de na en funcion del &ngulo @ y del valor de la Tan

oi /Fs.

Janbt utiliza ademas un factor de correccion fo, para considerar de alguna manera la existencia de
las fuerzas entre tajadas. Este factor se estima con base en la relacion d/I del deslizamiento y el

tipo de parametros de resistencia al corte que se usan en el analisis.
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7.8.1. Analisis de estabilidad de taludes retrospectivo condicion con sismo y nivel de

aguas freaticas del 0%.

Mo 066 Sup... 0
Fus 0, 1 S
P 53 S |

Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Calculo realizado de acuerdo a
Numero de estratos

Numero rebanadas

Grado de seguridad aceptable
Coeficiente parcial resistencia

Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno:

Analisis
Superficie de cualquier forma

NTC 2008 & Circ.
3,0

10,0

1,3

1,0

Pico

Condicion drenada

Coeficiente sismico horizontal
Coeficiente sismico vertical

0,29
0,173
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Vértices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,73 1,0
3 4,17 2,0
4 6,14 3,0
5 7,61 4,0
6 8,85 5,0
7 10,51 6,0
8 12,29 6,96
9 14,05 8,0
10 15,75 9,0
11 16,72 10,0
12 17,8 11,0
13 19,11 12,0
14 20,52 13,0
15 21,93 14,0
16 23,04 15,0
17 23,9 16,0
18 24,77 17,0
19 25,64 18,0
20 26,51 19,0
21 27,42 20,0
22 28,39 21,0
23 29,8 22,0
24 31,3 23,0
25 31,82 23,1
26 32,41 23,11
27 33,1 23,0
28 33,8 22,83
29 34,82 22,82
30 35,62 23,0
31 36,65 24,0
32 38,18 25,0
33 39,13 26,0
34 50,0 26,0
Vértices estrato.......
N X y
(m) (m)
1 0,0 -2,0
2 3,54 -0,67
3 9,46 2,35
4 14,48 5,52
5 18,54 7,86
6 20,4 9,65
7 22,6 11,02
8 237 12,81
9 26,04 14,81
10 30,58 18,11
11 33,13 20,45
12 35,53 21,41
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N X y
(m) (m)
13 38,77 22,92
14 50,0 23,35
Vértices estrato.......
N X y
(m) (m)

1 0,0 -3,25

2 3,2 -1,91

3 6,22 -0,81

4 10,21 1,18

5 13,31 2,77

6 15,99 4,97

7 19,23 6,21

8 23,22 8,54

9 25,01 10,82

10 27,0 12,67

11 30,03 14,81

12 33,33 17,21

13 36,57 18,04

14 39,39 19,14

15 50,0 19,37

Vértices superficie Nr...1

N X y
m m

1 13,38 7,72

2 14,07 7,56

3 15,93 8,14

4 18,63 9,79

5 21,63 11,98

6 24,65 14,56

7 27,62 17,18

8 31,73 20,31

9 34,28 22,89

Vértices superficie Nr...2

N X y
m m

1 10,22 5,94

2 11,51 5,7

3 15,51 6,68

4 18,81 8,3

5 23,24 11,54

6 27,35 15,11

7 35,57 23,03
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Vértices superficie Nr...3

N X y

m m
1 7,31 3,92
2 8,05 3,76
3 12,11 43
4 16,05 5,22
5 20,49 7,16
6 24,11 10,51
7 28,22 14,08
8 33,08 17,43
9 36,43 20,14
10 40,92 23,97
11 42,83 26,06

Coeficientes de acciones parciales

Desventajas: permanente, variable 1,0 1,0
Favorable: permanente, variable 1,0 1,0
Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno
Tangente angulo de resistencia al corte 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Cohesion no drenada 1,4
Reduccién parametros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesion | Cohesion no | Angulo de Peso Peso Litologia
(t/m?) drenada resitencia al | especifico saturado
(t/m?) corte (t/m3) (t/m3)
©)
1 4.5 25.75 1.160 1.660] DB LLENO
4.5 25.75 1.160 1.660| DB CENIZA
3 4.9 26.90 0.981 1.86] RESIDUAL
Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1,63
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ©) m ® ® ®  wm) ) ® 0
1 2,07 9,5 2,1 1,04 0,3 0,18 2,0 20,5 0,0 0,5 3,3
2 2,07 29,2 2,37 3,08 0,89 0,53 2,0 20,5 0,0 1,4 4.4
3 2,07 34,0 2,5 4,29 1,25 0,74 2,0 20,5 0,0 2,3 5,2
4 2,07 36,4 2,57 4,36 1,26 0,75 2,0 20,5 0,0 2,2 5,5
5 2,07 40,6 2,73 4,34 1,26 0,75 2,0 20,5 0,0 1,8 6,0
6 2,07 41,1 2,75 5,66 1,64 0,98 2,0 20,5 0,0 3,2 6,5
7 2,07 40,7 2,73 7,01 2,03 1,21 2,0 20,5 0,0 4,7 7,0
8 2,07 37,2 2,6 7,67 2,23 1,33 2,0 20,5 0,0 5,6 6,7
9 2,07 39,0 2,66 7,16 2,08 1,24 2,0 20,5 0,0 4,9 6,8
10 2,07 453 2,95 2,89 0,84 0,5 2,0 20,5 0,0 -0,2 6,1
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Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1,18

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m () (t) ® @m0 ® O (t)

1 2,51 2,7 2,52 1,84 0,53 0,32 2,0 20,5 0,0 1,6 5,7
2 2,51 13,6 2,59 4,99 1,45 0,86 2,0 20,5 0,0 3,5 6,8
3 2,51 25,8 2,79 7,8 2,26 1,35 2,0 20,5 0,0 5,0 8,4
4 2,51 32,7 2,99 9,83 2,85 1,7 2,0 20,5 0,0 6,3 10,0
5 2,51 36,3 3,12 9,98 2,9 1,73 2,0 20,5 0,0 6,1 10,7
6 2,51 40,3 33 11,52 3,34 1,99 2,0 20,5 0,0 7,1 12,3
7 2,51 41,8 3,37 13,53 3,92 2,34 2,0 20,5 0,0 9,0 13,7
8 2,51 439 349 13,65 3,96 2,36 2,0 20,5 0,0 8,9 14,5
9 2,51 44,0 3,5 1092 3,17 1,89 2,0 20,5 0,0 6,1 13,1
10 2,51 439 3,49 3,09 0,9 0,53 2,0 20,5 0,0 -1,9 8,9

Superficie Nr...3 Factor de seguridad=0,99

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui Nij Ti

m ©) m ® ® ® (Ym?) ©) ® © ®
1 353 4,2 3,54 491 1,43 0,85 2,0 205 0,0 41 10,5
2 353 113 36 11,18 3,24 1,93 2,0 205 00 88 13,0
3353 19,2 3,74 16,65 4,83 2,88 2,0 205 0,0 125 15,6
4 353 30,4 41 21,99 6,38 3.8 2,0 205 0,0 155 19,7
5 353 42,4 4,78 22,84 6,62 3,95 2,0 20,5 0,0 144 24,6
6 3,53 40,2 4,63 26,72 7,75 4,62 2,0 205 0,0 184 25,7
7 3,53 34,5 429 27,93 8,1 4,83 2,0 205 0,0 204 23,9
8 3,53 37,9 448 19,04 5,52 3,29 2,0 205 0,0 116 20,4
9 3,53 40,1 462 1431 4,15 2,48 2,0 205 00 67 18,7
10 3,53 445 495 7,11 2,06 1,23 2,0 205 00 -1.3 16,1
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7.8.2. Analisis de estabilidad de taludes retrospectivo condicion con sismo y nivel de

aguas freaticas del 50% de estratos blandos.

Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Calculo realizado de acuerdo a NTC 2008 & Circ.
Numero de estratos 3,0
Numero rebanadas 10,0
Grado de seguridad aceptable 1,3
Coeficiente parcial resistencia 1,0
Parametros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Analisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Coeficiente sismico horizontal 0,29
Coeficiente sismico vertical 0,173

Vértices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,73 1,0
3 4,17 2,0
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Nr X y
(m) (m)
4 6,14 3,0
5 7,61 4,0
6 8,85 5,0
7 10,51 6,0
8 12,29 6,96
9 14,05 8,0
10 15,75 9,0
11 16,72 10,0
12 17,8 11,0
13 19,11 12,0
14 20,52 13,0
15 21,93 14,0
16 23,04 15,0
17 23,9 16,0
18 24,77 17,0
19 25,64 18,0
20 26,51 19,0
21 27,42 20,0
22 28,39 21,0
23 29,8 22,0
24 31,3 23,0
25 31,82 23,1
26 32,41 23,11
27 33,1 23,0
28 33,8 22,83
29 34,82 22,82
30 35,62 23,0
31 36,65 24,0
32 38,18 25,0
33 39,13 26,0
34 50,0 26,0
Nivel freatico
Nr. X y
(m) (m)
1 0,53 -1,97
2 2,7 -0,84
3 7,65 1,51
4 11,74 3,94
5 15,99 6,63
6 18,94 8,72
7 22,85 10,63
8 25,02 13,58
9 28,15 16,19
10 32,67 19,57
11 35,1 20,96
12 37,96 22,35
13 45,43 22,96
14 49,51 22,87
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Vértices estrato.......1

N X y
(m) (m)
1 0,0 -2,0
2 3,54 -0,67
3 9,46 2,35
4 14,48 5,52
5 18,54 7,86
6 20,4 9,65
7 22,6 11,02
8 23,7 12,81
9 26,04 14,81
10 30,58 18,11
11 33,13 20,45
12 35,53 21,41
13 38,77 22,92
14 50,0 23,35
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)
1 0,0 -3,25
2 3,2 -1,91
3 6,22 -0,81
4 10,21 1,18
5 13,31 2,77
6 15,99 4,97
7 19,23 6,21
8 23,22 8,54
9 25,01 10,82
10 27,0 12,67
11 30,03 14,81
12 33,33 17,21
13 36,57 18,04
14 39,39 19,14
15 50,0 19,37
Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
1 13,38 7,72
2 14,07 7,56
3 15,93 8,14
4 18,63 9,79
5 21,63 11,98
6 24,65 14,56
7 27,62 17,18
8 31,73 20,31
9 34,28 22,89
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Vértices superficie Nr...2

N X y
m m
1 10,22 5,94
2 11,51 5,7
3 15,51 6,68
4 18,81 8,3
5 23,24 11,54
6 27,35 15,11
7 35,57 23,03
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 7,31 3,92
2 8,05 3,76
3 12,11 43
4 16,05 5,22
5 20,49 7,16
6 24,11 10,51
7 28,22 14,08
8 33,08 17,43
9 36,43 20,14
10 40,92 23,97
11 42,83 26,06

Coeficientes de acciones parciales

Desventajas: permanente, variable 1,0 1,0
Favorable: permanente, variable 1,0 1,0
Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno
Tangente angulo de resistencia al corte 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Cohesion no drenada 1,4
Reduccion parametros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesién | Cohesion no | Angulo de Peso Peso Litologia
(t/m?) drenada resitencia al | especifico saturado
(t/m?) corte (t/m?) (t/m?)
©)

1 4.5 25.75 1.16 1.66| DB LLENO

2 4.5 25.75 1.16 1.66| DB CENIZA

3 5.5 26.90 0.981 1.86] RESIDUAL




Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1,63

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m () (® ® (t/m?) ) ® ® ®
1 2,07 9,5 2,1 1,04 0,3 0,18 2,0 20,5 0,0 0,5 33
2 2,07 29,2 2,37 3,08 0,89 0,53 2,0 20,5 0,0 1,4 4,4
32,07 34,0 2,5 4,29 1,25 0,74 2,0 20,5 0,0 2,3 5,2
4 2,07 36,4 2,57 4,36 1,26 0,75 2,0 20,5 0,0 2,2 5,5
5 2,07 40,6 2,73 4,34 1,26 0,75 2,0 20,5 0,0 1,8 6,0
6 2,07 41,1 2,75 5,66 1,64 0,98 2,0 20,5 0,0 3,2 6,5
7 2,07 40,7 2,73 7,01 2,03 1,21 2,0 20,5 0,0 4,7 7,0
8 2,07 37,2 2,6 7,67 2,23 1,33 2,0 20,5 0,0 5,6 6,7
9 2,07 39,0 2,66 7,16 2,08 1,24 2,0 20,5 0,0 4,9 6,8
10 2,07 45,3 2,95 2,89 0,84 0,5 2,0 20,5 0,0 -0,2 6,1
Superficie Nr...2 Factor de seguridad=1,16
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m (® ® ® (t/m?) ) ® ® ®
1 251 2,7 2,52 1,84 0,53 0,32 2,0 20,5 0,0 1,6 5,8
2 251 13,6 2,59 4,99 1,45 0,86 2,0 20,5 0,0 3,5 6,9
3 251 25,8 2,79 7,8 2,26 1,35 2,0 20,5 0,0 5,0 8,5
4 251 32,7 2,99 10,03 2,91 1,74 2,0 20,5 0,4 6,0 10,1
5 251 36,3 3,12 9,98 2,9 1,73 2,0 20,5 0,0 6,0 10,9
6 251 40,3 3,3 11,61 3,37 2,01 2,0 20,5 0,2 6,9 12,5
7 2,51 41,8 3,37 14,04 4,07 2,43 2,0 20,5 1,0 8,4 13,7
8 2,51 43,9 3,49 13,75 3,99 2,38 2,0 20,5 0,2 8,6 14,6
9 251 44,0 3,5 10,92 3,17 1,89 2,0 20,5 0,0 6,0 13,3
10 2,51 43,9 3,49 3,09 0,9 0,53 2,0 20,5 0,0 -1,9 9,0
Superficie Nr...3 Factor de seguridad=0,77
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m () ® ® (t/m?) ) ® ® ®
1 3,53 4,2 3,54 4,91 1,43 0,85 2,0 20,5 0,0 3,9 13,4
2 3,53 11,3 36 1132 3,28 1,96 2,0 20,5 03 8,1 16,3
303,53 19,2 3,74 19,06 5,53 33 2,0 20,5 48 9,1 18,1
4 353 30,4 41 25,53 74 4,42 2,0 20,5 7,1 103 21,9
5 3,53 42,4 4,778 25,52 7,4 4,41 2,0 20,5 5,4 8,9 27,3
6 3,53 40,2 4,63 30,67 8,89 5,31 2,0 20,5 7,9 11,8 28,0
7 3,53 34,5 4,29 31,98 9,27 5,53 2,0 20,5 8,1 14,1 26,3
8 353 37,9 4,48 22,79 6,61 3,94 2,0 20,5 7,5 5,8 22,1
9 3,53 40,1 4,62 16,22 4,7 2,81 2,0 20,5 3,8 2,7 21,0
10 3,53 44,5 4,95 7,11 2,06 1,23 2,0 20,5 0,0 -3.4 19,0
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7.8.3. Analisis de estabilidad de taludes retrospectivo condicion con sismo y nivel de

aguas freaticas 100% de estratos blandos.

Analisis de Estabilidad de Taludes con: JANBU (1967)

Calculo realizado de acuerdo a NTC 2008 & Circ.
Numero de estratos 3,0
Numero rebanadas 10,0
Grado de seguridad aceptable 1,3
Coeficiente parcial resistencia 1,0
Pardmetros geotécnicos a usar. Angulo de rozamiento interno: Pico
Analisis Condicion drenada

Superficie de cualquier forma

Coeficiente sismico horizontal 0,29
Coeficiente sismico vertical 0,173

Vértices perfil

Nr X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,73 1,0
3 4,17 2,0
4 6,14 3,0
5 7,61 4,0
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Nr X y
(m) (m)
6 8,85 5,0
7 10,51 6,0
8 12,29 6,96
9 14,05 8,0
10 15,75 9,0
11 16,72 10,0
12 17,8 11,0
13 19,11 12,0
14 20,52 13,0
15 21,93 14,0
16 23,04 15,0
17 23,9 16,0
18 24,77 17,0
19 25,64 18,0
20 26,51 19,0
21 27,42 20,0
22 28,39 21,0
23 29,8 22,0
24 31,3 23,0
25 31,82 23,1
26 32,41 23,11
27 33,1 23,0
28 33,8 22,83
29 34,82 22,82
30 35,62 23,0
31 36,65 24.0
32 38,18 25,0
33 39,13 26,0
34 50,0 26,0
Nivel freatico
Nr. X y
(m) (m)
1 0,19 -0,66
2 2,53 0,64
3 6,61 2,64
4 10,09 5,16
5 14,25 7,59
6 17,29 9,76
7 20,33 12,1
8 232 13,93
9 25,89 17,14
10 29,8 20,7
11 32,58 21,66
12 37,01 23,57
13 41,87 25,39
14 50,04 25,65
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Vértices estrato.......1

N X y
(m) (m)
1 0,0 -2,0
2 3,54 -0,67
3 9,46 2,35
4 14,48 5,52
5 18,54 7,86
6 20,4 9,65
7 22,6 11,02
8 23,7 12,81
9 26,04 14,81
10 30,58 18,11
11 33,13 20,45
12 35,53 21,41
13 38,77 22,92
14 50,0 23,35
Vértices estrato.......2
N X y
(m) (m)
1 0,0 -3,25
2 3,2 -1,91
3 6,22 -0,81
4 10,21 1,18
5 13,31 2,77
6 15,99 4,97
7 19,23 6,21
8 23,22 8,54
9 25,01 10,82
10 27,0 12,67
11 30,03 14,81
12 33,33 17,21
13 36,57 18,04
14 39,39 19,14
15 50,0 19,37
Vértices superficie Nr...1
N X y
m m
1 13,38 7,72
2 14,07 7,56
3 15,93 8,14
4 18,63 9,79
5 21,63 11,98
6 24,65 14,56
7 27,62 17,18
8 31,73 20,31
9 34,28 22,89
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Vértices superficie Nr...2

N X y
m m
1 10,22 5,94
2 11,51 5,7
3 15,51 6,68
4 18,81 8,3
5 23,24 11,54
6 27,35 15,11
7 35,57 23,03
Vértices superficie Nr...3
N X y
m m
1 7,31 3,92
2 8,05 3,76
3 12,11 43
4 16,05 5,22
5 20,49 7,16
6 24,11 10,51
7 28,22 14,08
8 33,08 17,43
9 36,43 20,14
10 40,92 23,97
11 42,83 26,06

Coeficientes de acciones parciales

Desventajas: permanente, variable 1,0 1,0
Favorable: permanente, variable 1,0 1,0
Coeficientes parciales parametros geotécnicos del terreno
Tangente angulo de resistencia al corte 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Cohesion no drenada 1,4
Reduccion parametros geotécnicos terreno Si
Estratigrafia
Estrato Cohesién | Cohesion no | Angulo de Peso Peso Litologia
(t/m?) drenada resitencia al | especifico saturado
(t/m?) corte (t/m?) (t/m?)
©)

1 4.5 25.75 1.16 1.660| DB LLENO

2 4.5 25.75 1.16 1.660| DB CENIZA

3 5.5 26.90 0.981 1.860] RESIDUAL




Superficie Nr...1 Factor de seguridad=1,20

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N' Ti
m ) m () (® ® (t/m?) ) ® ® ®
1 2,07 9,5 2,1 1,04 0,3 0,18 2,0 20,5 0,0 0,3 4,4
2 2,07 29,2 2,37 3,77 1,09 0,65 2,0 20,5 1,4 0,1 5,5
32,07 34,0 2,5 5,27 1,53 0,91 2,0 20,5 1,9 0,5 6,2
4 2,07 36,4 2,57 5,42 1,57 0,94 2,0 20,5 2,1 0,2 6,5
5 2,07 40,6 2,73 5,05 1,46 0,87 2,0 20,5 1,4 0,1 7,2
6 2,07 41,1 2,75 6,87 1,99 1,19 2,0 20,5 2,4 0,9 7,7
7 2,07 40,7 2,73 8,6 2,49 1,49 2,0 20,5 32 1,9 8,1
8 2,07 37,2 2,6 9,48 2,75 1,64 2,0 20,5 3,6 2,7 7,8
9 2,07 39,0 2,66 8,47 2,46 1,47 2,0 20,5 2,6 2,5 8,0
10 2,07 45,3 2,95 3,03 0,88 0,52 2,0 20,5 0,3 -1,5 7,6
Superficie Nr...2 Factor de seguridad=0,71
Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m () ® ® (t/m?) ) ® (® (®
1 2,51 2,7 2,52 1,93 0,56 0,33 2,0 20,5 0,2 1,3 9.4
2 251 13,6 2,59 6,47 1,88 1,12 2,0 20,5 3,0 1,3 9,9
3 2,51 25,8 2,79 10,38 3,01 1,8 2,0 20,5 5,2 0,9 11,2
4 251 32,7 2,99 13,01 3,77 2,25 2,0 20,5 6,4 1,0 12,8
5 251 36,3 3,12 13,2 3,83 2,28 2,0 20,5 6,4 0,4 13,5
6 251 40,3 3,3 14,95 4,34 2,59 2,0 20,5 6,9 0,7 15,3
7 2,51 41,8 3,37 17,7 5,13 3,06 2,0 20,5 8,3 1,5 16,6
8 2,51 43,9 3,49 17,75 5,15 3,07 2,0 20,5 8,2 1,1 17,5
9 251 44,0 3,5 13,47 3,91 2,33 2,0 20,5 5,1 0,1 16,6
10 2,51 43,9 3,49 3,86 1,12 0,67 2,0 20,5 1,6 -5,1 12,0
Superficie Nr...3 Factor de seguridad=0,51
Nr. B Alfa Li Wi KheWi KveWi c Fi Ui N'i Ti
m ) m () ® ® (t/m?) ) ® ® (®
1 3,53 4,2 3,54 5,8 1,68 1,0 2,0 20,5 1,8 2,6 18,9
2 3,53 11,3 3,6 15,07 4,37 2,61 2,0 20,5 7,8 3,5 20,3
3 3,53 19,2 3,74 22,93 6,65 3,97 2,0 20,5 12,6 3,7 22,0
4 3,53 30,4 4,1 30,06 8,72 5,2 2,0 20,5 16,2 3,2 25,5
5 3,53 42.4 4,78 30,47 8,84 5,27 2,0 20,5 153 0,1 30,4
6 3,53 40,2 4,63 35,82 10,39 6,2 2,0 20,5 18,2 2,7 31,5
7 3,53 34,5 4,29 37,33 10,82 6,46 2,0 20,5 18,8 5,4 30,1
8 3,53 37,9 4,48 26,22 7,6 4,54 2,0 20,5 144 -0,8 25,7
9 3,53 40,1 4,62 19,08 5,53 3,3 2,0 20,5 9,5 -3.3 24.5
10 3,53 44,5 4,95 8,52 2,47 1,47 2,0 20,5 2,8 -8,0 22,8
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7.8.4. Resultados analisis retrospectivo de estabilidad de taludes

A continuacion, se presentan los resultados de las modelaciones de estabilidad para el analisis
retrospectivo, dichas modelaciones se realizaron tomando la topografia del sector, la columna
estratigrafica y las propiedades mecénicas de los materiales que conforman la zona de estudio,
considerando tres escenarios (Naf=0%, Naf=50% y Naf=100% del estrato blando). Los valores
obtenidos se comparan con los factores de seguridad recomendados en la tabla H.2.4-1 de la NSR-10

en donde el Factor de seguridad minimo es 1.05 en condicioén dinamica.

Tabla 29. Resultados factor de seguridad minimo analisis retrospectivo
Escenario analizado Factor de seguridad minimo
Sismo y Naf=0% 0.99
Sismo y Naf=50% 0.77
Sismo y Naf=100% 0.51

Los resultados de las modelaciones de estabilidad para el analisis retrospectivo, permiten evidenciar
que bajo las caracteristicas presentes en el sector y tomando los datos de la media para los parametros
como peso unitario, cohesion y angulo de friccion, los valores obtenidos de los factores de seguridad
son inferiores a los minimos recomendados de la NSR-10 en donde el Factor de seguridad minimo es

1.05 en condicion dinamica,
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8. Conclusiones

A partir del estudio geoldgico de la comuna Universitaria se conocieron las formaciones
superficiales predominantes en el sector, para el estudio se evidencia la presencia de
depositos de caida pirocléstica de espesores variables, esta informacion es definida por
autores como (Herrera & Picon, 2019), (Naranjo & Rios, 1989) entre otros, como
caracteristica de la ciudad. Por otro lado, en la zona se encuentran depdsitos de llenos
antropicos que han sido generados con el fin de construir zonas urbanizables y vias en la
comuna. La informacion antes descrita se soporta a su vez en la prospeccion geotécnica
recopilada y analizada en el presente trabajo, esta prospeccion permitid corroborar la
presencia de dichas formaciones superficiales, para el area de estudio se encontraron
depositos blandos como ceniza volcéanica y llenos antropicos que presentan espesores que

van desde 1.2 metros hasta 9.0 metros.

El analisis de la prospeccion recopilada en la comuna Universitaria de la ciudad de
Manizales permite evidenciar la variabilidad del nivel de aguas fredticas encontradas en
las perforaciones, dado que en algunos casos no se evidencia nivel de aguas freaticas y en
otros el nivel de aguas varia en la altura de los estratos, esta condicion es de esperar debido
a la toma de muestras en diferentes épocas del afio y a su vez debido al régimen bimodal

de la region.

En el presente trabajo se determind modelar tres escenarios para representar el
comportamiento del nivel de aguas freaticas (NAF), sin embargo, es importante resaltar
que se podria estimar de mejor forma el comportamiento e influencia del NAF para este
tipo de modelaciones, si se incluye un andlisis estadistico de esta variable, partiendo de
técnicas precisas, una de ellas, la instalacion de freatimetros en diferentes puntos de la zona
de estudio, lo definido anteriormente permite la obtencion de un analisis de la lluvia

detallado y su influencia en la probabilidad de falla de taludes.
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Cuando se tienen problemas de estabilidad de taludes, independientemente del lugar en el
que se encuentren, han predominado los métodos deterministicos sobre los probabilisticos
para el analisis de factores de seguridad y determinacion del grado de estabilidad, sin
embargo, los estudios deterministicos enfocan el analisis de forma puntual, es decir, no
tienen en cuenta la heterogeneidad o la basta variabilidad de datos que pueden darse en un
lugar de estudio. Razén por la que este trabajo enmarca su enfoque en el andlisis
probabilistico del método de Monte Carlo para el célculo de la probabilidad de falla y
factores de seguridad, usando una distribucion de densidad de probabilidad que se ajusta
con mayor ajuste de las variables independientes del problema. Para el caso, en la teoria de

talud infinito.

El presente trabajo permite evidenciar la necesidad de incluir técnicas precisas que
permitan conocer de forma global y eficiente el comportamiento de los taludes de la
comuna Universitaria a partir de métodos probabilisticos que enmarcan los parametros de
manera mas amplia y a su vez conocer los porcentajes de probabilidad de amenaza y

factores de seguridad para diferentes escenarios.

Teniendo en cuenta que existen distintos métodos probabilisticos tales como el método de
primer orden segundo momento (FOSM) en donde a pesar de su bondad de ajuste se
expresa como desventaja en algunas casos su grado de precision, el método de estimativas
puntuales en donde se tiene limitacion en conocer el comportamiento de la funcion de
densidad, lo anterior permite entender la razon de escogencia del método de Montecarlo
en donde se permite una gran generacion de datos aleatorios y la obtencion de la funcion

de densidad de probabilidad.
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En el presente estudio las variables analizadas corresponden a cohesion, angulo de friccion,
peso unitario himedo y espesor del estrato blando (Lleno o ceniza). Lo primero que se
debe sefalar es que estas variables son continuas y los resultados analizados presentaron
una amplia heterogeneidad en los resultados, esto se basa principalmente en los diferentes
estados de consolidacion de los depositos de ceniza volcéanica y la presencia de llenos
antropicos compuestos por diferentes tipos de suelo y conformados en una linea de tiempo
variable. Por lo tanto, se concluye que la caracteristica principal de estos datos, refleja la
importancia de aplicar métodos que incluyan el analisis estadistico de las variables y su
comportamiento en cuanto a distribucion probabilistica, con el fin de modelar la variacion

de cada escenario.

El andlisis estadistico de las variables arroja valores de tendencia central para los depositos
blandos y especificamente sus propiedades fisicas y mecanicas como; peso unitario
humedo con valor medio de 1.66 gr/cm3, cohesion de 4.25 t/m2 y angulo de friccion de
25.75°. En lo relacionado con la dispersion de los datos se obtuvo el coeficiente de
variacion para el peso unitario de 0.09, cohesion 0.43 y angulo de friccion 0.22, se
evidencia que la cohesion es el parametro con mayor dispersion dentro de los parametros
analizados, este resultado tiene relevancia en la definicion de la distribucion a la que se

ajusta cada uno de los parametros.

Adicionalmente se calcul6 para cada uno de los pardmetros el coeficiente de asimetria y
sus resultados fueron analizados de acuerdo a lo expresado por (Joanes & Gill, 1998) en
cuanto al ajuste de datos y su relacion con la distribucion de los mismos; Asi para el peso
unitario himedo el coeficiente de asimetria es de -0.74, por lo que se define como simetria
negativa, para el caso de la cohesion se obtuvo un resultado de 0.49 lo que indica una
simetria positiva y para el angulo de friccion se obtiene un coeficiente de asimetria de 0.00

lo que indica una distribucion simétrica.
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La determinacion de la distribucion de probabilidad que siguen las variables, es parte
fundamental para el analisis de la modelacion de Montecarlo, por lo tanto con el fin de
conocer el ajuste a distribuciones de las variables peso unitario himedo, cohesion y angulo
de friccidn se us6 el método de méxima verosimilitud para determinar las distribuciones
de probabilidad, realizado a través de la funcion de log-verosimilitud y estimadores por el
método de méaxima verosimilitud del software R., en el que se tiene que el menor error
define el ajuste de la variable con la distribucion correspondiente, evaluado para los test de
Kolmogorov Smirnov y Cramér-von Mises, dicho método arroja que para las variables
peso unitario, cohesion y angulo de friccion la distribucidon que siguen las variables se

ajusta a la distribucion normal.

Basado en la clasificacion de amenaza en funcién de los factores de seguridad y
probabilidad de falla propuestos por (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017), Se definen
los rangos de clasificacion de los factores de seguridad como amenaza baja, media y alta,
donde; la amenaza en funcion del factor de seguridad de un talud es alta cuando se tienen
valores de FS menores a 1.1, media cuando los valores estan dentro de un rango de 1.1y
1.5, finalmente se definen como amenaza baja cuando el valor del factor de seguridad es
mayor a 1.5. Una vez realizada la evaluacion de Montecarlo para 5000 iteraciones, se
identifica que caracteristicas como el aumento de agua en el estrato de suelo
potencialmente inestable, disminuye el valor de factor de seguridad, por ejemplo; para un
talud sin agua el factor de seguridad es de 1.61 teniendo angulos de inclinacion de hasta
45° con alturas maximas de espesor del estrato de 3.0 metros. Esta situacion cambia cuando
el talud presenta nivel de aguas del 50% del espesor del estrato, ya que, para angulos de
hasta 45° el espesor del estrato solo podra tener una altura maxima de 2.50 metros y el
factor de seguridad corresponde a 1.76, el cual es definido como alto. Finalmente, para el
talud saturado, con angulo de inclinacién de 45° y espesor del estrato de 2.50 metros se
tiene un factor de seguridad de 1.63 el cual contintia dentro de la clasificacion de factor de
seguridad alto, pero con disminucion del valor hallado para taludes medianamente

saturados.

158



Para la clasificacion de las probabilidades de falla, se obtuvieron los rangos de clasificacion
definidos de acuerdo con lo descrito por el (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017); en
esta se categorizan como nivel de amenaza baja para probabilidades menores a 0.001,
media cuando varian entre 0.001 y 0.16 y alta aquellas en las que se presentan
probabilidades de falla mayores a 0.16. Las probabilidades de falla resultantes de la
presente modelacion permiten en primer lugar inferir que los analisis probabilisticos
podrian conllevar a definir niveles de alerta temprana dado que, para estimacion de
probabilidad de falla, es més exigente que el simple calculo del factor de seguridad, debido
a que se pueden definir probabilidades de falla medias y altas incluso cuando se tienen
factores de seguridad aceptables, lo anterior también ha sido concluido en diferentes
estudios donde se incluye el concepto de probabilidad de falla en taludes por autores como

(Christian et al., 1994), (EI-Ramly et al., 2002), (Toro & Gonzales, 2012), entre otros.

Las probabilidades de falla analizadas permiten concluir que los aumentos en el valor de
variables tales como; presencia de agua en los taludes, angulo de inclinacion del estrato
blando y altura de espesor del estrato blando, son determinantes en la ocurrencia de fallas
planares, lo anterior se determina, dada la comparacion del célculo de probabilidades de
falla encontrada a medida que se varian los escenarios, por ejemplo para taludes con
saturacion del 0% el angulo de inclinacidn méaximo para el rango de probabilidad de falla
baja es de 5°, sin embargo, cuando el nivel de aguas freaticas asciende a la mitad del estrato,
incluso con angulos de inclinacion bajos incluso de 5°, las probabilidades de falla estaran

clasificadas como minimo en probabilidades falla medias.

Para el calculo de probabilidades falla con condiciones criticas del nivel de aguas freaticas,
permite determinar el aumento de probabilidades de falla alta, bajo condiciones que se
consideran recurrentes y comunes para el sector, de acuerdo con lo hallado y analizado en
la prospeccion geotécnica realizada, el tipo de relieve de la ciudad el aumento del nivel de
aguas, por lo anterior se concluye que bajo condiciones limite las probabilidades de falla
alta del sector representan mas del 50% de resultados y que el valor de probabilidad de

falla es del 97.8% en algunos casos.
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La determinacion de la probabilidad de falla no determina completamente si un talud sera
susceptible a amenaza por deslizamiento, principalmente si se consideran los niveles de
incertidumbre en los modelos y que el presente analisis parte de la escogencia de escenarios
propuestos. Por esta razon se considera adecuado el uso de analisis retrospectivo, para la
verificacion de los datos de entrada en el método probabilistico, definido lo anterior se
propuso un caso de estudio con el fin de llevar a cabo un analisis retrospectivo en un sector
de la comuna Universitaria, para realizar el analisis de estabilidad de taludes se usé el

software SLOPE de la firma GeoStru en su version 2021.30.6.1458.

El andlisis retrospectivo se realiza para un sector que ya habia presentado signos de
inestabilidad en el afio 2017. Dicho sector presenta pendientes definidas como altas, dentro
de los rangos de clasificacion en el analisis morfométrico de la comuna Universitaria,
adicionalmente el talud analizado presenta estratos blando tipo llenos antropico y ceniza
volcanica de espesor promedio 5.5 metros. Adicionalmente para el analisis retrospectivo
se usaron los datos de la media para los las propiedades como peso unitario (y), cohesion
(c) y angulo de friccion (@) definidas en el andlisis estadistico y usados también para el

método de Montecarlo, los resultados del anélisis retrospectivo permiten corroborar que:

1. Para el escenario NAF del 0% se obtuvo por el andlisis de estabilidad de Slope un FS
de 0.99 lo cual representa un valor cercano a la probabilidad obtenida por el método de
Montecarlo en donde para un escenario sin NAF, un espesor de 5.5 metros y una

inclinacion de 45° la probabilidad en funcion del Factor de seguridad es de 1.00.

2. Parael escenario NAF del 50% se obtuvo por el andlisis de estabilidad de Slope un FS
de 0.77 lo cual representa un valor inferior en comparacion con el obtenido por el
método de Montecarlo en donde para un escenario con NAF del 50%, un espesor de
5.5 metros y una inclinacién de 45° la probabilidad en funcion del Factor de seguridad

es de 0.87, lo anterior permite concluir que el método probabilistico es conservador.
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3. Para el escenario NAF del 100% se obtuvo por el analisis de estabilidad de Slope un
FS de 0.51 lo cual representa un valor inferior en comparacion con el obtenido por el
método de Montecarlo en donde para un escenario con NAF del 100%, un espesor de
5.5 metros y una inclinacién de 45° la probabilidad en funcion del Factor de seguridad
es de 0.77. lo anterior permite concluir que el método probabilistico es conservador

como se explica anteriormente.

4. El presente estudio se basa en el planteamiento de distintos escenarios escogidos a
partir del analisis de informacion existente del sector, de acuerdo con los escenarios
escogidos lo resultados indican que el aumento de condiciones como altura del espesor
del estrato blando, dngulo de inclinacion y porcentajes del nivel de aguas freaticas,
influyen en el aumento de la susceptibilidad de amenaza por deslizamiento y a su vez
influye en la disminucion del valor de factor de seguridad, dicho analisis es corroborado

por medio del estudio de caso realizado a través del analisis retrospectivo.

Los eventos ocurridos en la Comuna Universitaria, no solo los registrados en el presente
documento, sino los ocurridos a través de los afios en el sector y la ciudad, representan la
importancia de la gestion del riesgo y el estudio de prevencion temprana de desastres, lo
anterior con el fin de evitar pérdidas irreparables que pueden ocurrir en periodos invernales

de gran magnitud, que desencadenan movimientos planares.

La deteccion temprana de desastres en Ciudades como Manizales, en donde su condicion
de amenaza alta por movimientos sismicos, su régimen de lluvias intensas en un periodo
bimodal, suelos de procedencia volcédnica y llenos antropicos es necesaria para la gestion
del riesgo de desastres. Este trabajo pretende aportar a partir de la recopilacion de
informacion geotécnica de 14 afos, las caracteristicas tipicas del suelo y el calculo de
estabilidad de los taludes de la comuna generando escenarios probables, lo anterior
permitié la generacion de tablas de resultados del método probabilistico de Montecarlo
desarrollado, que representan una herramienta para deteccion de condiciones que generan

probabilidades de falla en la comuna Universitaria de la ciudad de Manizales.
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10.Anexos

10.1. Anexo funcion de probabilidad Normal y Log Normal

Tabla 30.

Funcién de probabilidad Normal y Log Normal

FDP FDP LOG
Puntos Valor NORMAL NORMAL

0 1,109 0,004517173 0,00088298
1 1,11767 0,005514159 0,001209079
2 1,12634 0,006709817 0,001641266
3 1,13501 0,00813881 0,002209037
4 1,14368 0,009840791 0,002948513
5 1,15235 0,011860909 0,003903497
6 1,16102 0,014250326 0,005126584
7 1,16969 0,017066737 0,006680307
8 1,17836 0,020374878 0,008638289
9 1,18703

0,024247023 0,011086364
10 1,1957 0,028763431 0,01412362
11 1,20437 0,034012754 0,017863317
12 1,21304 0,040092374 0,022433622
13 1,22171 0,047108645 0,027978115
14 1,23038 0,055177028 0,034655985
15 1,23905 0,064422097 0,042641877
16 1,24772 0,074977381 0,05212532
17 1,25639 0,086985034 0,063309695
138 1,26506 0,100595294 0,076410696
19 1,27373 0,115965726 0,091654252
20 1,2824 0,133260211 0,109273894
21 1,29107 0,152647677 0,129507574
22 1,29974

0,174300552 0,152593935
23 1,30841 0,198392927 0,178768091
24 1,31708 0,225098429 0,208256951
25 1,32575 0,254587809 0,241274184
26 1,33442 0,28702624 0,278014897
27 1,34309 0,322570359 0,318650162
28 1,35176 0,361365071 0,363321494
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FDP FDP LOG
Puntos Valor NORMAL NORMAL
29 1,36043 0,403540145 0,412135436
30 1,3691 0,449206652 0,465158385
31 1,37777 0,498453293 0,522411807
32 1,38644 0,551342688 0,583867994
33 1,39511 0,607907676 0,649446488
34 1,40378 0,668147726 0,719011313
35 1,41245 0,732025518 0,792369117
36 1,42112 0,799463803 0,86926832
37 1,42979 0,870342614 0,949399333
38 1,43846 0,944496928 1,032395889
39 1,44713 1,021714861 1,1178375
40 1,4558 1,10173648 1,205253029
41 1,46447 1,184253311 1,294125314
42 1,47314 1,26890861 1,383896798
43 1,48181 1,355298444 1,473976037
44 1,49048 1,442973627 1,563744981
45 1,49915 1,531442539 1,652566878
46 1,50782 1,620174818 1,739794648
47 1,51649 1,708605924 1,824779539
43 1,52516 1,796142531 1,906879912
49 1,53383 1,882168688 1,985469963
50 1,5425 1,966052679 2,059948201
51 1,55117 2,047154476 2,129745531
52 1,55984 2,124833666 2,19433277
53 1,56851 2,198457736 2,253227477
54 1,57718 2,267410545 2,305999947
55 1,58585 2,331100844 2,352278304
56 1,59452 2,388970682 2,391752591
57 1,60319 2,440503512 2,424177825
58 1,61186 2,485231861 2,449375972
59 1,62053 2,522744379 2,467236859
60 1,6292 2,552692135 2,477718026
61 1,63787 2,574794022 2,480843574
62 1,64654 2,588841147 2,476702061
63 1,65521 2,594700119 2,465443526
64 1,66388 2,59231516 2,447275733
65 1,67255 2,581708985 2,422459743
66 1,68122 2,562982445 2,391304915
67 1,68989 2,536312929 2,354163455
68 1,69856 2,501951566 2,311424634
69 1,70723 2,460219291 2,26350879
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FDP FDP LOG
Puntos Valor NORMAL NORMAL
70 1,7159 2,411501851 2,21086122
71 1,72457 2,356243873 2,153946076
72 1,73324 2,294942114 2,093240369
73 1,74191 2,228138033 2,029228151
74 1,75058 2,156409849 1,962394988
75 1,75925 2,080364241 1,893222754
76 1,76792 2,00062786 1,82218484
77 1,77659 1,917838812 1,749741795
78 1,78526 1,832638276 1,676337447
79 1,79393 1,745662414 1,602395522
80 1,8026 1,657534697 1,528316771
81 1,81127 1,568858785 1,454476612
82 1,81994 1,48021206 1,381223265
83 1,82861 1,392139901 1,308876386
84 1,83728 1,305150767 1,23772615
85 1,84595 1,219712132 1,168032783
86 1,85462 1,136247296 1,100026484
87 1,86329 1,055133083 1,033907722
88 1,87196 0,976698401 0,969847851
89 1,88063 0,901223634 0,907990013
90 1,8893 0,828940819 0,848450291
91 1,89797 0,760034556 0,791319054
92 1,90664 0,694643554 0,73666248
93 1,91531 0,632862759 0,684524196
94 1,92398 0,574745962 0,634927012
95 1,93265 0,520308806 0,587874714
96 1,94132 0,469532093 0,543353885
97 1,94999 0,422365315 0,501335719
98 1,95866 0,378730316 0,461777826
99 1,96733 0,338525004 0,424625973
100 1,976 0,301627055 0,389815781
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10.2. Bondad de ajuste Komogorov Smirnov peso unitario humedo
Tabla 31. Bondad de ajuste Kolmogo6rov -Smirnov peso unitario himedo.
Frecuencia c e g
n ]I)’zlljti-)ls Frecuencia Acumulada acuml.llada 1:;?:::;:;;;1 P(Zi-pi) P(zi)-p-1)
(pi)
1 1,109 1 1 0,01265823 -3,63  0,00014197 0,01251626 0,00014197
2 1,306 1 2 0,02531646 -2,320,01004007 0,01527639 0,00261816
3 1,321 1 3 0,03797468 -2,23  0,01302367 0,02495102 0,01229279
4 1,348 1 4 0,05063291 -2,05 0,02034425 0,03028866 0,01763043
5 1,41 1 5 0,06329114 -1,64  0,05091163 0,01237951 0,00027872
6 1,461 1 6 0,07594937 -1,30  0,09708934 0,02113998  0,0337982
7 1,47 1 7 0,08860759 -1,24  0,10772623 0,01911863 0,03177686
8 1,47 1 8 0,10126582 -1,24  0,10772623 0,00646041 0,01911863
9 1,472 1 9 0,11392405 -1,23  0,11019991 0,00372414 0,00893409
10 1,483 1 10 0,12658228 -1,15 0,1245342 0,00204808 0,01061015
11 1,493 1 11 0,13924051 -1,09  0,13865384 0,00058667 0,01207156
12 1,511 1 12 0,15189873 -0,97 0,16672771 0,01482898  0,0274872
13 1,513 1 13 0,16455696 -0,95 0,1700591 0,00550214 0,01816037
14 1,531 1 14 0,17721519 -0,83  0,20193721 0,02472202 0,03738025
15 1,537 1 15 0,18987342 -0,79 0,21331111 0,02343769 0,03609592
16 1,549 1 16 0,20253165 -0,72  0,23714647 0,03461482
17 1,556 1 17 0,21518987 -0,67 0,25169919 0,03650932
18 1,566 1 18 0,2278481 -0,60 0,27327949
19 1,573 1 19 0,24050633 -0,56  0,28891235
20 1,576 1 20 0,25316456 -0,54 0,2957386 | 0,04257404
21 1,589 1 21 0,26582278 -0,45 0,32613876
22 1,59 1 22 0,27848101 -0,44  0,32852935
23 1,599 1 23 0,29113924 -0,38  0,35035112
24 1,6 1 24 0,30379747 -0,38  0,35280819
25 1,603 1 25 0,3164557 -0,36  0,36021597 1 0,04376027
26 1,61 1 26 0,32911392 -0,31 0,37770186
27 1,611 1 27 0,34177215 -0,30  0,38022141  0,03844926
28 1,614 1 28 0,35443038 -0,29  0,38781019 0,03337981
29 1,625 1 29 0,36708861 -0,21  0,41598313
30 1,625 1 30 0,37974684 -0,21 0,41598313 | 0,0362363
31 1,626 1 31 0,39240506 -0,21 0,41856823 0,02616316 0,03882139
32 1,631 1 32 0,40506329 -0,17 0,43154434 0,02648104 0,03913927
33 1,634 1 33 0,41772152 -0,15 0,43936655 0,02164504 0,03430326
34 1,634 1 34 0,43037975 -0,15 0,43936655 0,00898681 0,02164504
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Frecuencia

]l))iljt;)ls Frecuencia Acumulada acuml.llada l:;it:::::(lg)n P(Zi-pi) P(zi)-p-1)
(pi)

35 1,634 1 35 0,44303797 -0,15 0,43936655 0,00367142 0,00898681
36 1,635 1 36 0,4556962 -0,15 0,44197939 0,01371682 0,00105859
37 1,655 1 37 0,46835443 -0,01  0,49461562 0,02626119 0,03891941
38 1,659 1 38 0,48101266 0,01 0,50518373 0,02417108 0,0368293
39 1,668 1 39 0,49367089 0,07 0,52893742 1 0,03526653 0,04792476
40 1,678 1 40 0,50632911 0,14  0,55520652 | 0,0488774
41 1,68 1 41 0,51898734 0,15 0,56043509 [0,04144775 0,05410598
42 1,683 1 42 0,53164557 0,17 0,56825795 [0,03661238 ' 0,04927061
43 1,684 1 43 0,5443038 0,18 0,57085979 1 0,02655599 0,03921422
44 1,685 1 44 0,55696203 0,19 0,57345855 0,01649653 0,02915475
45 1,686 1 45 0,56962025 0,19 0,57605413 0,00643388 0,0190921
46 1,699 1 46 0,58227848 0,28 0,60945745 10,02717897 0,03983719
47 1,701 1 47 0,59493671 0,29 0,614532 0,01959529 0,03225352
48 1,701 1 48 0,60759494 0,29 0,614532 0,00693707 0,01959529
49 1,701 1 49 0,62025316 0,29 0,614532 0,00572116 0,00693707
50 1,714 1 50 0,63291139 0,38 0,64700494 0,01409355 0,02675178
51 1,719 1 51 0,64556962 0,41 0,65922936 0,01365974 0,02631797
52 1,729 1 52 0,65822785 0,48 0,68317245  0,0249446 0,03760283
53 1,732 1 53 0,67088608 0,50 0,69021397 0,0193279 0,03198613
54 1,732 1 54 0,6835443 0,50 0,69021397 0,00666967 0,0193279
55 1,733 1 55 0,69620253 0,50 0,69254589 0,00365664 0,00900159
56 1,733 1 56 0,70886076 0,50 0,69254589 0,01631487 0,00365664
57 1,738 1 57 0,72151899 0,54 0,70408763 0,01743136 0,00477313
58 1,743 1 58 0,73417722 0,57 0,71542627 0,01875095 0,00609272
59 1,748 1 59 0,74683544 0,60 0,72655317 0,02028227 0,00762404
60 1,751 1 60 0,75949367 0,62 0,73312432 0,02636935 0,01371112
61 1,755 1 61 0,7721519 0,65 0,74175999 0,03039191 0,01773368
62 1,759 1 62 0,78481013 0,68 0,75024851 [0,03456161 0,02190339
63 1,766 1 63 0,79746835 0,72 0,76473945 | 0,0327289 0,02007068
64 1,777 1 64 0,81012658 0,79 0,78654256 0,02358402 0,01092579
65 1,786 1 65 0,82278481 0,85 0,80347162 0,01931319 0,00665497
66 1,789 1 66 0,83544304 0,87 0,80892872 0,02651432 0,01385609
67 1,796 1 67 0,84810127 0,92 0,82129587 = 0,0268054 0,01414717
68 1,801 1 68 0,86075949 0,95 0,82981355 10,03094594 0,01828771
69 1,814 1 69 0,87341772 1,04 0,85071965 0,02269807 0,01003985
70 1,82 1 70 0,88607595 1,08 0,85976442 0,02631153 0,0136533
71 1,84 1 71 0,89873418 1,21 0,88718966 0,01154452 0,00111371
72 1,845 1 72 0,91139241 1,24 0,89340306 0,01798934 0,00533111
73 1,856 1 73 0,92405063 1,32 0,90619487 0,01785576 0,00519754
74 1,861 1 74 0,93670886 1,35 0,91161952 0,02508934 0,01243111
75 1,877 1 75 0,94936709 1,46  0,92740867 0,02195842 0,00930019
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Frecuencia

ll))il;;)ls Frecuencia Acumulada acuml.llada l:;it:::::(l;)n P(Zi-pi) P(zi)-p-1)

(pi)
76 1,889 1 76 0,96202532 1,54  0,93775941 0,0242659 0,01160767
77 1,89 1 77 0,97468354 1,54 0,93856715 [0,03611639 0,02345817
78 1,942 1 78 0,98734177 1,89 0,97043601 0,01690576 0,00424753
79 1,976 1 79 1 2,11 0,98267457 0,01732543  0,0046672
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10.3. Bondad de ajuste Komogoérov Smirnov cohesion
Tabla 32. Bondad de ajuste Kolmogo6rov -Smirnov cohesion
Frecuencia P .
Datos b o cuencia Acumulada acumulada Zi Dls,t ribucion P(Zi-pi) P(zi)-p-
C (pi) tedrica f(x) 1)

1 083 1 1 0012658228  -1,87 0,030403605 0,017745 0,030404
2 1,2 1 2 0,025316456  -1,67 0,047273016 0,021957 0,047273
3 1,2 1 3 0,037974684  -1,67 0,047273016 0,009298 0,047273
4 1,5 1 4 0,050632911 -1,51 0,065867985 0,015235 0,065868
5 1,6 1 5 0,063291139 -1,45 0,073191695 0,009901 0,073192
6 1,9 1 6 0,075949367 -1,29 0,098903129 0,022954 0,098903
7 1,9 1 7 0,088607595 -1,29 0,098903129 0,010296 0,098903
8 2,0 1 8 0,101265823 -1,23  0,108795223 0,007529 0,108795
9 2,0 1 9 0,113924051 -1,23  0,108795223 0,005129 0,108795
10 2,1 1 10 0,126582278 -1,18 0,119379469 0,007203 0,119379
11 2,1 1 11 0,139240506 -1,18 0,119379469 0,019861 0,119379
12 2,3 1 12 0,151898734 -1,07 0,142678586 0,00922 0,142679
13 2,5 1 13 0,164556962 -0,96 0,168872623 0,004316 0,168873
14 2,5 1 14 0,17721519 -0,96 0,168872623 0,008343 0,168873
15 2,6 1 15 0,189873418 -0,90 0,183060357 0,006813 0,18306
16 2,7 1 16 0,202531646 -0,85 0,197969154 0,004562 0,197969
17 2,8 1 17 0,215189873 -0,79 0,213588581 0,001601 0,213589
18 2,8 1 18 0,227848101 -0,79 0,213588581 0,01426 0,213589
19 2,9 1 19 0,240506329 -0,74 0,229903338 0,010603 0,229903
20 2,9 1 20 0,253164557 -0,74 0,229903338 0,023261 0,229903
21 3,0 1 21 0,265822785 -0,68 0,246893169 0,01893 0,246893
22 3,0 1 22 0,278481013 -0,68 0,246893169 0,031588 0,246893
23 3,0 1 23 0,291139241 -0,68 0,246893169 0,044246 0,246893
24 3,0 1 24 0,303797468 -0,68 0,246893169 0,056904 0,246893
25 3,0 1 25 0,316455696 -0,68 0,246893169 0,069563 0,246893
26 3,4 1 26 0,329113924 -0,46 0,321025015 0,008089 0,321025
27 3,4 1 27 0,341772152 -0,46 0,321025015 0,020747 0,321025
28 34 1 28 0,35443038 -0,46 0,321025015 0,033405 0,321025
29 3,5 1 29 0,367088608 -0,41 0,340914611 0,026174 0,340915
30 3,5 1 30 0,379746835 -0,41 0,340914611 0,038832 0,340915
31 3,5 1 31 0,392405063 -0,41 0,340914611 0,05149 0,340915
32 3,5 1 32 0,405063291 -0,41 0,340914611 0,064149 0,340915
33 3,6 1 33 0,417721519 -0,36 0,361256547 0,056465 0,361257
34 3,8 1 34 0,430379747 -0,25 0,403085057 0,027295 0,403085
35 3,9 1 35 0,443037975 -0,19 0,424457247 0,018581 ' 0,424457
36 4,0 1 36 0,455696203 -0,14 0,446053938 0,009642 0,446054
37 4,0 1 37 0,46835443 -0,14 0,446053938 0,0223 0,446054
38 4,0 1 38 0,481012658 -0,14 0,446053938 0,034959 0,446054
39 4,0 1 39 0,493670886 -0,14 0,446053938 0,047617 0,446054
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Frecuencia

Degos Frecuencia Acumulada acul(lll)lil)lada Zi ]z;it;:?; ;(1;))11 P(Zi-pi) 1)(zllg-p.
40 4,0 1 40 0,506329114 -0,14 0,446053938 0,060275 ' 0,446054
41 4,1 1 41 0,518987342 -0,08 0,467811909 0,051175 0,467812
42 4,1 1 42 0,53164557 -0,08 0,467811909 0,063834 0,467812
43 42 1 43 0,544303797 -0,03 0,489666492 0,054637 ' 0,489666
44 4,2 1 44 0,556962025 -0,03 0,489666492 0,067296 ' 0,489666
45 42 1 45 0,569620253 -0,03 0,489666492 0,079954 0,489666
46 4,3 1 46 0,582278481 0,03 0,511552152 0,070726 0,511552
47 4,3 1 47 0,594936709 0,03 0,511552152 0,083385 0,511552
48 4,4 1 48 0,607594937 0,08 0,533403072 0,074192 0,533403
49 4,5 1 49 0,620253165 0,14 0,555153749 0,065099 0,555154
50 4,5 1 50 0,632911392 0,14 0,555153749 0,077758 0,555154
51 4.8 1 51 0,64556962 0,30 0,619166249 0,026403 0,619166
52 49 1 52 0,658227848 0,36 0,639887443 0,01834
53 5,0 1 53 0,670886076 0,41 0,660205524 0,010681
54 5,0 1 54 0,683544304 0,41 0,660205524 0,023339
55 5,0 1 55 0,696202532 0,41 0,660205524 0,035997
56 5,0 1 56 0,708860759 0,41 0,660205524 0,048655
57 52 1 57 0,721518987 0,52 0,699428117 0,022091
58 5,3 1 58 0,734177215 0,58 0,718240522 0,015937
59 5,5 1 59 0,746835443 0,69 0,754070445 0,007235
60 5,5 1 60 0,759493671 0,69 0,754070445 0,005423
61 5,6 1 61 0,772151899 0,74 0,771023294 0,001129
62 59 1 62 0,784810127 0,91 0,817748881 0,032939
63 6,0 1 63 0,797468354 0,96 0,831896244 0,034428
64 6,1 1 64 0,810126582 1,02 0,845316666 0,03519
65 6,1 1 65 0,82278481 1,02 0,845316666 0,022532
66 6,1 1 66 0,835443038 1,02 0,845316666 0,009874
67 6,1 1 67 0,848101266 1,02 0,845316666 0,002785
68 6,2 1 68 0,860759494 1,07 0,858009241 0,00275
69 6,3 1 69 0,873417722 1,13 0,869977372 0,00344
70 6,4 1 70 0,886075949 1,18 0,881228495 0,004847
71 6,5 1 71 0,898734177 1,24 0,891773782 0,00696
72 6,7 1 72 0,911392405 1,35 0,910808229 0,000584
73 6,8 1 73 0,924050633 1,40 0,919335378 0,004715
74 7,4 1 74 0,936708861 1,73 0,958168057 0,021459
75 7,5 1 75 0,949367089 1,78 0,962843225 0,013476
76 7,5 1 76 0,962025316 1,78 0,962843225 0,000818
77 7,7 1 77 0,974683544 1,89 0,970914721 0,003769
78 8,0 1 78 0,987341772 2,06 0,980253305 0,007088
79 9,8 1 79 1 3,05 0,998842772 0,001157
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10.4. Bondad de ajuste Komogérov Smirnov angulo de friccion

Tabla 33. Bondad de ajuste Kolmogorov -Smirnov angulo de friccion

ll),‘I‘Jt‘}’IS Frecuencia Acumulada f:ﬁf;ljllzac(;: Zi 2;2‘:::3“:(‘;’)“ P(Zi-pi)  P(zi)-p-1)

(pi)

1 13,75 1 1 0,012658228 2,0'; 0,019130538 0,006472311 0,019130538
2 14,05 1 2 0,025316456 2,02- 0,021679298 0,003637158 0,021679298
3 14,98 1 3 0,037974684 1,86- 0,031468584 0,0065061 0,031468584
4 15,20 1 4 0,050632911 1,82- 0,034254603 0,016378309 0,034254603
5 15,37 1 5 0,063291139 1,79- 0,036543657 0,026747482 0,036543657
6 16,95 1 6 0,075949367 1,52- 0,064327017 0,01162235 0,064327017
7 18,12 1 7 0,088607595 1,32- 0,093855491 0,005247896 0,093855491
8 18,5 1 8 0,101265823 1,25- 0,10532907 0,004063248 0,10532907
9 18,51 1 9 0,113924051 1,25- 0,105644139 0,008279912 0,105644139
10 18,52 1 10 0,126582278 1,25- 0,105959888  0,02062239 0,105959888
11 19,53 1 11 0,139240506 1,07- 0,141437209 0,002196702 0,141437209
12 19,78 1 12 0,151898734 1,03: 0,151338072 0,000560662 0,151338072
13 19,8 1 13 0,164556962 1,03: 0,152149586 0,012407376 0,152149586
14 20,26 1 14 0,17721519 0,95- 0,171610777 0,005604413 0,171610777
15 20,48 1 15 0,189873418 0,91- 0,181456937 0,008416481 0,181456937
16 20,57 1 16 0,202531646 0,89- 0,185584858 0,016946787 0,185584858
17 21,06 1 17 0,215189873 0,81- 0,209066323 0,006123551 0,209066323
18 21,18 1 18 0,227848101 0,79- 0,215072932 0,012775169 0,215072932
19 21,34 1 19 0,240506329 0,76- 0,223235581 0,017270748 0,223235581
20 22,15 1 20 0,253164557 0,62- 0,267158232 0,013993675 0,267158232
21 22,2 1 21 0,265822785 0,61- 0,270005685 0,004182901 0,270005685
22 22,25 1 22 0,278481013 0,6(; 0,272868245 0,005612767 0,272868245
23 22,27 1 23 0,291139241 0,6(; 0,274017469 0,017121771 0,274017469
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Frecuencia

Datos . . Distribuciéon .. .
PUH Frecuencia Acumulada acuml‘llada Zi tedrica f(x) P(Zi-pi) P(zi)-p-1)
(pi)

24 22,46 1 24 0,303797468 0,57 0,285052874 0,018744595 0,285052874
25 22,79 1 25 0,316455696 0,51 0,304707997 0,011747699 0,304707997
26 22,81 1 26 0,329113924 0,51 0,305918357 0,023195567 0,305918357
27 23,17 1 27 0,341772152 0,45 0,328057213 0,013714939 0,328057213
28 23,22 1 28 0,35443038 0,44 0,331182771 0,023247608 0,331182771
29 23,23 1 29 0,367088608 0,43 0,331809306 0,035279302 0,331809306
30 23,23 1 30 0,379746835 0,43 0,331809306 0,04793753 0,331809306
31 23,25 1 31 0,392405063 0,43 0,333063786 0,059341278 0,333063786
32 23,31 1 32 0,405063291 0,42 0,336838401 0,06822489 0,336838401
33 23,51 1 33 0,417721519 0,39 0,34953776 0,068183759  0,34953776
34 23,59 1 34 0,430379747 0,37 0,354666023 0,075713724 0,354666023
35 24,19 1 35 0,443037975 0,27 0,393911795 0,049126179 0,393911795
36 24,81 1 36 0,455696203 0,16 0,435625931 0,020070272 0,435625931
37 25,19 1 37 0,46835443 0,10 0,461583402 0,006771029 0,461583402
38 25,37 1 38 0,481012658 0,07 0,473943365 0,007069293 1 0,473943365
39 25,44 1 39 0,493670886 0,05 0,478757461 0,014913425 0,478757461
40 25,58 1 40 0,506329114 0,03 0,488394254 0,01793486 0,488394254
41 25,88 1 41 0,518987342 0,02 0,509060131 0,009927211 0,509060131
42 26,05 1 42 0,53164557 0,05 0,52076356 0,01088201 = 0,52076356
43 26,33 1 43 0,544303797 0,10 0,539996112 0,004307686 0,539996112
44 26,34 1 44 0,556962025 0,10 0,54068153 0,016280495 = 0,54068153
45 26,80 1 45 0,569620253 0,18 0,572047502 0,002427249 0,572047502
46 26,80 1 46 0,582278481 0,18 0,572047502 0,010230979 0,572047502
47 27,28 1 47 0,594936709 0,26 0,60429563 0,009358921 | 0,60429563
48 27,46 1 48 0,607594937 0,30 0,616219369 0,008624432 0,616219369
49 27,46 1 49 0,620253165 0,30 0,616219369 0,004033795 0,616219369
50 28 1 50 0,632911392 0,39 0,65129545 0,018384058 | 0,65129545
51 28,04 1 51 0,64556962 0,40 0,653847142 0,008277522 10,653847142
52 28,04 1 52 0,658227848 0,40 0,653847142 0,004380706 ' 0,653847142
53 28,37 1 53 0,670886076 0,45 0,674623543 0,003737467 [0,674623543
54 28,37 1 54 0,683544304 0,45 0,674623543 0,008920761 [0,674623543
55 28,39 1 55 0,696202532 0,46 0,675866248 0,020336284 10,675866248
56 28,6 1 56 0,708860759 0,49 0,688794328 0,020066431 1 0,688794328
57 29,02 1 57 0,721518987 0,56 0,713951743 0,007567245 [0,713951743
58 29,32 1 58 0,734177215 0,62 0,731308191 0,002869025 [0,731308191
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Frecuencia

]l),’l‘;;’ls Frecuencia Acumulada acur(rll)lil)lada Zi 1:::;‘:’;;(‘::)“ P(Zi-pi)
59 2953 1 59 0,746835443 0,65 0,743134654 0,003700789
60 30,06 1 60 0,759493671 0,74 0,77173314 0,012239469
61 3024 1 61 0,772151899 0,78 0,781022553 0,008870654
62 30,57 1 62 0,784810127 0,83 0,797476051 0,012665924
63 3087 1 63 0,797468354 0,88 0,811772666 0,014304311
64 31,42 1 64 0,810126582 0,98 0,836315819 0,026189237
65 32,40 1 65 0,82278481 1,15 0,874653331 0,051868521
66 32,62 1 66 0,835443038 1,19 0,88231898 0,046875942
67 32,62 1 67 0,848101266 1,19 0,88231898 0,034217714
68 33,09 1 68 0,860759494 127 0,897569725 0,036810232
69 3342 1 69 0,873417722 132 0,907383447 0,033965725
70 3342 1 70 0,886075949 1,32 0,907383447 0,021307498
71 3357 1 71 0,898734177 135 0911606963 0,012872785
72 3357 1 72 0,911392405 135 0,911606963 0,000214558
73 3381 1 73 0,924050633 1,39 0,91806352 0,005987113
74 3424 1 74 0,936708861 147 0,928733188 0,007975673
75 3499 1 75 0,949367089 1,60 0,944748943 0,004618146
76 35,14 1 76 0,962025316 1,62 0,947581644 0,014443672
77 3550 1 77 0,974683544 1,68 0,953910468 0,020773076
78 36,00 1 78 0,987341772 1,77 0,96166638 0,025675392
79 3853 1 79 1 221 0986352452 0,013647548

P(zi)-p-1)
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10.5. Anexo sintesis método de Montecarlo 5000 iteraciones altura de agua del 0%.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 1.0 m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 34) se obtiene F.S.

minimo de 2. y maximo de 4.20. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 0.95% y

3.12%.
Tabla 34. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.0m
p FS MEDIO PF
5,00 8,11 0,95%
10,00 6,67 1,19%
15,00 5,74 1,48%
20,00 5,11 1,80%
25,00 4,69 2,13%
30,00 4,41 2,46%
35,00 4,26 2,75%
40,00 4,20 2,98%
45,00 4,25 3,12%

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 1.5 m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacidn se presenta en la (Tabla 35) se obtiene F.S.

minimo de 2.95 y maximo de 5.90. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 0.82% y

4.64%.
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Tabla 35. Restimenes resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.5m

B FS MEDIO PF
5,00 5,90 0,82%
10,00 4,84 1,16%
15,00 4,15 1,59%
20,00 3,68 2,12%
25,00 3,36 2,70%
30,00 3,14 3,31%
35,00 3,01 3,88%
40,00 2,95 4,35%
45,00 2,96 4,64%

A continuacion se presenta la (Grafica 56) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion para
z de 1.5m, en esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta
disminucién del factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se
evidencia que no se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado
anteriormente en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez,

1989), como aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 56. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 57), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 57. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 2.0m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 36 ) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S minimo de 2.27 y maximo de 4,69. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.89% y 7.63%.

Tabla 36. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.0m
p FS MEDIO PF
5,00 4,69 0,89%
10,00 3,84 1,38%
15,00 3,28 2,06%
20,00 2,90 2,94%
25,00 2,63 3,98%
30,00 2,45 5,09%
35,00 2,33 6,17%
40,00 2,27 7,06%
45,00 2,27 7,63%

Se presenta la (Grafica 58) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 58. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs dngulo de inclinacion se presentan en la (Figura 59), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 59. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 2.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 37) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.86 y maximo de 4.00. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.90% y 11,36%.

Tabla 37. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.5m
B FS MEDIO PF
5,00 4,00 0,90%
10,00 3,27 1,53%
15,00 2,78 2,48%
20,00 2,45 3,77%
25,00 2,21 5,37%
30,00 2,05 7,16%
35,00 1,94 8,92%
40,00 1,88 10,40%
45,00 1,86 11,36%

Se presenta la (Grafica 60) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 60. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 61), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 61. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

190



Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 3.0m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 38) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.61 y maximo de 3,57. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.72% y 14,91%.

Tabla 38. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.0m
B FS MEDIO PF
5,00 3,57 0,72%
10,00 2,91 1,39%
15,00 2,47 2,49%
20,00 2,16 4,12%
25,00 1,95 6,27%
30,00 1,80 8,77%
35,00 1,69 11,30%
40,00 1,63 13,47%
45,00 1,61 14,91%

Se presenta la (Grafica 62) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 62. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 63), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.

Probabilidad de falla - Angulo

18,00%
16,00% =@=Probabilidad de falla
14,00%
12,00%
10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

Probabilidad de falla

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00
Angulo ®

Figura 63. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

192



Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 3.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 39) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo del.41 y maximo de 3.22. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.81% y 21,07%.

Tabla 39. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.5m
p FS MEDIO PF
5,00 3,22 0,81%
10,00 2,62 1,67%
15,00 2,22 3,17%
20,00 1,94 5,46%
25,00 1,74 8,55%
30,00 1,60 12,17%
35,00 1,50 15,85%
40,00 1,44 19,00%
45,00 1,41 21,07%

Se presenta la (Grafica 64) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 64. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 65), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 65. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 4.0m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 40) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.27 y maximo de 2.99. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.80% y 26,83%.

Tabla 40. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.0m
p FS MEDIO PF
5,00 2,99 0,80%
10,00 2,43 1,79%
15,00 2,05 3,59%
20,00 1,79 6,47%
25,00 1,60 10,44%
30,00 1,47 15,16%
35,00 1,37 19,98%
40,00 1,31 24.11%
45,00 1,27 26,83%

Se presenta la (Grafica 66) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 66. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs 4ngulo de inclinacion se presentan en la (Figura 67), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 67. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 4.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variaciéon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 41) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.16 y maximo de 2.79. Por tultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.79% y 34,68%.

Tabla 41. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.5m
p FS MEDIO PF
5,00 2,79 0,79%
10,00 2,26 1,91%
15,00 1,91 4,12%
20,00 1,66 7,81%
25,00 1,48 13,04%
30,00 1,35 19,32%
35,00 1,25 25,70%
40,00 1,19 31,11%
45,00 1,16 34,68%

Se presenta la (Grafica 68) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 68. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 69), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 69. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 5.0m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 42) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.07 y maximo de 2.64. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.82% y 42,01%.

Tabla 42. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.0m
p FS MEDIO PF
5,00 2,64 0,82%
10,00 2,14 2,11%
15,00 1,80 4,76%
20,00 1,56 9,29%
25,00 1,39 15,77%
30,00 1,26 23,53%
35,00 1,17 31,31%
40,00 1,11 37,80%
45,00 1,07 42,01%

Se presenta la (Grafica 70) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 70. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 71), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando.
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Figura 71. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 5.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 43) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.00 y maximo de 2.52. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.87% y 50.08%.

Tabla 43. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.5m
B FS MEDIO PF
5,00 2,52 0,87%
10,00 2,04 2,38%
15,00 1,71 5,57%
20,00 1,48 11,11%
25,00 1,32 19,06%
30,00 1,19 28,47%
35,00 1,10 37,72%
40,00 1,04 45,26%
45,00 1,00 50,08%

Se presenta la (Grafica 72) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que el factor de
seguridad se encuentra al limite del minimo aceptable expresado anteriormente en este documento
en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como aceptable cuando es

mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 72. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 73), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%
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Figura 73. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 6.0m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 44) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.93 y maximo de 2.40. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 0.89% y 59.12%.

Tabla 44. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.0m
p FS MEDIO PF
5,00 2,40 0,89%
10,00 1,94 2,61%
15,00 1,63 6,41%
20,00 1,41 13,20%
25,00 1,25 22.97%
30,00 1,13 34,34%
35,00 1,04 45.21%
40,00 0,97 53,78%
45,00 0,93 59,12%

Se presenta la (Grafica 74) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacidn, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 74. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs 4ngulo de inclinacion se presentan en la (Figura 75), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%.
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Figura 75. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 6.5m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 45) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.88 y maximo de 2.32. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.03% y 66.47%.

Tabla 45. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.5m
B FS MEDIO PF
5,00 2,32 1,03%
10,00 1,87 3,06%
15,00 1,57 7,55%
20,00 1,35 15,52%
25,00 1,19 26,81%
30,00 1,08 39,70%
35,00 0,99 51,68%
40,00 0,92 60,86%
45,00 0,88 66,47%

Se presenta la (Grafica 76) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacidn, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 77), en esta

grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se

tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 7.0m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacidon en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 46) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.84 y maximo de 2.24. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.17% y 72.84%.

Tabla 46. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.0m
p FS MEDIO PF
5,00 2,24 1,17%
10,00 1,81 3,52%
15,00 1,51 8,75%
20,00 1,31 17,98%
25,00 1,15 30,82%
30,00 1,03 45,04%
35,00 0,95 57,81%
40,00 0,88 67,24%
45,00 0,84 72,84%

Se presenta la (Grafica 78) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 78. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 79), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%.
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Figura 79. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 7.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 47) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.81 y méaximo de 2.18. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.16% y 78,71%.
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Tabla 47. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,18 1,16%
10,00 1,76 3,67%
15,00 1,47 9,43%
20,00 1,27 19,77%
25,00 1,12 34,15%
30,00 1,00 49,83%
35,00 0,91 63,46%
40,00 0,85 73,15%
45,00 0,81 78,71%

Se presenta la (Grafica 80) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 81), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%.
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Figura 81. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 8.0m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 48) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.77 y méximo de 2.12. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.34% y 83,92%.
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Tabla 48. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,12 1,34%
10,00 1,71 4,28%
15,00 1,43 11,01%
20,00 1,23 22,86%
25,00 1,08 38,87%
30,00 0,96 55,60%
35,00 0,88 69,44%
40,00 0,81 78,78%
45,00 0,77 83,92%

Se presenta la (Grafica 82) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 83), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 80%.
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Figura §83. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 8.5m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 49) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.74 y méximo de 2.07. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.33% y 88,19%.
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Tabla 49. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,07 1,33%
10,00 1,67 4,47%
15,00 1,39 11,88%
20,00 1,19 25,07%
25,00 1,05 42,69%
30,00 0,94 60,53%
35,00 0,85 74,58%
40,00 0,79 83,51%
45,00 0,74 88,19%

Se presenta la (Grafica 84) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacidn, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 85), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 80%.
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Figura 85. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 9.0m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 50) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S minimo de 0.71 y maximo de 2.03. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.32% y 91,67%.
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Tabla 50. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=9.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,03 1,32%
10,00 1,63 4,65%
15,00 1,36 12,78%
20,00 1,17 27,38%
25,00 1,02 46,61%
30,00 0,91 65,35%
35,00 0,83 79,29%
40,00 0,76 87,58%
45,00 0,71 91,67%

Se presenta la (Grafica 86) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacidn, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 86. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 87), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 90%.
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Figura 87. Probabilidad de falla vs 4ngulo de inclinacion del talud
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10.6. Anexo sintesis método de Montecarlo 5000 iteraciones altura de agua del 50%.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua a la mitad del espesor del

estrato blando, alturas del estrato blando de 1.0 m se presentan a continuacién y se obtuvieron a

partir de la variacién en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la

modelacion se presenta en la (Tabla 51) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios

y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 4.10 y méximo de 7.77. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 1.10% y 3.24%.

Tabla 51. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.0m
B FS MEDIO PF
5,00 7,77 1,10%
10,00 6,39 1,38%
15,00 5,51 1,70%
20,00 4,92 2,04%
25,00 4,53 2,39%
30,00 4,27 2,71%
35,00 4,14 2,97%
40,00 4,10 3,16%
45,00 4,16 3,24%

Se presenta la (Figura 88) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 88. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 89), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 3%.
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Figura 89. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 1.5 m

se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato

desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 52) y tuvo como fin

conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la

realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 2.80 y maximo de 5.47. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.19% y 5.49%.

Tabla 52. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.5m
B FS MEDIO PF
5,00 5,47 1,19%
10,00 4,49 1,65%
15,00 3,85 2,23%
20,00 343 2,89%
25,00 3,14 3,60%
30,00 2,95 4,29%
35,00 2,84 4,88%
40,00 2,80 5,30%
45,00 2,83 5,49%
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Se presenta la (Figura 90) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacién para z de 1.5m, en
esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del
factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no
se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en
este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 90. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 91), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 5%.
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Figura 91. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 2.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 53) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 2.12 y maximo de 4.28. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.51% y 9.55%.
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Tabla 53. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.0m

B FS MEDIO PF
5,00 4,28 1,51%
10,00 3,50 2,28%
15,00 2,99 3,30%
20,00 2,65 4,53%
25,00 2,42 5,88%
30,00 2,26 7,22%
35,00 2,17 8,37%
40,00 2,12 9,19%
45,00 2,13 9,55%

Se presenta la (Figura 92) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion para z de 2.0 m, en
esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del
factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no
se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en
este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 92. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 93), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 9%.
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Figura 93. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 2.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 54) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 1.74 y méaximo de 3.61. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.78% y 14.73%.
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Tabla 54. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.5m

B FS MEDIO PF

5,00 3,61 1,78%
10,00 2,94 2,90%
15,00 2,51 4,45%
20,00 2,22 6,40%
25,00 2,01 8,60%
30,00 1,87 10,81%
35,00 1,79 12,74%
40,00 1,74 14,12%
45,00 1,74 14,73%

Se presenta la (Figura 94) factor de seguridad medio vs 4ngulo de inclinacion para z de 2.5 m, en
esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del
factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no
se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en
este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 94. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 95), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 14%.
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Figura 95. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 3.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 55) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 1.48 y maximo de 4.28. Por tultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.72% y 20.029%.
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Tabla 55. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.0m

B FS MEDIO PF
5,00 3,14 1,72%
10,00 2,56 3,10%
15,00 2,18 5,17%
20,00 1,92 7,91%
25,00 1,74 11,12%
30,00 1,61 14,41%
35,00 1,53 17,31%
40,00 1,48 19,37%
45,00 1,48 20,29%

Se presenta la (Figura 96) factor de seguridad medio vs 4ngulo de inclinacion para z de 3.0 m, en

esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del

factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no

se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en

este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 96. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 97), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 20%.
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Figura 97. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 3.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 56) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 1.29 y méaximo de 2.82. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 1.89% y 27.92%.
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Tabla 56. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,82 1,89%
10,00 2,29 3,69%
15,00 1,95 6,52%
20,00 1,71 10,37%
25,00 1,54 14,94%
30,00 1,42 19,62%
35,00 1,34 23,73%
40,00 1,30 26,63%
45,00 1,29 27,92%

Se presenta la (Figura 98) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion para z de 3.5 m, en

esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del

factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no

se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en

este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 98. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 99), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 27.92%.
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Figura 99. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 4.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 57) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 1.15 y maximo de 2.52. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 2.08% y 36.68%.
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Tabla 57. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,58 2,08%
10,00 2,09 4,36%
15,00 1,77 8,09%
20,00 1,55 13,29%
25,00 1,39 19,47%
30,00 1,28 25,76%
35,00 1,21 31,20%
40,00 1,16 35,00%
45,00 1,15 36,68%

Se presenta la (Figura 100) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion para z de 3.5 m, en
esta se interpreta que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del
factor de seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no
se tienen factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable expresado anteriormente en
este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 100. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 101), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Para el caso se tiene una probabilidad

de falla superior al 36%.
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Figura 101. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 4.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 58) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 1.05 y méaximo de 2.41. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 2.16% y 45.19%.
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Tabla 58. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,41 2,16%
10,00 1,95 4,85%
15,00 1,65 9,46%
20,00 1,44 16,04%
25,00 1,29 23,89%
30,00 1,18 31,80%
35,00 1,11 38,52%
40,00 1,06 43,14%
45,00 1,05 45,19%

Se presenta la (Figura 102) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.

Factor de seguridad medio - Angulo

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Factor de seguridad

0,50

0,00
5,00 10,00 15,00

20,00 25,00 30,00

Angulo

35,00 40,00

Figura 102. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 103), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 45%.
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Figura 103. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 5.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 59) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.95 y méaximo de 2.24. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 2.53% y 55.22%.
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Tabla 59. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,24 2,53%
10,00 1,81 5,97%
15,00 1,53 11,93%
20,00 1,33 20,38%
25,00 1,19 30,25%
30,00 1,09 39,86%
35,00 1,02 47,72%
40,00 0,97 52,95%
45,00 0,95 55,22%

Se presenta la (Figura 104) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 105), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 50%.
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Figura 105. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 5.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 60) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.88 y méaximo de 2.11. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 3.05% y 65.01%.
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Tabla 60. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.5m

B FS MEDIO PF

5,00 2,11 3,05%

10,00 1,70 7,39%

15,00 1,44 14,95%
20,00 1,25 25,47%
25,00 1,11 37,33%
30,00 1,01 48,40%
35,00 0,94 57,06%
40,00 0,90 62,62%
45,00 0,88 65,01%

Se presenta la (Figura 106) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 107), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 60%.
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Figura 107. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 6.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 61) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.83 y maximo de 2.03. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 3.12% y 71.97%.
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Tabla 61. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,03 3,12%
10,00 1,64 7,97%
15,00 1,38 16,63%
20,00 1,19 28,76%
25,00 1,06 42,26%
30,00 0,97 54,49%
35,00 0,90 63,75%
40,00 0,85 69,52%
45,00 0,83 71,97%

Se presenta la (Figura 108) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 108. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 109), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 70%.
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Figura 109. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 6.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 62) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.77 y maximo de 1.93. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 3.54% y 79.59%.
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Tabla 62. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.5m

B FS MEDIO PF

5,00 1,93 3,54%

10,00 1,56 9,37%

15,00 1,31 19,82%
20,00 1,13 34,12%
25,00 1,00 49,36%
30,00 0,91 62,44%
35,00 0,84 71,77%
40,00 0,80 77,30%
45,00 0,77 79,59%

Se presenta la (Figura 110) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 110. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 111), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla son cercanas al 80%.
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Figura 111. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 7.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 63) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.73 y maximo de 1.86. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 4.17% y 85.77%.
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Tabla 63. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,86 4,17%
10,00 1,49 11,09%
15,00 1,25 23,28%
20,00 1,08 39,45%
25,00 0,96 55,93%
30,00 0,87 69,32%
35,00 0,80 78,35%
40,00 0,75 83,47%
45,00 0,73 85,57%

Se presenta la (Figura 112) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.

Factor de seguridad medio - Angulo

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Factor de seguridad

5,00 10,00 15,00

20,00

25,00
Angulo °

30,00

35,00 40,00

Figura 112. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 113), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 80%.

Probabilidad de falla - Angulo
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Figura 113. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 7.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 64) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.69 y maximo de 1.79. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 4.00% y 90.95%.
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Tabla 64. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,79 4,00%
10,00 1,44 11,68%
15,00 1,20 25,83%
20,00 1,04 44,51%
25,00 0,92 62,70%
30,00 0,83 76,40%
35,00 0,76 84,84%
40,00 0,72 89.25%
45,00 0,69 90,95%

Se presenta la (Figura 114) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 114. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 115), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 90%.
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Figura 115. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 8.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 65) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.69 y maximo de 1.74. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 4.50% y 93.73%.
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Tabla 65. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,74 4,50%
10,00 1,40 13,13%
15,00 1,17 28,77%
20,00 1,01 48,80%
25,00 0,89 67,46%
30,00 0,80 80,76%
35,00 0,74 88,48%
40,00 0,69 92,29%
45,00 0,66 93,73%

Se presenta la (Figura 116) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 116. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 117), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 90%.
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Figura 117. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 8.5 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacioén del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 66) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.62 y maximo de 1.68. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 5.35% y 96.37%.
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Tabla 66. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,68 5,35%
10,00 1,35 15,59%
15,00 1,12 33,54%
20,00 0,97 55,24%
25,00 0,85 73,92%
30,00 0,76 86,04%
35,00 0,70 92,42%
40,00 0,65 95,32%
45,00 0,62 96,37%

Se presenta la (Figura 118) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 118. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 119), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 95%.
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Figura 119. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo sin tabla de agua, espesor del estrato de 9.0 m
se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del estrato
desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 67) y tuvo como fin
conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la
realizacion del método se obtiene F.S. minimo de 0.59 y maximo de 1.63. Por ultimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 5.35% y 96.37%.
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Tabla 67. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=9.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,63 5,88%
10,00 1,31 17,45%
15,00 1,09 37,42%
20,00 0,93 60,54%
25,00 0,82 79,06%
30,00 0,74 89,98%
35,00 0,67 95,15%
40,00 0,63 97,28%
45,00 0,59 98,01%

Se presenta la (Figura 120) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que algunos

factores de seguridad se encuentran por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente

en este documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989), como

aceptable cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 120. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 121), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando. Adicionalmente se evidencia que las

probabilidades de falla sobrepasan el 98%.
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Figura 121. Probabilidad de falla vs 4ngulo de inclinacion del talud
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10.7. Anexo sintesis método de Montecarlo 5000 iteraciones altura de agua del

100%.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del

estrato blando, alturas del estrato blando de 1.0 m se presentan a continuacioén y se obtuvieron a

partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la

modelacion se presenta en la (Tabla 68) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios

y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 4.05 y méaximo de 7.38. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 1.81% y 4.22%.

Tabla 68. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.0m
B FS MEDIO PF
5,00 7,38 1,81%
10,00 6,07 2,20%
15,00 5,24 2,63%
20,00 4,69 3,07%
25,00 4,33 3,48%
30,00 4,10 3,83%
35,00 3,99 4,08%
40,00 3,97 4,22%
45,00 4,05 4,22%

Se presenta la (Figura 122) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos parametros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 122. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 123), en esta
gréafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 4%.
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Figura 123. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.
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Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del

estrato blando, alturas del estrato blando de 1.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a

partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la

modelacion se presenta en la (Tabla 69) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios

y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 2.67 y méaximo de 5.05. Por ltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 2.19% y 7.25%.

Tabla 69. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=1.5m
B FS MEDIO PF
5,00 5,05 2,19%
10,00 4,14 2,92%
15,00 3,57 3,77%
20,00 3,18 4,68%
25,00 2,92 5,57%
30,00 2,76 6,35%
35,00 2,67 6,94%
40,00 2,65 7,25%
45,00 2,70 7,25%
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Figura 124. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 2.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 70) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 2.02 y méaximo de 3.93. Por tltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 2.58% y 11.50%.
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Tabla 70. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.0m

B FS MEDIO PF
5,00 3,93 2,58%
10,00 3,22 3,74%
15,00 2,77 5,16%
20,00 2,46 6,76%
25,00 2,25 8,37%
30,00 2,12 9,81%
35,00 2,04 10,90%
40,00 2,02 11,49%
45,00 2,05 11,50%

Se presenta la (Figura 125) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 125. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.

257



Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 126), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 10%.
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Figura 126. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 2.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 71) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 1.62 y méaximo de 3.22. Por tltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 3.16% y 17.94%.
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Tabla 71. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=2.5m

B FS MEDIO PF
5,00 3,22 3,16%
10,00 2,63 4,95%
15,00 2,25 7,25%
20,00 1,99 9,89%
25,00 1,82 12,62%
30,00 1,71 15,08%
35,00 1,64 16,93%
40,00 1,62 17,93%
45,00 1,63 17,94%

Se presenta la (Figura 127) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 127. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 112), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 15%.
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Figura 128. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 3.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 72) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 1.37 y méaximo de 2.78. Por tltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 3.69% y 25.69%.
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Tabla 72. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,78 3,69%
10,00 2,27 6,20%
15,00 1,93 9,56%
20,00 1,71 13,52%
25,00 1,56 17,62%
30,00 1,45 21,32%
35,00 1,39 24,09%
40,00 1,37 25,58%
45,00 1,38 25,59%

Se presenta la (Figura 129) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta
que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de
seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen
factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este
documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 129. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 130), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 25%.
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Figura 130. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 3.5 m y demés parametros de entrada descritos en la
(Tabla 73) se presentan a continuacion y se obtuvieron a partir de la variacion en la inclinacion del
estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la modelacion se presenta en la (Tabla 61) y tuvo
como fin conocer los factores de seguridad medios y probabilidades de falla para 5000 iteraciones,
de la realizacion del método se obtiene F.S minimo de 1.17 y maximo de 2.44. Por ltimo, Las

probabilidades de falla oscilan entre 4.74% y 35.85%.
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Tabla 73. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=3.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,44 4,74%
10,00 1,98 8,36%
15,00 1,69 13,25%
20,00 1,49 19,00%
25,00 1,35 24.87%
30,00 1,26 30,05%
35,00 1,20 33,86%
40,00 1,17 35,86%
45,00 1,18 35,85%

Se presenta la (Figua 131) factor de seguridad medio vs dngulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 131. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 132), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 35%.
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Figura 132. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 4.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacién en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 74) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 1.04 y méaximo de 2.21. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 5.40% y 45.91%.
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Tabla 74. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.0m

B FS MEDIO PF
5,00 2,21 5,40%
10,00 1,79 10,10%
15,00 1,52 16,62%
20,00 1,34 24,30%
25,00 1,21 32,01%
30,00 1,12 38,65%
35,00 1,07 43,43%
40,00 1,04 45,90%
45,00 1,04 45.91%

Se presenta la (Figura 133) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que no se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 133. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 134), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 45%.
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Figura 134. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 4.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 75) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.93 y méaximo de 2.00. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 6.95% y 57.47%.
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Tabla 75. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=4.5m

B FS MEDIO PF
5,00 2,00 6,95%
10,00 1,62 13,28%
15,00 1,38 21,95%
20,00 1,21 31,85%
25,00 1,09 41,40%
30,00 1,01 49,27%
35,00 0,96 54,711%
40,00 0,93 57,46%
45,00 0,93 57,47%

Se presenta la (Figura 135) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 135. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 136), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 55%.
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Figura 136. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 5.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 76) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.85 y maximo de 1.87. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 7.97% y 66.73%.
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Tabla 76. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,87 7,97%
10,00 1,51 15,75%
15,00 1,28 26,39%
20,00 1,12 38,26%
25,00 1,01 49,31%
30,00 0,93 58,04%
35,00 0,88 63,85%
40,00 0,85 66,71%
45,00 0,85 66,73%

Se presenta la (Figura 137) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 137. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 138), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 65%.
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Figura 138. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 5.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 77) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.78 y méximo de 1.74. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 8.94% y 76.22%.
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Tabla 77. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=5.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,74 8,94%
10,00 1,41 18,54%
15,00 1,19 31,66%
20,00 1,04 45,83%
25,00 0,93 58,33%
30,00 0,86 67,61%
35,00 0,81 73,45%
40,00 0,78 76,21%
45,00 0,78 76,22%

Se presenta la (Figura 139) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 139. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 140), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 75%.
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Figura 140. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 6.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 78) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.70 y méaximo de 1.61. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 11.48% y 84.97%.
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Tabla 78. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,61 11,48%
10,00 1,30 23,78%
15,00 1,09 39,76%
20,00 0,95 55,79%
25,00 0,85 68,73%
30,00 0,78 77,54%
35,00 0,74 82,67%
40,00 0,71 84,97%
45,00 0,70 84,97%

Se presenta la (Figura 141) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 141. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 142), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla cercana al 85%.
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Figura 142. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 6.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacién en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 79) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.66 y maximo de 1.54. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 12.69% y 90.38%.
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Tabla 79. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=6.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,54 12,69%
10,00 1,24 26,97%
15,00 1,04 45,17%
20,00 0,90 62,56%
25,00 0,81 75,66%
30,00 0,74 83,91%
35,00 0,69 88,40%
40,00 0,67 90,33%
45,00 0,66 90,38%

Se presenta la (Figura 143) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 143. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 144), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 90%.
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Figura 144. Probabilidad de falla vs 4&ngulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 7.0 m se presentan a continuacioén y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacion se presenta en la (Tabla 80) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.61 y méximo de 1.46. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 15.57% y 94.11%.

276



Tabla 80. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,46 15,57%
10,00 1,17 32,34%
15,00 0,98 52,39%
20,00 0,85 70,02%
25,00 0,76 82,14%
30,00 0,69 89,12%
35,00 0,65 92,63%
40,00 0,62 94,07%
45,00 0,61 94,11%

Se presenta la (Figura 145) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 145. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 146), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 90%.
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Figura 146. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 7.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 81) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.57 y méaximo de 1.39. Por tltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 17.78% y 96.82%.
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Tabla 81. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=7.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,39 17,78%
10,00 1,11 37,19%
15,00 0,93 59,17%
20,00 0,81 76,87%
25,00 0,72 87,75%
30,00 0,65 93,32%
35,00 0,61 95,85%
40,00 0,58 96,81%
45,00 0,57 96,82%

Se presenta la (Figura 147) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 147. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 148), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 95%.
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Figura 148. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 8.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacién en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 82) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.54 y méximo de 1.34. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 19.11% y 98.28%.
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Tabla 82. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,34 19,11%
10,00 1,08 40,59%
15,00 0,90 64,01%
20,00 0,78 81,52%
25,00 0,69 91,28%
30,00 0,63 95,75%
35,00 0,58 97,60%
40,00 0,55 98,26%
45,00 0,54 98,28%

Se presenta la (Figura 149) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 149. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 150), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 98%.
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Figura 150. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 8.5 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacién en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 83) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.51 y méaximo de 1.29. Por tltimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 21.37% y 99.20%.
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Tabla 83. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=8.5m

B FS MEDIO PF
5,00 1,29 21,37%
10,00 1,03 45.47%
15,00 0,86 70,04%
20,00 0,74 86,50%
25,00 0,66 94,49%
30,00 0,60 97,67%
35,00 0,55 98,81%
40,00 0,53 99,19%
45,00 0,51 99,20%

Se presenta la (Figura 151) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 151. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 152), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 99%.
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Figura 152. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud.

Los resultados obtenidos del método de Montecarlo con tabla de agua al 100% del espesor del
estrato blando, alturas del estrato blando de 9.0 m se presentan a continuacion y se obtuvieron a
partir de la variacion en la inclinacion del estrato desde los 5° hasta 45°, el resultado de la
modelacién se presenta en la (Tabla 84) y tuvo como fin conocer los factores de seguridad medios
y probabilidades de falla para 5000 iteraciones, de la realizacion del método se obtiene F.S minimo

de 0.48 y méaximo de 1.24. Por ultimo, Las probabilidades de falla oscilan entre 24.42% y 99.66%.
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Tabla 84. Resultados Factor de seguridad medio y probabilidad de falla, z=9.0m

B FS MEDIO PF
5,00 1,24 24,42%
10,00 0,99 51,08%
15,00 0,83 75,96%
20,00 0,71 90,63%
25,00 0,63 96,74%
30,00 0,57 98,81%
35,00 0,53 99,46%
40,00 0,50 99,65%
45,00 0,48 99,66%

Se presenta la (Figura 153) factor de seguridad medio vs angulo de inclinacion, en esta se interpreta

que a mayor angulo de inclinacion del estrato blando se presenta disminucion del factor de

seguridad medio, Adicionalmente bajo estos pardmetros de entrada se evidencia que se tienen

factores de seguridad por debajo de del minimo aceptable, expresado anteriormente en este

documento en el capitulo de estabilidad de taludes y definido por (Suarez, 1989) como aceptable

cuando es mayor a 1, en la siguiente grafica se muestra con linea roja.
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Figura 153. Grafica FS medio vs angulo de inclinacion del talud.
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Los datos de probabilidad de falla vs angulo de inclinacion se presentan en la (Figura 154), en esta
grafica se evidencia la tendencia que tiene de aumentar la probabilidad de falla a media que se
tienen mayores angulos de inclinacion del estrato blando, para el caso se tiene una probabilidad de

falla superior al 99.5%.
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Figura 154. Probabilidad de falla vs angulo de inclinacion del talud
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10.8. Anexo modelacion 5000 iteraciones altura de agua del 0%.

Se incluye anexo.

10.9. Anexo modelacion 5000 iteraciones altura de agua del 0%.

Se incluye anexo.

10.10. Anexo modelacion 5000 iteraciones altura de agua del 0%.

Se incluye anexo.
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