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ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS OBRAS 
DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA LADERA 
CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES ADYACENTES Y ÁREA 
DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE 
Y RECURSOS NATURALES DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE 
CALDAS 

1 GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCION 

En desarrollo del contrato de Consultoría No. 1757-2018 suscrito entre la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas y la empresa Sodico S.A.S, cuyo 
objeto es “REALIZAR ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA 
CONSTRUCCIÓN DE LAS OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y 
MANEJO HIDRÁULICO DE LA LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL 
GIMNASIO, SALONES ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL 
LOTE A EN LA FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES 
DE LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS”; a 
continuación se presenta el informe correspondiente a los estudios geotécnicos 
realizados en los predios objeto de estudio con el fin de establecer las condiciones 
de estabilidad de la zona y los diseños de las obras de estabilización, mitigación 
y/o control. 
 
En el presente informe se presentan las características geotécnicas generales de 
la zona del proyecto, los resultados y análisis de resultados de la investigación del 
subsuelo, incluyendo trabajos de campo y ensayos de laboratorio, la 
determinación de parámetros geotécnicos, el análisis de estabilidad y 
recomendaciones de las obras de estabilidad requeridas. 
 
El alcance los estudios comprendió los siguientes aspectos: 
 

- Levantamiento topográfico detallado de la zona de estudio a escala 1:500, 
con curvas de nivel cada 0.50 m. 

- Exploración del subsuelo por medio de métodos directos (perforaciones, 
apiques, y trincheras) y la ejecución de ensayos de laboratorio que permitan 
determinar los niveles, calidad y tipo de suelo existente y elaborar el perfil 
geotécnico y geológico de la zona, así como la caracterización geomecánica 
de los materiales. 

- Análisis de estabilidad de taludes por fenómenos de remoción en masa. 
- Análisis y diseño de las obras hidráulicas 
- Determinación y evaluación de alternativas de las obras correctivas. 
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- Diseño detallado de obras  
- Presupuesto detallado y especificaciones. 

1.2 LOCALIZACIÓN 

El sitio objeto de estudio corresponde a dos sitios inestables de la facultad de 
medio ambiente y recursos naturales de la Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas se localizada en Carrera 5 este No. 15 -82 en la Localidad de Candelaria 
en los cerros orientales de Bogotá, (véase Figura 1-1), entre las coordenadas que 
enmarcan el polígono mostrado. El área propuesta para el estudio es de 
aproximadamente 0.57 Ha. Para delimitar el área de estudio se tuvo en cuenta 
principalmente el área de la zona inestable y las zonas aledañas que puedan tener 
incidencia en la zona afectada, así como las zonas requeridas para la localización 
de las obras correctivas y/o de drenaje o subdrenaje. 
 
Figura 1-1 : Localización General sitio de estudio, Sede Vivero de la Universidad Distrital, 
Francisco José de Caldas. 

 

Sitio 1B 

Sitio 1A 
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2 MARCO GENERAL Y ANTECEDENTES 

De acuerdo con el plano geológico del Ingeominas (2006), como se muestra en la 
Figura 2-1, la zona de estudio se localiza en la zona de la denominada formación 
Cacho. 
 

Figura 2-1. Geología Sitio de estudio, Universidad Distrital Sede Vivero. Ingeominas 2006 

 
 
La formación Cacho está constituida por areniscas granulosas cuya coloración va 
del amarillo hasta el ocre o rosado, en algunos sectores esta formación presenta 
bancos de arcillas abigarradas. La formación Cacho forma un relieve pronunciado 
y en ella se reconoce una secuencia arenosa, en algunas zonas dos niveles 
arenosos separados por uno arcilloso. Esta unidad es supra yacida por la 
formación Bogotá y su contacto inferior se presume es la formación Guaduas.  
 
Respecto a la geomorfología de la zona de estudio, como se observa en la Figura 
2-2, el área corresponde a terrenos fuertemente ondulados y zonas con escarpes. 
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Figura 2-2. Geomorfología Sitio de estudio, Universidad Distrital Sede Vivero. Ingeominas 2006. 

 
 
De acuerdo con la zonificación de la respuesta sísmica de los suelos de la ciudad 
de Bogotá D.C. (FOPAE, 2010), como lo muestra la Figura 2-3, el sitio de estudio 
se localiza en la zona cerros. 
 
 
Figura 2-3. Zonificación de respuesta sísmica en el Sitio de estudio Universidad Distrital Sede Vivero. 
FOPAE 2010. 
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La zona cerros se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias y depósitos 
de ladera con espesores inferiores a 6 m, generalmente se trata de áreas de alta 
pendiente donde afloran rocas competentes y resistentes a la meteorización, con 
eventuales problemas de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo abierto, 
principalmente cuando estén fracturadas o con intercalaciones de arcillolitas 
blandas, las rocas que se encuentran en la zona cerros mecánicamente se 
comportan como una arenisca dura.  
 
De acuerdo con el plano de zonas geotécnicas de Bogotá (Figura 2-4), la zona de 
estudio se localiza en la zona geotécnica denominada Cerros A. 
 

Figura 2-4. Zonificación geotécnica en el Sitio de estudio Universidad Distrital Sede Vivero. FOPAE 
2010. 

 
 
La zona Cerros A se localiza en los cerros de alta pendiente, los materiales que se 
encuentran en este tipo de formación tienen un comportamiento geotécnico 
general de arenisca dura, sin embargo en algunos sectores se presentan 
problemas de inestabilidad. 
 
De acuerdo con el plano de zonificación de amenaza por remoción en masa 
(Resolución 751 de 2018, Bogotá), el sitio de estudio se localiza en una zona de 
amenaza media por remoción en masa. 
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Figura 2-5. Mapa de amenaza por movimientos en masa, E: 1:5000 Sitio de estudio Universidad 
Distrital Sede Vivero (Resolución 751 de 2018), Bogotá. 
 

 
 
De acuerdo con la resolución 751 de 2018, la categoría “ Amenaza media” por 
fenómenos de remoción en masa, corresponde a laderas sin evidencia de 
inestabilidad actual, con procesos erosivos de intensidad media a baja y la acción 
antrópica es de intensidad moderada y se refleja especialmente en áreas de 
explotación minera y en áreas urbanas sin pavimentar. La categoría de “Amenaza 
alta” por fenómenos de remoción en masa, corresponde a laderas con fenómenos 
de remoción activos, recientes y asociados principalmente con la acción del 
hombre y se localiza generalmente en zonas de explotación minera.  
 
Según la resolución 858 de 2013 y de acuerdo con el mapa de amenaza por 
inundación (Geoportal SIRE del IDIGER), se establece que la zona de estudio no 
se encuentra identificada como una zona de amenaza por procesos de 
inundación.  
 
De acuerdo con la información consultada el sector ha sido objeto de varios 
conceptos técnicos de riesgo por parte del Idiger. A continuación, se presentan los 
antecedentes específicos del sitio de estudio: 
 
De acuerdo con la información consultada en el IDIGER, a finales del año 2017 se 
presentó un movimiento en masa de carácter local en el predio de la Carrera 5 
este No. 15-82 donde se emplaza la facultad de medio ambiente y recursos 
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naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Del predio en 
mención hace parte una ladera adyacente a la Avenida Circunvalar, sobre la cual 
se movilizó un volumen aproximadamente de 25 metros cúbicos de material térreo 
generando un desplazamiento vertical del material de aproximadamente 1.5 
metros por 11.0 metros de longitud. Como resultado del movimiento en masa, el 
material se depositó en la parte baja de la ladera impactando los elementos de 
cerramiento perimetral y el muro de las aulas 910 y 912 de la facultad (Sitio 1). 
 
Dentro de las posibles causas del deslizamiento se encuentran las siguientes: 
  

 Ausencia de obras de protección y /o contención.  
 Ausencia de obras para el manejo de las aguas de escorrentía superficial.  
 Como factor detonante se menciona las altas precipitaciones presentadas 

en el sector, con valores que alcanzan el rango de 40.1 a 50mm.  
 
En las visitas realizadas en enero de 2019 se evidencia el mismo movimiento en 
masa descrito por el IDIGER a través del diagnóstico técnico DI-11238 y además 
otra inestabilidad presentada al costado norte del aula del Vivero (Sitio 2). 
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3 DIAGNÓSTICO GEOLÓGICO – GEOTECNICO 

 
El área objeto de estudio se localiza en los cerros orientales de Bogotá, sobre la 
formación Cacho caracterizada por horizontes de arenisca y arcillolita intercaladas, 
específicamente en el sitio de estudio se encontró roca arcillolita deleznable 
cubierta de una capa de relleno contaminado y arcilla dura.  
 
En la facultad de medio ambiente y recursos naturales de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas (sede Vivero) localizada abajo de la avenida circunvalar 
se presentan dos sitios con problemas de estabilidad que ponen en riesgo la 
seguridad de la infraestructura física y de las personas. 
 
El primer sitio corresponde al talud localizado entre la avenida circunvalar (parte 
alta) y el bloque de aulas 902 y 912 de la sede del Vivero localizado en la parte 
baja. El movimiento presentado corresponde a un deslizamiento de tipo rotacional 
retrogresivo que involucra materiales de relleno y arcillolita alterada (material 
intermedio) cuya corona de escarpe se localiza aproximadamente al mismo nivel 
de la avenida circunvalar y pata del deslizamiento a nivel de piso de las aulas; la 
falla alcanza una altura aproximada de 8,0 m y longitud aproximada 15,0 m. Los 
materiales deslizados ocasionaron la falla de una cerca en alambre colocada a 
manera de contención y han invadido el sendero perimetral localizado entre las 
aulas y la pata del talud.  El sector de talud más afectado hasta la fecha 
corresponde al anteriormente mencionado; sin embargo, en el resto del talud 
comprendido entre las aulas 902 y 912 y la avenida circunvalar, se presentan 
signos de movimientos y/o empujes sobre el sendero peatonal y cuneta existente 
entre el talud y la edificación; se observa que algunos sectores del talud fueron 
protegidos con concreto lanzado en épocas anteriores. La longitud de talud 
afectado en este sector es de aproximadamente 10 m y altura de 9,0 m 
 
Las principales causas del deslizamiento son las siguientes: 
 
 Alta pendiente de los taludes de la ladera y pérdida de la vegetación natural, 

que ha incrementado la humedad de los suelos por la pérdida de la 
evapotranspiración natural. 

 
 La presencia de un horizonte de material tipo relleno y/o arcillolita de baja 

resistencia que cubre las unidades de menor alteración. 
 

 Periodos lluviosos de altas precipitaciones presentadas en el sector que han 
contribuido al proceso de ablandamiento y pérdida de resistencia de los 
materiales de arcillolita y saturación de los rellenos superficiales. 
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 Ausencia de obras para el control y/o manejo del drenaje superficial y de 
aguas de infiltración. 

 
 La condición hidrogeológica local, con la presencia de un flujo de aguas sub-

superficiales, transmitidas a través del contacto relleno – arcillolita. 
 

 
Fotografía 3-1. Panorámica de la corona de falla del deslizamiento detrás de las aulas 910 y 

911 (Sitio 1). 

 
 

Fotografía 3-2. Vista superior del deslizamiento, al fondo las aulas 910 y 911 afectadas por el 
movimiento en masa. 
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Fotografía 3-3. Deposición en la parte baja de la ladera del material movilizado producto del 
movimiento en masa en Sitio 1.  

 

Fotografía 3-4. Muro oriental de las aulas 910 y 912 y cerramiento perimetral sobre el cual 
descansa la masa movilizada. 
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Fotografía 3-5. Interior de las aulas afectadas por el deslizamiento en el Sitio 1.  
 

 
 

Fotografía 3-6. Protección con concreto lanzado al talud adyacente, al fondo talud 
movilizado detrás de las aulas en el Sitio 1.  
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El segundo sitio corresponde a un sector localizado al costado norte del aula 
“Vivero” comprendido entre la parte media del talud entre la avenida circunvalar y 
el sendero peatonal localizado en la parte baja. El movimiento presentado 
corresponde a un deslizamiento de tipo rotacional retrogresivo que involucra 
materiales de relleno y arcillolita alterada (material intermedio) cuya corona de 
escarpe se localiza sobre una pequeña terraza intermedia del talud y pata del 
deslizamiento a nivel del sendero peatonal; la falla alcanza una altura aproximada 
de 9,0 m y longitud aproximada 10,0 m. 
 
Las principales causas del deslizamiento son las siguientes: 
 
 Alta pendiente de los taludes de la ladera y pérdida de la vegetación natural, 

que ha incrementado la humedad de los suelos por la pérdida de la 
evapotranspiración natural. 
 

 La presencia de un horizonte de material tipo relleno y/o arcillolita de baja 
resistencia que cubre las unidades de menor alteración. 
 

 Periodos lluviosos de altas precipitaciones presentadas en el sector que han 
contribuido al proceso de ablandamiento y pérdida de resistencia de los 
materiales de arcillolita y saturación de los rellenos superficiales. 
 

 Manejo Inadecuado o ausencia de obras para el control y/o manejo del 
drenaje superficial y de aguas de infiltración. 
 

 La condición hidrogeológica local, con la presencia de un flujo de aguas sub-
superficiales, transmitidas a través del contacto relleno – arcillolita. 
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Fotografía 3-7. Deslizamiento en el costado norte del aula vivero. Masa movilizada y 

protegida temporalmente con plástico, (Sitio 2). 
 

                          
 

Fotografía 3-8. Deslizamiento en el costado norte del aula vivero, (Sitio 2).  
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4 MARCO GEOLÓGICO 
 
Como se mencionó el área de estudio se encuentra sobre la formación Cacho 
(Arenisca dura), esta unidad aflora en los núcleos y flancos de los anticlinales de 
Bogotá y Cheba y conforma los cerros más prominentes del área como son 
Guadalupe, Monserrate, Cerro El Cable, La Cruz, La Viga y Cheba. Su sección 
tipo está en el denominado Cerro El Cable. Está compuesta principalmente por 
areniscas cuarzosas duras de grano muy fino y color gris claro bien cementadas 
con intercalaciones esporádicas de arcillolitas silíceas. Hacia la base de la unidad 
las areniscas son limosas y hacia el tope llegan a ser de grano fino y medio, 
presenta intercalaciones menores de calizas (mudstone). 
 
El contacto superior de la formación Cacho con la Formación Plaeners es 
concordante y neto, mientras el contacto inferior con la Formación Chipaque es 
transicional, ya que esta última pasa de una sucesión limosa a areno-limosa en la 
zona de contacto. De acuerdo con Ulloa et al (1988) el espesor de la Formación 
Cacho (Arenisca Dura) es de 429 metros en el flanco oriental y 546.55 m en el 
flanco occidental del Anticlinal de Bogotá. De acuerdo con Hubach (1958) (en 
Etayo, 1964) la edad de la formación es Santoniano-Campaniano. Por diversos 
trabajos de correlación se ha establecido una edad Campaniano Inferior para esta 
unidad. 
 
En la figura 4-1 se puede ver que la zona del proyecto se encuentra en el área de 
influencia de la Falla de Bogotá, la cual está localizada en la zona oriental de 
Bogotá y se encuentra cubierta por depósitos de origen cuaternario, se trata de 
una falla de rumbo N0E, inversa de vergencia occidental.  
 
De otra parte, las geoformas predominantes en la zona de interés son de origen 
denudacional, asociadas principalmente a laderas coluviales. En la ladera objeto 
de estudio se identificó un proceso morfodinámico global que corresponde a un 
deslizamiento con mecanismo de falla rotacional, al que se asocian procesos 
erosivos superficiales. Se consideran como factores detonantes de estos procesos 
la naturaleza de los materiales, la topografía abrupta de la ladera, la ausencia de 
estructuras hidráulicas para el manejo de aguas de escorrentía y como factor 
contribuyente la actividad antrópica. 
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Figura 4-1: Sitio de estudio en el plano geológico de Bogotá, geología regional. 
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5 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

5.1 GENERALIDADES 

El levantamiento topográfico de la UNIVERSIDAD DISTRITAL FRÁNCISCO JOSÉ 
DE CALDAS SEDE VIVERO se realizó para generar y obtener la información 
suficiente para cualquier requerimiento, por lo cual se realizó la planimetría del 
lugar, levantando las vías, pozos de perforación, paramentos, cercas y árboles.  
 
Se presenta en este informe una descripción del trabajo de campo y oficina 
desarrollado para la elaboración del plano topográfico del sitio de estudio 

5.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO 

 Trabajos de Campo y oficina 
 
Se realizó la materialización de dos puntos D1, D2, los cuales permitieron darle 
coordenadas a los “deltas” para adelantar las respectivas radiaciones del 
levantamiento topográfico. 
 
A partir de los dos puntos materializados se realizó el levantamiento topográfico 
con ceros atrás por el método de radiación simple, estableciendo deltas para la 
obtención de puntos y detalles, tales como vías, pozos de perforación, 
paramentos, cercas y árboles, ubicados sobre los linderos del predio objeto de 
levantamiento, para lo cual se utilizó un equipo de topografía ESTACIÓN TOTAL 
TOPCON 212; cada detalle y punto de nivel del lote cuenta con coordenadas 
Norte y Este, Cota y su respectiva descripción, que se pueden observar en el la 
cartera de coordenadas. 
  
Los datos obtenidos en campo fueron revisados y descargados del equipo de 
topografía, para el cálculo de coordenadas, se realizaron los ajustes respectivos y 
por último se transfirieron al sistema grafico AutoCAD para la elaboración del 
respectivo plano y sus curvas de nivel. 
 

 Equipos utilizados 
 
Los diferentes equipos y accesorios empleados para la elaboración del modelo 
digital son los siguientes:  



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

21 
 

 
-Estaciones de Topografía marca TOPCON 212 con sus respectivos accesorios.  
-Vehículos 
-Equipos de oficina 
 

 Resultado 
 
Producto del levantamiento topográfico de la UNIVERSIDAD DISTRITAL 
FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS SEDE VIVERO. 
 

Figura 5-1. Plano levantamiento topográfico 

 
 

 Cartera de Campo 
 
PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE  PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE 

D1 100187.15 101399.915 2723 D1 104 100222.346 101411.259 2725.003 BV 

D2 100212.347 101388.195 2724.08 D2 105 100219.335 101415.803 2725.988 BV 

D3 100216.577 101386.55 2724.508 D3 106 100223.996 101398.641 2724.69 BV 

5 100238.061 101394.244 2725.294 CERK 107 100213.45 101418.44 2726.471 BV 

6 100230.368 101394.744 2725.389 PN 108 100216.54 101421.756 2726.684 BV 

7 100231.334 101390.587 2725.273 ARBOL 109 100237.977 101396.258 2724.959 BV 

8 100228.449 101388.81 2725.123 PN 110 100226.317 101416.985 2725.725 BV 
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PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE  PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE 

9 100224.184 101385.692 2725.035 PN 111 100236.629 101411.239 2725.072 BV 

10 100221.865 101389.058 2725.057 PN 112 100248.273 101403.074 2724.893 BV 

11 100224.559 101396.615 2725.223 CERK 115 100252.288 101393.503 2724.98 BV 

12 100215.504 101398.304 2724.798 CERK 116 100264.236 101391.52 2724.941 BV 

13 100210.994 101397.567 2724.245 CERR 117 100264.199 101389.559 2724.813 CERK 

14 100214.054 101394.195 2724.426 PN 118 100225.031 101380.546 2722.732 PN 

15 100217.195 101386.939 2724.39 PN 119 100232.54 101382.812 2722.226 PN 

16 100213.201 101384.343 2724.006 PN 120 100274.725 101389.939 2724.521 BV 

17 100209.464 101390.725 2724.202 CERR 121 100224.233 101372.404 2719.795 PN 

18 100205.628 101389.117 2723.818 PN 122 100275.485 101388.065 2724.993 CERK 

19 100200.132 101388.255 2722.553 ARBOL 123 100228.947 101376.067 2720.396 PN 

20 100199.727 101392.879 2723.585 CERR 124 100238.854 101383.454 2720.341 PN 

21 100196.242 101392.236 2722.991 PN 125 100274.961 101397.914 2724.34 BV 

22 100195.674 101395.48 2723.315 POST 126 100243.264 101387.556 2721.471 PN 

23 100197.212 101396.328 2723.546 POST 127 100263.595 101399.933 2724.645 BV 

24 100198.99 101400.077 2723.614 PN 128 100244.123 101380.927 2717.774 PN 

25 100199.231 101401.127 2723.914 ARBOL 129 100238.773 101378.417 2716.821 PMTO 

26 100199.231 101401.127 2723.914 CERK 130 100233.448 101375.485 2716.706 PN 
27 100193.999 101398.963 2723.414 ARBOL 131 100269.326 101389.024 2725.249 POST 

28 100190.863 101395.546 2722.969 ARBOL 132 100220.122 101364.894 2716.779 PMTO 

29 100189.179 101399.788 2723.062 PN 133 100238.342 101394.297 2725.344 POST 

30 100188.748 101402.813 2723.223 CERK 134 100246.523 101376.836 2717.141 PN 

31 100185.294 101397.662 2722.613 PN 135 100248.62 101380.486 2717.497 PN 

32 100185.296 101403.554 2723.076 CERK 136 100241.773 101391.304 2724.232 PN 

33 100182.762 101399.028 2722.708 PN 137 100254.099 101379.979 2717.198 PN 

34 100179.174 101404.653 2722.749 CERK 138 100241.986 101387.165 2721.6 PN 

35 100176.603 101401.383 2722.39 PN 139 100249.624 101374.731 2716.642 PN 

36 100173.909 101405.368 2722.587 CERK 140 100246.237 101373.851 2716.932 PN 

37 100190.97 101392.61 2722.215 PN 141 100245.439 101383.591 2718.631 ARBOL 

38 100170.87 101401.492 2720.978 PN 142 100247.731 101375.39 2717.048 ARBOL 

39 100165.489 101402.047 2721.304 PN 143 100245.875 101381.009 2717.464 ARBOL 

40 100189.325 101393.002 2721.746 PN 144 100246.472 101377.539 2717.088 ARBOL 

41 100161.94 101406.642 2721.902 CERK 145 100251.781 101373.867 2715.79 PN 

42 100187.499 101393.852 2721.783 PN 146 100253.993 101372.649 2714.497 PN 

43 100184.727 101395.308 2721.65 PN 147 100249.601 101367.727 2714.434 PN 

44 100182.76 101396.477 2721.621 PN 148 100251.779 101370.961 2714.783 PN 

45 100178.076 101394.422 2719.858 PN 149 100255.907 101373.668 2713.862 PN 

46 100179.616 101393.306 2720.034 PN 150 100257.478 101371.69 2712.191 PN 

47 100181.304 101393.339 2720.062 PN 151 100255.744 101370.575 2712.327 PN 

48 100179.276 101396.594 2720.657 PN 152 100255.77 101370.759 2712.543 PN 

49 100176.687 101397.209 2720.002 PN 153 100254.031 101369.401 2712.894 PN 

50 100176.74 101399.339 2721.476 PN 154 100257.599 101369.306 2710.948 PN 

51 100173.318 101400.837 2720.975 PN  D5 100264.283 101363.415 2707.705 D5 

52 100169.303 101398.901 2720.607 PN 156 100255.567 101368.061 2711.135 PN 

53 100173.834 101398.103 2720.321 PN 159 100248.404 101358.803 2708.518 ESCAL 

54 100176.657 101393.958 2718.736 PN 160 100249.307 101357.416 2708.512 ESCAL 

55 100177.013 101390.53 2717.143 PN 161 100250.405 101358.178 2707.752 ESCAL 

56 100178.541 101390.599 2716.827 PN 162 100249.688 101359.421 2707.796 ESCAL 

57 100178.15 101389.35 2715.978 PN 163 100259.987 101364.012 2707.741 PEAT 

58 100180.846 101389.058 2717.229 PN 164 100259.541 101365.497 2707.767 PEAT 
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PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE  PUNTO NORTE ESTE COTA DETALLE 

59 100178.178 101388.174 2715.945 PERF 165 100262.268 101362.661 2707.707 PERF 
60 100180.605 101388.343 2716.951 PN 166 100260.602 101372.459 2710.862 CERR 

61 100176.035 101382.418 2718.09 PMTO 167 100262.13 101366.763 2708.365 CERR 

62 100180.099 101388.102 2715.794 PMTO 168 100265.986 101365.83 2707.761 PEAT 

63 100173.964 101383.851 2716.055 PN 169 100265.788 101364.103 2707.695 PEAT 

64 100183.829 101389.181 2718.099 PN 170 100255.398 101364.249 2709.677 CERR 

65 100188.723 101384.834 2716.366 PN 171 100274.317 101361.118 2707.663 ESCAL 

66 100189.597 101384.16 2715.843 PN 172 100267.321 101366.128 2707.988 POST 

67 100192.451 101385.841 2718.91 PN 173 100274.964 101362.591 2707.702 ESCAL 

68 100198.415 101379.307 2715.694 PN 174 100271.867 101367.841 2708.629 ARBOL 

69 100200.248 101384.407 2719.895 PN 175 100277.15 101361.824 2706.486 ESCAL 

72 100209.026 101373.544 2715.756 PN 176 100276.647 101360.381 2706.439 ESCAL 

73 100217.855 101368.831 2715.954 PN 177 100279.976 101366.926 2708.901 PN 

74 100217.256 101368.283 2716.013 PMTO 178 100279.182 101359.46 2706.421 ESCAL 

75 100220.206 101383.049 2724.225 ARBOL 179 100279.771 101360.812 2706.414 ESCAL 

76 100219.481 101367.183 2716.429 POST 180 100285.342 101365.555 2710.013 ARBOL 

77 100216.052 101380.2 2721.752 PN 181 100281.089 101360.423 2705.75 ESCAL 

78 100217.571 101376.475 2720.487 PN 182 100280.59 101359.028 2705.724 ESCAL 

79 100222.082 101367.423 2716.327 PN 183 100284.055 101362.704 2708.301 PN 

80 100223.09 101375.745 2721.244 PN 184 100283.671 101357.866 2705.691 PEAT 

81 100226.799 101378.336 2721.88 PN 185 100284.343 101359.179 2705.631 PEAT 

82 100217.507 101372.268 2719.107 PN 186 100281.401 101357.021 2705.416 PN 

83 100232.186 101382.424 2722.106 PN 187 100277.123 101358.683 2706.439 PN 

84 100214.842 101375.717 2719.68 ARBOL 188 100279.929 101355.061 2703.744 PN 

85 100209.332 101380.106 2719.933 ARBOL 189 100276.015 101356.449 2704.981 PN 

86 100237.304 101385.834 2721.931 PN 190 100274.73 101358.071 2706.85 ARBOL 

87 100203.151 101380.065 2718.42 ARBOL 191 100275.594 101354.426 2703.576 PN 

88 100201.731 101380.536 2718.139 ARBOL 192 100271.472 101359.168 2707.403 PN 

89 100202.868 101381.625 2718.947 ARBOL 193 100272.952 101353.78 2703.224 PN 

D4 100231.68 101386.163 2724.462 D4 194 100265.775 101360.304 2707.284 PN 

91 100168.476 101416.847 2722.651 BV 195 100265.646 101355.967 2704.425 PN 

92 100167.334 101409.61 2722.101 BV 196 100267.149 101359.495 2707.057 ARBOL 

93 100178.912 101415.142 2723.105 BV 197 100259.687 101357.009 2704.78 PN 

94 100174.654 101405.837 2722.733 POST 198 100261.98 101361.241 2707.612 ARBOL 

95 100177.333 101407.195 2722.653 BV 199 100258.961 101360.71 2707.299 ARBOL 

96 100190.021 101403.321 2723.569 BV 200 100253.875 101354.421 2704.867 PN 

97 100190.021 101403.321 2723.572 POST 201 100259.605 101358.806 2706.079 ARBOL 

98 100191.943 101412.801 2723.709 BV 202 100254.186 101353.342 2704.325 ARBOL 

99 100190.692 101404.458 2723.357 BV 203 100252.466 101358.003 2707.755 PN 

100 100206.639 101410.073 2724.273 BV 204 100252.69 101352.782 2704.276 PN 

101 100206.126 101400.357 2724.207 POST 205 100252.553 101363.224 2710.475 PN 

102 100218.468 101407.932 2724.64 BV 206 100248.056 101360.541 2710.827 PN 
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6 INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

En el presente capítulo se presentan los resultados de la investigación de campo y 
laboratorio, así como los análisis correspondientes para la obtención de los 
parámetros de resistencia del subsuelo y los análisis de estabilidad del talud en la 
zona de estudio. 

6.1 EXPLORACIÓN DE CAMPO 

La exploración del subsuelo se programó con base en las características 
observadas en el área del proyecto y las condiciones de inestabilidad de la zona. 
La exploración de campo consistió en la ejecución de cuatro sondeos mecánicos 
entre 10.0 m y 20.0 m de profundidad y dos trincheras de 1.5 metros de 
profundidad. En la Figura 6-1 se presenta la ubicación de la exploración efectuada 
en el área objeto de estudio. 

 
Figura 6-1. Localización exploración del subsuelo 
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Tabla 6-1. Exploración del subsuelo 

Tipo No. 
Ubicación Profundidad 

ejecutada (m) Coord. Norte Coord. Este 

Sondeo  1 100178.1779 101388.1739 10.0 

Sondeo  2 100190.8682 101396.2410 20.0 

Sondeo  3 101378.1744 100247.8601 15.0 

Sondeo  4 100263.4205 101362.5614 15.0 

Trinchera 1 100263.4205 101362.5614 1.5 

Trinchera 2 100263.4205 101362.5614 1.5 
 
Los sondeos se realizaron con equipo de mecánico efectuando muestreo con tubo 
Split-Spoon y Barrena NQ (RQD), de acuerdo con el tipo de material encontrado. 
En la perforación se efectúo el levantamiento del perfil estratigráfico y nivel freático 
existente. De igual forma se realizaron ensayos in-situ de resistencia con el SPT.  
 
En el Anexo 1 se presenta el registro estratigráfico de los sondeos ejecutados.  
 
A continuación, se presenta una muestra del registro fotográfico y descripción de 
los sondeos, trincheras realizadas. 
 

Tabla 6-2. Muestra registro fotográfico y descripción Trinchera 1. 
Trinchera 1 (Tri 1) 

 
En los 1.5 m de exploración de la trinchera se encontró un metro de material de relleno 
contaminado seguido por 0.5 metros de arcilla. 
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Tabla 6-3. Muestra registro fotográfico y descripción Trinchera 2 
Trinchera 2 (Tri 2) 

 
En los 1.5 m de exploración de la trinchera se encontró aproximadamente 1.100 de 
material de relleno contaminado con plástico y escombro, seguido por 0.5 metros de 
arcilla. 

 
Tabla 6-4. Muestra registro fotográfico y descripción Sondeo 1 

Sondeo 1(Son-1) 
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Perfil de 1.0-2.0m Perfil de 8.50-10.0m 
En los primeros 1.5 m aproximadamente se observa material de relleno y arcilla de alta 
plasticidad amarilla clara, entre los 1.5 m y 4.0 m se encuentra material arcilloso con vetas 
de oxidación, entre los 4.0 0 y los 5.5 m la arcilla es de consistencia dura, a una 
profundidad de 5.50 m se encontró arcillolita limosa. No se reportó el nivel freático.  
 
 

Tabla 6-5. Muestra registro fotográfico y descripción Sondeo 2 
Sondeo 2 (Son-2) 
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Perfil de 1.00-2.00 m Perfil de 13.50-15.0 m 

En los primeros 3 m se reporta un material arcilloso-limoso de alta plasticidad y 
consistencia media, entre los 3 y los 10 metros continúa un material arcilloso de 
consistencia más dura y a partir de los 12 metros en promedio se encontró arcillolita 
limosa con vetas de oxidación.  
 
 

Tabla 6-6. Muestra registro fotográfico y descripción Sondeo 3 
Sondeo 3 (Son-3) 
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Perfil de 2.00-3.00 m Perfil de 5.00-6.50 m 
En los primeros 4 metros se encontró material arcillo limoso de alta plasticidad, entre los 
4 y los 9 metros, en general, el material es de tipo roca arcillosa. A partir de los 10 
metros aproximadamente se encuentra aluvión y gravas lutita amarillo claro.  
 

Tabla 6-7. Muestra registro fotográfico y descripción Sondeo 4 
Sondeo 4 (Son-4) 

 

 
 

Perfil de 0.00-1.00 m Perfil de 7.00-8.0 m 
En los primeros 4 metros se encontró material arcillo limoso de alta plasticidad, entre los 4 
y los 9 metros, en general, el material es de tipo roca arcillosa. A partir de los 10 metros 
aproximadamente se encuentra aluvión y gravas lutita amarillo claro.  
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6.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 

A partir de las muestras obtenidas de la exploración de campo se programó una 
serie de ensayos de laboratorio con el fin de obtener las propiedades índice de 
clasificación y los parámetros de resistencia de los materiales existentes. Los 
ensayos realizados consistieron en humedad natural, límites de consistencia, peso 
unitario, granulometría, gravedad específica, resistencia a la compresión, corte 
directo y carga puntual en roca.  
 
Los resultados de la investigación de campo y ensayos de laboratorio realizados 
en este estudio se presentan en el Anexo 1. En la siguiente tabla se presenta el 
resumen de los resultados de ensayos de laboratorio realizados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

31 
 

 
Tabla 6-8. Resumen de resultados de ensayos de laboratorio 

 
Carga puntual  

roca

inic io fin LL LP IP G A F P ( lbf)
Qu 

(Kpa)
Cu (Kpa)

C`(Kg/c

m2)
Φ ;°Ϳ

1 0.00 1.00 20.70 50.0 27.0 23.0 0 0.8 99.2 CH 30.91 19.73

2 1.00 2.00 19.70 52.0 25.0 27.0 0 3.4 96.6 CH

3 2.00 3.00 12.90 48.0 19.0 29.0 0 2.4 97.6 CL 2.13 4.85 2.43

4 3.00 4.00 15.60 52.0 25.0 27.0 0 1 99 CH

5 4.00 5.50 18.70 35.0 16.0 19.0 0 3 97 CL 2.19 4.46 2.23

6 5.50 7.00 8.90 30.0 15.0 15.0 0 5.3 94.7 CL 18

7 7.00 8.50 8.40 30.0 16.0 14.0 0 2.3 97.7 CL 25

8 8.50 10.00 5.90 29.0 15.0 14.0 0 1.9 98.1 CL 19

1 0.00 1.00 11.80 45.0 16.0 29.0 0 0.3 99.7 CL

2 1.00 2.00 15.60 52.0 21.0 31.0 0 2 98 CH

3 2.00 3.00 15.10 49.0 25.0 24.0 0 4.3 95.7 CL

4 3.00 4.00 21.60 54.0 23.0 31.0 0 3 97 CH 2.162 6.42 3.21

5 4.00 5.00 24.70 66.0 24.0 42.0 0 5.2 94.8 CH 1.99 5.84 2.92

6 5.00 6.00 19.80 59.0 23.0 36.0 0 4.4 95.6 CH

7 6.00 7.00 23.40 36.0 18.0 18.0 0 1.5 98.5 CH

8 7.50 9.00 14.20 36.0 12.0 24.0 0 2 98 CL 2.158 4.67 2.34

9 9.00 10.50 10.60 29.0 13.0 16.0 0 2.5 97.5 CL

10 10.50 12.00 13.90 33.0 13.0 20.0 0 3.7 96.3 CL

11 12.00 13.00 10.90 26.0 13.0 13.0 0 2.2 97.8 CL 31

12 13.50 15.00 6.00 32.0 11.0 21.0 0 2.2 97.8 CL 22

13 15.00 16.50 7.80 24.0 9.0 15.0 0 2.98 97.02 CL

14 16.50 18.00 7.80 23.0 9.0 14.0 0 0.2 99.8 CL 40

15 18.00 19.50 7.90 25.0 9.0 16.0 0 1.9 98.1 CL 30

16 19.50 20.00 7.10 24.0 12.0 12.0 0 3.2 96.8 CL 25

Profundidad (m) Granulometria (%)
γt

G/cm
3

ωn

%

Limites (%)

USCSsondeo Muestra

Son-1

Son-2

Compresión 

inconfinada

Corte directo 

(apiques)
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Carga puntual  

roca

inic io fin LL LP IP G A F P ( lbf)
Qu 

(Kpa)
Cu (Kpa)

C`(Kg/c

m2)
Φ ;°Ϳ

1 0.00 1.00 14.70 46.0 17.0 29.0 0 5 95 CL 14.53 24.26

2 1.00 2.00 35.00 53.0 25.0 28.0 0 2.7 97.3 CH

3 2.00 3.00 30.10 63.0 25.0 38.0 0 4.1 95.9 CH

4 3.00 4.00 32.20 50.0 31.0 19.0 0 2.7 97.3 MH

5 4.00 5.00 10.60 41.0 17.0 24.0 0 2 98 CL 2.16 6.77 3.39

6 5.00 6.50 12.40 30.0 13.0 17.0 0 3.3 96.7 CL

7 6.50 8.00 10.00 33.0 13.0 20.0 0 2.2 97.8 CL 45

8 8.00 9.50 9.70 41.0 15.0 26.0 0 3.3 96.7 CL 35

9 9.50 11.00 12.60 51.0 16.0 35.0 0 4.3 95.7 CH 35

10 11.00 12.50 2.30 0.0 0.0 NP 86 0.2 13.8 GM 75

11 12.50 14.00 21.10 0.0 0.0 NP 90.6 0.5 8.9 GP-GM

12 14.00 15.00 23.30 0.0 0.0 NP 0.4 99.5 0.1 ML

1 0.00 1.00 19.60 43.0 24.0 19.0 0 2.9 97.1 CL

2 1.00 2.00 11.80 33.0 19.0 14.0 0 3.3 96.7 CL

3 2.00 3.00 8.20 23.0 12.0 11.0 0 4.6 95.4 CL

4 3.00 4.00 14.10 37.0 20.0 17.0 0 3.2 96.8 CL 2.14 7.87 3.94

5 4.00 5.00 21.50 31.0 15.0 16.0 0 2 98 CL 2.01 4.31 2.16

6 5.00 6.00 18.90 34.0 19.0 15.0 0 3.1 96.9 CL

7 6.00 7.00 14.00 43.0 18.0 25.0 0 1.9 98.1 CL

8 7.00 8.00 6.80 30.0 15.0 15.0 0 2.5 97.5 CL

9 8.00 9.00 10.10 51.0 17.0 34.0 0 2.9 97.1 CH

10 9.00 10.50 18.30 30.0 17.0 13.0 0 4 96 CL 20

11 10.50 12.00 14.40 58.0 28.0 30.0 0 1.4 98.6 CH 30

12 12.00 13.50 15.40 51.0 19.0 32.0 0 2.1 97.9 CH 25

13 13.50 15.00 22.60 0.0 0.0 0.0 0 98.9 1.1 SP

Son-3

Son-4

Profundidad (m) Granulometria (%)
γt

G/cm
3

ωn

%

Limites (%)

USCSsondeo Muestra

Compresión 

inconfinada

Corte directo 

(apiques)



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

33 
 

6.3 PARÁMETROS GEOTÉCNICOS  

Con base en los resultados de los ensayos de laboratorio y caracterización 
geotécnica realizada se determinaron los parámetros geotécnicos para los análisis 
de ingeniería. 
 
Es preciso resaltar que durante las perforaciones se llevó a cabo el ensayo de 
penetración estándar (SPT), y la recuperación de muestras en tubo de cuchara 
partida para los ensayos de clasificación y muestras de roca en núcleos para los 
ensayos de resistencia. (Ver Anexo 3). 
 
En general, los parámetros geotécnicos a utilizar en los análisis de estabilidad se 
encuentran peso unitario, resistencia al corte y compresibilidad, se determinaron 
por medio de correlaciones o valores típicos de referencia. 
 
Dentro de este contexto, para el caso de suelos friccionantes, el ángulo de fricción 
se determinó a partir de las correlaciones del ensayo de SPT presentadas en el 
artículo “Estimativos de parámetros efectivos de resistencia con el SPT, Alvaro J. 
González SCG-SCI, 1999” haciendo las correspondientes correcciones por energía, 
longitud, revestimiento, diámetro de perforación y confinamiento.  
 
Es preciso señalar que los valores de las correcciones por confinamiento adoptados 
corresponden a los promedios de las diferentes correlaciones propuestas por 
diferentes autores. De igual forma, el ángulo de fricción interna se determinó a partir 
de los promedios de correlaciones del ángulo de fricción con el SPT presentadas 
por varios autores. En el Anexo 3 se presentan las memorias de cálculo de 
determinación de parámetros de resistencia a partir de los resultados del ensayo de 
SPT. 
 
Debido a que se presentan materiales arenosos con intercalaciones de capas 
arcillo-limosas, se determinaron parámetros no drenados por medio de 
correlaciones con el ensayo de SPT. Es preciso resaltar, que para el caso 
específico de los materiales cohesivos presentes en la zona de estudio la 
resistencia al corte no drenada se determinó a partir de la correlación con el SPT 
propuesta por Stroud (cu = 4,4 kN/m2 x Ncampo) 
 
A continuación, se presenta la variación del número de golpes del SPT y los 
parámetros de resistencia drenados y no drenados vs la profundidad para los 
diferentes sondeos realizados. 
 



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

34 
 

Figura 6-2: Parámetros obtenidos en la normalización del SPT – Sondeo 1 
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Figura 6-3: Parámetros obtenidos en la normalización del SPT – Sondeo 2 
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Figura 6-4: Parámetros obtenidos en la normalización del SPT – Sondeo 3 
SONDEO 3
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Figura 6-5: Parámetros obtenidos en la normalización del SPT – Sondeo 4 
SONDEO 4
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Se obtuvieron los parámetros de resistencia al corte de la arenisca a partir de los 
ensayos de carga puntual en roca de cada muestra, la Figura 6-6 resume los 
resultados de resistencia a la carga puntual hallados para todas las muestras 
ensayadas y las figuras siguientes muestran los resultados de los parámetros de 
resistencia al corte de la roca.  
 
 

Figura 6-6. Resistencia a la carga puntual en roca para los 4 sondeos 
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Figura 6-7: Parámetros de resistencia al corte de la arenisca sondeos 1 y 2 
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Figura 6-8. Parámetros de resistencia al corte arenisca sondeos 3 y 4 
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7 ANÁLISIS GEOTÉCNICO 

7.1 SECCIONES Y MODELO DE ANÁLISIS (MECANISMOS DE FALLA)  

Con base en la topografía del sitio, la evaluación geológica y geotécnica de campo 
y en la caracterización de materiales, se definió el modelo geotécnico del sitio de 
estudio, en el cual se estableció la estratificación y tipos de materiales presentes, 
con sus correspondientes parámetros geomecánicos, las pendientes típicas de los 
taludes, los mecanismos de falla identificados y la susceptibilidad del material al 
agua. 
 
El tipo de movimiento observado en la zona de estudio, de acuerdo con la 
clasificación de Varnes corresponde a un deslizamiento de tipo rotacional. 
 
La evaluación de las condiciones de estabilidad contempló análisis de falla en 
deslizamientos de tipo rotacional evidenciados en la zona de estudio. Es preciso 
resaltar que las condiciones de estabilidad en la zona se evaluaron sobre las 
secciones representativas más críticas en cuanto a pendientes, geomorfología y 
perfil estratigráfico. En la Figura 7-1 se muestra el esquema de las secciones más 
críticas analizadas para los sitios 1 y 2. 
 

Figura 7-1. Ubicación de las secciones de análisis 
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7.2 PARAMETROS GEOTECNICOS 

A partir de la sección crítica de análisis y los parámetros obtenidos tanto en 
laboratorio como en la normalización del ensayo de penetración estándar (SPT), 
se realizó un análisis retrospectivo considerando una superficie de falla profunda, 
obteniendo de esta forma los parámetros de resistencia definitivos para cada uno 
de los estratos considerados en el modelo. En las siguientes figuras se presenta el 
modelo geotécnico con sus correspondientes parámetros de resistencia a utilizar 
en los análisis de estabilidad del sitio 1 (1A y 1B) y sitio 2. 
 
 

Figura 7-2. Parámetros geotécnicos utilizados en el análisis de estabilidad, Sitio 1A. 
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Figura 7-3. Parámetros geotécnicos utilizados en el análisis de estabilidad, sitio 1B. 

 
 

Figura 7-4. Parámetros geotécnicos utilizados en el análisis de estabilidad, sitio 2. 
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7.3 CONDICIONES DE AGUA 

Para efectos de los análisis de estabilidad se consideró el parámetro de relación 
de presión de poros ru.  

 

De acuerdo con lo observado en campo y de acuerdo al registro de perforación no 
se encontró nivel freático.  
 

Para efectos del análisis retrospectivo para la obtención de parámetros se 
consideró la condición crítica ru= 0,30 la cual corresponde a un aguacero de alta 
intensidad. 
 
Para efectos del análisis con la inclusión de obras de subdrenaje tipo drenes 
horizontales se consideró una reducción de la relación de presión de poros de 
ru=0.40 a ru=0,10. 

7.4 PARAMETROS PARA ANÁLISIS SEUDOESTATICO 

De acuerdo con el estudio de microzonificación sísmica de Bogotá (2010) y el 
Decreto 523 de 2010, la zona de estudio se localiza en la zona cerros. Con 
aceleración horizontal pico efectiva del terreno en superficie, A0 (475) =0.18g. 
 

Tabla 7-1. Parámetros de respuesta sísmica 
Respuesta Sismica ID_ZRS Ao_475 Fa_475 Fv_475 Ao_425 Fa_425 Fv_425 Ao_31 Fa_31 Fv_31 TL 

Cerros 1.00 0.18 1.35 1.30 0.16 1.40 1.50 0.08 1.50 1.70 3.00  
 

Figura 7-5. Microzonificación sísmica zona de estudio 
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De conformidad con la NSR-10 el coeficiente sísmico de diseño para análisis 
seudoestático de taludes KST para el caso de suelos, enrocados y macizos 
rocosos muy fracturados (RQD < 50%), se puede obtener a partir de la relación de 
KST/amax=0.80. 
 
De acuerdo con lo anterior, el coeficiente de aceleración para análisis 
seudoestatico se obtiene de la siguiente forma: Aor= 0,18g * 0,80 = 0.144. 

7.5 FACTORES DE SEGURIDAD ADMISIBLES  

De conformidad con la Norma de Sismo Resistencia, los factores de seguridad 
básicos aplicados para el caso de taludes en condición estática y pseudo-estática 
no deben ser inferiores a los Factores de Seguridad Básicos mínimos directos 
FSBM. (Ver Tabla 7-2).  
 

Tabla 7-2. Factores de seguridad básicos mínimos directos 

Condición Diseño Construcción 

Taludes - Condición Estática y Agua Subterránea Normal  1.5 1.25 

Taludes - Condición Seudo - estática con Agua Subterránea 

Normal y Coeficiente sísmico de diseño  1.05 1 

Fuente: Norma de Sismo Resistencia (2010). Título H. p .13 
 
De otra parte, la Resolución 227 de 2006, define la evaluación de amenaza por 
movimientos en masa en términos de Factor de Seguridad, para condiciones 
normales (Ver Tabla 7-3) Y condiciones extremas (50 años) (Ver Tabla 7-4)  
 
 

Tabla 7-3. Categorización de amenaza en condiciones normales 
 

Categorización de amenaza FS 

Amenaza baja >1.9 

Amenaza media  1.2 - 1.9 

Amenaza alta  <1.2 

 
 

Tabla 7-4. Categorización de amenaza en condición extrema (50 años) 
 

Categorización de amenaza FS 
Amenaza baja >1.3 

Amenaza media  1.0 - 1.30 

Amenaza alta  <1.0 
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De acuerdo con lo anterior, para efectos de este estudio, se tendrán en cuenta (en 
especial) los Factores de Seguridad Básicos mínimos directos, establecidos en la 
NSR-10, sin embargo para el caso de los diseños con obras se tendrán en cuenta 
los factores establecidos en la resolución 227 buscando en lo posible obtener los 
Factores de Seguridad mínimos establecidos para Amenaza media o baja.  

7.6 ESCENARIOS DE ANÁLISIS 

Teniendo como referencia la normatividad actual, se consideran dos escenarios 
básicos para la evaluación de la estabilidad que son:  
 
i) Estabilidad en condiciones actuales extremas (suelo saturado y con sismo).  
ii) Estabilidad en condiciones futuras con la ejecución de obras correctivas en 
condiciones normales y extremas.  
 
Cabe señalar que se considera que con la construcción de las obras correctivas 
en la zona, los factores de seguridad deben ser mayores que los mínimos 
admisibles, aun para condiciones extremas. 

7.7 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD SITUACIÓN ACTUAL 

Como se dijo anteriormente los procesos de inestabilidad que representan 
condiciones de riesgo en la zona objeto de estudio, consisten en movimientos de 
tipo rotacional en los materiales de relleno.  
 
En este sentido, para el análisis de estabilidad del deslizamiento rotacional, se 
modelaron las superficies de falla crítica para una sección empleando el programa 
de análisis de estabilidad Slide Versión 5.0 (Stability analysis for soil and rock 
slopes, de Rocscience, Geomechanics Software Solutions) mediante el método de 
equilibrio límite de Bishop (1955). Esta herramienta de análisis permite definir 
diferentes modelos de falla para distintas configuraciones y propiedades de los 
materiales, condiciones de agua, y de cargas tanto estáticas como dinámicas. 
 
Para la determinación de los parámetros se realizó un análisis de los resultados de 
ensayos de laboratorio, y adicionalmente se ejecutó un análisis retrospectivo 
considerando materiales secos (antes de la falla), ajustándolo mediante un análisis 
de la sensibilidad sobre la respuesta de la variación de cada uno de los 
parámetros.  
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A continuación se presentan los resultados gráficos del análisis de estabilidad para 
las condiciones estáticas y seudoestaticas. 
 

7.7.1 Sitio 1A 

 
Figura 7-6. Condición inicial sin obras estática saturada ru=0.3, sitio 1A. 
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Figura 7-7. Condición inicial sin obras seudo estática saturada ru=0.3, sitio 1A. 

 
 

Figura 7-8. Condición inicial sin obras seudo-estática seca, sitio 1A. 
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Figura 7-9. Condición inicial sin obras estática seca, sitio 1A. 

 
 
 

Tabla 7-5. Resumen resultados modelación deslizamiento rotacional – Condiciones actuales, 
sitio 1ª 

 
Condición inicial sin obras FS 

Estática 
Saturada ru=0.3 0.997 

Seca 1.299 

Con sismo 
Saturada ru=0.3 0.764 

Seca 1.008 
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7.7.2 Sitio 1B 

Figura 7-10. Condición inicial sin obras estática saturada ru=0.3, sitio 1B. 

 
 

Figura 7-11. Condición inicial sin obras seudo estática saturada ru=0.3, sitio 1B. 
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Figura 7-12. Condición inicial sin obras seudo-estática seca, sitio 1B. 
 

 
 

Figura 7-13. Condición inicial sin obras estática seca, sitio 1B. 
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Tabla 7-6. Resumen resultados modelación deslizamiento rotacional – Condiciones actuales, 
sitio 1B 

Condición inicial sin obras FS 

Estática 
Saturada ru=0.3 1.507 

Seca 1.759 

Con sismo 
Saturada ru=0.3 0.570 

Seca 0.584 
 
 

7.7.3 Sitio 2 

 
Figura 7-14. Condición inicial sin obras estática saturada ru=0.3, sitio 1B. 
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Figura 7-15. Condición inicial sin obras seudo estática saturada ru=0.3, sitio 2. 

 
 

Figura 7-16. Condición inicial sin obras seudo-estática seca, sitio 2. 
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Figura 7-17. Condición inicial sin obras estática seca, sitio 2. 

 

 
. 
 

Tabla 7-7. Resumen resultados modelación deslizamiento rotacional – Condiciones actuales, 
sitio 2 

 
Condición inicial sin obras FS 

Estática 
Saturada ru=0.3 0.931 

Seca 0.983 

Con sismo 
Saturada ru=0.3 0.476 

Seca 0.492 
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7.8 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD SITUACIÓN FUTURA (OBRAS 
PROPUESTAS) 

Dada la relativa homogeneidad del perfil de suelo, se realizó el análisis de 
diferentes alternativas utilizando el perfil de análisis del sitio 1A, por su parte los 
perfiles de análisis de Sitio 1B y Sitio 2, se analizaron con la alternativa que arrojó 
los factores de seguridad más convenientes en términos de eficiencia y 
optimización. 
 
Con base en el modelo geotécnico definido y los mecanismos de falla identificados 
se plantea como medida de mitigación con el fin de mejorar la estabilidad de la 
ladera, la alternativa consistente en la construcción de terrazas de 2,0 m de ancho 
y 2,0 m altura, protección del talud mediante concreto lanzado y malla y la 
instalación de anclajes de 20 m de longitud tensionados a 15 toneladas. 
 
A continuación, se presentan los resultados del análisis de estabilidad. 
 
 

Figura 7-18. Parámetros de resistencia SC1 
 

 
 



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

54 
 

 
Figura 7-19. Condición con obras estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 1A. 

 

 
 

Figura 7-20. Condición con obras seudo estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 
1A. 
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A continuación, se presentan los resultados del análisis de estabilidad para los 
sitios Sitio 1B y Sitio 2.  
 

Figura 7-21. Parámetros geotécnicos utilizados en análisis de estabilidad de obras, 
Alternativa 3, Sitio 1B. 

 

 
Figura 7-22. Condición con obras estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 1B. 
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Figura 7-23. Condición con obras seudo estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 
1B. 

 
Figura 7-24. Parámetros geotécnicos utilizados en análisis de estabilidad de obras, 

Alternativa 3, Sitio 2. 
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Figura 7-25. Condición con obras estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 2. 

 
 

Figura 7-26. Condición con obras seudo estática saturada ru=0.1, Alternativa 3, Sitio 
2. 
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7.9 RESULTADOS ANÁLISIS DE ESTABILIDAD CON OBRAS  

En la tabla se presentan los resultados de la modelación de la propuesta como 
solución.  

 
Tabla 7-8. Resumen factores de seguridad alternativa 3 sitios. 

Sitio Alternativa 3 Condición ru FS 

1A 
Terraceo, anclajes y concreto 

lanzado con malla Estática y saturado 0.1 2.160 

 Pseudoestática y saturada 0.1 2.129 

1B 
Terraceo, anclajes y concreto 

lanzado con malla 
Estática y saturado 0.1 4.757 

 Pseudoestática y saturada 0.1 3.478 

2 
Terraceo, anclajes y concreto 

lanzado con malla 
Estática y saturado 0.1 1.661 

 Pseudoestática y saturada 0.1 1.203 
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8 ESTUDIO DE HIDROLOGÍA Y DISEÑO HIDRÁULICO 

 
En este capítulo se presenta el estudio de hidrología y los diseños hidráulicos 
pertinentes realizados en los predios objeto de estudio con el fin de dimensionar 
las obras de drenaje mayores, menores y de subdrenaje, necesarias para el 
proyecto. 

8.1 ESTUDIOS HIDROLÓGICOS 

8.1.1 RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN EXISTENTE 

8.1.1.1 Curvas IDF de la EAAB 
Para el cálculo de la intensidad de la lluvia de aplicó la siguiente ecuación de 
intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno de la EAAB:  
 

Intensidad= C1 (duración+X0)^C2 
 

Para las coordenadas N=100.226,833 y E=101.391,949 
 

Tabla 8-1 Parámetros de cálculo de curvas IDF 
Intensidad = C1(duración+X0)^C2 

Tr (años) C1 X0 C2 
3 1924.38144 20.8 -0.93934 
5 1810.46695 18.3 -0.90808 

10 2040.13814 18 -0.90658 
25 2399.31844 18.3 -0.90845 
50 2904.52637 21.4 -0.92288 
100 3193.92839 20.9 -0.9254 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 8-2. Valores de Intensidades 
Duración 

(min) 
Tr 

3 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 
5 90.84 103.78 118.89 137.38 141.61 157.20 
10 76.92 86.99 99.47 115.14 120.67 133.51 
15 66.78 75.04 85.70 99.32 105.28 116.21 
20 59.07 66.09 75.42 87.46 93.49 103.00 
25 52.99 59.12 67.42 78.24 84.15 92.57 
30 48.07 53.53 61.02 70.84 76.57 84.13 
35 44.02 48.95 55.78 64.78 70.28 77.14 
40 40.61 45.13 51.40 59.71 64.98 71.26 
45 37.70 41.88 47.69 55.41 60.46 66.24 
50 35.19 39.08 44.50 51.71 56.54 61.91 
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Duración 
(min) 

Tr 
3 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 

55 33.01 36.65 41.73 48.50 53.11 58.12 
60 31.09 34.52 39.29 45.68 50.10 54.79 
65 29.38 32.64 37.14 43.18 47.41 51.83 
70 27.86 30.95 35.22 40.95 45.02 49.19 
75 26.49 29.44 33.50 38.95 42.86 46.81 
80 25.26 28.08 31.95 37.15 40.90 44.66 
85 24.13 26.84 30.54 35.51 39.12 42.71 
90 23.11 25.71 29.25 34.02 37.50 40.92 
95 22.17 24.68 28.08 32.65 36.01 39.28 

100 21.31 23.73 27.00 31.40 34.64 37.78 
105 20.51 22.86 26.00 30.24 33.37 36.39 
110 19.77 22.05 25.08 29.17 32.20 35.10 
115 19.09 21.29 24.22 28.17 31.11 33.90 
120 18.45 20.59 23.43 27.24 30.09 32.79 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 8-1. Curvas IDF de la EAAB 

 
Fuente: Elaboración propia 
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8.1.2 METODOLOGÍA  

Los estudios hidrológicos se desarrollarán siguiendo la metodología descrita a 
continuación:  
 

 Recopilar información cartográfica y de topografía de detalle levantada en 
campo. 

 Definir y delimitar las áreas aferentes a los predios objeto de estudio. 
 Determinar la cobertura y uso de suelo. 
 Calcular los tiempos de concentración correspondientes. 
 Calcular los caudales máximos para distintos períodos de retorno 

dependiendo del caso específico (cunetas, alcantarillas y/o box culvert). 

8.1.3 DELIMITACIÓN DE ÁREAS AFERENTES 

A partir de la topografía de detalle levantada en campo, se identificaron las áreas 
aferentes a los predios objeto de estudio. Como se observa en la Figura 1, se 
tienen tres sitios objeto de estudio, identificados como Sitio 1, 1A y 2, donde se 
tienen las siguientes áreas aferentes.  
 

Tabla 8-3. Áreas aferentes 
Sitios Áreas (m2) 

1A 492.64 
1B 490.00 
2 652.83 

8.1.4 DETERMINACIÓN DE CAUDALES 

8.1.4.1 Método Racional 
 
Tiene aplicación práctica en el diseño de sistemas de drenaje suficientemente 
aproximado para áreas pequeñas, la expresión utilizada en el método es la 
siguiente:  

 
 
Dónde:  
C = Coeficiente de escorrentía 
I = Intensidad de la Lluvia (mm/h) 
A = Área de drenaje (Km2) 
Q = Caudal de diseño (m3/s) 
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 Coeficiente de escorrentía (C) 
 

De la inspección de campo se determinó que el terreno tiene una cobertura 
vegetal promedio con una pendiente superior a 7% 

Con base en estas características, los valores recomendados para el coeficiente 
de escorrentía C para diferentes periodos de retorno se presentan en la siguiente 
Tabla. 

 
Tabla 8-4. Coeficiente de escorrentía 

Característica 
Coeficiente escorrentía 

3 
años 

5 
años 

10 
años 

25 
años 

50 
años 

100 
años 

Área desarrollada, Zonas verdes con 
una cubierta de pasto del 50 al 75% 

del área, pendiente mayor a 7% 
0,37  0,40  0,42  0,46  0,49  0,53  

 

 Intensidad de la precipitación (I) 

Para efectos de la determinación de la intensidad de diseño para cada período de 
retorno, se utilizaron las curvas IDF (véase numeral 8.1.2). 

Como el tiempo de concentración es menor de 15 minutos, se toma como 15 
minutos para los cálculos. 

Las intensidades de diseño utilizadas para aplicar el Método Racional, se 
presentan en la siguiente Tabla. 

 
Tabla 8-5. Intensidad de la precipitación 

Tiempo de 
Concentración 

min 

Intensidad 
mm/h 

3 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 
15 min 66.78 75.04 85.70 99.32 105.28 116.21 

 

 Cálculo de Caudales Máximos 
 
Aplicando la ecuación del Método Racional obtenemos los caudales máximos 
instantáneo para las áreas aferentes del Sitio 1 y Sitio 2. 
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Tabla 8-6. Caudales máximos instantáneos 

 

SITIOS 
AREA 

C I Q (m³/s) 

Período de retorno 
(años) 

(mm/h) Método Racional 

(m²) ( km²) 3 5 10 25 3 5 10 25 3 5 10 25 

1A 492.64 0.0004926 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00338 0.00411 0.00493 0.00626 

1B 490.00 0.00049 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00337 0.00409 0.0049 0.00622 

2 652.83 0.0006528 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00448 0.00545 0.00653 0.00829 

 

8.1.4.2 Cunetas 
 
Para calcular la capacidad de las cunetas a diseñar, se utilizaron los caudales 
calculados en el numeral anterior:  

- Coeficiente de escorrentía de valor de C=0.46 (zona verde, cubierta pastos 
entre el 50% y el 75%, pendiente superior a 7%). 
 

-  El valor de intensidad corresponde a un tiempo de concentración de 15 
minutos cómo mínimo y un periodo de retorno de 25 años, para lo cual se 
obtiene un valor de intensidad de 99.32 mm/h en las coordenadas de 
interés. 

 
Tabla 8-7. Cálculo de caudal aferente para cunetas 

 

 

método racional       

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps) 

1A 493 0.46 99.32 0.006 6 

 
metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

1B 490 0.46 99.32 0.006 6  
 

metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

2 653 0.46 99.32 0.008 8  
Fuente: Elaboración propia 
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8.2 ESTUDIOS HIDRÁULICOS 

Los diseños hidráulicos de las obras de drenaje requeridas, se realizan con los 
caudales de diseño producto del Estudio de Hidrología. Según el tipo de obra a 
ubicar se ha definido la siguiente metodología. 

8.2.1 OBRAS MENORES 

Entiéndase por obras menores aquellas obras de drenaje diferentes a puentes, es 
decir, cunetas, alcantarillas circulares, box culvert y pontones. 
 

8.2.1.1 Cunetas 
 
Las cunetas se implementan para evacuar las aguas provenientes de los taludes 
de las terrazas (corte del terreno natural), su diseño se realiza por medio de la 
ecuación de flujo uniforme de Manning.  
 

 
 

Como coeficiente de rugosidad de Manning “n”, se utiliza un valor de 0.015, y la 
pendiente “s” se ajusta en cada tramo a la pendiente longitudinal de la vía.  
 
El dimensionamiento de las cunetas varía con la sección hidráulica, la pendiente 
de la terraza y el caudal de diseño, por lo cual se ha definido la pendiente 
longitudinal como del 0.005 m/m para la cuneta.  
 
Dadas las condiciones de las secciones de la zona de terrazas y sus 
características, se requiere una cuneta rectangular, localizada en la pata del talud.  
 
Las cunetas deberán construirse con un concreto de calidad mínima de f’c ≥ 245 
k/cm2.   
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Tabla 8-8.  Dimensionamiento de la cuneta rectangular sitios 1A, 1B y 2 
 

metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

1A 493 0.46 99.32 0.006 6

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.04 0.3 0 0 0.3000 0.012 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.380 0.032 0.006 5.65 0.47 0.05 0.3  
metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

1B 490 0.46 99.32 0.006 6

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.04 0.3 0 0 0.3000 0.012 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.380 0.032 0.006 5.65 0.47 0.05 0.3  
metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

2 653 0.46 99.32 0.008 8

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.05 0.3 0 0 0.3000 0.015 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.400 0.038 0.008 7.92 0.53 0.06 0.3  
Fuente: Elaboración propia 

 
De acuerdo con lo presentado en la tabla 8-8, la sección de la cuneta por facilidad 
constructiva deberá tener las siguientes dimensiones: ancho=0.30 m, altura=0.10 
m, y pendiente longitudinal mínima 0.005m/m (ver figura 8-2), con estas nuevas 
dimensiones recalculamos la capacidad de la cuneta, cuyos resultados se 
presentan en la tabla 8-9. 
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Tabla 8-9. Redimensionamiento de la cuneta rectangular Sitios 1A, 1B y 2 
 

 
 

Figura 8-2. Cuneta rectangular 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

8.2.1.2 Canal disipador con pantallas 
 

 Establecimiento de capacidad óptima para los canales 
 

Se calculó los requerimientos de capacidad con la fórmula de Manning: 
 

21321
SAR

n
Q       

 
Considerando el caudal calculado anteriormente para los canales, se determinó 



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

67 
 

las dimensiones apropiadas para conformar las estructuras hidráulicas de la 
siguiente manera: 
 

Tabla 8-10. Cálculo de la capacidad de los canales 

 
 
Ahora, comparando la capacidad hidráulica proyectada de las cunetas con el 
caudal que produce sus correspondientes áreas de drenaje, observamos que cada 
sitio aporta aproximadamente un caudal de hasta 8 lps, en la tabla 8-11 se 
muestra una tabla comparativa de estos caudales. En las figuras 8-3, y 8-4  se 
presentan las dimensiones del canal disipador. 
 

Tabla 8-11. Comparativa de caudales 

Canal 
Caudal de 

cunetas lps  
Capacidad canal 

disipador lps 

Pantallas deflectoras 8 70 

 
 

 Dimensiones de los canales 
 

Tabla 8-12. Dimensiones de canal con pantalla disipadora 

Canal 
Base Altura interior Altura pantalla 

m m Disipadora (m) 
Pantallas 

deflectoras 
0.3 0.18 0.06 
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Figura 8-3. Sección transversal canal con pantallas deflectoras 

 

 
 

Figura 8-4. Planta canales interceptores 
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9 OBRAS PROPUESTAS 

De acuerdo con el diagnostico de estabilidad, las obras correctivas para asegurar 
la estabilidad de la banca de la vía, están enfocadas con los siguientes objetivos 
 

 Inicialmente se requiere el retiro de todo el material suelto movilizado 
 Se requiere controlar las aguas de escorrentía, mediante obras de drenaje y 

sub-drenaje, con el fin de controlar la saturación de la masa de suelo en 
especial durante las precipitaciones de larga duración. 

 Para asegurar la estabilidad de la ladera se requiere de una obra de 
contención anclada a los niveles de arcillolita existente 

 
Con base en el modelo geotécnico definido y los mecanismos de falla identificados 
se plantea como medida de mitigación con el fin de mejorar la estabilidad de la 
banca de la vía, la alternativa consistente en la construcción de terrazas de 2,0 m 
de ancho y 2,0 m altura, protección del talud mediante concreto lanzado y malla y 
la instalación de anclajes de 20 m de longitud tensionados a 15 toneladas. 
 
Como obras complementarias en los taludes se recomienda para el control de las 
aguas de escorrentía y de infiltración y mejorar el drenaje de la ladera superior, la 
construcción de drenes horizontales de 15 m de longitud y lloraderos espaciados 
en tres bolillo en los taludes protegidos con concreto lanzado. 
 
De igual forma se recomiendan otras obras complementarias como son: 
 
 Captación de las aguas de la vía mediante cunetas en cada una de las terrazas 

y su entrega sobre las existentes. 
 
 De igual forma, se recomienda un programa de revegetalización de las laderas 

adyacentes.  Esta medida se considera necesaria para todas las laderas donde 
se evidencia estos procesos de inestabilidad. Su objetivo es mediante la 
siembra de arbustos, drenar los suelos superficiales, incrementar la 
evapotranspiración y la vez mejorar la resistencia de la estructura del suelo. 

 
En el anexo 6 se presentan los planos con los detalles de las obras correctivas 
recomendadas. 
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Figura 9-1. Obras propuestas en planta Sitio 1A 

 

 
 

Figura 9-2. Perfil eje de Tratamiento de Talud Sitio 1A 
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Figura 9-3. Obras propuestas en planta Sitio 1B 

 

 
 

Figura 9-4. Perfil eje de Tratamiento de Talud Sitio 1A 
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Figura 9-5. Obras propuestas en planta Sitio 2 

 

 
 
 

Figura 9-6. Perfil eje de Tratamiento de Talud Sitio 2 
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10 LIMITACIONES 

 
Los resultados, conclusiones y recomendaciones fueron obtenidos a partir de la 
información recopilada y de los resultados de los sondeos manuales, trincheras y 
ensayos de laboratorio ejecutados para la elaboración de este informe. 
 
Debido al carácter puntual de la exploración, y a la variabilidad del subsuelo, en 
caso de encontrarse condiciones del subsuelo diferentes a las descritas en este 
informe durante el proceso de construcción del muro, se deberá avisar al consultor 
para realizar las modificaciones que sean necesarias. 
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ANEXO 1 
REGISTRO DE SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO 
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TRINCHERA 1 



FÓDIGO:

FEFHA: 

VERSIÓN:

FLIENTE:  DAPFIL S.A.S. MUESTRA Nº :  DFc19c4016

LOFALIZAFIÓN:  TRINFHERA 1 c UNIV. DISTRTIAL (VIVERO) FEFHA DE TOMA:  
SONDEO:  c/c FEFHA DE ENSAYO:  

PROFUNDIDAD:  0.00 c 1.30 m  TIPO DE MUESTRA:  SONDEO 1

DESFRIPFIÓN:  c

c

PARAMETRO

      DIAMETRO (cm)

     ALTURA                                    (cm)

     AREA                                                (cm2)

     PESO DE FAMARA                               (g)

     PESO HUMEDO INIFIAL +  FAMARA   (g)

     PESO HUMEDO FINAL +  FAMARA        (g)

     PESO HUMEDO INIFIAL                     (g)

     PESO HUMEDO FINAL              (g)

     PESO UNITARIO HUMEDO         (g/cm3)

     PESO UNITARIO SEFO            (g/cm3)

     RELAFION BRAZO

     PESO DEL BRAZO          (g)

     FARGA APLIFADA TOTAL          (kgcf)

     FARGA NORMAL    (N)

     ESFUERZO NORMAL              (kg/cm2)

     ESFUERZO NORMAL (KPa)

     VELOFIDAD DE FALLA        (mm/min)

     TIPO DE MUESTRA
     FONDIFION DE FALLA

INIFIAL FINAL INIFIAL FINAL INIFIAL FINAL
34.12 36.57 33.76 34.92 33.94 34.46

   FoOesion (c )́: 30.91 kPa    Angulo FricciXn (f )́ 19.73 ° 
IncerPidumNre 3.72Ec01 kPa 2.37Ec01 ° 

OBSER VAFI ONES:

c

c

c

FAR LOS BENAVI DES
FOORDINADOR DE LABORATORIO 

2.16
19.65

1.76

EL PRESENTE INFORME DE RESULTADOS NO DEBE REPRODUFIRSE PARFIAL O TOTALMENTE SIN LA APROBAFION DEL GERENTE DE DIMFO INGENIEROS LTDA

2935.07
3009.96
3020.59

74.89

3010.51
3012.80

75.44
3016.55

74.51

INALTERADA
SATURADO

289.08
1.50

2.16

ENSAYO No.:  

ENSAY O DE FORTE DI REFTO EN FONDI FI ON FONSOLI DADA 
DR ENADA ( FD)                                                                                          

I.N.V.E. 154

1.78
1.32
10

4828

      HUMEDAD                                                (% )

5.002
2.16

DETERMINAFION No. 2

5.002

81.48
1.76

FDEc042cLAB

16/05/2017

7

Pagina  1  de  1

3.45
385.51

2.00

DIMENSI ONES Y  PR OPIEDADES DE LA MUESTRA

5.002

DETERMINAFION No. 1

1.29
10

SATURADO

IncerPidumNre

0
INALTERADA

0
INALTERADA

2.46

SATURADO

1.76
10

4828

147.06

LOS  R E S ULTADOS  PR E S E NTADOS  E N E S TE  INFOR ME b FOR R E S PONDE N UNIFAME NTE  A LAS  MUE S TR AS  E NS AY ADAS .

19.65
2935.07

192.75
1.00

98.05
0

3009.58

4828
1.48

19.65
2935.07

77.7385.52

6 de feNrero de 2019

13 de feNrero de 2019

ϮϱϰϮϵ

DETERMINAFION No. 3

FI N  DEL  INFORME

196.12

N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.

Ǉ = Ϭ.ϯϱϴϳǆ + ϯϬ.ϵϭϯ
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PERFIL ESTRATIGR.AFICO ñEL §UBSUELO
CODIGO: FO - RE - 10

VERSION: ?
FECHA: 20-ene.-16

UBICACIÓN: DISTRITAL VIVERO
SONDEO: t TRTNcHERA 2

FECHA: 5 d-- tebrerL. de 2ü19

SH
Prof. ro Descripción

Humedad N¿tural y
L¡mltes de Aiferberg

Compresion
¡ncüríin3da

lkg/cm'?]

Penétracion
Estandar NsFr

IGolpeslP¡el
20460A00

Pess Unilário
Ig/§m"l

123420

0.50

0,90

1,00

1,{O

1,50

't,60

2,04

2.50

3,00

3,10

3,50

4,C0
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FÓDIGO:

FEFHA: 

VERSIÓN:

FLIENTE:  SONDEO 2 MUESTRA Nº :  DFc19c4017

LOFALIZAFIÓN:  TRINFHERA 2 c UNIV. DISTRTIAL (VIVERO) FEFHA DE TOMA:  
SONDEO:  c/c FEFHA DE ENSAYO:  

PROFUNDIDAD:  0.90c1.40 m  TIPO DE MUESTRA:  c

DESFRIPFIÓN:  c

c

PARAMETRO

      DIAMETRO (cm)

     ALTURA                                    (cm)

     AREA                                                (cm2)

     PESO DE FAMARA                               (g)

     PESO HUMEDO INIFIAL +  FAMARA   (g)

     PESO HUMEDO FINAL +  FAMARA        (g)

     PESO HUMEDO INIFIAL                     (g)

     PESO HUMEDO FINAL              (g)

     PESO UNITARIO HUMEDO         (g/cm3)

     PESO UNITARIO SEFO            (g/cm3)

     RELAFION BRAZO

     PESO DEL BRAZO          (g)

     FARGA APLIFADA TOTAL          (kgcf)

     FARGA NORMAL    (N)

     ESFUERZO NORMAL              (kg/cm2)

     ESFUERZO NORMAL (KPa)

     VELOFIDAD DE FALLA        (mm/min)

     TIPO DE MUESTRA
     FONDIFION DE FALLA

INIFIAL FINAL INIFIAL FINAL INIFIAL FINAL
92.65 27.47 20.93 27.15 18.23 27.57

   FoOesion (c )́: 14.53 kPa    Angulo FricciXn (f )́ 24.26 ° 
IncerPidumNre 1.75Ec01 kPa 2.91Ec01 ° 

OBSER VAFI ONES:

c

c

c

13 de feNrero de 2019

ϮϱϰϯϬ

DETERMINAFION No. 3

FI N  DEL  INFORME

195.59

1.90
10

4828

146.67

LOS  R E S ULTADOS  PR E S E NTADOS  E N E S TE  INFOR ME b FOR R E S PONDE N UNIFAME NTE  A LAS  MUE S TR AS  E NS AY ADAS .

19.70
2935.07

192.75
1.00

97.79
c

3016.12

4828
1.48

19.70
2935.07

82.8585.52

5 de feNrero de 2019

10

SATURADO

IncerPidumNre

c
INALTERADA

c
INALTERADA

2.46

SATURADO

ENSAYO No.:  

ENSAY O DE FORTE DI REFTO EN FONDI FI ON FONSOLI DADA 
DR ENADA ( FD)                                                                                          

I.N.V.E. 154

1.85
1.46
10

4828

      HUMEDAD                                                (% )

5.009
2.16

DETERMINAFION No. 2

5.009

83.04
1.90

FDEc042cLAB

16/05/2017

7

Pagina  1  de  1

3.45
385.51

1.99

DIMENSI ONES Y  PR OPIEDADES DE LA MUESTRA

5.008666667

DETERMINAFION No. 1

1.44

FAR LOS BENAVI DES
FOORDINADOR DE LABORATORIO 

2.16
19.70

1.83

EL PRESENTE INFORME DE RESULTADOS NO DEBE REPRODUFIRSE PARFIAL O TOTALMENTE SIN LA APROBAFION DEL GERENTE DE DIMFO INGENIEROS LTDA

2935.07
3013.16
3020.59

78.09

3014.00
3017.92

78.93
3018.11

81.05

INALTERADA
SATURADO

289.08
1.50

2.16

N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.N G E  N I E  R  O S   L T  D A.

Ǉ = Ϭ.ϰϱϬϲǆ + ϭϰ.ϱϯϯ
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ANEXO 2 

REGISTRO FOTOGRAFICO 
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PARAMETROS DE RESISTENCIA A PARTIR DEL SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Codigo: TEC003

Versión: 1
Vigencia: 08/05/2017

η1 0.75 Muestra 18"

η2 1.00 Peso 140 lb

η3 1.00 Altura 76 cm

η4 1.00 Penetracion 15 cm

Pa (tn/m²) 10 Diametro 5 ''

INICIO FIN 1 2 3 N45

Son-1 1.00 1.00 CH 1 0.00 1.00 3 6 7 13 n.e 2.13 1.07 1.07 0.11 2.00 19.50 30.66 0.63

Son-1 1.00 2.00 CH 1 1.00 2.00 7 8 10 18 n.e 2.13 3.20 3.20 0.32 1.62 21.86 31.53 1.96

Son-1 1.00 3.00 CL 3 2.00 3.00 11 13 15 28 n.e 2.13 5.33 5.33 0.53 1.34 28.18 33.77 3.56

Son-1 1.00 4.00 CH 1 3.00 4.00 15 16 18 34 n.e 2.19 7.52 7.52 0.75 1.15 29.42 34.18 5.10

Son-2 2.00 1.00 CL 3 0.00 1.00 7 7 8 15 n.e 2.20 1.10 1.10 0.11 2.00 22.50 31.77 0.68

Son-2 2.00 2.00 CH 1 1.00 2.00 8 9 9 18 n.e 2.20 3.30 3.30 0.33 1.60 21.63 31.44 2.02

Son-2 2.00 3.00 CL 3 2.00 3.00 9 9 10 19 n.e 2.20 5.50 5.50 0.55 1.32 18.87 30.54 3.24

Son-2 2.00 4.00 CH 1 3.00 4.00 10 10 11 21 n.e 2.20 7.70 7.70 0.77 1.14 17.95 30.37 4.51

Son-2 2.00 5.00 CH 1 4.00 5.00 10 12 12 24 n.e 2.00 9.70 9.70 0.97 1.02 18.28 30.43 5.70

Son-2 2.00 6.00 CH 1 5.00 6.00 12 13 18 31 n.e 2.00 11.70 11.70 1.17 0.92 21.49 31.39 7.14

Son-3 3.00 1.00 CL 3 0.00 1.00 6 7 7 14 n.e 2.16 1.08 1.08 0.11 2.00 21.00 31.20 0.65

Son-3 3.00 2.00 CH 1 1.00 2.00 6 6 7 13 n.e 2.16 3.24 3.24 0.32 1.61 15.72 29.95 1.87

Son-3 3.00 3.00 CH 1 2.00 3.00 4 4 5 9 n.e 2.16 5.40 5.40 0.54 1.33 9.01 28.69 2.96

Son-3 3.00 4.00 MH 2 3.00 4.00 4 5 6 11 n.e 2.16 7.56 7.56 0.76 1.15 9.49 28.78 4.15

Son-3 3.00 5.00 CL 3 4.00 5.00 9 12 16 28 n.e 2.16 9.72 9.72 0.97 1.01 21.30 31.32 5.91

Son-4 3.00 1.00 CL 3 0.00 1 5 7 7 14 n.e 2.00 1.00 1.00 0.10 2.00 21.00 31.20 0.61

Son-4 3.00 2.00 CL 3 1.00 2 5 8 8 16 n.e 2.00 3.00 3.00 0.30 1.65 19.84 30.75 1.78

Son-4 3.00 3.00 CL 3 2.00 3 6 8 7 15 n.e 2.00 5.00 5.00 0.50 1.38 15.48 29.90 2.88

Son-4 3.00 4.00 CL 3 3.00 4 8 9 9 18 n.e 2.00 7.00 7.00 0.70 1.19 16.11 30.02 4.04

Son-4 3.00 5.00 CL 3 4.00 5 9 9 10 19 n.e 2.10 9.10 9.10 0.91 1.05 14.94 29.80 5.21

Son-4 3.00 6.00 CL 3 5.00 6 9 11 12 23 n.e 2.10 11.20 11.20 1.12 0.94 16.30 30.06 6.48

Son-4 3.00 7.00 CL 3 6.00 7 100 100 50 50 n.e 2.10 13.30 13.30 1.33 0.87 32.52 35.16 9.37

Son-4 3.00 8.00 CL 3 7.00 8 12 16 13 29 n.e 2.10 15.40 15.40 1.54 0.79 17.13 30.21 8.97

Son-4 3.00 9.00 CH 1 8.00 9 13 18 16 34 n.e 2.10 17.50 17.50 1.75 0.73 18.55 30.48 10.30

Fuentes

* Gonzalez G. Alvaro J. "Estimativos de parámetros efectivos de resistencia con e SPT". X jornadas geotecnicas de la ingenieria colombiana. SCI-SCG. 1999

NORMALIZACIÓN SPT
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ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SITIO 1A 



 Modelo geotécnico 
 
 
 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 Condición inicial sin obras estática saturada 

 
 



 

 Condición inicial sin obras seudo estática saturada 

  
 

 
 



 
 
 

 Condición inicial sin obras seudo estática seco 

 

 



 

 

 Condición inicial sin obras estático seco 

 

Resumen factores de seguridad: 
 

Condición inicial sin obras FS 

Estática 
Saturada ru=0.3 0.997 

Seca 1.299 

Con sismo 
Saturada ru=0.3 0.764 

Seca 1.008 



 
 

 Modelo geotécnico con obras 
 
 

 
 
 
 



 
 

 

 Condición con obras estática saturada Ru=0.1 

 



 Condición con obras seudo estática saturada Ru=0.1 

 

 
 
 
 

Condición obras FS 
Estática Saturada ru=0.1 2.160 

Con sismo Saturada ru=0.1 2.129 
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GeŶeral SettiŶgs

UŶits of MeasureŵeŶt: MetriĐ UŶits
Tiŵe UŶits: daǇs
PerŵeaďilitǇ UŶits: ŵeters/seĐoŶd
Failure DireĐtioŶ: Right to Left
Data Output: StaŶdard
Maǆiŵuŵ Material Properties: ϮϬ
Maǆiŵuŵ Support Properties: ϮϬ

AŶalysis OptioŶs

AŶalǇsis Methods Used

Bishop siŵplified
JaŶďu siŵplified

Nuŵďer of sliĐes: Ϯϱ
ToleraŶĐe: Ϭ.ϬϬϱ
Maǆiŵuŵ Ŷuŵďer of iteratioŶs: ϱϬ
CheĐk ŵalpha < Ϭ.Ϯ: Yes
IŶitial trial ǀalue of FS: ϭ
SteffeŶseŶ IteratioŶ: Yes

GrouŶdǁater AŶalysis

GrouŶdǁater Method: Ru CoeffiĐieŶt
Pore Fluid UŶit Weight: ϵ.ϴϭ kN/ŵϯ
AdǀaŶĐed GrouŶdǁater Method: NoŶe

RaŶdoŵ Nuŵďers

Pseudo-raŶdoŵ Seed: ϭϬϭϭϲ
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RaŶdoŵ Nuŵďer GeŶeratioŶ Method: Park aŶd Miller ǀ.ϯ

SurfaĐe OptioŶs

SurfaĐe TǇpe: CirĐular
SearĐh Method: Slope SearĐh
Nuŵďer of SurfaĐes: ϱϬϬϬ
Upper AŶgle: Not DefiŶed
Loǁer AŶgle: Not DefiŶed
Coŵposite SurfaĐes: Disaďled
Reǀerse Curǀature: Create TeŶsioŶ CraĐk
MiŶiŵuŵ EleǀatioŶ: Not DefiŶed
MiŶiŵuŵ Depth: Not DefiŶed

LoadiŶg

SeisŵiĐ Load CoeffiĐieŶt ;HorizoŶtalͿ: Ϭ.ϭϰϰ
Ϯ Distriďuted Loads preseŶt

Distriďuted Load ϭ

DistriďutioŶ: CoŶstaŶt
MagŶitude [kN/ŵϮ]: ϮϬ
OrieŶtatioŶ: Norŵal to ďouŶdarǇ

Distriďuted Load Ϯ

DistriďutioŶ: CoŶstaŶt
MagŶitude [kN/ŵϮ]: ϭϬ
OrieŶtatioŶ: Norŵal to ďouŶdarǇ

Material Properties

AreŶisĐaArĐilla DuraPropertǇ

______Color

Mohr-CouloŵďMohr-CouloŵďStreŶgth TǇpe
ϮϮϮϭUŶit Weight [kN/ŵϯ]

ϮϱϬϭϬϬCohesioŶ [kPa]
ϯϬϬFriĐtioŶ AŶgle [deg]

Ϭ.ϭϬ.ϭRu Value

Support Properties

Support ϭ
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Support TǇpe: Grouted TieďaĐk
ForĐe AppliĐatioŶ: AĐtiǀe
Out-of-PlaŶe SpaĐiŶg: Ϯ ŵ
TeŶsile CapaĐitǇ: ϭϰϴ kN
Plate CapaĐitǇ: ϱϬϬ kN
BoŶd leŶgth: ϭϬ.ϬϬϬ ŵ
BoŶd StreŶgth: ϯϭ kN/ŵ

Gloďal MiŶiŵuŵs

Method: ďishop siŵplified

FS: Ϯ.ϭϮϵϮϯϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϲ.ϵϬϬ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϯϴϳ
Radius: Ϭ.ϴϬϭ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϭϬϴ, ϭϬϬϮϬϵ.ϱϭϰ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϲϳϯ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϭϳϵ
ResistiŶg MoŵeŶt=ϲϳ.Ϭϱϰϳ kN-ŵ
DriǀiŶg MoŵeŶt=ϯϭ.ϰϵϮϱ kN-ŵ

Method: jaŶďu siŵplified

FS: ϭ.ϭϱϬϮϴϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϲ.ϵϬϬ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϯϴϳ
Radius: Ϭ.ϴϬϭ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϭϬϴ, ϭϬϬϮϬϵ.ϱϭϰ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϲϳϯ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϭϳϵ
ResistiŶg HorizoŶtal ForĐe=ϱϲ.ϱϯϮϰ kN
DriǀiŶg HorizoŶtal ForĐe=ϰϵ.ϭϰϲϲ kN

Valid / IŶǀalid SurfaĐes

Method: ďishop siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: Ϯϲϱϴ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: ϮϯϰϮ

Error Codes:

Error Code -ϭϬϱ reported for ϱϬ surfaĐes
Error Code -ϭϬϲ reported for ϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϳ reported for ϰϱϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for ϲϭ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϭϳϲϱ surfaĐes

Method: jaŶďu siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: ϮϮϴϲ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: Ϯϳϭϰ
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Error Codes:

Error Code -ϭϬϱ reported for ϱϬ surfaĐes
Error Code -ϭϬϲ reported for ϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϳ reported for ϰϱϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for ϰϯϯ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϭϳϲϱ surfaĐes

Error Codes

The folloǁiŶg errors ǁere eŶĐouŶtered duriŶg the ĐoŵputatioŶ:

-ϭϬϱ = More thaŶ tǁo surfaĐe / slope iŶterseĐtioŶs ǁith Ŷo ǀalid slip surfaĐe.
-ϭϬϲ = Aǀerage sliĐe ǁidth is less thaŶ Ϭ.ϬϬϬϭ * ;ŵaǆiŵuŵ horizoŶtal eǆteŶt of soil regioŶͿ. This liŵitatioŶ is iŵposed to 
aǀoid ŶuŵeriĐal errors ǁhiĐh ŵaǇ result froŵ too ŵaŶǇ sliĐes, or too sŵall a slip regioŶ.
-ϭϬϳ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe is Ŷegatiǀe. This ǁill oĐĐur if the ǁroŶg failure direĐtioŶ is speĐified, or 
if high eǆterŶal or aŶĐhor loads are applied agaiŶst the failure direĐtioŶ.
-ϭϬϴ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe < Ϭ.ϭ. This is to liŵit the ĐalĐulatioŶ of eǆtreŵelǇ high safetǇ faĐtors if 
the driǀiŶg forĐe is ǀerǇ sŵall ;Ϭ.ϭ is aŶ arďitrarǇ ŶuŵďerͿ.
-ϭϭϮ = The ĐoeffiĐieŶt M-Alpha = Đos;alphaͿ;ϭ+taŶ;alphaͿtaŶ;phiͿ/FͿ < Ϭ.Ϯ for the fiŶal iteratioŶ of the safetǇ faĐtor 
ĐalĐulatioŶ. This sĐreeŶs out soŵe slip surfaĐes ǁhiĐh ŵaǇ Ŷot ďe ǀalid iŶ the ĐoŶteǆt of the aŶalǇsis, iŶ partiĐular, deep 
seated slip surfaĐes ǁith ŵaŶǇ high Ŷegatiǀe ďase aŶgle sliĐes iŶ the passiǀe zoŶe.

SliĐe Data

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;ďishop siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: Ϯ.ϭϮϵϮϯ
EffeĐtive 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ 
AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

-ϭϯ.ϮϰϬϯϬ.ϬϭϳϬϵϯ-ϭϯ.ϮϮϯϮϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϯϴϲϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭ

-ϭϰ.ϰϰϳϯϬ.ϬϱϬϭϮϳϳ-ϭϰ.ϯϵϳϮϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϯϯϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϮ

-ϭϱ.ϳϭϱϰϬ.Ϭϴϭϴϯϰ-ϭϱ.ϲϯϯϲϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϴϱϬϱϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϯ

-ϭϳ.ϬϰϴϯϬ.ϭϭϭϴϱϴ-ϭϲ.ϵϯϲϰϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϱϮϵϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϰ

-ϭϴ.ϰϱϮϰϬ.ϭϰϬϮϴϳ-ϭϴ.ϯϭϮϮϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϭϳϮϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϱ

-ϭϵ.ϵϯϵϱϬ.ϭϲϲϳϲϴ-ϭϵ.ϳϳϮϳϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϳϳϭϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϲ

-Ϯϭ.ϱϭϰϯϬ.ϭϵϭϴϯϮ-Ϯϭ.ϯϮϮϱϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϯϳϴϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϳ

-Ϯϯ.ϭϵϰϲϬ.Ϯϭϰϳϳ-ϮϮ.ϵϳϵϴϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϴϱϲϱϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϴ

-Ϯϰ.ϵϵϬϰϬ.Ϯϯϱϵϯϳ-Ϯϰ.ϳϱϰϱϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϯϯϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϵ

-Ϯϲ.ϵϮϭϳϬ.Ϯϱϰϴϵ-Ϯϲ.ϲϲϲϴϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϳϲϯϴϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϬ

ArĐilla 
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Dura

-ϯϭ.ϮϳϬϱϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϯϬ.ϵϴϰϭϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϮ

-ϯϯ.ϳϰϳϭϬ.Ϯϵϴϭϭ-ϯϯ.ϰϰϵϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϳϰϭϭϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϯ

-ϯϲ.ϰϳϬϲϬ.ϯϬϳϰϬϵ-ϯϲ.ϭϲϯϮϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϵϱϭϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϰ

-ϯϵ.ϰϵϯϳϬ.ϯϭϯϲϬϴ-ϯϵ.ϭϴϬϭϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϵϭϲϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϱ

-ϰϮ.ϴϴϬ.ϯϭϲϲϮ-ϰϮ.ϱϲϯϰϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϱϵϳϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϲ

-ϰϲ.ϳϭϲϰϬ.ϯϭϲϬϴϴ-ϰϲ.ϰϬϬϯϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϰϳϲϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϳ

-ϱϭ.ϭϮϲϯϬ.ϯϭϭϮϭϳ-ϱϬ.ϴϭϱϭϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϯϳϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϴ

-ϱϲ.ϮϴϬϲϬ.ϯϬϭϱϲϰ-ϱϱ.ϵϳϵϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϴϭϵϮϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϵ

-ϲϮ.ϰϯϳϮϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϲϮ.ϭϱϬϵϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϬ

-ϳϬ.ϬϬϰϬ.Ϯϲϰϯϲϲ-ϲϵ.ϳϯϵϳϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϵϳϴϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϭ

-ϳϵ.ϲϳϳϬ.Ϯϯϯϵ-ϳϵ.ϰϰϯϭϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϮϴϵϭϳϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϮ

-ϵϮ.ϳϳϬϭϬ.ϭϵϮϮϳϰ-ϵϮ.ϱϳϳϴϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϰϳϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϯ

-ϭϭϮ.ϭϵϳϬ.ϭϯϰϱϯ-ϭϭϮ.ϬϲϮϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϬϰϮϭϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϰ

ϮϮϲϲ.ϴϱϬ.ϬϱϬϱϳϬϲϮϮϲϲ.ϵϭϬϬϰϲ.ϵϲϱϯϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϰϯϱϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϱ

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;jaŶďu siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: ϭ.ϭϱϬϮϴ
EffeĐtive 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ 
AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

-Ϯϰ.ϲϯϱϮϬ.ϬϭϳϬϵϯ-Ϯϰ.ϲϭϴϮϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϯϴϲϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭ

-Ϯϳ.ϭϮϮϭϬ.ϬϱϬϭϮϳϳ-Ϯϳ.ϬϳϮϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϯϯϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϮ

-Ϯϵ.ϳϭϭϴϬ.Ϭϴϭϴϯϰ-Ϯϵ.ϲϮϵϵϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϴϱϬϱϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϯ

-ϯϮ.ϰϬϴϱϬ.ϭϭϭϴϱϴ-ϯϮ.ϮϵϲϲϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϱϮϵϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϰ

-ϯϱ.ϮϮϰϵϬ.ϭϰϬϮϴϳ-ϯϱ.ϬϴϰϳϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϭϳϮϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϱ

-ϯϴ.ϭϳϵϵϬ.ϭϲϲϳϲϴ-ϯϴ.ϬϭϯϭϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϳϳϭϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϲ

-ϰϭ.ϮϴϲϮϬ.ϭϵϭϴϯϮ-ϰϭ.ϬϵϰϰϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϯϳϴϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϳ

ArĐilla 
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Dura

-ϰϴ.ϬϱϳϱϬ.Ϯϯϱϵϯϳ-ϰϳ.ϴϮϭϱϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϯϯϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϵ

-ϱϭ.ϳϳϲϳϬ.Ϯϱϰϴϵ-ϱϭ.ϱϮϭϴϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϳϲϯϴϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϬ

-ϱϱ.ϳϲϰϮϬ.ϮϳϭϴϬϲ-ϱϱ.ϰϵϮϰϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϭϰϲϯϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϭ

-ϲϬ.ϬϲϱϵϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϱϵ.ϳϳϵϱϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϮ

-ϲϰ.ϳϯϵϵϬ.Ϯϵϴϭϭ-ϲϰ.ϰϰϭϴϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϳϰϭϭϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϯ

-ϲϵ.ϴϱϭϯϬ.ϯϬϳϰϬϵ-ϲϵ.ϱϰϯϵϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϵϱϭϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϰ

-ϳϱ.ϰϵϰϮϬ.ϯϭϯϲϬϴ-ϳϱ.ϭϴϬϲϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϵϭϲϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϱ

-ϴϭ.ϳϴϰϭϬ.ϯϭϲϲϮ-ϴϭ.ϰϲϳϱϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϱϵϳϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϲ

-ϴϴ.ϴϴϬϰϬ.ϯϭϲϬϴϴ-ϴϴ.ϱϲϰϯϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϰϳϲϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϳ

-ϵϳ.ϬϬϰϳϬ.ϯϭϭϮϭϳ-ϵϲ.ϲϵϯϱϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϯϳϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϴ

-ϭϬϲ.ϰϳϬ.ϯϬϭϱϲϰ-ϭϬϲ.ϭϲϵϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϴϭϵϮϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϵ

-ϭϭϳ.ϳϰϴϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϭϭϳ.ϰϲϭϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϬ

-ϭϯϭ.ϱϴϰϬ.Ϯϲϰϯϲϲ-ϭϯϭ.ϯϭϵϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϵϳϴϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϭ

-ϭϰϵ.ϮϱϯϬ.Ϯϯϯϵ-ϭϰϵ.ϬϭϵϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϮϴϵϭϳϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϮ

-ϭϳϯ.ϭϲϲϬ.ϭϵϮϮϳϰ-ϭϳϮ.ϵϳϰϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϰϳϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϯ

-ϮϬϴ.ϲϳϴϬ.ϭϯϰϱϯ-ϮϬϴ.ϱϰϯϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϬϰϮϭϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϰ

Ϯϭϰϭ.ϴϳϬ.ϬϱϬϱϳϬϲϮϭϰϭ.ϵϯϭϬϬϴϲ.ϵϯϱϰϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϰϯϱϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϱ

List Of CoordiŶates

LiŶe Load

YX
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϲϬϲ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϴ

LiŶe Load

YX
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϴ
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ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϬ

EǆterŶal BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϭϴϴϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϭϴϴϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϴ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϭϯϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϭϯϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϮϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϱϴϴ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϲϵ

Material BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϬ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϭ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϭ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϮ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϯ
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ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϰ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϴ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϴ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϬ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϬ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϴ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϬ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϬ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
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ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϴ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϵ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϵ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϮ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϮ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϯ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϯ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϱ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϲ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϬϴ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϭϭ
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Sitio 1B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 Modelo geotécnico 

 

 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 Condición inicial sin obras estática saturada 
 

 
 
 
 



 

 

 Condición inicial sin obras seudo estática saturada 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Condición inicial sin obras seudo estática seco 

 



 Condición inicial sin obras estático seco 

 

 
 
 

 
Condición inicial sin obras FS 

Estática Saturada ru=0.3 1.507 
Seca 1.759 

Con sismo Saturada ru=0.3 0.570 
Seca 0.584 



 

 

 Modelo geotécnico con obras 

 

 
 

 

 

 

 



 

 Condición con obras estática saturada Ru=0.1 

 
 



 Condición con obras seudo estática saturada Ru=0.1 
 

 
 

 
Condición obras FS 

Estática Saturada ru=0.1 4.757 
Con sismo Saturada ru=0.1 3.478 



Slide AŶalysis IŶforŵatioŶ
Estaďilidad UD FJC Sede Viǀero

ProjeĐt Suŵŵary

File Naŵe: PerfilSϭSϮTerrAŶĐladoSIN
Slide Modeler VersioŶ: ϲ.ϬϬϱ
ProjeĐt Title: Estaďilidad UD FJC Sede Viǀero
Author: IŶg. Paola MurĐia para <SODICO>
Date Created: ϱ/Ϭϯ/ϮϬϭϵ, ϯ:Ϭϱ:ϯϵ p. ŵ.

GeŶeral SettiŶgs

UŶits of MeasureŵeŶt: MetriĐ UŶits
Tiŵe UŶits: daǇs
PerŵeaďilitǇ UŶits: ŵeters/seĐoŶd
Failure DireĐtioŶ: Right to Left
Data Output: StaŶdard
Maǆiŵuŵ Material Properties: ϮϬ
Maǆiŵuŵ Support Properties: ϮϬ

AŶalysis OptioŶs

AŶalǇsis Methods Used

Bishop siŵplified
JaŶďu siŵplified

Nuŵďer of sliĐes: Ϯϱ
ToleraŶĐe: Ϭ.ϬϬϱ
Maǆiŵuŵ Ŷuŵďer of iteratioŶs: ϱϬ
CheĐk ŵalpha < Ϭ.Ϯ: Yes
IŶitial trial ǀalue of FS: ϭ
SteffeŶseŶ IteratioŶ: Yes

GrouŶdǁater AŶalysis

GrouŶdǁater Method: Ru CoeffiĐieŶt
Pore Fluid UŶit Weight: ϵ.ϴϭ kN/ŵϯ
AdǀaŶĐed GrouŶdǁater Method: NoŶe

RaŶdoŵ Nuŵďers

Pseudo-raŶdoŵ Seed: ϭϬϭϭϲ
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RaŶdoŵ Nuŵďer GeŶeratioŶ Method: Park aŶd Miller ǀ.ϯ

SurfaĐe OptioŶs

SurfaĐe TǇpe: CirĐular
SearĐh Method: Slope SearĐh
Nuŵďer of SurfaĐes: ϱϬϬϬ
Upper AŶgle: Not DefiŶed
Loǁer AŶgle: Not DefiŶed
Coŵposite SurfaĐes: Disaďled
Reǀerse Curǀature: Create TeŶsioŶ CraĐk
MiŶiŵuŵ EleǀatioŶ: Not DefiŶed
MiŶiŵuŵ Depth: Not DefiŶed

LoadiŶg

Ϯ Distriďuted Loads preseŶt

Distriďuted Load ϭ

DistriďutioŶ: CoŶstaŶt
MagŶitude [kN/ŵϮ]: ϮϬ
OrieŶtatioŶ: Norŵal to ďouŶdarǇ

Distriďuted Load Ϯ

DistriďutioŶ: CoŶstaŶt
MagŶitude [kN/ŵϮ]: ϭϬ
OrieŶtatioŶ: Norŵal to ďouŶdarǇ

Material Properties

AreŶisĐaArĐilla DuraPropertǇ

______Color

Mohr-CouloŵďMohr-CouloŵďStreŶgth TǇpe
ϮϮϮϭUŶit Weight [kN/ŵϯ]

ϮϱϬϭϬϬCohesioŶ [kPa]
ϯϬϬFriĐtioŶ AŶgle [deg]

Ϭ.ϭϬ.ϭRu Value

Support Properties

Support ϭ

Support TǇpe: Grouted TieďaĐk
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ForĐe AppliĐatioŶ: AĐtiǀe
Out-of-PlaŶe SpaĐiŶg: Ϯ ŵ
TeŶsile CapaĐitǇ: ϭϰϴ kN
Plate CapaĐitǇ: ϱϬϬ kN
BoŶd leŶgth: ϭϬ.ϬϬϬ ŵ
BoŶd StreŶgth: ϯϭ kN/ŵ

Gloďal MiŶiŵuŵs

Method: ďishop siŵplified

FS: Ϯ.ϭϱϵϳϭϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϲ.ϵϬϬ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϯϴϳ
Radius: Ϭ.ϴϬϭ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϭϬϴ, ϭϬϬϮϬϵ.ϱϭϰ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϲϳϯ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϭϳϵ
ResistiŶg MoŵeŶt=ϲϳ.Ϭϱϰϳ kN-ŵ
DriǀiŶg MoŵeŶt=ϯϭ.Ϭϰϴ kN-ŵ

Method: jaŶďu siŵplified

FS: ϭ.ϭϱϭϵϮϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϲ.ϵϬϬ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϯϴϳ
Radius: Ϭ.ϴϬϭ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϭϬϴ, ϭϬϬϮϬϵ.ϱϭϰ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϳ.ϲϳϯ, ϭϬϬϮϭϬ.Ϭϳϵ
ResistiŶg HorizoŶtal ForĐe=ϱϲ.ϱϯϮϰ kN
DriǀiŶg HorizoŶtal ForĐe=ϰϵ.Ϭϳϲϵ kN

Valid / IŶǀalid SurfaĐes

Method: ďishop siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: Ϯϱϭϳ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: Ϯϰϴϯ

Error Codes:

Error Code -ϭϬϱ reported for ϱϬ surfaĐes
Error Code -ϭϬϲ reported for ϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϳ reported for ϱϲϰ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for ϭϮϭ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϭϳϰϬ surfaĐes

Method: jaŶďu siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: ϮϬϳϲ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: ϮϵϮϰ

Error Codes:
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Error Code -ϭϬϱ reported for ϱϬ surfaĐes
Error Code -ϭϬϲ reported for ϴ surfaĐes
Error Code -ϭϬϳ reported for ϱϲϰ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for ϱϲϮ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϭϳϰϬ surfaĐes

Error Codes

The folloǁiŶg errors ǁere eŶĐouŶtered duriŶg the ĐoŵputatioŶ:

-ϭϬϱ = More thaŶ tǁo surfaĐe / slope iŶterseĐtioŶs ǁith Ŷo ǀalid slip surfaĐe.
-ϭϬϲ = Aǀerage sliĐe ǁidth is less thaŶ Ϭ.ϬϬϬϭ * ;ŵaǆiŵuŵ horizoŶtal eǆteŶt of soil regioŶͿ. This liŵitatioŶ is iŵposed to 
aǀoid ŶuŵeriĐal errors ǁhiĐh ŵaǇ result froŵ too ŵaŶǇ sliĐes, or too sŵall a slip regioŶ.
-ϭϬϳ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe is Ŷegatiǀe. This ǁill oĐĐur if the ǁroŶg failure direĐtioŶ is speĐified, or 
if high eǆterŶal or aŶĐhor loads are applied agaiŶst the failure direĐtioŶ.
-ϭϬϴ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe < Ϭ.ϭ. This is to liŵit the ĐalĐulatioŶ of eǆtreŵelǇ high safetǇ faĐtors if 
the driǀiŶg forĐe is ǀerǇ sŵall ;Ϭ.ϭ is aŶ arďitrarǇ ŶuŵďerͿ.
-ϭϭϮ = The ĐoeffiĐieŶt M-Alpha = Đos;alphaͿ;ϭ+taŶ;alphaͿtaŶ;phiͿ/FͿ < Ϭ.Ϯ for the fiŶal iteratioŶ of the safetǇ faĐtor 
ĐalĐulatioŶ. This sĐreeŶs out soŵe slip surfaĐes ǁhiĐh ŵaǇ Ŷot ďe ǀalid iŶ the ĐoŶteǆt of the aŶalǇsis, iŶ partiĐular, deep 
seated slip surfaĐes ǁith ŵaŶǇ high Ŷegatiǀe ďase aŶgle sliĐes iŶ the passiǀe zoŶe.

SliĐe Data

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;ďishop siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: Ϯ.ϭϱϵϳϭ
EffeĐtive 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ 
AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

-ϭϯ.ϬϱϭϮϬ.ϬϭϳϬϵϯ-ϭϯ.ϬϯϰϭϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϯϴϲϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭ

-ϭϰ.ϮϯϳϬ.ϬϱϬϭϮϳϳ-ϭϰ.ϭϴϲϵϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϯϯϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϮ

-ϭϱ.ϰϴϯϮϬ.Ϭϴϭϴϯϰ-ϭϱ.ϰϬϭϯϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϴϱϬϱϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϯ

-ϭϲ.ϳϵϯϰϬ.ϭϭϭϴϱϴ-ϭϲ.ϲϴϭϲϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϱϮϵϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϰ

-ϭϴ.ϭϳϰϮϬ.ϭϰϬϮϴϳ-ϭϴ.ϬϯϯϵϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϭϳϮϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϱ

-ϭϵ.ϲϯϲϵϬ.ϭϲϲϳϲϴ-ϭϵ.ϰϳϬϮϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϳϳϭϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϲ

-Ϯϭ.ϭϴϲϯϬ.ϭϵϭϴϯϮ-ϮϬ.ϵϵϰϱϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϯϳϴϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϳ

-ϮϮ.ϴϯϵϵϬ.Ϯϭϰϳϳ-ϮϮ.ϲϮϱϮϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϴϱϲϱϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϴ

-Ϯϰ.ϲϬϳϳϬ.Ϯϯϱϵϯϳ-Ϯϰ.ϯϳϭϴϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϯϯϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϵ

-Ϯϲ.ϱϬϵϰϬ.Ϯϱϰϴϵ-Ϯϲ.ϮϱϰϱϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϳϲϯϴϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϬ

-Ϯϴ.ϱϲϮϯϬ.ϮϳϭϴϬϲ-Ϯϴ.ϮϵϬϱϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϭϰϲϯϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϭ
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-ϯϬ.ϳϵϮϴϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϯϬ.ϱϬϲϰϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϮ

-ϯϯ.ϮϯϮϵϬ.Ϯϵϴϭϭ-ϯϮ.ϵϯϰϴϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϳϰϭϭϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϯ

-ϯϱ.ϵϭϲϳϬ.ϯϬϳϰϬϵ-ϯϱ.ϲϬϵϯϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϵϱϭϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϰ

-ϯϴ.ϴϵϲϰϬ.ϯϭϯϲϬϴ-ϯϴ.ϱϴϮϴϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϵϭϲϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϱ

-ϰϮ.ϮϯϰϲϬ.ϯϭϲϲϮ-ϰϭ.ϵϭϴϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϱϵϳϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϲ

-ϰϲ.ϬϭϲϴϬ.ϯϭϲϬϴϴ-ϰϱ.ϳϬϬϳϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϰϳϲϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϳ

-ϱϬ.ϯϲϱϭϬ.ϯϭϭϮϭϳ-ϱϬ.ϬϱϯϵϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϯϳϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϴ

-ϱϱ.ϰϰϴϬ.ϯϬϭϱϲϰ-ϱϱ.ϭϰϲϰϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϴϭϵϮϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϵ

-ϲϭ.ϱϭϵϳϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϲϭ.ϮϯϯϰϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϬ

-ϲϴ.ϵϴϮϱϬ.Ϯϲϰϯϲϲ-ϲϴ.ϳϭϴϭϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϵϳϴϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϭ

-ϳϴ.ϱϮϮϴϬ.Ϯϯϯϵ-ϳϴ.ϮϴϴϵϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϮϴϵϭϳϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϮ

-ϵϭ.ϰϯϲϯϬ.ϭϵϮϮϳϰ-ϵϭ.ϮϰϰϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϰϳϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϯ

-ϭϭϬ.ϱϵϲϬ.ϭϯϰϱϯ-ϭϭϬ.ϰϲϮϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϬϰϮϭϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϰ

ϮϮϲϴ.ϵϭϬ.ϬϱϬϱϳϬϲϮϮϲϴ.ϵϲϭϬϬϰϲ.ϯϬϮϱϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϰϯϱϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϱ

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;jaŶďu siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: ϭ.ϭϱϭϵϮ
EffeĐtive 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ 
AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

-Ϯϰ.ϱϵϵϳϬ.ϬϭϳϬϵϯ-Ϯϰ.ϱϴϮϲϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϯϴϲϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭ

-Ϯϳ.ϬϴϮϲϬ.ϬϱϬϭϮϳϳ-Ϯϳ.ϬϯϮϱϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϯϯϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϮ

-Ϯϵ.ϲϲϴϭϬ.Ϭϴϭϴϯϰ-Ϯϵ.ϱϴϲϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϴϱϬϱϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϯ

-ϯϮ.ϯϲϬϲϬ.ϭϭϭϴϱϴ-ϯϮ.ϮϰϴϳϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϱϮϵϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϰ

-ϯϱ.ϭϳϮϲϬ.ϭϰϬϮϴϳ-ϯϱ.ϬϯϮϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϭϳϮϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϱ

-ϯϴ.ϭϮϯϬ.ϭϲϲϳϲϴ-ϯϳ.ϵϱϲϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϳϳϭϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϲ

-ϰϭ.ϮϮϰϴϬ.ϭϵϭϴϯϮ-ϰϭ.ϬϯϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϯϳϴϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϳ

-ϰϰ.ϱϬϱϭϬ.Ϯϭϰϳϳ-ϰϰ.ϮϵϬϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϴϱϲϱϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϴ
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-ϰϳ.ϵϴϱϱϬ.Ϯϯϱϵϯϳ-ϰϳ.ϳϰϵϱϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϯϯϱϮϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϵ

-ϱϭ.ϲϵϵϰϬ.Ϯϱϰϴϵ-ϱϭ.ϰϰϰϱϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϳϲϯϴϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϬ

-ϱϱ.ϲϴϬϴϬ.ϮϳϭϴϬϲ-ϱϱ.ϰϬϵϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϭϰϲϯϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϭ

-ϱϵ.ϵϳϲϮϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϱϵ.ϲϴϵϴϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϮ

-ϲϰ.ϲϰϯϭϬ.Ϯϵϴϭϭ-ϲϰ.ϯϰϱϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϳϰϭϭϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϯ

-ϲϵ.ϳϰϳϰϬ.ϯϬϳϰϬϵ-ϲϵ.ϰϰϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϵϱϭϰϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϰ

-ϳϱ.ϯϴϭϴϬ.ϯϭϯϲϬϴ-ϳϱ.ϬϲϴϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϵϭϲϮϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϱ

-ϴϭ.ϲϲϯϭϬ.ϯϭϲϲϮ-ϴϭ.ϯϰϲϱϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϱϵϳϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϲ

-ϴϴ.ϳϰϴϵϬ.ϯϭϲϬϴϴ-ϴϴ.ϰϯϮϵϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϭϰϳϲϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϳ

-ϵϲ.ϴϲϭϱϬ.ϯϭϭϮϭϳ-ϵϲ.ϱϱϬϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϳϬϯϳϱϰϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϴ

-ϭϬϲ.ϯϭϰϬ.ϯϬϭϱϲϰ-ϭϬϲ.ϬϭϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϴϭϵϮϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϭϵ

-ϭϭϳ.ϱϳϱϬ.Ϯϴϲϯϯ-ϭϭϳ.ϮϴϵϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϲϰϳϰϳϴϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϬ

-ϭϯϭ.ϯϵϮϬ.Ϯϲϰϯϲϲ-ϭϯϭ.ϭϮϴϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϵϳϴϭϭϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϭ

-ϭϰϵ.ϬϯϲϬ.Ϯϯϯϵ-ϭϰϴ.ϴϬϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϮϴϵϭϳϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϮ

-ϭϳϮ.ϵϭϱϬ.ϭϵϮϮϳϰ-ϭϳϮ.ϳϮϯϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϯϰϳϵϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϯ

-ϮϬϴ.ϯϳϳϬ.ϭϯϰϱϯ-ϮϬϴ.ϮϰϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϬϰϮϭϯϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϰ

ϮϭϰϮ.ϮϳϬ.ϬϱϬϱϳϬϲϮϭϰϮ.ϯϮϭϬϬϴϲ.ϴϭϭϲϬϭϬϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϭϰϯϱϱϬ.ϬϮϮϲϭϯϮϱ

List Of CoordiŶates

LiŶe Load

YX
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϲϬϲ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϴ

LiŶe Load

YX
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϴ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϳ
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ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϬ

EǆterŶal BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϭϴϴϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϭϴϴϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϴ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϭϰϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϭϯϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϭϯϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϮϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϱϴϴ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϲϵ

Material BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϬ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϭ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϭ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϮ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϯ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϰ
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ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϬϮϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϬϯϭϬϭϱϳϴ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϴ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϬ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϬ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϰϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϱϭϬϭϱϴϱ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϲ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϴ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϲϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϬ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϬ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϳϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϯ
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ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϴϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϳ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϴ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϵ
ϭϬϬϮϬϵϭϬϭϱϵϵ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϬ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϭ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϮ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϮ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϯ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϯ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϱ
ϭϬϬϮϭϬϭϬϭϲϬϲ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϬϴ
ϭϬϬϮϭϭϭϬϭϲϭϭ
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SITIO 2 



 

 

 Modelo geotécnico 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 Condición inicial sin obras estática saturada 

 

 



 

 

 

 Condición inicial sin obras seudo estática saturada Ru =0.3 

 

 

 

 



 

 

 

 Condición inicial sin obras seudo estática seco 

 
 
 
 
 
 
 



 Condición inicial sin obras estático seco 

 
 

Resumen factores de seguridad: 
 

Condición inicial sin obras FS 

Estática Saturada ru=0.3 0.931 

Seca 0.983 

Con sismo Saturada ru=0.3 0.476 
Seca 0.492 



 

 

 Modelo geotécnico con obras 
 

 

  

  

  

  
 



 
 

 Condición con obras estático Ru=0.1 



 Condición con obras seudo estático Ru=0.1 

 

Resumen factores de seguridad: 
 

Condición inicial sin obras FS 
Estática Saturada ru=0.1 1.661 

Con sismo Saturada ru=0.1 1.203 
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Slide Modeler VersioŶ: ϲ.ϬϬϱ
ProjeĐt Title: Estaďilidad UD-FJC Sede Viǀero
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CoŵŵeŶts:

DapĐil, perforaĐioŶes Ǉ laďoratorio de suelos.

GeŶeral SettiŶgs

UŶits of MeasureŵeŶt: MetriĐ UŶits
Tiŵe UŶits: daǇs
PerŵeaďilitǇ UŶits: ŵeters/seĐoŶd
Failure DireĐtioŶ: Right to Left
Data Output: StaŶdard
Maǆiŵuŵ Material Properties: ϮϬ
Maǆiŵuŵ Support Properties: ϮϬ

AŶalysis OptioŶs

AŶalǇsis Methods Used

Bishop siŵplified
JaŶďu siŵplified

Nuŵďer of sliĐes: Ϯϱ
ToleraŶĐe: Ϭ.ϬϬϱ
Maǆiŵuŵ Ŷuŵďer of iteratioŶs: ϱϬ
CheĐk ŵalpha < Ϭ.Ϯ: Yes
IŶitial trial ǀalue of FS: ϭ
SteffeŶseŶ IteratioŶ: Yes

GrouŶdǁater AŶalysis

GrouŶdǁater Method: Ru CoeffiĐieŶt
Pore Fluid UŶit Weight: ϵ.ϴϭ kN/ŵϯ
AdǀaŶĐed GrouŶdǁater Method: NoŶe

RaŶdoŵ Nuŵďers
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Pseudo-raŶdoŵ Seed: ϭϬϭϭϲ
RaŶdoŵ Nuŵďer GeŶeratioŶ Method: Park aŶd Miller ǀ.ϯ

SurfaĐe OptioŶs

SurfaĐe TǇpe: CirĐular
SearĐh Method: Slope SearĐh
Nuŵďer of SurfaĐes: ϱϬϬϬ
Upper AŶgle: Not DefiŶed
Loǁer AŶgle: Not DefiŶed
Coŵposite SurfaĐes: Disaďled
Reǀerse Curǀature: Create TeŶsioŶ CraĐk
MiŶiŵuŵ EleǀatioŶ: Not DefiŶed
MiŶiŵuŵ Depth: Not DefiŶed

LoadiŶg

SeisŵiĐ Load CoeffiĐieŶt ;HorizoŶtalͿ: Ϭ.ϭϰϰ
ϭ Distriďuted Load preseŶt

Distriďuted Load 1

DistriďutioŶ: CoŶstaŶt
MagŶitude [kN/ŵϮ]: ϮϬ
OrieŶtatioŶ: Norŵal to ďouŶdarǇ

Material Properties

AreŶisĐaArĐilla DuraPropertǇ

______Color

Mohr-CouloŵďMohr-CouloŵďStreŶgth TǇpe
ϮϮϮϭUŶit Weight [kN/ŵϯ]

ϮϵϬϱϬCohesioŶ [kPa]
ϯϬϬFriĐtioŶ AŶgle [deg]

Ϭ.ϭϬ.ϭRu Value

Support Properties

Support 1

Support TǇpe: Grouted TieďaĐk
ForĐe AppliĐatioŶ: AĐtiǀe
Out-of-PlaŶe SpaĐiŶg: Ϯ ŵ
TeŶsile CapaĐitǇ: ϭϰϴ kN

Page 2 of 8
SLIDEINTERPRET 6.005

PerfilS3S4TaludAncladoSIN.slim    5/03/2019, 3:05:39 p. m.



Plate CapaĐitǇ: ϱϬϬ kN
BoŶd leŶgth: ϭϬ.ϬϬϬ ŵ
BoŶd StreŶgth: ϯϭ kN/ŵ

Gloďal MiŶiŵuŵs

Method: ďishop siŵplified

FS: ϭ.ϮϬϯϮϴϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϴ.ϲϲϲ, ϭϬϬϮϳϳ.ϲϬϱ
Radius: Ϯϱ.ϱϯϮ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϰ.ϵϴϬ, ϭϬϬϮϱϮ.ϯϰϬ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϲϭϭ.ϳϱϬ, ϭϬϬϮϲϲ.ϲϵϱ
ResistiŶg MoŵeŶt=ϰϭϱϮϰ.ϳ kN-ŵ
DriǀiŶg MoŵeŶt=ϯϰϱϬϵ.ϳ kN-ŵ

Method: jaŶďu siŵplified

FS: ϭ.ϬϳϰϳϬϬ
CeŶter: ϭϬϭϱϴϭ.ϲϬϲ, ϭϬϬϮϱϭ.ϭϲϳ
Radius: Ϭ.ϳϵϬ
Left Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϭ.ϴϰϵ, ϭϬϬϮϱϬ.ϰϭϲ
Right Slip SurfaĐe EŶdpoiŶt: ϭϬϭϱϴϮ.ϯϱϳ, ϭϬϬϮϱϬ.ϵϮϰ
ResistiŶg HorizoŶtal ForĐe=Ϯϱ.ϰϮϮϮ kN
DriǀiŶg HorizoŶtal ForĐe=Ϯϯ.ϲϱϱϭ kN

Valid / IŶǀalid SurfaĐes

Method: ďishop siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: ϮϮϴϭ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: Ϯϳϭϵ

Error Codes:

Error Code -ϭϬϭ reported for ϭ surfaĐe
Error Code -ϭϬϱ reported for ϭϭ surfaĐes
Error Code -ϭϬϳ reported for ϭϬϲ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for Ϯϵ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϮϱϲϬ surfaĐes
Error Code -ϭϭϯ reported for ϭϮ surfaĐes

Method: jaŶďu siŵplified

Nuŵďer of Valid SurfaĐes: ϭϴϵϯ
Nuŵďer of IŶǀalid SurfaĐes: ϯϭϬϳ

Error Codes:

Error Code -ϭϬϭ reported for ϭ surfaĐe
Error Code -ϭϬϱ reported for ϭϭ surfaĐes
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Error Code -ϭϬϳ reported for ϭϬϲ surfaĐes
Error Code -ϭϬϴ reported for ϰϭϳ surfaĐes
Error Code -ϭϭϮ reported for ϮϱϲϬ surfaĐes
Error Code -ϭϭϯ reported for ϭϮ surfaĐes

Error Codes

The folloǁiŶg errors ǁere eŶĐouŶtered duriŶg the ĐoŵputatioŶ:

-ϭϬϭ = OŶlǇ oŶe ;or zeroͿ surfaĐe / slope iŶterseĐtioŶs.
-ϭϬϱ = More thaŶ tǁo surfaĐe / slope iŶterseĐtioŶs ǁith Ŷo ǀalid slip surfaĐe.
-ϭϬϳ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe is Ŷegatiǀe. This ǁill oĐĐur if the ǁroŶg failure direĐtioŶ is speĐified, or 
if high eǆterŶal or aŶĐhor loads are applied agaiŶst the failure direĐtioŶ.
-ϭϬϴ = Total driǀiŶg ŵoŵeŶt or total driǀiŶg forĐe < Ϭ.ϭ. This is to liŵit the ĐalĐulatioŶ of eǆtreŵelǇ high safetǇ faĐtors if 
the driǀiŶg forĐe is ǀerǇ sŵall ;Ϭ.ϭ is aŶ arďitrarǇ ŶuŵďerͿ.
-ϭϭϮ = The ĐoeffiĐieŶt M-Alpha = Đos;alphaͿ;ϭ+taŶ;alphaͿtaŶ;phiͿ/FͿ < Ϭ.Ϯ for the fiŶal iteratioŶ of the safetǇ faĐtor 
ĐalĐulatioŶ. This sĐreeŶs out soŵe slip surfaĐes ǁhiĐh ŵaǇ Ŷot ďe ǀalid iŶ the ĐoŶteǆt of the aŶalǇsis, iŶ partiĐular, deep 
seated slip surfaĐes ǁith ŵaŶǇ high Ŷegatiǀe ďase aŶgle sliĐes iŶ the passiǀe zoŶe.
-ϭϭϯ = SurfaĐe iŶterseĐts outside slope liŵits.

SliĐe Data

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;ďishop siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: ϭ.ϮϬϯϮϴ
EffeĐtive 

Norŵal Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal Stress 

[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

ϳ.ϭϬϲϳϮϬ.ϮϭϱϯϭϮϳ.ϯϮϮϬϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϮ.ϯϬϱϱϱϭ.ϬϳϬϴϭ
ϮϮ.ϭϬϰϮϮ.ϬϳϴϱϭϮϰ.ϭϴϮϳϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϮϮ.Ϯϱϲϲϭ.ϬϳϬϴϮ
ϰϭ.ϴϭϲϵϰ.ϰϲϯϲϰϲ.ϮϴϬϱϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϰϳ.ϳϵϲϭϭ.ϬϳϬϴϯ
ϭϬϵ.ϱϯϯϲ.ϱϭϴϴϰϭϭϲ.ϬϱϮϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϲϵ.ϴϬϯϰϭ.ϬϳϬϴϰ
ϱϵ.ϯϯϬϮϲ.ϳϵϳϮϰϲϲ.ϭϮϳϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϳϮ.ϳϴϰϱϭ.ϬϳϬϴϱ
ϱϵ.ϳϲϳϲϳ.ϬϰϬϴϭϲϲ.ϴϬϴϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϳϱ.ϯϵϮϳϭ.ϬϳϬϴϲ
ϳϰ.ϯϰϮϯϴ.ϴϱϳϯϰϴϯ.ϭϵϵϳϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϵϰ.ϴϰϰϭ.ϬϳϬϴϳ
ϴϵ.ϳϮϬϯϭϬ.ϳϲϲϰϭϬϬ.ϰϴϳϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϭϱ.Ϯϴϲϭ.ϬϳϬϴϴ

ϭϬϯ.ϮϳϭϮ.ϰϳϲϴϭϭϱ.ϳϰϳϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϯϯ.ϲϬϭϭ.ϬϳϬϴϵ
ϭϬϰ.ϳϮϳϭϮ.ϴϰϵϯϭϭϳ.ϱϳϲϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϯϳ.ϱϵϭ.ϬϳϬϴϭϬ
ϭϱϱ.ϳϲϱϭϯ.Ϭϳϱϲϭϲϴ.ϴϰϭϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϭϰϬ.Ϭϭϯϭ.ϬϳϬϴϭϭ
ϭϬϳ.ϴϮϴϭϯ.ϲϯϵϮϭϮϭ.ϰϲϴϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϰϲ.Ϭϰϳϭ.ϬϳϬϴϭϮ
ϭϬϵ.Ϯϲϯϭϰ.ϬϯϲϴϭϮϯ.ϮϵϵϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϭϱϬ.ϯϬϱϭ.ϬϳϬϴϭϯ
ϭϬϵ.Ϭϰϱϭϰ.ϮϲϰϳϭϮϯ.ϯϭϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϭϱϮ.ϳϰϲϭ.ϬϳϬϴϭϰ
ϭϬϳ.ϱϯϱϭϰ.ϯϲϱϴϭϮϭ.ϵϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϱϯ.ϴϮϴϭ.ϬϳϬϴϭϱ
ϭϬϰ.ϲϭϭϭϰ.ϯϯϬϴϭϭϴ.ϵϰϮϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϱϯ.ϰϱϰϭ.ϬϳϬϴϭϲ
ϭϬϬ.ϭϮϴϭϰ.ϭϰϴϰϭϭϰ.ϮϳϲϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϱϭ.ϱϭ.ϬϳϬϴϭϳ
ϵϯ.ϵϵϵϳϭϯ.ϴϭϲϮϭϬϳ.ϴϭϲϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϰϳ.ϵϰϯϭ.ϬϳϬϴϭϴ

ϴϲ.ϴϲϳϭϯ.ϰϭϰϱϭϬϬ.ϮϴϭϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϰϯ.ϲϰϮϭ.ϬϳϬϴϭϵ
ϳϳ.ϲϯϴϳϭϮ.ϴϯϱϳϵϬ.ϰϳϰϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϯϳ.ϰϰϰϭ.ϬϳϬϴϮϬ
ϲϱ.ϲϬϲϰϭϮ.ϬϮϭϳϳ.ϲϮϳϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϭϮϴ.ϳϮϭ.ϬϳϬϴϮϭ

ϰϳ.ϴϯϭϬ.ϲϳϱϮϱϴ.ϱϬϱϮϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϭϭϰ.ϯϭϭ.ϬϳϬϴϮϮ
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ϮϮ.ϯϯϯϮϴ.ϲϯϮϭϲϯϬ.ϵϲϱϯϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϵϮ.ϰϯϮϴϭ.ϬϳϬϴϮϯ
-ϭϬ.ϯϰϬϴϲ.ϬϱϮϯϳ-ϰ.ϮϴϴϯϴϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla Duraϲϰ.ϴϬϴϱϭ.ϬϳϬϴϮϰ
-ϱϴ.ϯϲϭϵϮ.Ϯϰϳϰϭ-ϱϲ.ϭϭϰϰϱϬϰϭ.ϱϱϯϭϬϱϬArĐilla DuraϮϰ.Ϭϲϱϭϭ.ϬϳϬϴϮϱ

Gloďal MiŶiŵuŵ QuerǇ ;jaŶďu siŵplifiedͿ - SafetǇ FaĐtor: ϭ.Ϭϳϰϳ
EffeĐtive 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Pore 
Pressure 

[kPa]

Base 
Norŵal 
Stress 
[kPa]

Shear 
StreŶgth 

[kPa]

Shear 
Stress 
[kPa]

Base 
FriĐtioŶ 
AŶgle 

[degrees]

Base 
CohesioŶ 

[kPa]

Base 
Material

Weight 
[kN]

Width 
[ŵ]

SliĐe 
Nuŵďer

-ϭϱ.ϲϭϯϯϬ.ϬϭϰϭϴϬϭ-ϭϱ.ϱϵϵϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϮϴϴϯϵϭϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭ

-ϭϲ.ϳϴϳϯϬ.ϬϰϭϳϱϮϱ-ϭϲ.ϳϰϱϱϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϴϰϵϭϱϮϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮ

-ϭϴ.ϬϮϱϯϬ.Ϭϲϳϵϰϲϯ-ϭϳ.ϵϱϳϰϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϯϴϭϴϳϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϯ

-ϭϵ.ϯϮϱϵϬ.ϬϵϮϳϲϭϱ-ϭϵ.ϮϯϯϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϭϴϴϲϱϲϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϰ

-ϮϬ.ϲϵϯϴϬ.ϭϭϲϯϵϱ-ϮϬ.ϱϳϳϰϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϯϲϳϮϭϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϱ

-ϮϮ.ϭϰϬϯϬ.ϭϯϴϰϱϯ-ϮϮ.ϬϬϭϵϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϴϭϱϴϮϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϲ

-Ϯϯ.ϲϳϲϬ.ϭϱϴϳϯϴ-Ϯϯ.ϱϭϳϯϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϮϮϴϯϴϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϳ

-Ϯϱ.ϯϬϳϳϬ.ϭϳϳϲϰϱ-Ϯϱ.ϭϯϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϲϭϮϵϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϴ

-Ϯϳ.ϬϱϭϴϬ.ϭϵϰϲϴϭ-Ϯϲ.ϴϱϳϮϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϵϱϵϯϳϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϵ

-Ϯϴ.ϵϮϮϬ.ϮϬϵϵϰϰ-Ϯϴ.ϳϭϮϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϮϲϵϳϵϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϬ

-ϯϬ.ϵϯϱϲϬ.ϮϮϯϰϯϱ-ϯϬ.ϳϭϮϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϱϰϰϭϲϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϭ

-ϯϯ.ϭϭϱϯϬ.Ϯϯϰϵϱϲ-ϯϮ.ϴϴϬϰϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϳϳϴϰϴϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϮ

-ϯϱ.ϰϵϭϳϬ.ϮϰϰϬϭϲ-ϯϱ.ϮϰϳϲϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϵϲϮϳϯϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϯ

-ϯϴ.ϬϵϮϲϬ.ϮϱϭϭϬϲ-ϯϳ.ϴϰϭϱϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϭϬϲϵϯϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϰ

-ϰϬ.ϵϲϴϰϬ.ϮϱϱϮϰϮ-ϰϬ.ϳϭϯϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϭϵϭϬϰϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϱ

-ϰϰ.ϭϲϴϳϬ.Ϯϱϲϴϭϳ-ϰϯ.ϵϭϭϵϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϮϮϯϬϴϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϲ

-ϰϳ.ϳϲϵϴϬ.ϮϱϱϮϰϮ-ϰϳ.ϱϭϰϱϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϭϵϭϬϰϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϳ

-ϱϭ.ϴϳϯϮϬ.ϮϰϵϵϮϰ-ϱϭ.ϲϮϯϯϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϱϬϴϮϴϵϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϴ

-ϱϲ.ϲϭϯϭϬ.ϮϰϬϵϲϯ-ϱϲ.ϯϳϮϭϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϵϬϬϲϱϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϭϵ

-ϲϮ.ϭϵϴϲϬ.ϮϮϲϵϴ-ϲϭ.ϵϳϭϲϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϲϭϲϮϲϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϬ
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-ϲϴ.ϵϯϭϮϬ.ϮϬϳϴϳϲ-ϲϴ.ϳϮϯϯϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϰϮϮϳϳϯϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϭ

-ϳϳ.ϯϭϱϳϬ.ϭϴϭϲϴϯ-ϳϳ.ϭϯϰϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϯϲϵϱϬϭϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϮ

Ϯϱϵϱ.ϬϯϬ.ϭϰϳϬϮϮϱϵϱ.ϭϴϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϵϵϬϬϲϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϯ

-ϭϬϯ.ϯϵϴϬ.ϭϬϬϳϯϴ-ϭϬϯ.ϮϵϳϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϮϬϰϴϳϴϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϰ

-ϭϮϲ.ϵϱϳϬ.ϬϯϳϮϮϮϴ-ϭϮϲ.ϵϭϵϱϬϰϲ.ϱϮϰϲϬϱϬArĐilla 
Dura

Ϭ.ϬϬϳϱϳϬϮϳϬ.ϬϮϬϯϯϳϳϮϱ

List Of CoordiŶates

LiŶe Load

YX
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϮϯ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϲ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϲ

EǆterŶal BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϮϯϭϭϬϭϲϮϰ
ϭϬϬϮϲϮϭϬϭϲϮϰ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϮϰ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϲ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϲ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϯ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϭ
ϭϬϬϮϲϳϭϬϭϲϭϬ
ϭϬϬϮϲϲϭϬϭϲϬϴ
ϭϬϬϮϲϰϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϲϬϭϬϭϱϵϴ
ϭϬϬϮϱϵϭϬϭϱϵϲ
ϭϬϬϮϱϵϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϱϵϭϬϭϱϵϰ
ϭϬϬϮϱϳϭϬϭϱϵϯ
ϭϬϬϮϱϳϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϱϱϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϱϱϭϬϭϱϴϵ
ϭϬϬϮϱϰϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϱϰϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϱϮϭϬϭϱϴϲ
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ϭϬϬϮϱϮϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϱϭϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϱϭϭϬϭϱϴϮ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϰ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϰ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϳϮ
ϭϬϬϮϰϳϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϰϳϭϬϭϱϲϴ
ϭϬϬϮϰϳϭϬϭϱϲϳ
ϭϬϬϮϰϲϭϬϭϱϲϲ
ϭϬϬϮϯϳϭϬϭϱϲϲ
ϭϬϬϮϯϭϭϬϭϱϲϲ

Material BouŶdarǇ

YX
ϭϬϬϮϯϳϭϬϭϱϲϲ
ϭϬϬϮϯϴϭϬϭϱϲϳ
ϭϬϬϮϯϴϭϬϭϱϲϴ
ϭϬϬϮϯϴϭϬϭϱϲϵ
ϭϬϬϮϰϬϭϬϭϱϳϮ
ϭϬϬϮϰϬϭϬϭϱϳϰ
ϭϬϬϮϰϭϭϬϭϱϳϰ
ϭϬϬϮϰϭϭϬϭϱϳϱ
ϭϬϬϮϰϭϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϰϭϭϬϭϱϳϲ
ϭϬϬϮϰϭϭϬϭϱϳϳ
ϭϬϬϮϰϮϭϬϭϱϳϵ
ϭϬϬϮϰϯϭϬϭϱϴϭ
ϭϬϬϮϰϰϭϬϭϱϴϯ
ϭϬϬϮϰϰϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϰϱϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϰϱϭϬϭϱϴϰ
ϭϬϬϮϰϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϰϲϭϬϭϱϴϳ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϵϬ
ϭϬϬϮϰϵϭϬϭϱϵϭ
ϭϬϬϮϱϬϭϬϭϱϵϮ
ϭϬϬϮϱϯϭϬϭϱϵϱ
ϭϬϬϮϱϰϭϬϭϲϬϬ
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ϭϬϬϮϱϲϭϬϭϲϬϰ
ϭϬϬϮϱϴϭϬϭϲϬϳ
ϭϬϬϮϲϬϭϬϭϲϭϬ
ϭϬϬϮϲϬϭϬϭϲϭϮ
ϭϬϬϮϲϬϭϬϭϲϭϯ
ϭϬϬϮϲϭϭϬϭϲϭϱ
ϭϬϬϮϲϭϭϬϭϲϭϴ
ϭϬϬϮϲϮϭϬϭϲϮϰ
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ANEXO 5  

MEMORIAS DE DISEÑO HIDRAULICO 
 

 
 
 
 
 



CAUDALES 

 

CUNETA-TC 

tc (min) 
            

2.33 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 

5 90.84 103.78 118.89 137.38 141.61 157.2 

10 76.92 86.99 99.47 115.14 120.67 133.51 

15 66.78 75.04 85.7 99.32 105.28 116.21 

20 59.07 66.09 75.42 87.46 93.49 103 

25 52.99 59.12 67.42 78.24 84.15 92.57 

30 48.07 53.53 61.02 70.84 76.57 84.13 

35 44.02 48.95 55.78 64.78 70.28 77.14 

40 40.61 45.13 51.4 59.71 64.98 71.26 

45 37.7 41.88 47.69 55.41 60.46 66.24 

50 35.19 39.08 44.5 51.71 56.54 61.91 

55 33.01 36.65 41.73 48.5 53.11 58.12 

60 31.09 34.52 39.29 45.68 50.1 54.79 

65 29.38 32.64 37.14 43.18 47.41 51.83 

70 27.86 30.95 35.22 40.95 45.02 49.19 

75 26.49 29.44 33.5 38.95 42.86 46.81 

80 25.26 28.08 31.95 37.15 40.9 44.66 

85 24.13 26.84 30.54 35.51 39.12 42.71 

90 23.11 25.71 29.25 34.02 37.5 40.92 

95 22.17 24.68 28.08 32.65 36.01 39.28 

100 21.31 23.73 27 31.4 34.64 37.78 

105 20.51 22.86 26 30.24 33.37 36.39 

110 19.77 22.05 25.08 29.17 32.2 35.1 

115 19.09 21.29 24.22 28.17 31.11 33.9 

120 18.45 20.59 23.43 27.24 30.09 32.79 

 

 

CALCULO PARA CUNETAS SITIO 1 CALCULO PARA CUNETAS SITIO 1A CALCULO PARA CUNETAS SITIO 2

c= 0.46 c= 0.46 c= 0.46

I15min = 99.32 I15min = 99.32 I15min = 99.32

L= L= L=

B=3,1 B=3,1 B=3,1

B lateral = B lateral = B lateral =

A= 492.64 A= 490 A= 652.83

Q=CIA Q=CIA Q=CIA

I = Intensidad de la Lluvia (mm/h) I = Intensidad de la Lluvia (mm/h) I = Intensidad de la Lluvia (mm/h)

A = Área de drenaje (Km2) A = Área de drenaje (Km2) A = Área de drenaje (Km2)

Q = Caudal de diseño (m3/s) Q = Caudal de diseño (m3/s) Q = Caudal de diseño (m3/s)

pendiente prom 0.50% pendiente prom 0.50% pendiente prom 0.50%

Q (m3/s)= 0.00625204 Q (m3/s)= 0.006218536 Q (m3/s)= 0.00828499

Q (lps)= 6.252039502 Q (lps)= 6.218535556 Q (lps)= 8.28499299

SITIOS 
AREA 

C I Q (m³/s) 

Período de retorno (años) (mm/h) Método Racional 

(m²) ( km²) 3 5 10 25 3 5 10 25 3 5 10 25 

1 492.64 0.0004926 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00338 0.00411 0.00493 0.00626 

1A 490.00 0.00049 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00337 0.00409 0.0049 0.00622 

2 652.83 0.0006528 0.37 0.4 0.42 0.46 66.78 75.04 85.70 99.32 0.00448 0.00545 0.00653 0.00829 



 

 

metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

1 493 0.46 99.32 0.006 6

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.04 0.3 0 0 0.3000 0.012 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.380 0.032 0.006 5.65 0.47 0.05 0.3

metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

1A 490 0.46 99.32 0.006 6

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.04 0.3 0 0 0.3000 0.012 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.380 0.032 0.006 5.65 0.47 0.05 0.3

metodo racional

SITIO AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

2 653 0.46 99.32 0.008 8

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.05 0.3 0 0 0.3000 0.015 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.400 0.038 0.008 7.92 0.53 0.06 0.3

metodo racional

CANAL AREA (m²) C I (mm/h) Q (m³/s) Q (lps)

PROYECTADO 653 0.46 99.32 0.008 8

CUNETA

y (m) B menor (m) tal. Iz. (h) tal. der.(h.) B mayor (m) Area  (m²) n

0.09 0.3 0 0 0.3000 0.027 0.015

s (m/m) P (m) R (m) Q  (m³/s) Q  (l/s) V (m/s) h (m) ancho (m)

0.005 0.480 0.056 0.019 18.69 0.69 0.1 0.3

n s b y z

m/m m m 1:z

Pantallas 

deflectoras
0.015 0.01 0.30 0.18 0.00

A P R T D Q Velocidad

m2 m m m m m3/s m/s

0.05 0.66 0.08 0.66 0.54 0.07 1.26



 

ESTUDIOS Y DISEÑOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LAS 
OBRAS DE PROTECCIÓN, CONTENCIÓN Y MANEJO HIDRÁULICO DE LA 

LADERA CONTIGUA A LA EDIFICACIÓN DEL GIMNASIO, SALONES 
ADYACENTES Y ÁREA DEL SENDERO PEATONAL DEL LOTE A EN LA 
FACULTAD DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE LA 

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 

 

FECHA: MARZO 2019 VERSIÓN: 1 

 

i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

PLANOS 


