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Resumen

Iniciando

En este ejercicio un modelo simple de estabilidad en pendientes (Modelo de pendientes
infinitas) es utilizado para calcular mapas de factores de seguridad para diferentes
condiciones. El efecto de la profundidad del agua subterrdnea y aceleracion sismica es
evaluado utilizando mapas de estos factores para diferentes periodos de retorno de lluvia
(relacionado al nivel de agua subterrdnea) y terremotos (relacionado a la aceleracion
sismica), el modelo es generado como una funcién del ILWIS. Las diferentes situaciones
son calculadas cambiando las variables de la funcién. El modelo es aplicado a un
conjunto de datos de la ciudad de Manizales, parte central de Colombia.

e Situado en Windows explorer cree un directorio de trabajo en el disco
duro

e Extraiga los datos del archivo Datos analisis deterministico.ZIP desde el
directorio: \casos de estudios SIG\O03 Amenazas por
deslizamientos\Analisis deterministico\Datos SIG ILWISsa el
nuevo directorio

e Haga doble-click en el icono del programa ILWIS y vaya al directorio de
trabajo que creo.

1 Introduccion

El objetivo final del andlisis del peligro de deslizamiento de tierras (escala mayores de
1:10,000) es crear mapas cuantitativos de peligro. El grado del peligro puede ser
expresado por un Factor de Seguridad, que es la relacioén entre las fuerzas que causan la
falla de pendiente y los que previene la falla de pendiente. F-valores mayores que 1
indica las condiciones fijas, y F-valores menores que 1 es inestable. En F = 1 Ia
pendiente estd en una falla. Existen muchos modelos diferentes para el cdlculo de
Factores de Seguridad. Aqui usaremos uno de los modelos mas sencillos, se llama
modelo de pendientes infinitas. Este modelo dimensional describe la estabilidad de la
pendiente con un infinito nimero de posibilidades de fallas en un plano. Se puede usar
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en un SIG, cuando el cilculo se puede hacer en base a pixeles. Los pixeles de los mapas
de pardmetro pueden ser considerados como unidades homogéneas. El efecto de los
pixeles de (vecino cercano) no se considera, y el modelo se puede usar para calcular la
estabilidad de cada pixel en forma individual, teniendo como resultado un mapa del
peligro de factores de seguridad. El factor de seguridad se calcula segin la férmula
siguiente (Brunsden y Previo, 1979) :

¢’ + (y-my,)z cos>P tand’

F = ; (1]
vz sinf} cosp

en la cual:

c’ = Cohesi6n efectiva (Pa= N/m?).

Y = Peso unitario del suelo (N/m®).

m = z,/z (adimensional).

Yo = Peso unitario del agua (N/m”).

z = Profundidad de la falla bajo la superficie (m).

Zy, = Altura del nivel freatico sobre la falla (m).

B = Inclinacién de la pendiente (°).

0 = Angulo efectivo de la resistencia a la friccion (°).

El modelo de pendientes infinitas se puede usar en perfiles, asi como también en pixeles,
como se muestra en la figura 1. Todo el andlisis requiere primero la preparacién de la
base de datos. Esto se verd en el capitulo 7. Las partes del modelo de agua subterrdnea y
el modelo de aceleracién sismica no se muestran aqui. Para mds informacién ver Westen
(1993). En este ejercicio sélo la parte 3bl se demostrard: El cdlculo de factores
promedios de seguridad para diferentes escenarios. Estos promedios de factores de
seguridad se podrian usar en la creacién de mapas de probabilidades de fallas.

2 Visualizacion de datos de entrada

En este ejercicio el andlisis de la estabilidad de la pendiente esta hecho utilizando sélo
dos mapas de pardmetro: Cenizesp (el espesor de cenizas volcdnicas) y la Pendient
(los 4dngulos de la pendiente en grados).

e Haga doble-click en el mapa Cenizesp. Click OK en el cuadro de
dialogo Display Options del. El mapa serd desplegado.

e Mueva el puntero dentro del mapa presionando la tecla izquierda del
mouse para ver la informaciéon. Como usted puede ver el drea externa
muestra el signo ?. Estos pixeles se llaman no-definidos. Esto significa
que ninguna informacién se almacena en ellos.

e También muestre el mapa Pendient este contiene dngulos de pendiente

en grados.

N



Zonificacion deterministica de peligros de deslizamiento

Deterministic landslide hazard analysis

1. Preparation of geotechnical data hase.

- series of maps showing the material types in different layers

- seties ofmaps showing the thickness of these materials

- series oftables showing geotechnical properties ofthe material types
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3. Modelling of seismic acceleration:

- using earthgauke catalogs,

- attenuation curves,

- geotechnical conditions.

Obtaining of horiz ontal acceleration walues with
different return periods: establishment of scenatios

2. Hydrological modelling:

- outside of G I35 using existing models

- inside GIS with neighbourhood analysis.
Obtaining of groundwater lev el s with different
return periods: establishment of scenarios

v

3a. Slope stability calculation
outside GIS on profiles

3al. Selecting profiles and
export results

3b. Slope stahility calculation inside GIS on maps

3bl. Calculating average safety factors for different
scenarios of groundwater and seismic acceleration

Feenmiot
Heoenario 2

raity 20 year| =0 ] o3

ace: no raﬂ?—’;ﬂﬂ’ rai;r.l?n;ear Scenario 4
AeE SR TR e 20 year| 1ain 20 year

ace: 20 year

3b1l. Calculating of failure probability by using the
distributi on functions of the input parameters and the
probabilities of different scenarios

3a2. Fun slope stability

calculations using different e . :
scenarios of groundwater and 2
seistnic acceleration. Trewwes
watertable Fr Ty TovEd
surface F=1
Z|
0
failure f awgiFy < F=1 T =vgiF) = F=1
/Surface PIF<1l =05 ] FIF<1} <05
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3a3. Importresults in GIS
and conwert to maps

aglFlF-1 — Z S1avglF) == Z

If safety factor larger than If safety factor smaller than
average: probability is= 0.5 average: probahbility is< 0.5

Figura 1:  Organigrama deterministico para el andlisis del peligro de deslizamiento de tierras

Précticamente toda el 4rea de estudio de Manizales esta cubierta por un manto de cenizas
volcanicas. En este ejercicio usted calculard la estabilidad de la cubierta de ceniza
volcanica. Esto significa que la profundidad de la posible falla estd en contacto con las
cenizas volcdnicas y el material que esta debajo. La consecuencia de este factor de
seguridad no se calculard para toda el area, tan sélo para las dreas donde hay ceniza
volcanica en la superficie.

Ademads del espesor de las cenizas, que es la profundidad de la superficie de la falla, y de
la pendiente del terreno, nosotros necesitamos también saber los otros parametros de la
férmula 1. Del andlisis del laboratorio los valores promedios son conocidos:

(9%
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c' = cohesién efectiva (Pa= N/m?) = 10000 Pa

Yo = peso unitario del agua (N/m’) = 10000 N/m’

Y/ = profundidad de la falla bajo la superficie (m) =mapa Cenizesp
B = pendiente de la superficie (°) =mapa Pendient
o = dngulo efectivo de la resistencia al corte (°) =30°
tan(¢") = tangente del dngulo efectivo de la resistencia al corte =0.58

El tnico pardmetro desconocido es la profundidad del agua subterranea. En la férmula 1
esto se expresa como el valor m, que es la relacién entre la profundidad del agua
subterrdnea y la profundidad de la falla.

3 Preparacion de los datos

Antes de comenzar con el andlisis, usted necesita reorganizar el mapa de las pendientes
(Pendient). En el cilculo nosotros necesitamos tres pardmetros que se derivan de la
Pendiente:

sin(pendiente) = seno de la pendiente
cos(pendiente) = coseno de la pendiente

cosz(pendiente) =cos(pendiente)*cos(pendiente)

En ILWIS las funciones seno y coseno solo trabajan con valores de entrada en radianes,
mientras que nuestra pendiente estd en grados. Por lo tanto nosotros necesitamos primero
convertir los grados a radianes. ILWIS tiene la funcién Degrad para eso:

Degrad (pendiente) la funcion de grados a radianes: pendiente*2m/360

&

e Escriba la siguiente férmula en la linea de comando:
Pendrad:=degrad (Pendient)d
Acepte el minimo, el maximo y la precision por defecto.

e Abra el resultado y compare los valores del mapa Pendrad con la
pendiente del mapa. Calcule con calculadora del ILWIS o la calculadora
de Windows para algunos pixeles, usando la férmula anterior.

Ahora usted tiene la pendiente en radianes, y puede calcular el seno y el coseno. Usted
calculara los mapas individuales, puesto que la férmula del factor de Seguridad (férmula
1) podra ser calculado facilmente.

e  Escriba la siguiente férmula en la linea de comando:
Seno:=sin (Pendrad)J

(con esta férmula usted calcula el seno de la pendiente).

Acepte el minimo por defecto (-1), maximo (+1) y de una precision de
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0.001.

Abra el resultado del mapa y compare los valores del mapa Seno con los
del mapa Pendrad. Calcule con calculadora de ILWIS o con la
calculadora de Windows algunos pixeles, usando la férmula dada
anteriormente.

Escriba la siguiente férmula en la linea de comando:
Coseno:=cos (Pendrad)
(con esta férmula usted calcula el coseno de la pendiente).

Acepte el minimo por defecto (-1), maximo (+1) y de una precisién de
0.001.

Abra el resultado del mapa y compare los valores del mapa Coseno con
los del mapa Pendrad. Calcule con calculadora de ILWIS o con la
calculadora de Windows algunos pixeles, usando la férmula dada
anteriormente.

Escriba la siguiente férmula en la linea de comando:
Coseno2=sqg(Coseno)

(con esta formula usted calcula el cuadrado del coseno, usando la funcion
del ILWIS Sq()).

Acepte el minimo, maximo y la precisiéon por defecto

Verifique sus resultados otra vez

Ahora todos los pardmetros necesarios para la férmula 1 son conocidos, con excepcién
del pardmetro m relacionado a la profundidad del agua subterranea.

4 Creando una funcion para la féormula de pendiente infinita

En la siguiente seccion usted usard la formula 1 extensamente para diferentes escenarios,
y diferentes datos de entrada. Para evitar que usted tenga que repetir la férmula cada vez
es mejor crear una funcion definida para esto.

Ademds muchas funciones estdn pre-programadas, ILWIS da al usuario la oportunidad
de crear nuevas funciones, especialmente cuando necesite ejecutar ciertos cdlculos
repetidamente, las funciones definidas por el usuario pueden ahorrar tiempo. Una
funcién definida es una expresion que puede contener alguna combinaciéon de
operaciones, funciones, mapas y tablas.

&

Doble-click en New Function de la lista de operaciones. El cuadro de
dialogo Create function es abierto.

Para el nombre de la funcién: Fs escriba la siguiente expresion:

(Cohesion+ (Gamma-M*Gammaw) *Z*Coseno2*Tanphi) /
(Gamma*Z*Seno*Coseno)

Escriba la descripcién: Factor de seguridad.

Click OK. El cuadro de dialogo Edit Function se abra. Click OK.

En este cuadro de dialogo usted puede editar la funcidn, ahora la expresion es:
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Function fs(Value Cohesion,Value Gamma,Value M,Value
gammaw, Value Z,Value Coseno2,Value Tanphi,Value Seno,Value
Coseno) : Value

Begin
Return (Cohesion + (Gamma-M*Gammaw) *Z*Coseno2*Tanphi)
/ (Gamma*Z*Seno*Coseno) ;

End;
Como puede ver la funcion contiene las siguientes variables (listado en la primera linea):

— Value Cohesion: valores para la cohesion efectiva.

— Value gamma: valores para el peso unitario de suelos.

— Value m: valor para larelacién z,/w.

— Value gammaw: valores para el peso unitario del agua.

— Value z: el valor para la profundidad de la falla bajo la superficie.

— Value coseno?2: valores para el cuadrado del coseno de la pendiente.

— Value tanphi: valor para la tangente del dngulo efectivo de la resistencia al
corte.

— Value seno: valor para el seno de la pendiente.

— Value coseno: valor para el coseno de la pendiente.

Por otra parte, un nimero de estas variables son fijos. Usted las usard luego para todos
los célculos: las variables fijas son: Value Cohesion (10000 Pa), Value Gammaw
(10000 N/m® ), Value 7 (mapa raster Cenizesp), Value Coseno?2 (mapa raster
Coseno?), Value Tanphi (0.58), Value Seno (mapa raster Seno), and Value
Coseno (mapa raster Coseno).

Asi puede simplificar la funcién considerablemente, esto es parecido a:

Function fs(Value Gamma,Value M) : Value
Begin

Return (10000+ ( (Gamma-m*10000) *Cenizesp*Coseno2*0.58))
/ (Gamma*Cenizesp*Seno*Coseno)

End;

Como usted puede ver hay solo dos variables: Value Gammay Value M.

&

e Edite la Function hasta que esté de la forma anterior. Click OK.
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5 Calculando el factor de seguridad para agua subterranea

Ahora que la funcidén esta creada, usted puede empezar a calcular el factor de seguridad
para diferentes situaciones. En la primera parte calculard el factor de seguridad para
diferentes situaciones, donde solamente la lluvia es el factor incidente. Usted todavia no
esta viendo la influencia de un terremoto.

Condiciones secas
Primero calculard el factor de seguridad para la ceniza volcédnica bajo el criterio que el
suelo se encuentra completamente seco. En este caso el pardmetro m es igual a cero.
Recuerde los otros pardmetros que fueron dados en la anterior pagina:

c'= Cohesién Efectiva (Pa= N/m?) = 10000 Pa
Y= Peso unitario del suelo (N/m’) = 11000 N/m?
Yo = Peso unitario del agua (N/m®) = 10000 N/m’
z= Profundidad de la falla bajo la superficie (m) =mapa Cenizesp
m= Relacion z,/z (sin dimensiones) =0
= Pendiente de la superficie (°) =mapa Pendient
= Angulo efectivo de la resistencia al corte (°) =30°
tan(¢') = Tangente del dngulo efectivo de la resistencia al corte = 0.58
sin(B) = Seno del dngulo de la pendiente =mapa Seno
cos (B) = Coseno del angulo de la pendiente =mapa Coseno
cos’(B) = Cuadrado del coseno del d4ngulo de la pendiente = mapa Coseno?2

Ahora puede empezar con el cilculo real del promedio del factor de seguridad del mapa
representando una situacién bajo condiciones secas. Las dos variables para la funcién fs
son 11000 (Value Gamma)yO0 (Value M).

&

e Escriba la siguiente formula en la linea de comando:
Fseco:=£fs(11000,0)

e Use un minimo de 0, un maximo de 100, y una precisién de 0.1. Use la
georeferencia Manizal.

e Despliegue los resultados y compare los valores del mapa Fseco con los
del mapa de entrada. Calcule el factor de seguridad manualmente para
algunos pixeles con calculadora, utilizando la férmula 1.

Como puede imaginarse una situacién completamente seca no puede ocurrir en regiones
tropicales tal como Manizales, la cual recibe bastante lluvia cada afio. De todos modos el
mapa Fseco da una situacién mas estable, veamos cuanto por ciento del 4rea es
inestable bajo estas condiciones. Para saberlo, clasificaremos primero el mapa Fseco en
tres clases:

No estable = Factor de seguridad menor que 1
Critico = Factor de seguridad entre 1 y 1.5
Estable = Factor de seguridad por encima de 1.5

N1
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e Cree un nuevo dominio Estable (tipo class, group) con las siguientes
tres clases:

Limite Nombre
1 No estable
1.5 Critico
100 Estable

e  Use la operacién Slicing para clasificar el mapa Fseco con el dominio
Estable al mapa Fsecoc.

e  (Calcule un histograma del mapa Fseco y anote los porcentajes de las tres
clases en una tabla en hoja de papel con el nombre de la columna Seco.
Luego calcularemos los valores para otras situaciones.

El porcentaje de los pixeles clasificados como inestables le da a usted una indicacion del
error, desde que la ocurrencia de pixeles inestables bajo condiciones completamente
secas no sea posible.

Condiciones completamente saturadas

La préxima situacidon que usted evaluard es una condicion en la cual las pendientes estan
completamente saturadas. Esto tampoco es una situaciéon muy realista, pero esto nos dara
una estimacion pesimista de la estabilidad de las pendientes, con solo un factor incidente
involucrado (principalmente la lluvia para elevar el nivel freatico).

Cuando nosotros tenemos un suelo saturado, el factor m de la férmula 1 es igual a 1. Esto
significa que el nivel fredtico esta en la superficie. Hay también otro factor que es
diferente para condiciones saturadas v:

c'= Cohesién Efectiva (Pa= N/m?) = 10000 Pa
Y= Unidad de peso del suelo (N/m’) = 16000 N/m’
Yo = Unidad de peso del agua (N/m?) = 10000 N/m’
zZ= Profunidad de la falla bajo la superficie (m) =mapa Cenizesp
m= Relacion z,/z (adimensional) =1
B= Pendiente de la superficie (°) =mapa Pendient
0 = Angulo de la resistencia efectiva de la
resistencia a la friccion (°) =30°
tan(¢') = Tangente del dngulo efectivo de la
resistencia a la friccion =0.58
sin(B) = Seno del dngulo de la pendiente =mapa Seno
cos (B) = Coseno del dngulo de la pendiente =mapa Coseno
cos’(B) = Cuadrado del coseno del dngulo de la pendiente = mapa Coseno?2

Las dos variables para la funcién f£s son 16000 (value gamma)y 1 (value m).
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e Escriba la siguiente férmula en la linea de comando:
Fsat:=fs(16000,1)d

e Use un minimo de 0, un maximo de 100, y una precisién de 0.1. Utilice la
georeferencia Manizal.

e Abra el resultado de los valores del mapa Fsat y comparelos con el
mapa Fseco. Calcule el factor de seguridad manualmente para algunos
pixeles con la calculadora del ILWIS o la calculadora de Windows
utilizando la férmula dada anteriormente.

e Use la operacién Slicing (bajo una imagen procesada) para clasificar el
mapa Fsat conel dominio Estable al mapa Fsatc.

e Calcule un histograma del mapa Fsatc y anote los porcentajes de las tres
clases en una tabla en hoja de papel con el nombre de la columna Sat.
Después compare con la columna Seco. Luego calcularemos los valores
para otras situaciones.

Otras situaciones del agua subterranea

Utilizando estas férmulas y los archivos creados en el anterior ejercicio, un nimero de
situaciones puede ser calculado. Hemos escogido algunas situaciones, basado en las
combinaciones siguientes:

— Cuando el agua subterrdnea alcanza el maximo, que puede ocurrir una vez durante
dos meses del afio (periodo de retorno: 0.164 afio)

m = mapa M016, y= 14000

— Cuando el agua subterrdnea alcanza el maximo, que puede ocurrir una vez durante
un afio (periodo de retorno: 1 afio)

m = mapa M1, y = 14000

— Cuando el agua subterrdnea alcanza el maximo, que puede ocurrir una vez cada 20
afios (periodo de retorno: 20 afios)

m = mapa M20, Y= 14000

— Cuando el agua subterrdnea alcanza el maximo, que puede ocurrir una vez cada 50
afios (periodo de retorno: 50 afios)

m = mapa M50, Y= 14000

Los mapas M016, M1, M20 y M50 fueron calculados con un modelo hidrolégico, la
explicacion de como estos fueron calculados estd mas alld del alcance de este ejercicio.

&

e  Muestre el mapaM016, M1, M20yM50.
e Compare los valores de estos mapas en el Pixel information window.

e (alcular el factor de seguridad del mapa para la primera situacion, escriba
la férmula siguiente en la linea de comando:

Fm016:=fs(14000,m016)d
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e (Con esta férmula usted calcula el factor de seguridad para una situacion,
donde hay un pico de agua subterrdnea que ocurre una vez cada dos
meses. Para m usamos ahora el mapa: M01 6, cuando los valores de m son
distintos para diferentes condiciones del terreno. Compare la férmula con
la 1 dada en el texto. Use un minimo de 0, un maximo de 100, y una
precisién de 0.1.

e Use la operacién Slicing para clasificar el mapa Fm016 con el dominio
Estable dentro del mapa Fm016c.

e (Calcule un histograma del mapa Fm016 y anote los porcentajes de las
tres clases en una tabla en hoja de papel con el nombre de la columna 2
meses/afio. Compadrelos con las columnas Seco y Sat.

e Luego calcule el factor de seguridad de los mapas para las otras tres
condiciones:

(a) Fml para la condicién donde el agua subterrdnea una vez al afio, y usar
el mapa M1.

(b) Fm20 para la condicién donde el agua subterrdnea que ocurre una vez
cada 20 afos, y usar el mapa M2 0.

(¢) Fm50 Para la condicion de la tabla subterrdnea que ocurre una vez al afio,
y usar el mapa M50.

¢ C(Clasificar todos los mapas usando el dominio Estable Yy calcule los
porcentajes de las tres clases (inestable, critica, estable) escriba estos
valores en su tabla, y compdrelos.

Ahora que nosotros tenemos calculados todas las situaciones, nosotros podemos
compararlas. Esto puede hacerse en una tabla.

e  (Cree una tabla con el dominio Estable.

e Ir a Columns, Join y seleccione Table histogram de Fsecoc; use la
columna Npixpct. El nombre de salida es Seco. Acepte por defecto los
valores.

e También una los histogramas de los mapas Fm01l6c, Fmlc, Fm20c,
Fm50c y Fsatc. De luego el nombre M016, M1, M20, M50 y Sat.

e  Seleccione Options, Show Graph y muestre cada una de las columnas.

® Muestre cada una de estas columnas con Estable value en grificos
de barra en diferentes colores.

e Haga las conclusiones del efecto del agua subterrdnea sobre la estabilidad
de las cenizas volcdnicas en el 4rea.
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6 Evaluacion del efecto de la aceleracion sismica

También es posible incluir el efecto de la aceleracidn sismica en el modelo de pendiente
infinita. Cuando el efecto de la aceleracion del terremoto es incluida la férmula 1 se
convierte a:

o ¢ + (zycos®B - zpocosPsinB - yyyzwcos2P )tan¢’ 2]
zysinBeosP + zpaicosZP

en el cual:

c'= Cohesion efectiva (Pa= N/m?).

Y= Peso unitario del suelo (N/m?).

m= z,/z (adimensional).

Yo = Peso unitario del agua (N/m®).

zZ= Profundidad de la falla bajo la superficie (m).

Zy = Altura del nivel fredtico sobre la superficie de la falla (m).
B= Pendiente de la superficie (°).

o = Angulo efectivo de la resistencia al corte (°).

p= Densidad aparente en (kg/m’).

Aceleracién del terremoto (m/s?).

La densidad aparente (p) es igual a 1100 kg/m® para condiciones secas, 1600 kg/m’ para
condiciones saturadas y 1400 kg/m® para condiciones intermedias.

a es la aceleracién del terremoto, la cual depende de la magnitud del terremoto y la
amplificacién.

El pico de la aceleracion es obtenido por la multiplicacion del pico de aceleracién en
roca dura (Ah) con la amplificacién debido a los cambios en las propiedades del suelo y
el agua subterrdnea (N)

a= AN 3]

La amplificacion de mapas estd relacionado a ciertos picos de agua subterrdnea, y algin
periodo de retorno, como los utilizados en un mapa de agua subterrdnea: (NO16, N1,
N20, N50). La aceleracion pico en rocas duras se obtiene de las siguientes férmulas:

Ms = 82 - 2.9log(57/RY) [4]
y
Ah = 1320e058MR + 25)152 [5]

En la tabla 1 estan dados algunos periodos de retorno, aceleracién pico para magnitudes
de 3 a 7, distancia al hipocentro de 112 km (100 km. verticalmente por 50 km.
horizontal), de acuerdo a las férmulas.

11
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Tabla 1
Magnitud Periodo Distancia Distancia Distancia Aceleracién pico en la
de Horizontal al | Vertical del | al cabezera de roca
retorno | epicentro hipocentro hipocentro | (a,)
(afios) (km.) (km.) (km.)
cm/s? g
3 0.92 50 100 112 4.25 0.0043
4 2.03 50 100 112 7.59 0.0077
5 4.49 50 100 112 13.56 0.0138
6 9.94 50 100 112 2421 0.0247
7 21.98 50 100 112 43.25 0.0440

Basado en esta informacién usted puede establecer varias situaciones. Seis serdn
presentadas aqui, pero usted puede crear mas con los datos disponibles:

AN T i

Condiciones secas, sin terremotos.

Agua subterrdnea con periodo de retorno de 20 afios, sin terremotos.
Condiciones completamente saturados, sin terremotos.

Condicion seca, y terremotos de magnitud 7.

Agua subterrdnea con periodo de retorno de 0.16 afios, y terremotos de 7 M.

Agua subterrdnea con periodo de retorno de 20 afios, y terremotos de 7 M.

Para los casos que incluyen aceleracion del terremoto se tiene que utilizar un valor para
la aceleraciéon méaxima (Ah), como se muestra en la tabla y en los mapas amplificados
relacionados a un cierto pico del agua subterrdnea, y el mismo periodo de retorno; como
en los mapas de agua subterrdnea: (NO16, N1,N20,N50).

e (Cree una funcién Fsnuevo en base a la formula 2.

e Liste los pardmetros necesarios para cada caso de los 6 listados
anteriormente.

e Calcule el factor de seguridad para cada caso, utilizando la funcién
Fsnuevo.

¢ (lasifique el resultado del factor de seguridad con el dominio Estable.
e (Calcule el porcentaje de las tres clases y muestre estos en un grafico.

e Haga las conclusiones sobre los efectos del agua subterrdnea y la
aceleracion de terremotos sobre la estabilidad de la ceniza volcénica en el
area.
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