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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 la comparacion de los métodos basados en dovelas para
analisis de estabilidad de taludes con superficies de falla circulares (Métodos de Fellenius,
Bishop, Janbu y Spencer) usando las ecuaciones originales y el programa SLOPE/W. Este
trabajo se hizo con el objetivo de evaluar resultados obtenidos por las diferentes herramientas
computacionales y asi mismo determinar la incidencia del nivel freatico, sobrecargas, sismicidad
y estratigrafia en la variacion de los factores de seguridad. Se definieron 12 taludes,
determinando para cada uno de ellos la geometria, las propiedades fisicas del suelo y
condiciones del lugar, de modo que en algunos de ellos se tenga la presencia de nivel freatico
y sobrecarga y en otros no, para de esta manera, modelar cada talud con sus respectivas
condiciones en el programa SLOPE/W. El programa proporcion6 datos y graficas del factor de
seguridad critico y su superficie de falla con lo cual se procedié a calcular en el programa
AutoCAD las propiedades de masa y geometria de las 5 dovelas que componen cada superficie
de falla y se introdujeron estos valores en el programa Excel para realizar el calculo de los
factores de seguridad por medio de las ecuaciones originales de cada método, para finalmente
realizar el analisis comparativo, lo que permitio establecer diferencias y similitudes en los
factores de seguridad y evidenciar las causas por las cuales se ve afectado el mismo.
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SLOPE/W, dovelas, factor de seguridad, métodos de analisis, talud.
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1. INTRODUCCION

Los autores originales de los métodos y los ingenieros que les precedieron antes de la
aparicion de herramientas computacionales tenian que suponer diferentes superficies de falla
hasta encontrar aquella que produjera el factor de seguridad mas bajo con reglas de célculo
0 con calculadoras en el mejor de los casos, lo cual les tomaba semanas e incluso meses

obtener los resultados.

Los meétodos son aquellos que dividen la masa deslizante o la masa encontrada entre la
superficie de falla y la superficie original del deslizamiento en dovelas o tajadas, ya que, de
esta manera, se facilita el procedimiento para las geometrias complejas del suelo, ademas, la
diferencia entre estos métodos radica en la manera de calcular el factor de seguridad y en las

suposiciones que se deben hacer para volver al problema estaticamente determinado.

Por esta razon, se decidi6 realizar este trabajo, en él, se podré encontrar una comparacion
entre los resultados de los analisis obtenidos por medio de las ecuaciones originales de varios
autores con la ayuda de herramientas de célculo bésicas y los obtenidos con el programa

SLOPE/W.

Ademas de lo expuesto en el parrafo anterior, también se realizé un analisis de la influencia

de diversas variables en el calculo del factor de seguridad.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer semejanzas y diferencias en los valores de los factores de seguridad, estimados
por medio de las ecuaciones originales de 4 autores con ayuda del programa Excel y los
obtenidos por medio del programa SLOPE/W.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir la geometria, propiedades fisicas de los materiales, presencia o no del nivel
freatico y condiciones de carga de 12 taludes a analizar.

e Obtener las propiedades de masa y dimensiones de las dovelas establecidas para cada
talud, por medio del AutoCAD, para de esta manera, calcular los factores de
seguridad a través de las ecuaciones originales de Fellenius, Bishop, Spencer y Janbu
con el programa Excel.

e Modelar los taludes escogidos en el programa SLOPE/W para obtener su factor de
seguridad.

e Comparar los factores de seguridad obtenidos por medio de cada método y
herramienta utilizados.
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3. JUSTIFICACION

El estudio de la estabilizacion de taludes es importante para comenzar un proyecto de una
obra civil para garantizar que sea seguro ante una infraestructura vial o estructural, ya que el
deslizamiento de una masa de tierra suele ser muy peligroso si se produce durante el proceso
constructivo de una obra o durante su vida util, ya que, en cualquiera de los dos casos se

puede llegar a tener pérdidas materiales o humanas.

El factor de seguridad juega un papel importante con respecto a la estabilidad del talud, ya
que si este es inferior a 1.0, esto significa que las causas que originan la inestabilidad son

superiores a las fuerzas o0 momentos que se oponen a dicha inestabilidad.

Antes de los afios 80’s del siglo pasado, los analisis de estabilidad de taludes se realizaban
con calculadora e incluso regla de célculo, situacion que hacia dicho calculo un
procedimiento demasiado tedioso, por esta razon, los autores originales de los métodos
dividian la masa deslizante en dovelas de seccidn rectangular (aproximacion). Tal situacion,
hacia que un analisis completo de la estabilidad de un talud se realizara en semanas e incluso

meses.

Actualmente, existen diversos Software utilizados para calcular los factores de seguridad de
un talud, los cuales que nos arrojan resultados muy precisos, en el presente trabajo de grado
se utilizard el software SLOPE/W vy los valores obtenidos se compararan con aquellos

provenientes de las ecuaciones originales de los autores con apoyo del programa Excel.
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4. ALCANCE

Este proyecto de grado esta enfocado en la comparacion de los diferentes métodos de calculo
de estabilidad de taludes usando los mas comunes, los cuales son aquellos que dividen su
masa en dovelas (Fellenius, Bishop, Spencer y Janbu). Estos basan sus procedimientos de
calculo en la geometria, propiedades fisicas del suelo y condiciones del lugar. Se definieron
12 taludes, de manera que en algunos de ellos se tuvo la presencia de nivel freatico y
sobrecargas y en otros no, posteriormente se modelaron en el software SLOPE/W para
determinar los factores de seguridad, tanto en condicion dindAmica como estatica y, ademas,
la superficie de falla. Con los taludes obtenidos y su superficie de falla (arrojada por el
programa SLOPE/W) se procedio a calcular las areas de las dovelas, los centroides y los
angulos con el programa AutoCAD, para después ir al programa Excel y realizar el célculo
del factor de seguridad por medio de los diferentes métodos con las ecuaciones originales y
finalmente, con los resultados de los factores de seguridad provenientes de las diferentes

herramientas de célculo, se hizo la comparacion entre ellos.
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Se tuvieron en cuenta los siguientes trabajos de grado como referencia para la correcta
realizacion del actual proyecto de grado:

Tabla 1. Antecedentes

pendiente y condiciones
geotecnicas desfavorables usando
el software SLOPE/W. (Leidy
Celina Nufiez Rincén, 2006)

TITULO ANO RESUMEN AUTOR(ES)
Guia metodoldgica | 2016 Esta investigacion presentd un | Turizo
para la andlisis de resultados utilizando el | Gonzélez,
estabilizacion  de programa SLOPE/W de wuna | Leidy  del
taludes en el estabilizacion de suelos y segln | Carmen
software Geoslope esto, se realizé un manual de uso

con un paso a paso de manera que

se expusiera claramente el uso y la

facilidad del programa vy

generando una mayor inclusion del

mismo en obras civiles. (Gonzélez,

2016)
andlisis de | 2017 En esta investigacion se realiz6 | Camargo
estabilidad de los haciendo uso de los diferentes | Orozo,
taludes del sector métodos  (Fellenius,  Bishop, | Jonnathan;
noroccidental de la Spencer, Janbld) a través del | Gallo
Universidad software SLOPE/W para evaluar la | Hernandez,
Pontificia estabilidad y los factores de | Luisa
Bolivariana, seguridad de los taludes que han | Fernanda
seccional sido intervenidos de 2006 a 2017.
Bucaramanga (Jonnathan  Camargo  Orozco,

2017)
analisis de la| 2006 En este trabajo se realiz6 un | Nufiez
estabilidad de los estudio sobre la estabilidad de los | Rincon,
taludes de las zonas taludes en un sector (A) de la zona | Leidy
de futuro desarrollo de futuro desarrollo de la| Celing;
Sector A de la Universidad Pontificia Bolivariana | Pefiaranda
Universidad Seccional Bucaramanga, para esto, | Boada,
Pontificia se realizaron perforaciones | Sorell
Bolivariana manuales y mecanicas, ensayos de | Mayerly
seccional laboratorio y campo, ademas, se
Bucaramanga por hizo un estudio topografico y
medio del finalmente se calculd el factor de
SLOPE/W seguridad de los taludes con mayor




andlisis de la | 2006 En este trabajo se realiz6 un | Hernandez
estabilidad de los estudio sobre la estabilidad de los | Quintero,
taludes de las zonas taludes en un sector (B) de la zona | Juan Pablo;
de futuro desarrollo de futuro desarrollo de la | Jerez
Sector B de la Universidad Pontificia Bolivariana | Sepulveda,
Universidad Seccional Bucaramanga, para esto, | William
Pontificia se realizaron perforaciones | Alexander
Bolivariana manuales y mecanicas, ensayos de
seccional laboratorio y campo, ademas, se
Bucaramanga por hizo un estudio topografico y
medio del finalmente se calcul6 el factor de
SLOPE/W seguridad de los taludes con mayor

pendiente y condiciones

geotécnicas desfavorables usando

el software SLOPE/W. (Juan Pablo

Hernandez Quintero, 2006)
Comparision  of | 1977 Presenta el célculo del factor de | D.G
slope stability seguridad por medio de diversas | Fredlund,
methods of ecuaciones de diferentes autores a | Krahn
analysis través del uso de dovelas para el

analisis de estabilidad de taludes.

(D.G Fredlund, 1977)
Comparacién  de | 2018 En este trabajo de grado se realiz6 | Monsalve
los factores de una comparacion de taludes de la | Jerez,
seguridad para UPB (la Universidad Pontificia | Yanerly
analisis de Bolivariana suministré la | Lorena

estabilidad de
taludes calculados

con métodos
basados en dovelas
usando las
ecuaciones
originales 'y el
programa

SLOPE/W

informacion) por los diferentes
métodos usando las ecuaciones
originales a través del programa
Excel y el software SLOPE/W.
(Jerez, 2018)
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6. MARCO TEORICO

6.1. Ensayos de laboratorio para medir la resistencia del suelo al corte
Entre los ensayos mas conocidos para determinar la resistencia al corte se encuentran los

siguientes (Garcia, 1998):

e Ensayo de corte directo

e Ensayo triaxial

Se realizard una pequefia definicidn a continuacion de cada uno de ellos:

6.1.1. Ensayo de corte directo
A partir de este ensayo se determina de manera directa la resistencia al corte de un suelo en

condicion consolidada y drenada para un esfuerzo efectivo normal.

La prueba de corte se realiza confinando la muestra entre dos anillos de acero los cuales estan
libres al movimiento sobre el plano de falla, ademas, se colocan dos piedras porosas tanto
encima de la muestra como debajo con el fin de garantizar el drenaje y aumentar la carga
lateral de manera lenta y constante para asegurar que no se desarrollen presiones de poros y
sobre el plano de corte se emplea un esfuerzo normal constate durante todo el lapso de la

prueba.

Dependiendo de los esfuerzos cortantes maximos y presiones normales se puede determinar
la envolvente de falla y las propiedades de resistencia al corte del suelo (dngulo de friccion

interna y cohesion).
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En la condicion no drenada, en la cual no se conoce el valor de la presién de poros (resistencia
al corte no drenada Su), el ensayo de corte directo se realiza en una tasa rapida de manera
que la duracién de la prueba termina siendo corta garantizando con esto, el drenaje correcto
de la muestra, este tipo de ensayo se presenta cuando hay presencia de arcillas saturadas.

(Garcia, 1998).

6.1.2. Ensayo triaxial

La prueba de ensayo triaxial se realiza para la determinacion de caracteristicas y parametros
del suelo como el angulo de friccidn y la cohesidon, con los cuales se establece la resistencia
al corte del suelo en diferentes condiciones de carga y drenaje, lo cual es muy importante al
momento de evaluar la capacidad de cimentacion del suelo y la estabilidad de pendientes de

taludes.

Todo ensayo triaxial consta de dos etapas: la primera consiste en la aplicacion de
confinamiento y la segunda corresponde a la etapa de falla en la cual la muestra se lleva a la

falla mediante la aplicacion de un esfuerzo desviador axial.

Finalmente, los parametros de resistencia al corte se estiman a partir de la envolvente de falla,
la cual es tangente a los circulos de Mohr (uno para cada muestra). La pendiente de la
envolvente de falla corresponde al angulo de friccion interna y la distancia que hay desde la
interseccion de la envolvente con el eje de las ordenadas (esfuerzo cortante) hasta el origen

del sistema de coordenadas, corresponde a la cohesién. (Bowles, 1981)
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6.2. Parametros de resistencia al corte de suelos

Cuando se presenta una falla en un suelo (compuesto por particulas discretas) por causa de
aplicar esfuerzos cortantes se determina que esta falla no ocurre a través de las particulas,
sino que este hecho se adjudica al movimiento que genera el roce entre sus puntos de
contacto, por lo tanto, la resistencia al corte se determina a partir de estos puntos de contacto.

(Garcia, 1998)

6.2.1. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

En el afio 1776, Coulomb presentd por primera vez la ecuacion que actualmente conocemos

para la formulacion del criterio de falla:

Tr=c+ otan @

Donde: ¢ es la cohesion y @ es el angulo de friccion interna

El anélisis de la ecuacion requiere los parametros de resistencia como lo son el angulo de
friccion interna y la cohesion (cuyo valor cambia de manera inversa con la humedad), por
esto mismo, el agua genera una reduccion en el valor de la resistencia del suelo por la
presencia de presiones internas o presiones de poros, ademas, la cohesion depende del
entrelazamiento entre particulas y la adhesion electroquimica. Estos parametros (angulo de
friccion y cohesion) se ven afectados por diversos factores que afectan la estabilidad del

suelo, pero entre estos factores se destaca la condicion de drenaje. (Garcia, 1998)
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6.3. Talud

Un talud o ladera es una masa de tierra que presenta una pendiente o tiene una altura
significativa. Se denomina “Ladera” a aquella estructura de suelo, en la cual su origen fue un
proceso natural y se denomina “Talud” a la conformacion de la estructura del suelo de manera

artificial. (Suarez, 2009)

Un talud o ladera estable puede llegar a convertirse en un deslizamiento por los cambios
topograficos, presencia de agua, cambios sismicos, cambios en la resistencia del suelo y por

diversos factores antropicos y geoldgicos.

6.4. Partes de un talud

En un talud o ladera se encuentran los siguientes componentes (Suarez, 2009):

e Base o pie

e Cabeza 0 escarpe

e Altura

e Altura de nivel freatico

e Pendiente
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6.5. Deslizamiento

Es una deformacién de los materiales que componen el talud o ladera a lo largo de una o
varias capas de manera lenta o rapida ya que el suelo se desintegra gradualmente, provocando
desde la caida de pequefios trozos de suelo hasta grandes masas, se puede presentar por

provocacion de factores geologicos y antrépicos. (Matteis, 2003)

6.6. Partes de un deslizamiento

La nomenclatura de un deslizamiento se encuentra determinada asi (Garcia, 1998):

Escarpe principal: cizallamiento casi vertical producido por el movimiento de la masa del

deslizamiento.

Escarpe secundario: cizallamiento casi vertical producido por el desplazamiento dentro del

movimiento de la masa del deslizamiento.

Cabeza: generalmente esta cabeza no coincide con la cabeza del talud y se encuentra en la

parte superior del deslizamiento.

Tope: punto mas alto entre la masa del suelo que se va a desplazar y el escarpe principal

Pata de la superficie de rotura: punto intermedio entre la superficie de fallay la superficie

original.
Pata: zona de acumulacion dentro del cual, el material desplazado se deposita.

Punta o uiia: parte de la base que se encuentra en la punta inferior del deslizamiento.
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Cuerpo principal: es el material que se desprende, se encuentra por encima de la superficie

de falla y se puede generar por capas o en un solo movimiento.
Flanco: es el costado del desplazamiento, tanto derecho como izquierdo.

Corona: se encuentra por encima de la cabeza y situado al lado de la parte més alta del

escarpe principal, es un material que se encuentra sin alteraciones.
Superficie original: es el terreno que habia antes del deslizamiento.

Superficie de falla: &rea que forma el limite de falla y se encuentra por debajo del cuerpo

principal del deslizamiento.

6.7. Estabilidad de taludes

Investigar la estabilidad de un talud depende de variables como la estratificacion del suelo y
sus factores adecuados de resistencia al corte. Al analizar un talud se debe tener en cuenta las
filtraciones de agua a través de la pendiente de este y las cargas que se aplican sobre esta
masa de suelo, ya que estos parametros pueden generar la falla o un deslizamiento, también
deben analizarse los efectos sismicos. Los motivos principales del analisis de estabilidad de

taludes son los siguientes: (Das, 2013)

Establecer las condiciones de estabilidad del talud

Realizar un analisis de como puede ocurrir la falla

Determinar los factores detonantes

Hacer una valoracion de las diversas medidas de estabilizacion.
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e Realizar una valoracion de los diferentes metodos de control de falla, para finalmente

disefiar un talud optimo.

6.7.1. Fuerzas resistentes e inestables
El caracter de la estabilidad de un talud depende de los factores a los cuales se encuentre
expuesto y la condicién particular del sitio donde se encuentre, segun estudios, estas fuerzas
que causan la inestabilidad del talud se concentran en tres, mencionadas a continuacion

(Garcia, 1998):

e Lagravedad
e Los pardmetros de resistencia de los suelos que conforman el talud

e Lapresion del agua ejercida hacia los materiales
Se realizara una pequefia definicion a continuacion de cada uno de ellos:
La gravedad

Esta fuerza afecta a todos los cuerpos ya que es de caracter universal y con respecto a los
efectos en la estabilidad se ve relacionada con el peso de los materiales que conforman el
talud, pero, hay que destacar que esta fuerza no siempre genera la inestabilidad del talud, sino

que, esto depende de la disposicion espacial de los materiales que conforman el mismo.

Los parametros de resistencia de los suelos que conforman el talud

Segun estudios en el campo de la geotecnia se ha determinado que esta fuerza es la que se

encarga en mayor proporcion de la estabilidad de taludes o la inestabilidad ya que segun estos
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parametros, los cuales se denominan cohesion y angulo de friccion, depende la resistencia al

corte y en cdmo se vera afectado por diversos factores.

La presion del agua ejercida hacia los materiales

Este aspecto se considera como el que genera mayor afectacion al talud de manera que es el
que requiere mayor atencion al momento de un estudio de estabilidad de taludes. Al contrario
de los parametros de resistencia, la presencia de agua afecta la magnitud de estas fuerzas
generando desestabilizacion dentro del material, por lo que ocupa espacios vacios entre las

particulas del suelo, lo cual, se denomina presion de poros.

6.7.2. ldentificacion de los factores de inestabilidad reales
Al entrar a realizar un analisis del tratamiento correctivo que se le debe hacer a un talud en
caso de haber ocurrido un deslizamiento, es muy importante saber las razones y los “factores”
que contribuyeron a la falla de este para ver de qué manera se puede evitar dicho evento y
entender las causas que llevaron a la inestabilidad, estos factores se clasifican como se

mencionan a continuacion (Garcia, 1998):

e condiciones del terreno
e procesos geomorfoldgicos
e procesos fisicos

® Procesos humanos
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6.8. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Comunmente en la ingenieria se determina la estabilidad de un talud por medio de su factor
de seguridad, el cual, es obtenido de diferentes maneras por medio de anélisis matematicos
planteados por varios autores, ademas, estos modelos matematicos tienen que tener en cuenta

variables, las cuales afectan la estabilidad del talud o ladera. (Suarez, 1998)

6.8.1. Métodos basados en dovelas para el analisis de estabilidad de taludes con

superficies de falla circulares

Existen diversos métodos para el célculo del factor de seguridad de los taludes, los méas
usados se determinan como aquellos que dividen la masa deslizante o la masa encontrada
entre la superficie de falla y la superficie original del deslizamiento en dovelas o tajadas ya

gue de esta manera facilita el procedimiento para las complejas geometrias de un talud.

Se pueden encontrar mas de 12 métodos que trabajen de esta manera para analizar la
estabilidad del talud, la diferencia entre un método y otro radica en la esttica que emplee
para calcular el factor de seguridad y la suposicion que se haga para volver al problema

determinado (D.G Fredlund, 1977).
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El factor de seguridad esta definido mediante varios métodos de analisis y varian segun las

suposiciones realizadas, a continuacion, se mostrard de manera resumida los métodos con

sus caracteristicas y suposiciones:

Tabla 2. Caracteristicas y suposiciones de los métodos utilizados en el presente trabajo

Método

Caracteristicas

Suposicién

Factor(es) de
Seguridad

Método ordinario o de
Fellenius

Es poco exacto para
geometrias que
consideren sobrecargas
y presiones de poros,
ademas, se aplica a
superficies de falla, 1
incognita

Desprecia las fuerzas normales y
cortantes entre dovelas

F.S basado en el
equilibrio de
momentos

Método simplificado de
Bishop

Se aplica a superficies
de falla, n+1 ecuaciones
e incognitas

Desprecia las fuerzas cortantes
entre dovelas

F.S basado en el
equilibrio de
momentos

Satisface el equilibrio de
fuerzas, se puede aplicar

Desprecia fuerzas normales y
cortantes entre dovelas y

F.S basado en el

superficie, 3n
ecuaciones e incognitas

. . - - después hace una correccion del equilibrio de
Método de Janbu a cualquier superficie, .
. factor de seguridad de acuerdo fuerzas
2n ecuaciones e . . .
R con la geometria y al tipo de horizontales
incognitas
suelo del talud
Satisface todas las
condiciones de F.S basado en el
P Supone una relacion constante equilibrio de
) equilibrio, se puede
Método de Spencer - ; entre fuerzas normales y momentos y
aplicar a cualquier
cortantes entre dovelas fuerzas

horizontales

Fuente: (Garcia, 1998)

A continuacion, se muestra de manera detallada cada método descrito anteriormente (D.G

Fredlund, 1977):

Meétodo Ordinario o de Fellenius

El método de Fellenius, es el método mas sencillo porque para calcular el factor de seguridad

no es necesario suponer el valor del mismo, sino que es una ecuacion lineal, la cual nos arroja

el valor del factor de seguridad de manera inmediata.
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El presente método viola la tercera ley de Newton que habla acerca del principio de accion y
reaccion ya que desprecia las fuerzas cortantes y normales entre dovelas y supone que son
paralelas entre si, esta situacion ha generado que cuando se presentan geometrias complejas,
con sobre cargas y/o nivel fredtico haya errores hasta de un 60% al calcular el factor de

seguridad.

La fuerza normal de la base de cada dovela se obtiene a partir del equilibrio entre fuerzas

horizontales y verticales de cada dovela existente en el talud.

P = Wcos a — kWsena (ecuacion 1)

Para el calculo del factor de seguridad se plantea el equilibrio de momentos respecto al centro

de rotacion de la masa deslizante.

B Y[c'IR + (p — ul)tan@'R]
CYWx—-Ypf+YkWe+ Aa + Ld

F (ecuacion 2)

Metodo de Bishop simplificado

El método de Bishop, desprecia las fuerzas cortantes entre dovelas y Unicamente toma en

cuenta las fuerzas entre ellas que son perpendiculares a la cara vertical.



37

Para el célculo de la fuerza normal en la base de cada dovela es necesario realizar el equilibrio

de las fuerzas verticales de cada una de las dovelas.

_ c'lsena = ultan®'sena
F F
ma

174

P = (ecuacioén 3)

Asi como en el método de Fellenius, el factor de seguridad se obtiene a partir de la sumatoria

de los centros de rotacién

Y[R + (p — ul)tan@'R]

F= —
XWx—=Ypf +XkWe+ Aa+Ld

(ecuacion 4)

Método de Janbu

En el método de Janbu se desprecian las fuerzas cortantes y normales entre dovelas, esta
situacion genera desconfianza en el resultado del factor de seguridad, pero se corrige
realizando la multiplicacién del factor de seguridad calculado en la ecuacion por un factor de
correccion (fo) el cual, se obtiene a partir del tipo de suelo (puramente friccionante,

puramente cohesivo y con cohesion y friccion) y la forma que toma la superficie de falla.

La fuerza normal de cada dovela se obtiene de la sumatoria de las fuerzas verticales de cada

dovela y segun el criterio de falla de Mohr Coulomb.
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W — c l;f)na + ultarll;%sena
P = (ecuacion 5)
ma

Teniendo el resultado del célculo de la fuerza normal de la base de cada dovela, se prosigue
obtener el factor de seguridad no corregido por medio de la sumatoria de las fuerzas

horizontales de todo el talud.

Fo = X[c'lcosa + (p — ul)tan@’cosa] ( ion 6)
0= psena TS KW £ A — Loose  Lecuacion

Y posteriormente se calcula el factor de seguridad corregido haciendo la multiplicacién del

factor de seguridad no corregido (Fo) por el factor de correccion (fo)
Ff = foFo (ecuacion 7)

Método Spencer

El método de Spencer concluye que la relacion entre las fuerzas normales y cortantes entre

dovelas son constantes, de esta manera:;

tanf = == = ﬁ (ecuacion 8)
E, Eg
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Para el célculo de la fuerza normal a la base de cada dovela se obtiene a partir de la suma de

las fuerzas horizontales y verticales de cada una de las dovelas.

w + %(cosatan@ — sena)(c’ — utan®’) — kWtan6

P =
tan®’
senatanf + cosa — F(D (cosatanf — sena)

(ecuacion 9)

En este método se obtienen dos factores de seguridad. El primer factor de seguridad (Ff)
contempla el equilibrio de fuerzas horizontales provenientes de todo el talud y el segundo

factor de seguridad (Fm) se basa en el equilibrio de momentos alrededor del punto de rotacion

de la masa deslizante.

Y[c'IR + (p — ul)tan®'R]

= SWx =3 pf + 5 kWe £ Aa + Ld (ecuacion 10)

Fm

P — Y[c'lcosa + (p — ul)tan®’cosa]
f= Y. Psena + Y. kW + A — Lcosw

(ecuacion 11)

Finalmente, al obtener un factor de seguridad supuesto igual a los factores de seguridad por

momentos (Fm) y por fuerzas (Ff) se deja de iterar y ese serd el resultado final del factor de

seguridad.
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7. METODOLOGIA

Este proyecto de grado se realizd de acuerdo con la siguiente metodologia, con el fin de
mostrar el paso a paso de las actividades que se realizaron para cumplir con los objetivos

planteados

7.1. Recopilacion de informacion

e Serealizd una investigacion acerca de la informacion bibliogréafica de las ecuaciones
de los métodos basados en dovelas propuestas por los siguientes autores: Fellenius,
Bishop, Spencer y Janbd.

e Se hizo una recopilacion de trabajos similares realizados en la region, el pais y el
mundo.

e Se realiz6 una apropiacion del conocimiento del programa SLOPE/W con apoyo de
su manual de usuario, el cual, sirvi6 como orientacion a lo largo del proceso del

presente trabajo.

7.2. Determinacion de taludes

Se definieron 12 taludes con diferente geometria, propiedades del suelo, condiciones de
saturacion y presencia de sobrecargas. Esta definicion se hizo de la siguiente manera: 3
taludes son con sobrecarga y con nivel freatico, 3 no tienen sobrecarga, pero si nivel freatico,

3 no tienen nivel freatico, pero si sobrecarga y 3 no llevan ni sobrecarga ni nivel freatico.
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7.3. Modelacién con SLOPE/W

Una vez definidos los 12 taludes, se procedio a determinar su factor de seguridad por medio
del programa SLOPE/W, mediante los métodos de Fellenius, Bishop, Spencer y Janbd. Este
programa no solamente se uso para determinar su factor de seguridad en condiciones estatica

y dinamica, sino también para definir la superficie de falla de cada uno de ellos.

7.4. Determinacion de los factores de seguridad utilizando Excel y AutoCAD

Una vez definida la superficie de falla de cada talud, se procedi6 a dividir la masa deslizante
en 5 dovelas de igual ancho, después de esto, se calcularon las coordenadas de los centroides,
las areas, los angulos formados entre la tangente entre la base de cada dovela y la horizontal

y las longitudes de la base de cada dovela con la ayuda del programa AutoCAD.

Posteriormente se calcularon los factores de seguridad de cada uno de los doce (12) taludes

con la ayuda del programa Excel.

7.5. Analisis de resultados

Luego, se realizd la comparacion de los factores de seguridad por los 4 métodos del analisis
de estabilidad de taludes, obtenidos por medio del programa SLOPE/W vy los factores de
seguridad obtenidos por medio del programa Excel y se hizo la evaluacion de las semejanzas

y diferencias encontradas en dicha comparacion.
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7.6. Conclusiones y recomendaciones

Después de llevar a cabo el anélisis de los resultados de las comparaciones, se elabord una
serie de recomendaciones y conclusiones acerca de los comportamientos y tendencias

observadas, asi como también, de las diferencias halladas en el proyecto.
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8. DETERMINACION DE TALUDES

Para la definicion de los taludes que se analizaron, se escogieron 3 geometrias, diferentes
tipos de suelo, condiciones de carga (que incluyen la presencia o no de cargas estaticas) y la

presencia del nivel freatico.

8.1. Geometria de los taludes y propiedades de los suelos que los conforman

El relieve y la geometria influyen de manera importante en la estabilidad de los taludes, en
cuanto a que es necesario cierta pendiente para que se produzcan los movimientos
gravitacionales en masa tales como los flujos, deslizamiento y caida de rocas. Los fendmenos
de inestabilidad ocurren generalmente por los movimientos que se presentan a través de las
superficies de falla por flujos de agua, por erosion, cargas superficiales y cuando los
esfuerzos que tienen que actuar sobre dicho talud sobrepasan la resistencia de los materiales

que lo componen.

Debido a la pandemia que en estos momentos azota al mundo, no fue posible hacer
perforaciones, muestreo y ensayos de laboratorio, por esta razon, las propiedades de los
suelos (peso especifico, cohesion y angulo de friccion) que conforman cada talud definido se

tomaron de textos, tesis de grado y resultados de laboratorio.

Para la determinacion de la geometria de los taludes se establecieron tres (3) geometrias para

los doce (12) taludes de manera que se cumpliera con lo estipulado en la metodologia.
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Cada una de estas tres (3) geometrias, se dividié en 4 condiciones:

a) un (1) talud que no tenga ni sobrecargas, ni nivel freatico
b) un (1) talud que solo tenga nivel freatico
¢) un (1) talud que solo tenga sobrecarga

d) un (1) talud que tenga tanto sobrecargas como nivel freatico

De esta forma, de cada una de las tres (3) geometrias resultan cuatro (4) taludes, los cuales,

se ordenaron de esta manera:

— Geometria 1: Talud 1, Talud 4, Talud 7, Talud 10
— Geometria 2: Talud 2, Talud 5, Talud 8, Talud 11

— Geometria 3: Talud 3, Talud 6, Talud 9, Talud 12

Ahora, todos los taludes mencionados atras se pueden clasificar en 4 grupos, un primer grupo
esta conformado por los que no tienen presencia de nivel freatico ni sobre carga, un segundo
grupo por aquellos taludes que solo tienen nivel freatico, un tercer grupo por aquellos que
solo tiene sobre carga y un cuarto grupo por aquellos que tienen nivel freatico y sobrecarga.

Estos 4 grupos son los siguientes:

1) Talud 1, Talud 2 y Talud 3: taludes que no tienen ni sobrecargas ni nivel freatico
2) Talud 4, Talud 5y Talud 6: taludes que solo tienen nivel freatico
3) Talud 7, Talud 8 y Talud 9: taludes que solo tienen sobrecarga

4) Talud 10, Talud 11 y Talud 12: taludes que tienen sobrecarga y nivel freatico

A continuacion, se muestran los 12 taludes, incluyendo las propiedades mecanicas de los
suelos que los conforman, su geometria, posicién del nivel freatico, magnitud y ubicacién de

la sobrecarga.



Talud 1

Imagen 1. Geometria del talud 1

20

c=22 kPa
y=21kN/m3
$=28°

SM

c=40 kPa

y=16.5 KN/m3

$=16°

CH
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Tabla 3. Parametros de resistencia del talud 1

56

Fuente: propia

Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) ¢ (°)
1 SM Arena Limosa 21 22 28
2 ch | Awcilladealta) g 40 16
plasticidad
Fuente: propia
Talud 2

Imagen 2. Geometria del talud 2

[a—

15

o

c=35 kPa
y=19 kN/m3
b=25"

ML

¢=30 kPa

v=21.9 KN/m3

®=37°

a0

Fuente: propia



Parametros de resistencia del talud 2

46

Tabla 4.
Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3)| C (kPa) o (°)
1 ML Limo de baja | g 35 25
plasticidad
2 GC Grava 215 30 37
arcillosa
Fuente: propia
Talud 3
Imagen 3. Geometria del talud 3
ey i e
1 c=30 kPa
y=19 kN/m3
®=25° SC
17 c=35 kPa \
y=22 kN/m3
®=3go GM o 10 :
Id
! L N
Fuente: propia
Tabla 5. Parametros de resistencia del talud 3
Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) o (°)
1 e Arena 19 30 25
arcillosa
2 GM Grava limosa 22 35 39

Fuente: propia



Talud 4
Imagen 4. Geometria del talud 4

20

c=22 kPa
y=21kN/m3 SM
$=28°

¢=30 kPa
ysat=18.5 kN/m3
¢=14°

47

(S ——

Tabla 6. Parametros de resistencia del talud 4

Fuente: propia

Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) o (°)
1 SM Arena Limosa 21 22 28
2 CH Arcilladealta | g4 ¢ 30 14
plasticidad

Talud 5
Imagen 5. Geometria del talud 5

15

c=35 kPa
v=19 kN/m3 ML
b=25°

Fuente: propia

¥l ¢=20 kPa
ysat=22 5 kN/m3
®=35°

GC

80

Fuente: propia



Tabla 7. Parametros de resistencia del talud 5
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Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3)| C (kPa) o (°)
1 ML Limo de baja | g 35 25
plasticidad
2 GC Grava 225 20 35
arcillosa
Fuente: propia
Talud 6
Imagen 6. Geometria del talud 6
c=30 kPa
y=19 kN/m3 sC
©=25°
7 ¢=25kPa
ysat=23 kN/m3
®=37° GM - 10 -
¥
Fuente: propia
Tabla 8. Parametros de resistencia del talud 6
Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) ¢ (°)
1 sC Arena 19 30 25
arcillosa
2 GM Grava limosa 23 25 37

Fuente: propia



Talud 7

Imagen 7. Geometria del talud 7

20 kN/m2

10

c=22 kPa

$=28°

y=21kN/m3

c=40 kPa

¢=16°

y=16.5 KN/m3

CH

49

56

Fuente: propia

Tabla 9. Parametros de resistencia del talud 7

Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) ¢ (°)
1 SM Arena Limosa 21 22 28
2 ch |Awcilladeala) 40 16
plasticidad
Fuente: propia
Talud 8

Imagen 8. Geometria del talud 8

12 c=35 kPa
ML v=19 kN/m3
b=25°
¥ ¢=30kPa
v=21.5 kN/m3 GC
$=37°

a0

Fuente: propia




Tabla 10. Parametros de resistencia del talud 8
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Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3)| C (kPa) o (°)
1 ML Limo de baja | g 35 25
plasticidad
2 GC Grava 215 30 37
arcillosa
Fuente: propia

Talud 9
Imagen 9. Geometria del talud 9
] 15

¢=30 kPa

y=19 kN/m3 SC

$=25°
7 ¢=35kPa

y=22 kN/m3
®=39° GM 10
)
) 57
Fuente: propia
Tabla 11. Parametros de resistencia del talud 9
Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3) | C (kPa) ¢ (°)
1 sC Arena 19 30 25
arcillosa
2 GM Grava limosa 22 35 39

Fuente: propia



Talud 10

Imagen 10. Geometria del talud 10

20 kN/m2

10
c=22 kPa
y=21kN/m3
$=28°

SM

¢=30 kPa

ysat=18.5 KN/m3
¢=14°

10

o1

IS —

56
Fuente: propia

Tabla 12. Parametros de resistencia del talud 10

Estrato |Clasificacion| Nombre |y (kN/m%) | C (kPa) o (°)
1 SM Arena Limosa 21 22 28
2 cn | Awcilladealta) g4 30 14
plasticidad
Fuente: propia
Talud 11

Imagen 11. Geometria del talud 11

! 2 =35 kPa
ML y=19 kN/m3
Pp=25°
13 ¢=20 kPa
ysat=22.5 kN/m3 GC
$=35°
|

g0

Fuente: propia



Tabla 13. Parametros de resistencia del talud 11
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Estrato | Clasificacion Nombre |y (kN/m3)| C (kPa) o (°)
1 ML Limo de baja | g 35 25
plasticidad
2 GC Grava 225 20 35
arcillosa
Fuente: propia

Talud 12
Imagen 12. Geometria del talud 12
i E 15 ot

¢=30 kPa

y=19 kN/m3 SC

®=25°
7l =25 kPa \\

ysat=23 kN/m3 GM S
®=37° e 10 ,
‘ |
57
Fuente: propia
Tabla 14. Parametros de resistencia del talud 12
Estrato |Clasificacion| Nombre |y (kN/m®) | C (kPa) o (°)
1 sC Arena 19 30 25
arcillosa
2 GM Grava limosa 23 25 37

Fuente: propia



8.2. Coeficientes sismicos

Para el presente trabajo se considerd el uso del coeficiente sismico del municipio de
Bucaramanga para la evaluacién de los taludes propuestos en condicion dindmica.
Generalmente, la aceleracion vertical puede variar entre un 50% y un 100% del valor de la
aceleracion horizontal, segln sea cada caso particular. (NSR-10) literal H.7.1.2. La tabla 14

muestra los valores de Aay Av para las ciudades capitales de departamento.

Tabla 15. Valores de Aa y Av para las ciudades capitales de cada departamento.

Por esta razon, se utilizo el coeficiente sismico horizontal de 0.25 que corresponde al area
local de Bucaramanga y un coeficiente sismico vertical de 0.0 ya que las ecuaciones

originales de andlisis de estabilidad de taludes de los diferentes autores no consideraban

este coeficiente.

Valor de A, yde A, para las ciud de depar
Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Amenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cicuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitdl 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 025 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdé 0.35 0.35 Alta
Richacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baj
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Fuente: NSR-10 pag. A-16
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9. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de los factores de seguridad obtenidos
mediante la modelacion de los taludes seleccionados en el programa SLOPE/W vy los
estimados a partir de las ecuaciones originales (Fellenius, Bishop, Janbu y Spencer) con la

ayuda de los programas Excel y AutoCAD.

9.1. Resultados por medio del programa SLOPE/W

Se obtuvieron los resultados de las modelaciones en el programa SLOPE/W por medio de
los diferentes métodos ya mencionados (Método de Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer) para
los 12 taludes, tanto en condicidn estatica como en condicién dindmica. Estos resultados se
presentan de forma grafica e incluyen no solamente la geometria, sino también la superficie

de falla critica y el factor de seguridad correspondiente a dicha superficie (el menor).

Nota: el programa SLOPE/W divide la superficie de falla en un numero de dovelas entre 30

y 40.

Para cada uno de los 12 taludes se generaron 8 modelaciones que corresponden a:

1) Método de Fellenius en condicion estatica
2) Método de Fellenius en condicion dindmica
3) Metodo de Bishop en condicion estatica

4) Metodo de Bishop en condicion dindmica

5) Meétodo de Janbu en condicion estatica
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6) Meétodo de Janbu en condicién dinamica
7) Método de Spencer en condicion estatica

8) Metodo de Spencer en condicion dinamica

9.1.1. Talud 1. Condicién estatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 1 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 13. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 1 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

- Material Arena Limosa (5M) - Material Ardila de alta plasticidad (CH)
- Name Arena Limosa (SM) --Mame ardilla de alta plasticidad (CH)
- Calor [ | . color [ |
- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21 kMm? - Unit Weight 16,5 kM/m?

- Cohesion' 22 KPA - Cohesion' 40 KPA

- Phi' B® - Phi 15®
--Suction Option Constant - Suction Option Constant
--Phi-B o - Phi-B oe=

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Above WT  UseDefault
- Pare Air Pressure 0 KPA --Pare Air Pressure D KPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 1 en condicidn estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janba, Spencer).
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Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 14. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion estatica (método de Fellenius)

25

20

Método simplificado de Bishop

Imagen 15. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion estatica (método de Bishop)

25

20




Método de Janbl

Imagen 16. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion estatica (método de Janbu)

Método de Spencer
Imagen 17. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion estatica (método de Spencer)

25

20

57
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9.1.2. Talud 1. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 1 en condicion

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 18. Parametros de resistencia de los suelos del talud 1 en condicion dinamica en el programa SLOPE/W

-Material Arena Limosa (SM) ‘Material Arcila de alta plasticdad (CH)
- Name Arena Limosa (SM) - Name Ardilla de alta plasticidad {CH)
- Colar [ | i-color [ |
... Model Mohr-Coulomb . Model Maohr-Coulomb
- Uniit Weight 21kN/m? - Unit Weight 16,5 kM/m?

- Cohesion' 22 KPA - Cohesion’ 40 KPA

- Phi' 2B= -~ Phi' 16 =

- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B ae

- Uze Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Abowve WT  UseDefault
- Pore Air Pressure 0O KPA - Pore Air Pressure O KPA

Para la condicion dindmica se utilizd un coeficiente sismico horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico vertical de 0, ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacién del talud 1 en condicién dinamica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius
Imagen 19. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion dindmica (método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 20. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicién dindmica (método de Bishop)

25

20

50

30 40

X (m)
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Método de Janbl

Imagen 21. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicion dindmica (método de Janbu)

Método de Spencer
Imagen 22. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 1 en condicién dinamica (método de Spencer)

25

0

60
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9.1.3. Talud 2. Condicion estéatica
Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 2 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 23. Parametros de resistencia de los suelos del talud 2 en condicién estatica en el programa SLOPE/W

-Material Limo de baja plasticidad (ML) Material Grava ardillosa (GC)
- Name Lima de baja plasticidad (ML) - Name Grava arcillosa (GC)
. Color [ - Color O
- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Uit Weight 19 kN/m? - | nit Weight 21,5 kNjm3
- Cohesion’ 35KPA - Cohesion' 30 KPA
- Phi' 25" - Phi' 37°
- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B o=
- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo
- Apply Weight Above WT UseDefault - Apply Weight Above WT UseDefault
- Pare Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure OKPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 2 en condicidn estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 24. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion estatica (método de Fellenius)

20—

Y (m)

85

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop
Imagen 25. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion estatica (método de Bishop)

20 —

3,900

Y (m)

i

Método de Janbu
Imagen 26. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion estatica (método de Janbu)

20 —

Y (m)




Método de Spencer
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Imagen 27. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion estatica (método de Spencer)

20 —

Y (m)

9.1.4. Talud 2. Condicion dinamica

X(m)
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Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 2 en condicién

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 28. Parametros de resistencia de los suelos del talud 2 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

-Material Limo de baja plasticidad (ML)
- Name Limo de baja plasticidad (ML)
- Color [

- Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 19 ki/m?

- Cohesion' 35 KPA

- Phi' 25°

- Suction Option Constant

- Phi-B o=

- Use Steady-State Strength K]

- Apply Weight Above WT UseDefault

-~ Pore Air Pressure 0 KPA

Material

- Name

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

- se Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Grava ardllosa (GC)
Grava ardllosa (GC)

Mohr-Coulomb
21,5 kMjfm?
30 KPA

37
Constant

0 -]

Mo
UseDefault

0 KPA
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Para la condicidn dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacion, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacién del talud 2 en condicién dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 29. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion dindmica (método de Fellenius)

20 —

Y (m)

65

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 30. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicién dinamica (método de Bishop)

20 —

Y (m)

Método de Janbu

Imagen 31. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion dindmica (método de Janbu)
20 —

1.950

Y (m)
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Método de Spencer

Imagen 32. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 2 en condicion dinamica (método de Spencer)

20 —

)
&

:

Y (m)

65

X (m)

9.1.5. Talud 3. Condicion estatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 3 en condicidn

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 33. Parametros de resistencia de los suelos del talud 3 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

Material Arena ardllosa (5C) Material Grava limosa (GM)
. Name Arena ardillosa (5C) - Name Grava limosa {(GM)
- Color /77771 coler I
- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Uit Weight 19 kN fm? - Unit Weight 22 kNfm?

- Cohesion' 30 KPA - Cohesion' 33 KPA
Phi 25° . Phi .

- Suction Option Constant - Suction Option Constant
-Phi-B 0e - PhiB 0

- Use Steady-State Strength No - Use Steady-State Strength Ma

- Apply Weight Above WT UseDefault - Apply Weight Above WT UseDefault
- Pore Air Pressure D KPA - Pore Air Pressure OKPA
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A continuacion, se presentardn los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 3 en condicion estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).
Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 34. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion estatica (método de Fellenius)

3369
20 — .

-4

Y {m)

Método simplificado de Bishop

Imagen 35. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion estatica (método de Bishop)

20— *

Y (m)
T




Método de Janbl

Imagen 36. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion estatica (método de Janbu)

Y (m)

68

10

=

X (m)

Método de Spencer

Imagen 37. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicién estatica (método de Spencer)

3,550
L ]

Y (m)

10

=

X (m)
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9.1.6. Talud 3. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 3 en condicion

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 38. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 3 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

Material Arena ardllosa (5C) Material Grava limosa (GM)
- Name Arena ardllosa (SC) - Mame Grava limosa (GM)
- Calor [ | - cColor [ ]
- Model Mohr-Coulomb .. Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 18 kNfm? - Unit Weight 22 kMjm?

- Cohesion' 30 KPA - Cohesion’ 35 KPA

- Phi' 5= - Phi' 39

- Suction Option Constant - Suction Option Constant

- Phi-B 0 - Phi-B 0®

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Abave WT UseDefault - Apply Weight Above WT UseDefault
- Pore Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure O KPA

Para la condicion dindmica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 3 en condicion dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 39. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicién dindmica (método de Fellenius)

1.545

Y (m)

70

10

=

X (m)

Método simplificado de Bishop

Imagen 40. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion dinamica (método de Bishop)

Y (m)

10

=]

X (m)
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Método de Janbl

Imagen 41. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion dinamica (método de Janbu)

Y (m)

-
.

0 l
o 10 20 30 40 50
X (m)
Método de Spencer
Imagen 42. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 3 en condicion dindmica (método de Spencer)
2.084
20 ®
E
>.
!

10

=]

X (m)
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9.1.7. Talud 4. Condicién estatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 4 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 43. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 4 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

-Material Arena Limosa (SM) Material Ardilla de alta plasticidad saturada (CHsat)
- Name Arena Limosa (SM) - Name Arcilla de alta plasticidad saturada {CHsat)
- Calor [ | i~ Color I |
- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21 kNfm3 - Unit Weight 18,5 kM/m?3
- Cohesion' 22KPA - Cohesion' 30 KPA
- Phi' 2B - Phi' 14=
- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B o=
- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength No
- Apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Above WT  UseDefault
- Pore Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure 0 KPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 4 en condicion estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).
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Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 44. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion estatica (método de Fellenius)

25

X (m)

Método simplificado de Bishop

Imagen 45. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion estatica (método de Bishop)

1232

X (m)



Método de Janbl

Imagen 46. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion estatica (método de Janbu)

25

Y (m)

2

X (m)

Método de Spencer

Imagen 47. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion estatica (método de Spencer)

25
1230

Y (m)

X (m)
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9.1.8. Talud 4. Condicién dindmica
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Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 4 en condicion

dinamica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 48. Parametros de resistencia de los suelos del talud 4 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

-Material
Name

Arena Limosa (SM)
Arena Limosa (5M)

- Color [

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Phi'

- Suction Option

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT

- Pore Air Pressure

Mohr-Coulomb
21 kNfm?3
22KPA

28 o
Constant

D ]

Mo
UseDefault

0 KPA

Material

- Mame

- Calor

- Model

- Uit Weight

- Cohesion'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Arcilla de alta plasticidad saturada (CHsat)
Ardilla de alta plastiddad saturada (CHsat)

Mohr-Coulomb
18,5 kM /m?

30 KPA

14¢@
Constant

D -

Mo
UseDefault

0 KPA

Para la condicion dindmica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente

sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 4 en condicion dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 49. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion dinamica (método de Fellenius)

25

2

X (m)
Método simplificado de Bishop

Imagen 50. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicién dindmica (método de Bishop)

25

X (m)

76
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Método de Janbl

Imagen 51. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicion dinamica (método de Janbu)

25

0659

X (m)

Método de Spencer

Imagen 52. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 4 en condicién dindmica (método de Spencer)

25

X (m)



9.1.9. Talud 5. Condicién estatica
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Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades

y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 5 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 53. Parametros de resistencia de los suelos del talud 5 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

- Material

- MName

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Limo de baja plasticidad (ML)
Limo de baja plasticidad (ML)

Mohr-Coulomb
19 kiN/jm?

35 KPA

25°
Constant

I

Mo
UseDefault

0 KPA

Material

- Mame

- Calor

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Grava ardllosa saturada (GCsat)
Grava ardllosa saturada (GCsat)

Mohr-Coulomb
22,5 kijm3

20 KPA

35
Constant

D o

Mo
UseDefault

O KPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 5 en condicion estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 54. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicion estatica (método de Fellenius)

20 —

Y (m)

Método simplificado de Bishop
Imagen 55. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicion estatica (método de Bishop)

20 —
2644

Y (m)




Método de Janbd
Imagen 56. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicion estatica (método de Janbu)

20 —

Y (m)

Método de Spencer

Imagen 57. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicion estatica (método de Spencer)

20 —
28648

Y (m)
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9.1.10. Talud 5. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 5 en condicion

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 58. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 5 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

Material Grava ardllosa saturada (GCsat]
-Material Limo de baja plasticidad (ML) SN ; ( )

- Name Limo de baja plasticidad (ML) - Mame Grava ardillosa saturada (GCsat)

-~ Color [

- Color [ ] Mohr Coulomb

- Model Mohr-Coulomb MD_dEI _ onr-L.oulam

- Unit Weight 19 kN/m?3 - Unit Weight 22,5 kN/fm3

.. Cohesion' 35 KPA - Cohesion' 20 KPA

--Phi 252 - Phi' 35°

- Suction Option Constant - Suction Option Constant

.. Phi-B oe - Phi-B o=

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT UseDefault - Apply Weight Abowe WT UseDefault

-~ Pore Air Pressure O KPA - Pore Air Pressure 0 KPA

Para la condicion dindmica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 5 en condicion dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius
Imagen 59. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicion dinamica (método de Fellenius)

20 —

Y (m)

Método simplificado de Bishop
Imagen 60. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicién dindmica (método de Bishop)

20 —

Y (m)




Método de Janbl

Imagen 61. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicién dindmica (método de Janbu)

20—

Y (m)

10 15

=
E]

Método de Spencer
Imagen 62. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 5 en condicién dindmica (método de Spencer)

20 —

Y (m)




9.1.11. Talud 6. Condicién estatica

84

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades

y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 6 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 63. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 6 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

Material

- Name

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Abowve WT
- Pore Air Pressure

Arena arcillosa (5C)
Arena arcillosa (5C)

Mohr-Coulomb
19 kMN/fm?

30 KPA

25¢
Constant

I

Mo
UseDefault

0 KPA

Material

- Mame

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Grava limosa saturada (GMsat)
Grava limosa saturada (GMsat)

Mohr-Coulomb
23 kM fm?

25 KPA

37e
Constant

D o

Mo
UseDefault

0 KPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 6 en condicidon estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).
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Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 64. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion dinamica (método de Fellenius)

50
Método simplificado de Bishop
Imagen 65. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion estatica (método de Bishop)
2.483
0 | | | | | |
o 10 20 30 40 50 50
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Método de Janbu

Imagen 66. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion estatica (método de Janbu)

2279
50 ]

50
Método de Spencer
Imagen 67. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion estatica (método de Spencer)
2.489
0 | | | | | |
] 10 20 30 40 50 60
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9.1.12. Talud 6. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 6 en condicién

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 68. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 6 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

Material Arena arcilosa (5C) Material Grava Iimnsa saturada (GMsat)
- Name Arena ardllosa (5C) - Mame Grava limosa saturada (GMsat)
.. Color I ] - Color [

- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 19 kM /fm? - it Weight 23 ki fm?

- Cohesion' 30 KPA - Cohesion’ 25 KPA

- Phi' 25° - Phi' 37

- Suction Option Constant - Suction Option Constant

- Phi-B oe - Phi-B o=

- Use Steady-State Strength Mo - se Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT UseDefault . Apply Weight Above WT UseDefault

- Pore Air Pressure O KPA - Pore Air Pressure 0 KPA

Para la condicion dindmica se utilizé un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 6 en condicidn dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).
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Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 69. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion dinamica (método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 70. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion dindmica (método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 71. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion dinamica (método de Janbu)

1294
50 ]

50
Método de Spencer
Imagen 72. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 6 en condicion dinamica (método de Spencer)
Y | | | | | |
o 10 20 30 40 50 50
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9.1.13. Talud 7. Condicién estatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 7 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 73. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 7 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

- Material Arena Limosa (5M) - Material Arcilla de alta plasticidad (CH)
- Name Arena Limosa (SM) . Name ardlla de alta plasticidad {CH)
- Color | | i color | |
- Madel Mohr-Coulomb .. Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21 kMm? . Unit Weight 16,5 kM/m?

- Cohesion' 22 KPA - Cohesion' 40 KPA

- Phi' 2Be - Phi' 15 =
--Suction Option Constant - Suction Option Constant
--Phi-B o - Phi-B o°

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-5tate Strength Mo

- apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Above WT  UseDefault
- Pare Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure OKPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 7 en condicion estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 74. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicion estatica (método de Fellenius)

25

X (m)

Método simplificado de Bishop

Imagen 75. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicién estatica (método de Bishop)

25

91



Método de Janbl

Imagen 76. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicion estatica (método de Janbu)

25

X (m)

Método de Spencer

Imagen 77. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicion estatica (método de Spencer)

X (m)

92
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9.1.14. Talud 7. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 7 en condicién

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 78. Pardmetros de resistencia de los suelos del talud 7 en condicion dindmica en el programa SLOPE/W

- Material Arena Limosa (5M) -Material Arcila de alta plasticidad (CH)
- Name Arena Limosa (SM) - Name Arcila de alta plasticidad (CH)
- Color [ | i color [ |
.. Model Mohr-Coulamb .- Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21 kM/m? .- Lnit Weight 16,5 kM /m?

- Cohesion' 22KPA - Cohesion' 40 KPA

- Phi' e - Phi 15°

- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B ae

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Above WT  UseDefault
- Pare Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure O KPA

Para la condicién dindmica se utilizé un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacion, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacién del talud 7 en condicién dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).



Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 79. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicion dinamica (método de Fellenius)

25

Método simplificado de Bishop

Imagen 80. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicién dindmica (método de Bishop)

25
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Método de Janbl

Imagen 81. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicion dinamica (método de Janbu)

25

Método de Spencer

Imagen 82. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 7 en condicién dinamica (método de Spencer)

5
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9.1.15. Talud 8. Condicion estatica
Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 8 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 83. Parametros de resistencia de los suelos del talud 8 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

- Material Limo de baja plasticidad (ML) Material Grava ardillosa (GC)
- Name Limo de baja plasticidad (ML) - Name Grava ardllosa (GC)
- Color | | - Color [E————
- Model Mahr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 19 kNfm* - Unit Weight 21,5 kMjm?

- Cohesion' 35KPA - Cohesion’ 30 KPA

- Phi' 25¢% - Phi' 37

- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B o=

- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT UseDefault - Apply Weight Above WT UseDefault
-~ Pore Air Pressure O KPA - Pore Air Pressure 0 KPA

A continuacion, se presentaran los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 8 en condicion estatica por medio de los métodos de
analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 84. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion estatica (método de Fellenius)

20 —

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 85. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion estatica (método de Bishop)

20 —

3,534

Método de Janbl

Imagen 86. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion estatica (método de Janbu)
20 —

3,263




Método de Spencer
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Imagen 87. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion estatica (método de Spencer)

20—

9.1.16. Talud 8. Condicion dinamica

3.548

X(m)

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 8 en condicién

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 88. Parametros de resistencia de los suelos del talud 8 en condicion dinamica en el programa SLOPE/W

- Material Limo de baja plasticdad (ML)
- Mame Limo de baja plasticdad (ML)
- Color [

- Mode! Mohr-Coulomb
- Unit Weight 19 kNfm*

- Cohesion’ 35KPA

- Phi' 25¢°

- Suction Option Constant

- Phi-B oe

- Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT UseDefault

-~ Pore Air Pressure O KPA

Material Grava arcilosa (GC)
- Name Grava ardillosa (GC)
- Color e ——
- Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21,5 kMjm?

- Cohesion’ 30 KPA

- Phi' 37°

- Suction Option Constant
- Phi-B o

- Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Above WT UseDefault
- Pore Air Pressure 0 KPA
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Para la condicién dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacion, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacién del talud 8 en condicién dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 89. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion dinamica (método de Fellenius)

20 —

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 90. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion dinamica (método de Bishop)

20 —

Método de Janbl

Imagen 91. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicion dindmica (método de Janb)

20 —




Método de Spencer
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Imagen 92. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 8 en condicién dindmica (método de Spencer)

20 —

9.1.17. Talud 9. Condicion estatica

X (m)

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades

y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 9 en condicidn

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 93. Parametros de resistencia de los suelos del talud 9 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

Marterial

- MName

- Color

- Model

- nit Weight

- Cohesion’

- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Arena ardillosa (5C)

Arena ardllosa (5C)
1]

Mahr-Coulomb

19 kMfm?

30 KPA

25¢®

Constant

I

Mo

UseDefault

0 KPA

Material

-~ Name

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Suction Option

- PhiB

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
-~ Pore Air Pressure

Grava limosa (GM)
Grava limosa (GM)

Mohr-Coulomb
22 kN fm3
35KPA

39°
Constant

0e

Mo
UseDefault

0 KPA
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A continuacion, se presentardn los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 9 en condicion estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 94. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion estatica (método de Fellenius)

20 —

Y (m)

30 &0

20
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 95. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion estatica (método de Bishop)

3,284

2%

X (m)

Método de Janbu

Imagen 96. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion estatica (método de Janbu)




Método de Spencer
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Imagen 97. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicién estatica (método de Spencer)

20—

Y (m)

.
.

X (m)

9.1.18. Talud 9. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este
talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 9 en condicidn

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 98. Parametros de resistencia de los suelos del talud 9 en condicion dinamica en el programa SLOPE/W

Material

Arena ardillosa (5C)

Material Grava limosa (GM)
- Name Arena ardillosa (5C) - Name Grava limosa (GM)
- Color [ - Color
- Model Mohr-Coulomb - Model Mohr-Coulomb
- nit Weight 19 e fm* - Unit Weight 22 kNfm?
- Cohesion' 30 KPA - Cohesion' 35KPA
Phi 25° - Phi 2
- Suction Option Constant - Suction Option Constant
-Phi-B 0® --PhiB 0=
- Use Steady-State Strength Ma - Use Steady-State Strength No
- Apply Weight Above WT UseDefault - Apply Weight Above WT UseDefault
--Pore Air Pressure 0 KPA - Pore Air Pressure 0KPA
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Para la condicién dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacion, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 9 en condicién dindmica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius
Imagen 99. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion dinamica (método de Fellenius)

20—

Y (m)

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 100. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion dindmica (método de Bishop)

1952
50 ]

X (m)

Método de Janbu

Imagen 101. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion dindmica (método de Janbu)

1.806

=
.
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Método de Spencer

Imagen 102. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 9 en condicion dinamica (método de Spencer)

Y (m)

X (m)

9.1.19. Talud 10. Condicién estéatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 10 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 103. Parametros de resistencia de los suelos del talud 10 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

-Material Arena Limosa (SM) Material Ardilla de alta plasticidad saturada (CHsat)
- Name Arena Limosa (SM) - Name Ardilla de alta plasticidad saturada (CHsat)
-~ Color — e
- Model Mohr-Coulomb - Maodel Mohr-Coulomb
- Unit Weight 21 kNjfm3 - Unit Weight 18,5 kMN/m=
- Cohesion’ 22 KPA - Cohesion’ 30 KPA
- Phi' 8= - Phi' 14¢=
- Suction Option Constant - Suction Option Constant
- Phi-B o= - Phi-B ae=
- Use Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo
- Apply Weight Above WT  UseDefault - Apply Weight Abave WT  UseDefault
- Pore Air Pressure 0 KPA - Pare Air Pressure O KPA
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A continuacion, se presentardn los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 10 en condicidn estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 104. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion estatica (método de Fellenius)

25
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 105. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion estatica (método de Bishop)

i)

Método de Janbu

Imagen 106. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion estatica (método de Janbu)

25




Método de Spencer
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Imagen 107. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicién estatica (método de Spencer)

X (m)

9.1.20. Talud 10. Condicién dindmica

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacion del talud 10 en condicion

dinamica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 108. Parametros de resistencia de los suelos del talud 10 en condicién dinamica en el programa SLOPE/W

-Material
- MName
- Color
- Model
- Unit Weight
- Cohesion’
- Phi'
- Suction Option
- Phi-B
- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Arena Limosa (SM)

Arena Limosa (SM)
T

Mohr-Coulomb

21 kNfm3

22KPA

28 -

Constant

U o

Mo

UseDefault

0 KPA

Mz

terial

- Mame

- Caolor

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Suction Option

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT

- Pore Air Pressure

Ardilla de alta plasticidad saturada (CHsat)
Arcilla de alta plasticidad saturada (CHsat)

Mohr-Coulomb
18,5 kiNfm?
30 KPA

4=
Constant

0 o

Mo
UseDefault

0 KPA
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Para la condicién dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente

sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 10 en condicion dinamica por medio de los métodos

de analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 109. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicién dinamica (método de Fellenius)

Y (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 110. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion dindmica (método de Bishop)

25

Y (m)

Método de Janbu

Imagen 111. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion dinamica (método de Janbu)

25

Y (m)




Método de Spencer
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Imagen 112. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 10 en condicion dinamica (método de Spencer)

25

9.1.21. Talud 11. Condicion estatica

X (m)

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades

y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 11 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 113. Parametros de resistencia de los suelos del talud 11 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

- Material

- Mame

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

.- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

--Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
-~ Pore Air Pressure

Limo de baja plasticidad (ML)
Limo de baja plasticidad (ML)

Mohr-Coulomb
19 kN/fm?

35 KPA

25°
Constant

0 -]

Mo
UseDefault

0 KPA

Material

- Mame

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Grava arcilosa saturada (GCsat)
Grava arcilosa saturada (GCsat)

Mohr-Coulomb
22,5 kM/fm?
20 KPA

35°
Constant

0 -]

Mo
UseDefault

0 KPA
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A continuacion, se presentardn los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 11 en condicidn estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 114. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion estatica (método de Fellenius)

20 —

o
L
2

|

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 115. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion estatica (método de Bishop)

20—

X (m)

Método de Janbu

Imagen 116. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion estatica (método de Janbu)

20 —

X (m)



Método de Spencer
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Imagen 117. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion estatica (método de Spencer)

20 —

9.1.22. Talud 11. Condicién dindmica

X (m)

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacién del talud 11 en condicidn

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 118. Parametros de resistencia de los suelos del talud 11 en condicién dinamica en el programa SLOPE/W

- Material

- MName

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
-~ Pore Air Pressure

Limo de baja plasticidad (ML)
Limo de baja plasticidad (ML)

Mohr-Coulomb
19 kN/fm?
35KPA

25¢=
Constant

I

Mo
UseDefault

0 KPA

Material

- Mame

- Calor

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Phi'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT
- Pore Air Pressure

Grava ardllosa saturada (GCsat)

Grava ardllosa saturada (GCsat)
—

Mohr-Coulomb

22,5 kM fm?

20 KPA

35«

Constant

0 o

Mo

UseDefault

O KPA
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Para la condicién dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacion, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 11 en condicion dinamica por medio de los métodos

de analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 119. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion dindmica (método de Fellenius)

20 —

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 120. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion dinamica (método de Bishop)

20 —

X (m)

Método de Janbu

Imagen 121. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion dindmica (método de Janbu)

20 —

X (m)
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Método de Spencer

Imagen 122. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 11 en condicion dinamica (método de Spencer)

20 —

9.1.23. Talud 12. Condicién estatica

Antes de dibujar la geometria del talud en el SLOPE/W se deben introducir las propiedades
y/o parametros de los suelos para llevar a cabo la modelacion. Para el talud 12 en condicion

estatica se tomaron las siguientes propiedades

Imagen 123. Parametros de resistencia de los suelos del talud 12 en condicion estatica en el programa SLOPE/W

Material Arena arcillosa (5C) Material Grava Iimosa saturada (GMsat)
- Name Arena ardllosa (SC) - Mame Grava limosa saturada (GMsat)
. Color I ] Color [

.. Model Mohr-Coulamb - Model Mohr-Coulomb
- Unit Weight 19 kMfm? - Unit Weight 23 kMfm?

- Cohesion’ 30 KPA - Cohesion’ 25KPA

- Phi' 25+ - Phi' 37e

- Suction Option Constant - Suction Option Constant

- Phi-B oe - Phi-B o=

- |se Steady-State Strength Mo - Use Steady-State Strength Mo

- Apply Weight Abowve WT UseDefault - Apply Weight Abave WT UseDefault
~Pare Air Pressure OKPA - Pore Air Pressure 0 KPA
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A continuacion, se presentardn los factores de seguridad y la superficie de falla critica

encontrada en la modelacion del talud 12 en condicidn estatica por medio de los métodos de

analisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 124. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicién estatica (método de Fellenius)

20—

Y (m)

30

X (m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 125. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion estatica (método de Bishop)

X (m)

Método de Janbl

Imagen 126. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion estatica (método de Janbu)

X (m)



Método de Spencer

Imagen 127. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicién estatica (método de Spencer)

Y (m)

20 —

2,389
®

122

20

9.1.24. Talud 12. Condicién dindmica

30 40
X (m)

Luego de tener la geometria, se ingresaron las propiedades de los suelos que conforman este

talud en el programa SLOPE/W para ejecutar la modelacién del talud 12 en condicidn

dindmica, estos parametros fueron los siguientes

Imagen 128. Parametros de resistencia de los suelos del talud 12 en condicién dinamica en el programa SLOPE/W

Material

- MName

- Caolor

- Model

- Unit Weight

- Cohesion’

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- pply Weight Above WT

- Pore Air Pressure

Arena arcillosa (5C)
Arena ardillosa (5C)

Mohr-Coulomb
19 kMfm?

30 KPA

25¢%
Constant

I

Mo
UseDefault

0 KPA

Ma

terial

- Mame

- Color

- Model

- Unit Weight

- Cohesion'

- Suction Option

- Phi-B

- Use Steady-State Strength
- Apply Weight Above WT

- Pore Air Pressure

Grava limosa saturada (GMsat)
Grava limosa saturada (GMsat)

Mohr-Coulomb
23 kMNfm?

25 KPA

37e
Constant

0 -4

Mo
UseDefault

0 KPA
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Para la condicién dinamica se utiliz6 un coeficiente sismico Horizontal de 0.25 y coeficiente
sismico Vertical de 0 ya que las ecuaciones originales no tienen en cuenta el coeficiente

vertical.

A continuacién, se presentan los factores de seguridad y la superficie de falla critica
encontrada en la modelacion del talud 12 en condicion dinamica por medio de los métodos

de anélisis de estabilidad de taludes usando dovelas (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer).

Método Ordinario o de Fellenius
Imagen 129. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion dindmica (método de Fellenius)

20—

Y (m)

X(m)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 130. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion dinamica (método de Bishop)

1.388
20 *

X (m)

Método de Janbl

Imagen 131. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion dinamica (método de Janbu)

X (m}
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Método de Spencer

Imagen 132. Factor de seguridad y superficie de falla del talud 12 en condicion dinamica (método de Spencer)




126

9.2. Resultados por medio de las ecuaciones originales con ayuda de Excel y
AutoCAD

Una vez se hicieron las modelaciones de cada uno de los taludes en el SLOPE/W, se procedio
a introducir las ecuaciones originales (fuerza normal en la base de cada dovela, P y factor o

factores de seguridad) de los diferentes autores en el Excel.

Los autores originales de los métodos y los ingenieros que les precedieron antes de la
aparicion de herramientas computacionales tenian que suponer diferentes superficies de falla
hasta encontrar aquella que produjera el factor de seguridad mas bajo con reglas de calculo
o0 con calculadoras en el mejor de los casos, por esta razén, se decidié tomar la superficie de
falla critica (coordenadas de su centro X y Y y longitud de su radio) para cada talud del

programa SLOPE/W.

Para la obtencién de los factores de seguridad por medio de las ecuaciones originales en
Excel se requiri6 la ayuda del AutoCAD para obtener las propiedades de masa y geometria
de cada una de las 5 dovelas que conformaban la superficie de falla para finalmente obtener

los siguientes resultados.

9.2.1. Talud 1. Condicién estéatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
1 en condicidn estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.



127

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccién interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 133. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicion estatica (Método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 134. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicion estatica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 135. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicion estatica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 136. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 1 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
1 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 16. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 1 condicion estéatica

RESULTADOS TALUD 1 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1,54
Simplificado de Bishop 1,81
Janbu 1,19
Spencer 1,8

9.2.2. Talud 1. Condicién dindmica

129

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 1 en

condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 137. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicion dindmica (Método de Fellenius)

8,5m

Método simplificado de Bishop

Imagen 138. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 1 condicién dindmica (Método de Bishop)

85m

10 m




Método de Janbl

Imagen 139. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicién dindmica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 140. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 1 condicién dindmica (Método de Spencer)

.

Consolidado de resultados Talud 1 condicién dindmica
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La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud

1 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por

diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 17. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 1 condicion dindmica

RESULTADOS TALUD 1 EN

CONDICION DINAMICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.03
Simplificado de Bishop 1.15
Janbu 0.73
Spencer 1.1

9.2.3. Talud 2. Condicién estatica
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Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud

2 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.



Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 141. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion estatica (Método de Fellenius)

13 m

‘ 15 m
Método simplificado de Bishop
Imagen 142. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 2 condicidn estatica (Método de Bishop)
13 m
N
A '
15 m
Método de Janbu

Imagen 143. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion estatica (Método de Janbu)

13m

133

[ , 15 m
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Método de Spencer

Imagen 144. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 2 condicion estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
2 en condicion estatica por medio de los métodos de andlisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 18. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 2 condicidn estatica

RESULTADOS TALUD 2 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 3.35
Simplificado de Bishop 3.57
Janbu 2.56
Spencer 3.61
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9.2.4. Talud 2. Condicién dindmica

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 2 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 145. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion dindmica (Método de Fellenius)

—




Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 146. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion dindmica (Método de Bishop)

4,75 m

15m
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Método de Janbl

Imagen 147. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 2 condicion dinamica (Método de Janbu)

10,25 m

15m

Método de Spencer

Imagen 148. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 2 condicién dinamica (Método de Spencer)

4,75 m

15 m
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Consolidado de resultados Talud 2 condicién dindmica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
2 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 19. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 2 condicién dindmica

RESULTADOS TALUD 2 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.79
Simplificado de Bishop 1.93
Janbu 1.43
Spencer 2.1

9.2.5. Talud 3. Condicion estatica
Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
3 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se
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obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 149. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion estatica (Método de Fellenius)

15 m

Método simplificado de Bishop

Imagen 150. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion estatica (Método de Bishop)

15 m
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Método de Janbl

Imagen 151. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion estatica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 152. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 3 condicion estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
3 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 20. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 3 condicidn estatica

RESULTADOS TALUD 3 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 3.02
Simplificado de Bishop 3.22
Janbu 2.39
Spencer 3.3

9.2.6. Talud 3. Condicién dindmica
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A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 3 en

condicién dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 153. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion dindmica (Método de Fellenius)

11.75m

Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 154. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 3 condicién dindmica (Método de Bishop)

85m

10 m
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Método de Janbl

Imagen 155. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 3 condicion dindmica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 156. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 3 condicién dindmica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 3 condicion dindmica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
3 en condicion dindmica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrdnicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 21. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 3 condicion dindmica

RESULTADOS TALUD 3 EN

CONDICION DINAMICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.70
Simplificado de Bishop 1.85
Janbu 1.41
Spencer 2.1

9.2.7. Talud 4. Condicién estatica
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Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud

4 en condicion estética, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 157. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion estatica (Método de Fellenius)

11,75 m

475m

Método simplificado de Bishop
Imagen 158. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion estatica (Método de Bishop)

11,75 m

_________\—_—%\—__ \_““‘\
5 3 : \

Método de Janbu

Imagen 159. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion estatica (Método de Janbu)

11,75 m
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Método de Spencer

Imagen 160. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 4 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
4 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 22. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 4 condicidn estatica

RESULTADOS TALUD 4 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.10
Simplificado de Bishop 1.30
Janbu 1.22
Spencer 1.25
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9.2.8. Talud 4. Condicién dindmica

A continuacidn, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 4 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 161. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion dindmica (Método de Fellenius)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 162. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 4 condicion dinamica (Método de Bishop)

2m

\ .. 3m
e | =

. OO

Método de Janbu

Imagen 163. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicién dindmica (Método de Janbu)

85m

Método de Spencer

Imagen 164. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 4 condicién dinamica (Método de Spencer)

2m
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Consolidado de resultados Talud 4 condicion dindmica
La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
4 en condicion dindmica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por

diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 23. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 4 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 4 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.68
Simplificado de Bishop 0.81
Janbu 0.62
Spencer 0.78

9.2.9. Talud 5. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
5 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 165. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 5 condicion estatica (Método de Fellenius)

Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 166. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 5 condicidn estatica (Método de Bishop)

12 25




150

Método de Janbl

Imagen 167. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 5 condicion estatica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 168. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 5 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 5 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
5 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 24. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 5 condicion estatica

RESULTADOS TALUD 5 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 2.26
Simplificado de Bishop 2.65
Janbu 1.50
Spencer 2.68

9.2.10. Talud 5. Condicién dindmica
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A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 5 en

condicién dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 169. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 5 condicién dinamica (Método de Fellenius)

7,5m

— -—

95m
Meétodo simplificado de Bishop
Imagen 170. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 5 condicién dindmica (Método de Bishop)
10,25 m
T 12,25 m
\\‘7 g — -
Método de Janbd

Imagen 171. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 5 condicion dindmica (Método de Janbu)

75m

— r—




Método de Spencer

Imagen 172. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 5 condicién dindmica (Método de Spencer)
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Consolidado de resultados Talud 5 condicion dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud

5 en condicion dindmica por medio de los métodos de anélisis de estabilidad propuestos por

diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 25. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 5 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 5 EN

CONDICION DINAMICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.23
Simplificado de Bishop 1.38
Janbu 0.98
Spencer 1.43
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9.2.11. Talud 6. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
6 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 173. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion estatica (Método de Fellenius)




Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 174. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion estatica (Método de Bishop)

15 m
10m
Método de Janbl
Imagen 175. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion estatica (Método de Janbu)
15 m
8,25 m
Método de Spencer

Imagen 176. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion estatica (Método de Spencer)

15 m

155
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Consolidado de resultados Talud 6 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
6 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 26. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 6 condicién estatica

RESULTADOS TALUD 6 EN
CONDICION ESTATICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.94
Simplificado de Bishop 2.18
Janbu 1.32
Spencer 2.3

9.2.12. Talud 6. Condicién dindmica

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 6 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 177. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 6 condicién dindmica (Método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 178. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion dinamica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 179. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 6 condicion dindmica (Método de Janbu)

B voi

Método de Spencer

Imagen 180. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 6 condicién dindmica (Método de Spencer)

11 "/' 5 m

Consolidado de resultados Talud 6 condicion dindmica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
6 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.
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Tabla 27. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 6 condicion dindmica

RESULTADOS TALUD 6 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.05
Simplificado de Bishop 1.22
Janbu 0.80
Spencer 1.5

9.2.13. Talud 7. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
7 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janb( y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 181. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion estatica (Método de Fellenius)

20 kN/m2

15 m

Meétodo simplificado de Bishop
Imagen 182. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion estatica (Método de Bishop)

20 kN/m2

[TTTITITT]
| 175m N\

Método de Janbu
Imagen 183. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion estatica (Método de Janbu)
~ 20kN/m2
15 m J




Método de Spencer

Imagen 184. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 7 condicidn estatica (Método de Spencer)

IS

Consolidado de resultados Talud 7 condicion estatica
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La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud

7 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por

diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 28. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 7 condicidn estatica

RESULTADOS TALUD 7 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.30
Simplificado de Bishop 1.56
Janbu 1.48
Spencer 2.0
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9.2.14. Talud 7. Condicién dinamica

A continuacidn, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 7 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 185. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion dindmica (Método de Fellenius)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 186. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion dinamica (Método de Bishop)
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Método de Janbu
Imagen 187. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 7 condicién dindmica (Método de Janbu)
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Método de Spencer
Imagen 188. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 7 condicion dinamica (Método de Spencer)
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Consolidado de resultados Talud 7 condicién dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
7 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 29. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 7 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 7 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.99
Simplificado de Bishop 1.09
Janbu 0.90
Spencer 1.0

9.2.15. Talud 8. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
8 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 189. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion estatica (Método de Fellenius)

s

Método simplificado de Bishop

Imagen 190. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion estatica (Método de Bishop)




166

Método de Janbl

Imagen 191. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion estatica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 192. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion estatica (Método de Spencer)

N

Consolidado de resultados Talud 8 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
8 en condicion estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 30. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 8 condicion estatica

RESULTADOS TALUD 8 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 2.39
Simplificado de Bishop 2.64
Janbu 2.36
Spencer 2.578

9.2.16. Talud 8. Condicién dindmica
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A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 8 en

condicién dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 193. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion dinamica (Método de Fellenius)
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Método simplificado de Bishop

Imagen 194. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 8 condicién dindmica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 195. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 8 condicion dindmica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 196. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 8 condicidn dinamica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 8 condicién dindmica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
8 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 31. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 8 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 8 EN

CONDICION DINAMICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.46
Simplificado de Bishop 1.57
Janbu 1.38
Spencer 2.0
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9.2.17. Talud 9. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
9 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 197. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion estatica (Método de Fellenius)

™
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 198. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion estatica (Método de Bishop)
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Método de Janbl
Imagen 199. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion estatica (Método de Janb)
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Método de Spencer

Imagen 200. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 9 condicidn estatica (Método de Spencer)
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Consolidado de resultados Talud 9 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
9 en condicion estatica por medio de los métodos de andlisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 32. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 9 condicidn estatica

RESULTADOS TALUD 9 EN
CONDICION ESTATICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 2.12
Simplificado de Bishop 2.39
Janbu 2.30
Spencer 3.0

9.2.18. Talud 9. Condicién dindmica

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 9 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 201. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion dindmica (Método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 202. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion dindmica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 203. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 9 condicion dindmica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 204. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 9 condicién dindmica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 9 condicion dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
9 en condicion dinamica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrdnicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 33. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 9 condicién dindmica

RESULTADOS TALUD 9 EN

CONDICION DINAMICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.36
Simplificado de Bishop 151
Janbu 1.41
Spencer 2.0

9.2.19. Talud 10. Condicién estatica
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Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud

10 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.



Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 205. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 10 condicion estatica (Método de Fellenius)
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Método simplificado de Bishop
Imagen 206. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 10 condicidn estatica (Método de Bishop)
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Método de Janbd
Imagen 207.. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 10 condicion estatica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 208. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 10 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 10 condicién estatica
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La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud

10 en condicidn estatica por medio de los métodos de andlisis de estabilidad propuestos por

diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 34. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 10 condicién estatica

RESULTADOS TALUD 10 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.98
Simplificado de Bishop 1.12
Janbu 1.185
Spencer 1.083
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9.2.20. Talud 10. Condicién dindmica

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 10 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccién interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 209. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 10 condicién dindmica (Método de Fellenius)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 210. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 10 condicién dinamica (Método de Bishop)

Método de Janbl

Imagen 211. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 10 condicién dindmica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 212. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 10 condicion dindmica (Método de Spencer)
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Consolidado de resultados Talud 10 condicién dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
10 en condicién dindmica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 35. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 10 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 10 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.62
Simplificado de Bishop 0.77
Janbu 0.59
Spencer 0.80

9.2.21. Talud 11. Condicién estéatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
11 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 213. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion estatica (Método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 214. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion estatica (Método de Bishop)




182

Método de Janbl

Imagen 215. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion estatica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 216. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion estatica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 11 condicion estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
11 en condicidn estatica por medio de los métodos de andlisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 36. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 11 condicion dinamica

RESULTADOS TALUD 11 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.57
Simplificado de Bishop 1.63
Janbu 1.675
Spencer 2.5

9.2.22. Talud 11. Condicién dindmica
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A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 11 en

condicién dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de

Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de

los taludes asi: el peso especifico promedio y el angulo de friccion interna promedio se

obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.
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Superficie de falla y dovelas

Método ordinario o de Fellenius

Imagen 217. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 11 condicién dindmica (Método de Fellenius)

\\ | 975 "

Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 218. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion dindmica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 219. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 11 condicién dindmica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 220. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 11 condicion dindmica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 11 condicion dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
11 en condicién dindmica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 37. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 11 condicién dinamica

RESULTADOS TALUD 11 EN
CONDICION DINAMICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.90
Simplificado de Bishop 0.95
Janbu 0.91
Spencer 1.3




186

9.2.23. Talud 12. Condicién estatica

Las siguientes imagenes muestran las superficies de falla criticas correspondientes al Talud
12 en condicion estatica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W por los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.

Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del area de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesién

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 221. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 12 condicidn estatica (Método de Fellenius)
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Meétodo simplificado de Bishop

Imagen 222. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 12 condicidn estatica (Método de Bishop)
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Método de Janbd
Imagen 223. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 12 condicion estatica (Método de Janbu)
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Método de Spencer

Imagen 224. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 12 condicion estatica (Método de Spencer)
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Consolidado de resultados Talud 12 condicién estatica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
12 en condicidn estatica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer), mediante las hojas electronicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.

Tabla 38. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 12 condicion estatica

RESULTADOS TALUD 12 EN
CONDICION ESTATICA EXCEL
METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 1.49
Simplificado de Bishop 1.50
Janbu 1.87
Spencer 2.0

9.2.24. Talud 12. Condicién dindmica

A continuacion, se presentan las superficies de falla criticas correspondientes al Talud 12 en
condicion dinamica, obtenidas por medio del programa SLOPE/W mediante los métodos de
Fellenius, Bishop, Janbl y Spencer respectivamente. Estas superficies de falla se dividieron

en 5 dovelas con la ayuda de AutoCAD.
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Para facilitar los calculos se obtuvieron promedios de las propiedades fisicas de cada uno de
los taludes asi: el peso especifico promedio y el &ngulo de friccion interna promedio se
obtuvieron a partir del &rea de cada dovela ocupada en cada estrato, mientras que la cohesion

promedio se obtuvo a partir de la longitud de la base de cada dovela que ocupa cada estrato.

Superficie de falla y dovelas

Método Ordinario o de Fellenius

Imagen 225. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 12 condicion dindmica (Método de Fellenius)

Método simplificado de Bishop

Imagen 226. Superficie de falla y dovelas AutoCAD Talud 12 condicién dindmica (Método de Bishop)
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Método de Janbl

Imagen 227. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 12 condicion dindmica (Método de Janbu)

Método de Spencer

Imagen 228. Superficie de falla'y dovelas AutoCAD Talud 12 condicién dinamica (Método de Spencer)

Consolidado de resultados Talud 12 condicion dinamica

La siguiente tabla muestra los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el talud
12 en condicién dindmica por medio de los métodos de analisis de estabilidad propuestos por
diferentes autores (Fellenius, Bishop, Janbd, Spencer), mediante las hojas electrénicas

elaboradas previamente en Excel con la ayuda AutoCAD.



Tabla 39. Resultados ecuaciones originales programa Excel Talud 12 condicion dinamica

RESULTADOS TALUD 12 EN

CONDICION ESTATICA EXCEL

METODO F.S
Ordinario o de Fellenius 0.97
Simplificado de Bishop 0.96
Janbu 1.0
Spencer 1.5
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10. ANALISIS DE RESULTADOS
De acuerdo con los resultados obtenidos y presentados en el capitulo 8, a continuacion, se
hace un analisis de los mismos de acuerdo con: a) las diferencias obtenidas a partir de la
forma como se calcularon los factores de seguridad (programa SLOPE/W y ecuaciones
originales con Excel y AutoCAD) y b) los factores de seguridad calculados para diferentes

condiciones de carga, suelo y geometria de los taludes

10.1. Analisis de las diferencias obtenidas en los factores de seguridad de
acuerdo a las herramientas computacionales con la que fueron calculados

A continuacion, se presentan las tablas con los resultados de los factores de seguridad en

condicion estatica y dindmica de SLOPE y Excel y el porcentaje de error correspondiente a

cada uno de los doce (12) taludes calculados por medio de los métodos de Fellenius, Bishop,

Janbu, Spencer.

10.1.1. Analisis de los errores de acuerdo con las geometrias de los taludes

Se realiz6 una segmentacion de datos para el analisis de los resultados presentados en las
siguientes tablas, las cuales estan divididas de acuerdo con las tres (3) geometrias

determinadas en el numeral 7.1.

Tabla 40. Taludes de geometria 1 en condicidn estatica

CONDICION ESTATICA
TALUD 1 TALUD 4 TALUD 7 TALUD 10
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR [F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR |F.SSLOPE/W [ F.SEXCEL | % ERROR
Ordinario o de Fellenius 1,58 1,54 2,24 1,15 1,10 4,48 1,58 1,30 17,39 1,15 0,98 14,83
simplificado de Bishop 1,70 1,81 6,52 1,23 1,30 5,20 1,70 1,56 7,97 1,23 1,12 8,80
Janbu 1,512 1,195 20,97 1,112 1,217 9,48 1,512 1,480 2,09 1,112 1,185 6,58
Spencer 1,686 1,800 6,76 1,230 1,250 1,63 1,686 2,000 18,62 1,230 1,083 11,95




Tabla 41. Taludes de geometria 2 en condicion estatica
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CONDICION ESTATICA

TALUD 2 TALUD 5 TALUD 8 TALUD 11
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR [F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |[F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR
Ordinario o de Fellenius 3,68 3,35 8,85 2,49 2,26 9,40 3,40 2,39 29,62 2,31 1,57 32,08
Simplificado de Bishop 3,90 3,57 8,45 2,64 2,65 0,10 3,53 2,64 25,19 2,49 1,63 34,71
Janbu 3,58 2,56 28,49 2,46 1,50 39,11 3,26 2,36 27,68 2,26 1,67 25,80
Spencer 3,90 3,61 7,46 2,65 2,68 1,21 3,55 2,58 27,34 2,50 2,50 0,00
Tabla 42. Taludes de geometria 3 en condicién estatica
CONDICION ESTATICA
TALUD 3 TALUD 6 TALUD 9 TALUD 12
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR |[F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | %ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR
Ordinario o de Fellenius 3,37 3,02 10,27 2,34 1,94 17,28 3,18 2,12 33,42 2,25 1,49 33,99
Simplificado de Bishop 3,55 3,22 9,26 2,48 2,18 12,16 3,29 2,39 27,39 2,38 1,50 36,89
Janbu 3,26 2,39 26,77 2,28 1,32 41,93 3,05 2,30 24,53 2,17 1,87 13,94
Spencer 3,56 3,30 7,28 2,28 2,30 0,92 3,31 3,00 9,45 2,39 2,00 16,28
Tabla 43. Taludes de geometria 1 en condicién dinamica
CONDICION DINAMICA
TALUD 1 TALUD 4 TALUD 7 TALUD 10
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR | F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR
Ordinario o de Fellenius 1,01 1,03 1,33 0,72 0,68 4,60 1,00 0,99 0,76 0,71 0,62 12,68
Simplificado de Bishop 1,08 1,15 6,50 0,77 0,81 5,52 1,07 1,09 1,67 0,76 0,77 1,31
Janbu 0,95 0,73 22,45 0,66 0,62 6,42 0,94 0,90 4,56 0,66 0,59 9,99
Spencer 1,07 1,10 2,52 0,77 0,78 0,91 1,07 1,00 6,19 0,77 0,80 4,58
Tabla 44. Taludes de geometria 2 en condicién dinamica
CONDICION DINAMICA
TALUD 2 TALUD 5 TALUD 8 TALUD 11
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR | F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR
Ordinario o de Fellenius 2,01 1,79 10,61 1,31 1,23 6,46 1,91 1,46 23,36 1,25 0,90 28,30
Simplificado de Bishop 2,14 1,93 9,70 1,42 1,38 3,31 2,00 1,57 21,31 1,38 0,95 30,97
Janbu 1,95 1,43 26,68 1,29 0,98 24,31 1,84 1,38 25,07 1,24 0,91 25,94
Spencer 2,15 2,10 2,23 1,45 1,43 1,38 2,01 2,00 0,65 1,41 1,30 7,87
Tabla 45. Taludes de geometria 3 en condicién dinamica
CONDICION DINAMICA
TALUD 3 TALUD 6 TALUD 9 TALUD 12
Metodo F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR | F.SSLOPE/W | F.SEXCEL | % ERROR |F.SSLOPE/W | F.SEXCEL % ERROR
Ordinario o de Fellenius 1,95 1,70 12,83 1,33 1,05 20,47 1,88 1,36 27,56 1,28 0,97 24,18
Simplificado de Bishop 2,05 1,85 9,79 1,42 1,22 14,15 1,95 1,51 22,66 1,39 0,95 31,28
Janbu 1,88 1,41 24,77 1,29 0,80 38,02 1,81 1,41 21,77 1,25 1,00 19,80
Spencer 2,06 2,10 1,74 1,45 1,50 3,38 1,97 2,00 1,32 1,42 1,50 5,56

Se calcularon los porcentajes de error correspondientes a cada geometria, para, de esta forma,

determinar la que presenta mayores porcentajes de error y definir sus causas. Estos

porcentajes de error se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 46. Promedio de porcentajes de error generales para cada geometria

N° geometria

Condicion estatica (%)

Condicion dindmica (%)

Geometria 1 9,1 5,75
Geometria 2 19,09 15,51
Geometria 3 20,11 17,46
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— Lageometria 1 presenta porcentajes de error bajos ya que no se vio afectada en gran
manera por la sobrecarga ni por el nivel freatico, dado que la magnitud de la
sobrecarga era la mas baja y ademas ocupaba poco espacio en la longitud de la corona
del talud y el nivel freatico estaba alejado de la superficie del talud.

— Se observé que en la geometria 2 se presentaban porcentajes de error mas altos que
los de la geometria 1 ya que el nivel fredtico estaba bastante cercano de la superficie
del talud y la magnitud de la sobrecarga era la mayor de las 3 geometrias, ademas
estaba a 3 m del borde de la corona del talud por lo tanto ocupaba gran parte de la
misma.

— Se encontrd que la geometria 3 presenta los mayores porcentajes de error de las 3,
aunque muy similares a los presentados en la geometria 2. Esto se debe
probablemente a la incidencia notable de la sobrecarga y el nivel freatico, la
diferencia entre la condicion de carga de estas dos geometrias radica en que, la
sobrecarga a pesar de tener una magnitud mas baja en la geometria 3, su longitud es
mas larga y esta muy cercana al borde de la corona del talud y ademas, el nivel freatico

estd muy cercano a la superficie del talud.

10.1.2. Analisis de porcentajes de errores de acuerdo a los métodos de analisis

Se realiz6 una comparacion de los errores encontrados de acuerdo con los métodos usados,
para de esta forma identificar las posibles causas de los mismos de acuerdo a las
consideraciones e hipotesis de cada uno de ellos. Los porcentajes de error se muestran a

continuacion, segun su condicion estatica o dinamica.



195

Tabla 47. Promedio de error por método condicion estatica

Meétodo C. estatica | Promedio de error (%)
Janbu 22,28
Fellenius 17,82
Bishop 15,22
Spencer 9,07

Imagen 229. Promedio de error por método condicion estatica

Promedio de error por Metodo

223
173
152
5
| I |
| l

Janbu Fellenius Bishop Spencer
Metodo

2

Promedio de error

Tabla 48. Promedio de error por método condicién dinamica

Método C. dindmica Promedio de error (%)
Janbu 20,81
Fellenius 14,43
Bishop 13,18
Spencer 3,19

Imagen 230. Promedio de error por método condicion dindmica

Promedio de error por Metodo

20,8
144
I 13.2
| I
32

Janbu Fellenius Bishop Spencer
Metodo

Promedio de error
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Al comparar los errores de los diferentes métodos en condicion estética y en condicion

dindmica, la tendencia encontrada fue la misma, el mayor error es el de Janbu, seguido el de

Fellenius, luego el de Bishop y finalmente Spencer, que fue el que presento el error minimo.

El método de Janbu presenta los mayores errores debido a que se hace una correccion
con una carta que relaciona la profundidad/longitud del talud con el tipo de suelo que
conforma el talud (friccionante, cohesivo o con cohesién y friccién). Esta correccion
es muy general ya que no tiene en cuenta aspectos especificos tales como:
propiedades fisicas del suelo, presencia del nivel freatico, sobrecargas, condicién
sismica, entre otros.

En el método de Fellenius, se desprecian las fuerzas entre dovelas (cortantes y
normales), por esta razon este método viola la Ley N° 3 de Newton “Principio de
accion y reaccion”, esta situacion se agrava para geometrias y condiciones de carga
complejas (como las analizadas en el presente trabajo), pudiendo llegar a tener errores
hasta del 60% (D.G Fredlund, 1977)

El método de Bishop desprecia las fuerzas cortantes entre dovelas, pero no las
normales, por esta razdn, los errores son menores que los de Janbu y Fellenius.

En el método de Spencer se encontraron los menores errores, resultado que es 1dgico
ya que no desprecia las fuerzas cortantes y normales entre dovelas, pero supone que

existe una relacién constante entre ellas.

10.1.3. Analisis de porcentajes de error de acuerdo a las condiciones de carga

A continuacién, la siguiente tabla muestra la condicién de carga de cada uno de los 12 taludes

estudiados segun lo presentado en el numeral 7.1.
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Tabla 49. Condiciones respectivas de cada talud

TALUD1, 2,3 ESTATICO Y DINAMICO SIN SOBRECARGA Y NIVEL FREATICO
TALUDA4, 5,6 ESTATICO Y DINAMICO CON NIVEL FREATICO
TALUD7,8,9 ESTATICO Y DINAMICO CON SOBRECARGA

TALUD 10, 11, 12

ESTATICO Y DINAMICO CON SOBRECARGA Y NIVEL FREATICO

La siguiente tabla presenta una comparacion de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel freatico y los encontrados para los taludes que solo tienen nivel

freatico (todos en condicion estatica)

Tabla 50. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 4, talud 5 y talud 6 en condicion estatica

Condicién Incremento en
el error
Solo Estatico 11,94
Estatico con Nivel freatico 11,91

En la tabla anterior se puede apreciar una disminucién del 0.25% en el error al colocar nivel

freatico, es decir, no hay un cambio significativo en el mismo.

La siguiente tabla presenta una comparacién de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel freatico y los encontrados para los taludes que solo tienen nivel

freatico (todos en condicion dinamica)

Tabla 51. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 4, talud 5 y talud 6 en condicién dinamica

Condicién Incremento en
el error
Solo Dinamico 10.93
Dinamico con Nivel freatico 10.74

En la tabla anterior se puede apreciar una disminucion del 1.74% en el error al colocar nivel

freatico, es decir, no hay un cambio significativo en el mismo.
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La siguiente tabla presenta una comparacion de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel fredtico y los encontrados para los taludes que solo tienen

sobrecarga (todos en condicion estatica)

Tabla 52. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 7, talud 8 y talud 9 en condicién estatica

Condicién Incremento en
el error
Solo Estatico 11,94
Estatico con Sobrecarga 20.89

En la tabla anterior se puede apreciar un aumento del 75% en el error al colocar sobrecarga.
Este incremento se ve influenciado porque en las ecuaciones originales de los autores, esta
sobrecarga la toman como una carga concentrada o puntual mientras que el programa
SLOPE/W la toma como una carga distribuida y esto se ve reflejado en la gran diferencia

que se presenta de no tener nada a tener sobrecarga en el talud.

La siguiente tabla presenta una comparacion de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel freatico y los encontrados para los taludes que solo tienen

sobrecarga (todos en condicion dinamica)

Tabla 53. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 7, talud 8 y talud 9 en condicién dinamica

Condicion Incremento en
el error
Solo Dinamico 10.93
Dinamico con Sobrecarga 13.07

En la tabla anterior se puede apreciar un aumento del 20% en el error al colocar sobrecarga.
Este incremento se ve influenciado porque en las ecuaciones originales de los autores, esta

sobrecarga la toman como una carga concentrada o puntual mientras que en el programa
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SLOPE/W la toma como una carga distribuida y esto se ve reflejado en la diferencia que se

presenta de no tener nada a tener sobrecarga en el talud.

La siguiente tabla presenta una comparacién de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel fretico y los encontrados para los taludes que tienen sobrecarga

y nivel fredtico (todos en condicion estatica)

Tabla 54. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 10, talud 11 y talud 12 en condicion estatica

Condicion Incremento en el
error
Solo Estatico 11,94
Estatico con Sobrecarga y Nivel freatico 19.66

En la tabla anterior se puede apreciar un aumento del 65% en el error al colocar sobrecarga
y nivel freatico. Este incremento en el error supone la misma tendencia que el incremento en
los que tienen solo sobrecarga, pero en este caso el incremento en el error no es tan grande
como la de solo sobrecarga ya que cuando se le coloca nivel freatico hay una leve

disminucién en el error.

La siguiente tabla presenta una comparacién de los errores encontrados para los taludes que
no tienen sobrecarga ni nivel fretico y los encontrados para los taludes que tienen sobrecarga

y nivel freatico (todos en condicion dinamica)

Tabla 55. Comparacion talud 1, talud 2 y talud 3 vs talud 10, talud 11 y talud 12 en condicion dinamica

Condicion Incremento en el
error
Solo Dindmico 10.93
Dinamico con Sobrecarga y Nivel freatico 16.87
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En la tabla anterior se puede apreciar un aumento del 54% en el error al colocar sobrecarga
y nivel freatico. Para la condicion dindmica se observa la siguiente progresion en el error: al
colocar solo nivel fredtico este disminuye en un 1.74%, al colocar solo sobrecarga este
aumenta 20% Yy finalmente al tener sobrecarga y nivel freético en el talud, dicho error se

maximiza llegando hasta un 54%.

10.2. Analisis de los factores de seguridad de acuerdo con condiciones de carga,
suelo y geometria de los taludes

A continuacién, se mostrara la incidencia en los factores de seguridad de variables tales

como: la pendiente de los taludes, la presencia del nivel freatico y/o sobrecargas, ademas de

la condicién dinamica.

Conforme los resultados del factor de seguridad obtenidos en el programa SLOPE/W y en
Excel para los 12 taludes, tanto en condicion estatica como dinamica, se puede observar que
8 de los 12 (que pertenecen a la geometria 2 y geometria 3) fueron estables, ya que sus
factores de seguridad no fueron inferiores a 1.5 en condicion estatica y a 1.05 en condicion
dinamica como lo especifica el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10 en el capitulo H, por lo tanto, no requieren ningin tipo de intervencién en los
mismos. Los factores de seguridad obtenidos de la geometria 1, en su mayoria no fueron
estables o estuvieron muy cercanos al valor minimo que se especifica en la norma. Las
tendencias de los factores de seguridad se vieron influenciadas por factores como las cargas

y la presencia de agua.
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En la mayoria de los taludes se presenta una similitud entre los métodos Bishop y Spencer,
ademas que las coordenadas de los circulos de falla eran las mismas para estos métodos,

mientras que para Fellenius y Janbu no habia una tendencia especifica.

En el programa SLOPE/W, para los 12 taludes en condicion estatica y condicion dinamica,
nos arrojaba circulos de falla en los cuales hay entre 30 a 40 dovelas para la simplificacion
del analisis de la superficie de falla mas critica o la que tenga un menor factor de seguridad
mientras que para el presente trabajo, en cada uno de los 12 taludes en condicion estatica y
en condicion dinamica se tomaron 5 dovelas por cada superficie de falla para el calculo en el
AutoCAD vy en el programa Excel en las ecuaciones originales de los autores, los cuales

empleaban entre 5y 10 dovelas.

10.2.1. Incidencia de solo el nivel freatico en los factores de seguridad
Las siguientes tablas muestran la variacion de los factores de seguridad en condicion estatica

y dindmica respectivamente con respecto a la presencia de solo nivel freatico

Tabla 56. Incidencia del nivel freatico. Condicién estatica

F.S SLOPE/W Condici6n Estatica INCIDENCIA DE SOLO NIVEL FREATICO
GEOMETRIA 1 (30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
Variacion en Variacion en Variacion en
TALUD 1 TALUD 4 TALUD 2 TALUD 5 TALUD 3 TALUD 6
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,618 1,180 -27,066 3,763 2,562 -31,934 3,435 2,346 -31,700

Tabla 57. Incidencia del nivel freatico. Condicién dinamica

F.S SLOPE/W Condicién Dindmica INCIDENCIA DE SOLO NIVEL FREATICO

GEOMETRIA 1 (30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
TALUD 1 TALUD 4 Variacion en TALUD 2 TALUD 5 Variacién en TALUD 3 TALUD 6 Variacién en
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,028 0,729 -29,068 2,061 1,369 -33,564 1,984 1,374 -30,762
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Al realizar una comparacion entre los resultados de SLOPE/W de los factores de seguridad
de los taludes que no contenian ni sobrecarga ni nivel freatico versus los taludes que
contenian solo nivel fretico se observa que hay una disminucion en el factor de seguridad

entre 27 y 34% en todos los taludes en condicion estatica y dindmica.

En la geometria 1 (talud 1 vs talud 4) se observa una disminucion del factor de seguridad

entre el 27 y el 29%, ya que la linea piezométrica estd més alejada del borde del talud.

En la geometria 2 (talud 2 vs talud 5) y geometria 3 (talud 3 vs talud 6) se puede observar
que se presenta mayor disminucion del factor de seguridad (entre 30 y 34%), esto se debe a
que, en los taludes pertenecientes a estas geometrias, el nivel fredtico esta mas cercano a la

superficie del talud y se generan unas mayores presiones de poros.

10.2.2. Incidencia de solo la sobrecarga en los factores de seguridad
Las siguientes tablas muestran la variacion de los factores de seguridad en condicion estatica

y dindmica respectivamente con respecto a la presencia de solo sobrecarga

Tabla 58. Incidencia de la sobrecarga. Condicién estatica

F.S SLOPE/W Condicidn Estatica INCIDENCIA DE SOLO SOBRECARGA
GEOMETRIA 1(30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
Variacion en Variacion en Variacion en
TALUD 1 TALUD 7 TALUD 2 TALUD 8 TALUD 3 TALUD 9
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,618 1,618 0,000 3,763 3,435 -8,716 3,435 3,209 -6,573

Tabla 59. Incidencia de la sobrecarga. Condicion dinamica

F.S SLOPE/W Condici6én Dinamica INCIDENCIA DE SOLO SOBRECARGA

GEOMETRIA 1(30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
TALUD 1 TALUD 7 Variacion en TALUD 2 TALUD 8 Variacion en TALUD 3 TALUD 6 Variacion en
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,028 1,020 -0,803 2,061 1,940 -5,895 1,984 1,903 -4,071




Ademas,

la siguiente

correspondientes a cada una de las 3 geometrias:

Tabla 60. Descripcion detallada de las cargas

tabla muestra algunas caracteristicas de
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las sobrecargas

Longitud de la | Distancia de la
N° Geometria | Magnitud de la Longitud de la | corona del talud | sobrecarga al
sobrecarga sobrecarga borde del talud
Geometria 1 20 kN/m? 10m 20m 10m
Geometria 2 50 KN/m? 12m 15m 3m
Geometria 3 35 kN/m? 15m 17m 2m

Las tablas 58 y 59 muestran que la presencia de la sobrecarga por si sola, no genera grandes
variaciones en los factores de seguridad tanto en condicion dinamica como la condicion

estatica.

En las tablas 58, 59 y 60 se observa que la variacion del factor de seguridad es directamente
proporcional a la variacion de la magnitud de la sobrecarga tanto en condicion dindmica

como la condicion estética.

10.2.3. Incidencia de sobrecarga y nivel freatico en los factores de seguridad
Las siguientes tablas muestran la variacion de los factores de seguridad en condicion estatica

y dindmica respectivamente con respecto a la presencia de sobrecarga y nivel freatico

Tabla 61. Incidencia de la sobrecarga y nivel freatico. Condicion estatica

F.S SLOPE/W Condicién Estatica INCIDENCIA DE SOBRECARGA Y NIVEL FREATICO
GEOMETRIA 1(30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
Variacion en Variacion en Variacion en
TALUD 1 TALUD 10 TALUD 2 TALUD 11 TALUD 3 TALUD 12
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,618 1,180 -27,066 3,763 2,389 -36,518 3,435 2,298 -33,105
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Tabla 62. Incidencia de la sobrecarga y nivel freatico. Condicion dindmica

F.S SLOPE/W Condicién Dinamica INCIDENCIA DE SOBRECARGA Y NIVEL FREATICO
GEOMETRIA 1(30°) GEOMETRIA 2 (20°) GEOMETRIA 3 (25°)
TALUD 1 TALUD 10 Variacion en TALUD 2 TALUD 11 Variacion en TALUD 3 TALUD 12 Variacién en
el F.S (%) el F.S (%) el F.S (%)
1,028 0,724 -29,579 2,061 1,319 -35,990 1,984 1,336 -32,653

Al realizar una comparacion entre los resultados de SLOPE/W de los factores de seguridad
de los taludes que no contenian ni sobrecarga ni nivel freatico versus los taludes que
contenian tanto nivel freatico como sobrecarga, se observa que hay una disminucién en el

factor de seguridad entre 27 y 36.5% en todos los taludes en condicion estatica y dinamica.

En la geometria 1 (talud 1 vs talud 10) se observa una disminucion del factor de seguridad
entre el 27 y el 29%, ya que la linea piezométrica estd mas alejada del borde del talud vy,
ademas, la presencia de la sobrecarga no genera una disminucién significativa en el factor de

seguridad.

En la geometria 2 (talud 2 vs talud 11) y geometria 3 (talud 3 vs talud 12) se puede observar
que se presenta mayor disminucion del factor de seguridad (entre 32.6 y 36.5%), esto se debe
a que, en los taludes pertenecientes a estas geometrias, el nivel freatico esta mas cercano a la
superficie del talud y se generan unas mayores presiones de poros, pero ademas en estos

taludes se tienen las mayores magnitudes de la sobrecarga.

10.2.4. Incidencia de la pendiente y los suelos en los factores de seguridad
Se pudo observar que, sin importar el tipo de herramienta computacional, el incremento del

factor de seguridad es inversamente proporcional a la pendiente del talud

Con los resultados obtenidos en el siguiente trabajo de grado se puede inferir que si se tienen
suelos con propiedades mecéanicas malas en la parte baja de los taludes, los factores de

seguridad seran bajos asi sobre estos se tengan suelos con unas mejores propiedades fisicas.
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11. CONCLUSIONES

Al establecer las comparaciones entre los factores de seguridad obtenidos a partir del
SLOPE/W vy los estimados por las ecuaciones originales de los autores (Fellenius,
Bishop, Janbl y Spencer) en el programa Excel se determind que los porcentajes de
error mayores se presentan en los métodos de Janbl y luego Fellenius ya que estos
dos métodos desprecian las fuerzas cortantes y normales entre dovelas. Asi mismo
los métodos de Bishop y Spencer son los que presentan los menores errores debido a
que el método de Bishop solo desprecia las fuerzas cortantes y el de Spencer no
desprecia ni las fuerzas cortantes ni normales entre dovelas, solamente asume una

relacion constante entre ellas.

Se definieron 3 geometrias con las propiedades fisicas de sus estratos. Por cada una
de estas geometrias se determinaron 4 taludes con diferentes condiciones de
sobrecarga y nivel freatico. Para cada uno de estos 12 taludes se calcul6 el factor de
seguridad, tanto por medio del programa SLOPE/W asi como por medio de las
ecuaciones originales de diferentes autores con la ayuda de los programas Excel y
AutoCAD. Los taludes con pendiente mas baja fueron aquellos que presentaron los

factores de seguridad més alto como era de esperarse.

Con el programa SLOPE/W se definieron las superficies de falla criticas de cada

talud, estas superficies se dividieron en 5 dovelas y con la ayuda del AutoCAD se
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determinaron las propiedades de dichas dovelas (coordenadas de los centroides, areas,
angulo entre la tangente a la base de cada dovela y la horizontal) y finalmente con el
programa Excel se calcularon los factores de seguridad, los cuales se compararon con
los obtenidos en el programa SLOPE/W. Se encontraron diferencias en los resultados
obtenidos usando las herramientas computacionales seleccionadas para este trabajo,
estas diferencias, en parte, muy probablemente se deban a la reduccion de dovelas de

30 asolo 5.

En el presente trabajo se pudo observar que los taludes que tenian sobrecarga
(independientemente de la presencia del nivel freatico o no), fueron los que mayor
porcentaje de error presentaron en el célculo del factor de seguridad con Excel, la
razn de esto se debe a que el programa SLOPE/W al calcular el factor de seguridad,
tiene en cuenta las sobrecargas como tal, mientras que en las ecuaciones originales la
magnitud de las sobrecargas se multiplica por la longitud de estas para transformarlas

en cargas concentradas.

Con respecto al nivel freatico se pudo concluir que aquellos taludes en los cuales esta
presente el nivel freatico y no tienen sobrecarga, los errores cometidos al calcular el
factor de seguridad con Excel y AutoCAD son muy pequefios en comparacion con el

obtenido en el programa SLOPE/W.
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Con respecto a la proximidad de la sobrecarga al borde de la corona del talud, se

concluye que incide mas en los errores dicha cercania que su magnitud.

Con respecto al nivel freatico se puede concluir que, si este esté cercano a la superficie
del talud, el factor de seguridad disminuye ya que se aumentan las presiones de poros,

este comportamiento se pudo evidenciar en las geometrias 2 y 3.

En el presente trabajo se pudo comprobar que en los taludes que tenian suelos
cohesivos en sus estratos inferiores (situacion que se agrava si estan saturados), los
factores de seguridad eran los menores debido a que estos son la base de toda la

estratigrafia y sus propiedades geotécnicas bajas facilmente provocan la falla.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que entre mayor sea la magnitud de

la sobrecarga, mayor sera la disminucion en el factor de seguridad.

Los programas de disefio en ingenieria civil estan disefiados para reducir tiempos en
calculos repetitivos, largos y tediosos, pero de ninguna manera reemplazar la

capacidad de analisis del ingeniero
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12. RECOMENDACIONES

e Para el correcto uso de las herramientas computacionales que se utilizaron en el
presente trabajo como lo fueron SLOPE/W, AutoCAD y Excel se requiere un
conocimiento béasico del manejo de estos softwares para la buena y correcta

elaboracion de las modelaciones de los taludes y célculos en las ecuaciones originales.

e Antes de usar cualquier tipo de software, en cualquier rama de la ingenieria civil se
deben tener claros los principios que gobiernan el comportamiento que se va a
modelar, es decir, que una persona que utilice un programa computacional debe ser

capaz de realizar los célculos de forma manual e interpretar sus resultados.

e Como futuras tesis de investigacion, se recomienda analizar la incidencia de aspectos
no contemplados en esta investigacion tales como el uso de anclajes, clavos, pilotes,

etc.

e Serecomienda como futuro trabajo de grado comparar los resultados obtenidos en el
calculo de los factores de seguridad usando diferentes programas de uso comercial

como el SLIDE, SLOPE/W, GEO5, etc.
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ANEXO A

Hojas de célculo de Excel con las ecuaciones originales de Fellenius, Bishop, Janbu y
Spencer para la obtencion del factor de seguridad



CONDICION ESTATICA

TALUD 1

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

213

K estatico

Dovela | v(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) I(m) () C' (kPa) 0'(°) hw U (kPa) P (kN) CH*R [ (P-U*I)*R*TAN(9') Xeent (M) X(m) WX (KN-m)| Yeere (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 20,46603747 33,3707 682,9659966 6 61 33,3924051 | 26,5760999 0 0 331,108485 | 4578,6998 3785,235239 18,9045 18,1395 12388,6617 | 15,3695 9,6555 0
2 18,60246444 53,0627 987,0969898 6 44 40 21,6065718 0 0 710,058152 | 5484,72 6426,860639 23,5519 13,4921 13318,0113 | 11,6142 13,4108 0
3 17,16415623 71,1429 1221,10785 6 18 40 17,7710833 0 0 1161,34258 |  5484,72 8506,340816 29,3744 7,669 9365,408766|  8,4306 16,5944 0
4 16,5 44,6267 736,34055 6 2 40 16 0 0 735,891991 | 5484,72 4822,294553 35,7899 1,2541 923,4446838|  6,0605 18,9645 0
5 16,5 21,0608 347,5032 7 11 40 16 0 0 341,118587 | 6398,84 2235,347477 41,3761 -4,3321 -1505,41861|  4,6719 20,3531 0

27431,6998 25776,07872 34490,10783 0
Circulo

Radio 22,853

Coordenada X 37,044

Coordenada Y| 25,025

F.S 1,54




CONDICION ESTATICA

TALUD 1

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

214

K estatico 0

Dovela | y(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) I (m) o) C' (kpa) 9'(°) hw UKPa) | Froumico ma P (kN) CH*R (P-US)*R*TAN(O) | Xeore(m) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m)  [k*wre (kN-m)
1 20,87993592 | 30,4301 635,378538 6,8 50 |32,4364821 27,6798291 0 0 181 [0,86479776 | 6254982591 7063,778336 10385,76323 16,2669 | 22,8551 | 1452164 | 16,1361 18,7609 0
2 19,24250529 | 64,1186 1233,8025 6,82 3 40 233133475 0 0 1,81 [0,96834408 |  1189,365045 8634,9384 16223,75761 22,089 | 17,0324 [21014,6177| 13,0007 21,8963 0
3 17,47241429 | 57,9068 1011,7716 6,55 19 20 185931048 0 0 1,81 | 1,00602806 | 9588650605 293,086 10210,15903 286305 | 10,4915 |106150017|  9,5339 25,3631 0
4 16,5 45,5027 750,79455 7 5 40 16 0 0 1,81 [1,01000216|  730,0102143 8862,84 6625,829446 352143 | 309077 |2933,87986| 68478 28,0492 0
5 16,5 17,2434 284,5161 7 6 40 16 0 0 1,81 | 1,01108159 | 2654048423 8862,84 2408,90769 41,365 2,243 |-638,169612[ 5,028 29,869 0

41717,48274 45854,417 48446,9697 0
Circulo

Radio 31,653

Coordenada X| 39,122

Coordenada Y 34,897

F.S 1,81




CONDICION ESTATICA

TALUD 1

METODO DE JANBU
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K estatico 0
Dovela | 7(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) I (m) () C' (kPa) o'(%) hw U (kPa) Fasumico mo. P (kN) C**COS(ar) (P-U*I)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(a) KW
1 20,43405148 | 34,5148 705,2772 6 61 33,1867354 | 26,4908039 0 0 1,19 0,85110713 | 656,7078855 96,53549138 158,6737673 574,3696585 0
2 18,53682449 61,861 1146,7065 6 43 40 21,431532 0 0 1,19 0,95631614 |  1055,258372 175,5248884 302,9422946 719,6844791 0
3 17,05808762 | 58,7948 1002,92685 6 20 40 17,4882337 0 0 1,19 1,03024835 | 906,5270472 225,526229 268,3970927 310,0505106 0
4 16,5 44,8247 739,60755 6 1 40 16 0 0 1,19 1,00405307 | 733,1163644 239,9634468 210,1857175 12,79464476 0
5 16,5 21,0139 346,72935 7 16 40 16 0 0 1,19 1,02767996 274,281402 269,1532749 75,6022004 75,6022004 0
1006,70333 1015,801073 1692,501493 0
Circulo do 7,8249
Radio 22,853 lo 34,4384
Coordenada X| 37,044 do/lo 0,23
CoordenadaY| 25,025 fo 1,071
Fo 1,19
Ff 1,28




CONDICION ESTATICA

TALUD 1

METODO DE SPENCER
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K estatico 0
Dovela | y(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o) C' (kpa) 9'() hw U (kPa) Faumico P (kN) CH*R (P-U*I)*R*TAN($') Xeens (M) X(m) WX (KN-m)| Yeeni (m) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(at) | (P-U*)*TAN(9')*COS(a) | P*SEN(at) k*W
1 20,87987167 30,4363 635,506038 6,88 42 32,4448512 | 27,6796578 0 0 1,8 582,573234 7065,6009 9672,966474 16,2674 22,8546 14524,2363 16,1418 18,7552 0 165,8852162 227,1005902 389,817581 0
2 19,24327113 64,1007 1233,50715 6,82 29 40 23,3153897 0 0 18 1164,2902 8634,9384 15883,26499 22,0901 17,0319 21008,97043 13,0082 21,8888 0 238,5962561 438,8783552 564,459089 0
3 17,48696305 57,8931 1012,3745 6,55 14 40 18,6319015 0 0 18 965,001816 8293,086 10298,5332 28,6315 10,4905 10620,31469 9,5409 25,3561 0 254,2174803 315,6927544 233,455069 0
4 16,5 45,5047 750,82755 7 10 40 16 0 0 18 719,767996 8862,84 6532,867468 35,215 3,907 2933,483238 6,8537 28,0433 0 275,7461708 203,2546214 124,986401 0
5 16,5 17,2428 284,5062 7 8 40 16 0 0 18 265,110665 8862,84 2406,237632 41,3654 -2,2434 -638,261209 5,0341 29,8629 0 277,2750592 75,27944565 36,8962733 0
41719,3053 44793,86977 48448,74345 0 1211,720183 1260,205767 1349,61441 0
Circulo
Radio 31,653
Coordenada X 39,122
CoordenadaY 34,897
L o= | 2
Fm 1,8

Ff

1,8




CONDICION DINAMICA

TALUD 1

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela v (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) () C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R [ (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) [ Yo (M) e(m) k*W*e (kN-m)
1 20,72 38,8788 805,7434224 7,944 51 32,3833017 | 27,2653149 0 0 350,525704 | 8552,63153 6005,928609 13,7101 23,3479 18812,41685 15,8367 20,1843 4065,84174
2 19,17 78,1468 1497,8262 7,156 37 40 23,1115388 0 0 970,863614 | 9516,33504 13775,13229 20,1405 16,9175 25339,47474| 12,9624 23,0586 8634,443804
3 17,71 75,2226 1331,8929 7,2 22 40 19,2160547 0 0 1110,17563 | 9574,848 12864,63597 27,0878 9,9702 13279,23859 9,6262 26,3948 8788,761679
4 16,53 57,4695 950,13675 7,56 6 40 16,0876987 0 0 920,102718 | 10053,5904 8822,159043 34,2693 2,7887 2649,646355 6,8264 29,1946 6934,71559
5 16,5 21,9979 362,96535 7,64 17 40 16 0 0 320,575291 | 10159,9776 3056,088198 40,941 -3,883 -1409,39445 4,9965 31,0245 2815,204625
47857,3826 44523,94411 58671,38208 31238,96744
Circulo
Radio 33,246
Coordenada X 37,058
CoordenadaY| 36,021
F.S 1,03




CONDICION DINAMICA

TALUD 1

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP
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| K dinamico | 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m?) W (kN) I (m) a(?) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido ma P (kN) C'*I*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m)  [W*X(kN-m)| Y (m) e(m) k*W*e (kN-m)
1 20,72569927 38,8085 804,3333 7,94 49 32,3885714 | 27,2685314 0 0 1,147 0,99521324 638,1770454 8549,716139 10936,07154 13,7086 23,3494 18780,7 15,8397 20,1813 4058,122907
2 19,1641745 78,2719 1500,01635 7,16 33 40 23,1044653 0 0 1,147 1,04124982 1309,98609 9521,6544 18580,42774 20,1398 16,9182 25377,5766 12,9562 23,0648 8649,394277
3 17,70486568 75,2947 1333,08255 7,2 18 40 19,2129751 0 0 1,147 1,04494455 1201,491059 9574,848 13920,38489 27,0867 9,9713 13292,566 9,6216 26,3994 8798,144868
4 16,53289302 57,459 949,9635 7,56 1 40 16,0877147 0 0 1,147 1,00423595 941,3746597 10053,5904 9026,128855 34,2693 2,7887 2649,16321 6,8271 29,1939 6933,284856
5 16,5 22,0012 363,0198 7,64 12 40 16 0 0 1,147 1,03012469 298,6289173 10159,9776 2846,870409 40,9411 -3,8831 -1409,64219 4,9962 31,0248 2815,654173
47859,78654 55309,88343 58690,3636 31254,60108
Circulo

Radio 33,246

Coordenada X 37,058

Coordenada Y 36,021

F.S 1,15




CONDICION DINAMICA

TALUD 1

METODO DE JANBU

[ Kdinamico| 025 |

219

Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m?) W (kN) I (m) () C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fysumido mao, P (kN) C™*|*COS(a) (P-U*I)*TAN(¢')*COS(a) [ P*SEN(a) k*W
1 20,16960459 | 45,7806 923,3766 7 62 33,1334293 | 25,7856122 0 0 0,73 | 1,05380039 |  610,0286426 108,8864198 138,3581548 538,6233216| 230,84415
2 18,54707671 | 84,0543 1558,96155 6,7 38 40 21,4588712 0 0 0,73 | 1,11952463 |  1190,628454 211,186882 368,8000746 733,0240709 | 389,7403875
3 17,23913631 | 76,1828 1313,325674 6,55 21 40 17,9710302 0 0 0,73 1,092814 1084,087448 244,5080717 328,2799832 388,5021959 | 328,3314185
4 16,5 60,0064 990,1056 7 4 40 16 0 0 0,73 | 1,02496453 |  939,885887 279,3179341 268,8514334 65,5631252 | 247,5264
5 16,5 22,9604 378,8466 7 20 40 16 0 0 0,73 | 1,07403878 |  230,5883136 263,1139338 62,13260289 78,86584808| 94,71165
1107,103241 1166,422249 1804,578562 | 1291,154006
Circulo do 8,8589
Radio 24,153 lo 37,3909
Coordenada X 35,01 do/lo 0,24
CoordenadaY| 25,507 fo 1,073
Fo 0,73
Ff 0,79




CONDICION DINAMICA

TALUD 1

METODO DE SPENCER
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| K dinamico | 0,25 |
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fosumido P (kN) CHI*R (P-U*I)*R*TAN(9) o (M) X(m)  [WHX (kN-m)| Y. (m) e (m) k*W*e (kN-m)| C*I*COS(a) |(P-U*I)*TAN($")*COS(a) | P*SEN(a:) KW
1 20,72576306 38,8044 804,2508 7,94 44 32,3952659 | 27,2687015 0 0 1,10 382,436601 8551,483294 6553,642981 13,7095 23,3485 18778,0498 15,8384 20,1826 4057,968049 | 185,0274405 141,8004041 265,662786 | 201,0627
2 19,16385118 78,2814 1500,1731 7,16 26 40 23,1036032 0 0 1,10 989,624434 9521,6544 14035,93429 20,1406 16,9174 25379,0284 12,9541 23,0669 8651,08572 257,4146149 379,4566015 433,822798 | 375,043275
3 17,70478248 75,2999 1333,16835 7,2 15 40 19,2127533 0 0 1,10 1173,44241 9574,848 13595,24593 27,0873 9,9707 13292,62167 9,6198 26,4012 8799,311061 278,186638 394,9948612 303,709244 | 333,292088
4 16,53322983 56,8766 940,3539 7,56 7 40 16,0886129 0 0 1,10 1161,95305 10053,5904 11141,74401 34,2298 2,8282 2659,5089 6,8394 29,1816 6860,257842 | 300,1459563 332,6323511 141,606456 | 235,088475
5 16,5 22,5277 371,70705 7,64 11 40 16 0 0 1,10 613,219014 10159,9776 5845,900929 40,8764 -3,8184 -1419,3262 5,0138 31,0072 2881,39871 299,9852673 172,6070885 117,007704 | 92,9267625
47861,55369 51172,46814 58689,88257 | 31250,02138 | 1320,759917 1421,491306 1261,80899 | 1237,4133
Circulo

Radio 33,246

Coordenada X 37,058

Coordenada Y| 36,021

oy -
[ 6= | =5
Fm 1,10

Ff

1,10




CONDICION ESTATICA

TALUD 2

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS
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K estatico 0
Dovela v (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) 1(m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeere (M) e(m) [k*W*e (kN-m)
1 19,26432393 | 19,7362 380,20455 6,19 51 33,4763948 | 26,2687549 0 0 239,270476 | 5537,92468 | 3156,022736 16,9383 18,7867 7142,788819| 12,2614 | 16,8026 0
2 20,64547564 40,945 845,329 6,61 32 30 32,8982831 0 0 716,879649 | 5299,5675 12393,44539 22,604 13,121 11091,56181 8,9672 20,0968 0
3 21,44342673 41,1325 882,02175 6,45 16 30 36,7284483 0 0 847,853723 | 5171,2875 16906,92429 28,9697 6,7553 5958,321528 6,4785 22,5855 0
4 21,5 31,6408 680,2772 6,35 2 30 37 0 0 679,862794 | 5091,1125 | 1369157459 35,1953 0,5297 360,3428328|  4,9296 24,1344 0
5 21,5 12,5886 270,6549 64 14 30 37 0 0 262,615293 | 5131,2 5288,738997 40,7717 -5,0467 -1365,91408 | 4,2038 24,8602 0
26231,0922 51436,706 23187,10091 0
Circulo

Radio 26,725

Coordenada X| 35,725

CoordenadaY 29,064

F.S 3,35




CONDICION ESTATICA

TALUD 2

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m?’) AREA (m’) W (kN) 1 (m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X(m) WX (kN-m)| Y. (m) e(m) k*W*e (kN-m)
1 19,26432393 19,7362 380,20455 6,19 51 33,4763948 | 26,2687549 0 0 3,57 0,73676081 454,8226435 5537,924678 5999,196505 16,9383 18,7867 | 7142,78882 12,2614 16,8026 0
2 20,64547564 40,945 845,329 6,61 32 30 32,8982831 0 0 3,57 0,94406984 864,2305423 5299,5675 14940,8538 22,604 13,121 11091,5618 8,9672 20,0968 0
3 21,44342673 41,1325 882,02175 6,45 16 30 36,7284483 0 0 3,57 1,01887142 851,0217502 5171,2875 16970,09744 28,9697 6,7553 | 5958,32153 6,4785 22,5855 0
4 21,5 31,6408 680,2772 6,35 2 30 37 0 0 3,57 1,0067574 673,8613667 5091,1125 13570,71346 35,1953 0,5297 360,342833 4,9296 24,1344 0
5 21,5 12,5886 270,6549 6,4 14 30 37 0 0 3,57 1,02136049 252,2556686 5131,2 5080,109302 40,7717 -5,0467 |-1365,91408 4,2038 24,8602 0
26231,09218 56560,97051 23187,1009 0
Circulo
Radio 26,725
Coordenada X 35,725
CoordenadaY| 29,064
F.S 3,57




CONDICION ESTATICA

TALUD 2

METODO DE JANBU
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) o () C' (kPa) ') hw U (kPa) Fpsumido mo P (kN) C*I*COS(at) (P-U*1)*TAN(¢")*COS(a) | P*SEN(a:) kW
1 19,26432393 19,7362 380,20455 6,19 51 33,4763948 | 26,2687549 0 0 2,56 0,77914941 407,2371275 130,4070692 126,4889143 316,482689 0
2 20,64547564 40,945 845,329 6,61 32 30 32,8982831 0 0 2,56 0,98195342 819,0622316 168,1679375 449,330062 434,0368551 0
3 21,44342673 41,1325 882,02175 6,45 16 30 36,7284483 0 0 2,56 1,04160026 826,7926517 186,0041382 593,0129909 227,8949403 0
4 21,5 31,6408 680,2772 6,35 2 30 37 0 0 2,56 | 1,00966374 | 671,193943 190,3839525 505,4728061 23,4243308 0
5 21,5 12,5886 270,6549 6,4 14 30 37 0 0 2,56 1,04150714 242,4474568 186,2967794 177,2703735 58,65334834 0
861,2598768 1851,575147 1060,492164 0
Circulo do 6,03
Radio 26,725 lo 33,84
Coordenada X| 35,725 do/lo 0,18
CoordenadaY| 29,064 fo 1,06
Fo 2,56
Ff 2,71




CONDICION ESTATICA

TALUD 2

METODO DE SPENCER

224

K estatico 0
Dovela | y(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) ') hw U (kPa) Fagumido P (kN) CH*R (P-U*1)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) WX (KN-m)| Yeene (m) e (m) k*Wre (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*I)*TAN(¢")*COS(a) | P*SEN(c:) k*w
1 19,26432393 19,7362 380,20455 6,19 51 33,4763948 | 26,2687549 0 0 3,61 205,256142 5537,924678 2707,367247 16,9383 18,7867 | 7142,788819| 12,2614 16,8026 0 130,4070692 63,75309315 159,513982 0
2 20,64547564 40,945 845,329 6,61 32 30 32,8982831 0 0 3,61 559,941856 5299,5675 9680,298247 22,604 13,121 11091,56181 8,9672 20,0968 0 168,1679375 307,1789897 296,723976 0
3 21,44342673 41,1325 882,02175 6,45 16 30 36,7284483 0 0 3,61 830,480474 5171,2875 16560,48692 28,9697 6,7553 5958,321528 6,4785 22,5855 0 186,0041382 595,6580634 228,911442 0
4 215 31,6408 680,2772 6,35 2 30 37 0 0 3,61 1095,49572 5091,1125 22061,89467 35,1953 0,5297 360,3428328 4,9296 24,1344 0 190,3839525 825,0123538 38,2322492 0
5 21,5 12,5886 270,6549 6,4 14 30 37 0 0 3,61 319,300647 5131,2 6430,310161 40,7717 -5,0467 -1365,91408 4,2038 24,8602 0 186,2967794 233,4631419 77,2458179 0
26231,09218 57440,35724 23187,10091 0 861,2598768 2025,065642 800,627467 0
Circulo
Radio 26,725
Coordenada X| 35,725
CoordenadaY| 29,064
oy _
[ o)== | 602
Fm 3,61

Ff

3,61




CONDICION DINAMICA

TALUD 2

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

225

[ Kdinamico| 0,25
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m?) W (kN) 1(m) a () C' (kPa) ¢'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R [ (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeep (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,40 29,9694 581,2900604 7,35 48 33,0277778 | 26,9013731 0 0 280,963295 | 7222,66472 4241,268772 14,9991 20,3159 11809,43074 12,1447 18,8853 2744,459294
2 20,69 60,1408 1244,2772 7,8 27 30 33,1091306 0 0 967,436596 | 6962,202 18770,68246 21,5902 13,7248 17077,45571 8,603 22,427 6976,351191
3 21,44 56,5794 1213,2071 7,46 14 30 36,7242813 0 0 1103,79432 | 6658,7214 24500,72753 29,0413 6,2737 7611,297383 5,8487 25,1813 7637,532987
4 21,5 41,0667 882,93405 7,28 6 30 37 0 0 855,02431 | 6498,0552 19170,06712 36,1936 -0,8786 -775,745856 4,2272 26,8028 5916,276189
5 21,5 13,9351 299,60465 7,58 19 30 37 0 0 258,896329 | 6765,8322 5804,583494 40,7717 -5,4567 -1634,85269 3,5922 27,4378 2055,123116
34107,4755 72487,32938 34087,58529 25329,74278
Circulo
Radio 29,753
Coordenada X 35,315
Coordenada Y 31,03
F.S 1,79




CONDICION DINAMICA

TALUD 2

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

226

| K dinamico | 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m?) W (kN) I(m) a () C' (kPa) ¢'(°) hw U (kPa) Foasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xcent (M) X(m)  [W*X(kN-m)| Y. (m) e(m) k*W*e (kN-m)
1 19 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 1,93 0,96414427 300,6095319 13418,762 7272,358213 9,6386 27,7584 10125,4732 13,2941 42,0259 3832,462645
2 19,77798012 50,9575 1007,836422 8,06 24 30 28,7343046 0 0 1,93 1,02908869 929,8308745 12544,584 26447,97559 16,3195 21,0775 21242,6722 11,1424 44,1776 11130,94858
3 20,90166552 48,8857 1021,79255 7,8 16 30 34,1279945 0 0 1,93 1,05805807 934,1390017 12139,92 32846,55139 24,032 13,365 13656,2574 8,3976 46,9224 11986,23969
4 21,5 38,0436 817,9374 7,85 7 30 37 0 0 1,93 1,04012912 772,0837688 12217,74 30184,13943 31,6653 5,7317 4688,1718 6,2511 49,0689 10033,82212
5 21,5 18,0465 387,99975 9,15 4 30 37 0 0 1,93 1,02479994 368,9290092 14241,06 14423,0524 38,9542 -1,5572  [-604,193211 4,8415 50,4785 4896,411345
64562,066 111174,077 49108,3814 41879,88438
Circulo

Radio 51,88

Coordenada X| 37,397

Coordenada Y 55,32

F.S 1,93




CONDICION DINAMICA

TALUD 2

METODO DE JANBU

[ Kdinamico| 025 |

227

Dovela | y(kn/m’) | AREA(m’) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mo P (kN) C'*1*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c:) kW
1 19,35791239 28,3568 548,92845 7,11 51 33,1184336 | 26,7179795 0 0 1,43 0,90286536 466,2479307 148,1873708 147,6899333 362,3426964 | 137,2321125
2 20,59453186 53,4185 1100,129 7,09 29 30 32,6537529 0 0 1,43 1,09188539 941,5070627 186,0316117 527,7142057 456,4516815| 275,03225
3 21,38318536 51,8685 1109,11375 6,95 14 30 36,4392897 0 0 1,43 1,0952023 980,4951305 202,3066589 702,4181383 237,2032406 | 277,2784375
4 21,5 38,8676 835,6534 6,8 4 30 37 0 0 1,43 1,03432298 798,3020204 203,5030663 600,0983417 55,68673393 | 208,91335
5 21,5 15,2064 326,9376 6,8 17 30 37 0 0 1,43 1,11037321 256,8763621 195,0861702 185,1121249 75,1033799 81,7344
935,1148779 2163,032744 1186,787732| 980,19055
Circulo do 6,67
Radio 28,222 lo 36,45
Coordenada X 34,128 do/lo 0,18
CoordenadaY| 30,044 fo 1,06
Fo 1,43
Ff 1,52



CONDICION DINAMICA

TALUD 2

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

228

Dovela | y(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) ') hw U (kPa) Fagumido P (kN) CH*R (P-U*1)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) WX (KN-m)| Yeene (m) e (m) k*Wre (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*I)*TAN(¢")*COS(a) | P*SEN(c:) k*w
1 19 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 2,1 190,482368 13418,762 4608,157314 9,6386 27,7584 |10125,47321| 13,2941 42,0259 3832,462645 | 214,4305681 73,63792509 106,516388 | 91,192875
2 19,77798012 50,9575 1007,836422 8,06 24 30 28,7343046 0 0 2,1 511,265999 12544,584 14542,3765 16,3195 21,0775 21242,67219 11,1424 44,1776 11130,94858 | 220,8952917 256,0740554 207,950616 | 251,959106
3 20,90166552 48,8857 1021,79255 78 16 30 34,1279945 0 0 2,1 721,845414 12139,92 25381,8034 24,032 13,365 13656,25743 8,3976 46,9224 11986,23969 224,9352368 470,2882687 198,967561 | 255,448138
4 215 38,0436 817,9374 7,85 7 30 37 0 0 2,1 1058,1212 12217,74 41366,59663 31,6653 5,7317 4688,171796 6,2511 49,0689 10033,82212 | 233,7446187 791,4081784 128,952536 | 204,48435
5 21,5 18,0465 387,99975 9,15 4 30 37 0 0 2,1 924,068857 14241,06 36125,90287 38,9542 -1,5572 -604,193211 4,8415 50,4785 4896,411345 273,8313318 694,639591 64,459785 | 96,9999375

64562,066 122024,8367 49108,38141 41879,88438 | 1167,837047 2286,048019 706,846887 | 900,084406
Circulo
Radio 51,88
Coordenada X 37,397
CoordenadaY 55,32
o
[ o= | 621
Fm 2,1

Ff

2,1




CONDICION ESTATICA

TALUD 3

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

229

K estatico 0
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WHX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,07697016 18,1356 345,9723 5,77 51 30,7466814 | 25,3591941 0 0 217,727423 | 5067,31475 2947,54789 18,6618 20,9012 7231,236237| 14,2614 17,3156 0
2 20,58738916 37,163 765,0891433 6,15 37 35 32,4078161 0 0 611,027358 | 6148,18575 11079,20745 23,9487 15,6143 11946,33141 10,7605 20,8165 0
3 21,83355129 39,4571 861,4886166 6,26 23 35 38,2232394 0 0 793,004453 | 6258,1533 17839,13475 30,0082 9,5548 8231,351434 7,8819 23,6951 0
4 22 32,7903 721,3866 6,38 11 35 39 0 0 708,132696 | 6378,1179 16379,01108 36,1729 3,3901 2445,572713 5,8587 25,7183 0
5 22 15,8527 348,7594 7,44 3 35 39 0 0 348,281437 | 7437,8052 8055,701354 42,0895 -2,5265 -881,140624 4,687 26,89 0
31289,5769 56300,60251 28973,35117 0
Circulo
Radio 28,563
Coordenada X 39,563
CoordenadaY| 31,577
F.S 3,02




CONDICION ESTATICA

TALUD 3

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

230

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m’) W (kN) 1 (m) a(?) C' (kPa) 6'(°) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (M) e(m) K*W*e (kN-m)
1 19,07697016 18,1356 345,9723 5,77 51 30,7466814 | 25,3591941 0 0 3,22 0,74371107 407,6244976 5067,314752 5518,334395 18,6618 20,9012 7231,23624 14,2614 17,3156 0
2 20,58738916 37,163 765,0891433 6,15 37 35 32,4078161 0 0 3,22 0,91728104 790,2257734 6148,18575 14328,45053 23,9487 15,6143 11946,3314 10,7605 20,8165 0
3 21,83355129 | 39,4571 861,4886166 6,26 23 35 38,223239%4 0 0 322 |1,01607373| 821,6942207 6258,1533 18484,52915 30,0082 9,5548 | 8231,35143 |  7,8819 23,6951 0
4 22 32,7903 721,386 6,38 11 35 39 0 0 322 [1,02961292 |  687,7870274 6378,1179 15908,41858 36,1729 33901 |244557271| 58587 25,7183 0
5 22 15,8527 348,7594 7,44 3 35 39 0 0 3,22 1,01179128 340,5119421 7437,8052 7875,994006 42,0895 -2,5265 -881,140624 4,687 26,89 0
31289,5769 62115,72665 28973,3512 0
Circulo
Radio 28,563
Coordenada X 39,563
CoordenadaY| 31,577
F.S 3,22




CONDICION ESTATICA

TALUD 3

METODO DE JANBU

231

K estatico 0
Dovela | y(kn/m’) | AREA(m?) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a:) KW
1 19,07697016 18,1356 345,9723 5,77 51 30,7466814 | 25,3591941 0 0 2,39 0,7834367 367,9750925 111,6466933 109,7574844 285,970357 0
2 20,58738916 37,163 765,0891433 6,15 37 35 32,4078161 0 0 2,39 0,9584843 741,6793612 171,9062935 376,018341 446,3537819 0
3 21,83355129 39,4571 861,4886166 6,26 23 35 38,2232394 0 0 2,39 1,04926292 786,9036969 201,6826134 570,482082 307,4677695 0
4 22 32,7903 721,3866 6,38 11 35 39 0 0 2,39 1,04627743 672,4403251 219,1973501 534,5268623 128,3076629 0
5 22 15,8527 348,7594 7,44 3 35 39 0 0 2,39 1,0163621 337,5344189 260,0431309 272,9553939 17,66518658 0
964,4760812 1863,740164 1185,764758 0
Circulo do 5,81
Radio 28,563 lo 34,54
Coordenada X 39,563 do/lo 0,17
CoordenadaY 31,577 fo 1,059
Fo 2,39
Ff 2,53




CONDICION ESTATICA

TALUD 3

METODO DE SPENCER

232

K estatico 0
Dovela 7 (Kn/m’) | AREA (m’) W (kN) I (m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) Fasumico P (kN) CH*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m)  [WHX(KN-m)| Yoo (m) e (m) k*W*e (kN-m)| C*I*COS(a) |(P-U*)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(c) k*W
1 19,07697016 18,1356 345,9723 5,77 51 30,7466814 | 25,3591941 0 0 33 187,415265 5067,314752 2537,188289 18,6618 20,9012 7231,236237| 14,2614 17,3156 0 111,6466933 55,90114224 145,649016 0
2 20,58738916 37,163 765,0891433 6,15 37 35 32,4078161 0 ] 33 481,662871 6148,18575 8733,557989 23,9487 15,6143 11946,33141| 10,7605 20,8165 0 171,9062935 244,1945713 289,871952 0
3 21,83355129 39,4571 861,4886166 6,26 23 35 38,2232394 0 ] 33 718,125497 6258,1533 16154,68547 30,0082 9,5548 8231,351434|  7,8819 23,6951 0 201,6826134 520,6199062 280,593986 0
4 22 32,7903 721,3866 6,38 11 35 39 0 0 33 875,718179 6378,1179 20255,24006 36,1729 3,3901 2445,572713 5,8587 25,7183 0 219,1973501 696,1136523 167,094906 0
5 22 15,8527 348,7594 7,44 3 35 39 0 0 33 713,307443 7437,8052 16498,70225 42,0895 -2,5265 -881,140624 4,687 26,89 0 260,0431309 576,8333633 37,3316271 0
31289,5769 64179,37406 28973,35117 0 964,4760812 2093,662635 920,541487 0
Circulo
Radio 28,563
Coordenada X 39,563
Coordenada Y| 31,577
o
[ o= | 6015
Fm 3,3

Ff

33




CONDICION DINAMICA

TALUD 3

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

[ Kdinamico| 0,25

233

Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WHX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 211,791863 | 6040,67938 3073,07792 15,9519 21,6151 10523,09323 14,3717 18,3423 2232,440898
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 763,118367 | 7500,0856 14474,08338 21,3089 16,2581 18359,90977 10,8928 21,8212 6160,548637
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 1021,49594 | 7563,556 23850,93327 28,7688 8,7982 10521,48936 7,7364 24,9776 7467,480637
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 917,762749 | 7711,6536 22462,16309 35,8015 1,7655 1673,200366 5,6037 27,1103 6423,24609
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 353,03045 | 7711,6536 8640,389408 42,1821 -4,6151 -1717,58977 4,4627 28,2513 2628,553217
36527,6282 72500,64707 39360,10296 24912,26948
Circulo
Radio 30,224
Coordenada X 37,567
Coordenada Y 32,714
F.S 1,70




CONDICION DINAMICA

TALUD 3

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

[ Kdinamico| 0,25

234

Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m’) W (kN) 1 (m) a(?) C' (kPa) 6'(°) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (M) e(m) K*W*e (kN-m)
1 19 19,8193 376,5667 7,22 37 30 25 0 0 1,85 0,95032792 322,1051816 11581,602 8031,200037 13,2773 30,2957 11408,3518 15,1966 42,1634 3969,3331
2 19,56087944 39,639 775,3737 6,48 28 34,0629275 | 27,6174374 0 0 1,85 1,01571287 708,2316142 11802,31387 19812,18756 19,0193 24,5537 19038,2932 12,9516 44,4084 8608,276355
3 21,08737536 | 46,1526 973,2372 7,8 20 35 34,741085 0 0 185  |1,06790289 |  864,0917903 14597,31 32041,5057 26,0007 | 17,5723 | 17102,016 9,8814 47,4786 | 11551,98493
4 22 35,8863 789,4986 7,84 11 35 39 0 0 185 | 1,06514831 |  714,6394356 14672,168 30943,28173 33,6654 9,9076 | 7822,03633 |  7,1728 50,1872 | 9905,681034
5 22 17,1243 376,7346 9,16 4 35 39 0 0 185 1,02809793 354,6802117 17142,482 15357,35249 40,9478 2,6252 989,003672 5,2672 52,0928 4906,290043
69795,87587 106185,5275 56359,701 38941,56546
Circulo
Radio 53,47
Coordenada X| 43,573
CoordenadaY 57,36
F.S 1,85




CONDICION DINAMICA

TALUD 3

METODO DE JANBU

[ Kdinamico| 0,25

235

Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mot P (kN) C*I*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a:) KW
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 1,41 0,89392405 421,3798477 125,7782792 127,3086541 327,4736468 | 121,7099763
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 1,41 1,07443358 957,0924902 203,2725798 492,0006212 548,9656998 | 282,319425
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 1,41 1,12708389 1007,170712 235,1580784 731,1486735 344,4726713| 298,9671
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 1,41 1,05455415 880,7562847 253,7522616 709,3152697 92,06410096| 236,9301
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 1,41 1,07753099 319,1178932 252,0086801 255,2350378 49,92103691| 93,04185
1069,969879 2315,008256 1362,897156 | 1032,968451
Circulo
do 6,54
Radio 30,224 lo 37,57
Coordenada X 37,567 do/lo 0,17
CoordenadaY| 32,714 fo 1,059
Fo 1,41
Ff 1,50



CONDICION DINAMICA

TALUD 3

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

236

Dovela 7 (Kn/m’) | AREA (m’) W (kN) I (m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) Fasumico P (kN) CH*R (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X(m)  [WHX(KN-m)| Yoo (m) e (m) k*W*e (kN-m)| C*I*COS(a) |(P-U*)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(c) k*W
1 19 19,8193 376,5667 7,22 37 30 25 0 0 2,1 83,2008259 11581,602 2074,485338 13,2773 30,2957 11408,35177| 15,1966 42,1634 3969,3331 172,9844515 30,98480748 50,071507 | 94,141675
2 19,56087944 39,639 775,3737 6,48 28 34,0629275 | 27,6174374 0 ] 2,1 96,4852968 11802,31387 2699,095548 19,0193 24,5537 |19038,29322| 12,9516 44,4084 8608,276355 | 194,8910534 44,57003773 45,2971031 | 193,843425
3 21,08737536 46,1526 973,2372 7.8 20 35 34,741085 0 ] 2,1 263,299936 14597,31 9763,460893 26,0007 17,5723 17102,01605 9,8814 47,4786 11551,98493 | 256,5360855 171,5850412 90,0538819 | 243,3093
4 22 35,8863 789,4986 7,84 11 35 39 0 0 2,1 3767,88977 14672,168 163146,4329 33,6654 9,9076 7822,036329 7,1728 50,1872 9905,681034 | 269,3584991 2995,118261 718,947262 | 197,37465
5 22 17,1243 376,7346 9,16 4 35 39 0 0 2,1 -1175,52864 17142,482 -50899,39369 40,9478 2,6252 989,0036719 5,2672 52,0928 4906,290043 319,8190345 -949,6054858 -82,0007329| 94,18365
69795,87587 126784,081 56359,70104 38941,56546 | 1213,589124 2292,652662 822,369021 | 822,8527
Circulo
Radio 53,47
Coordenada X 43,573
CoordenadaY 57,36
o
L o= [ 787
Fm 2,1

Ff

2,1




CONDICION ESTATICA

TALUD 4

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

237

K estatico 0

Dovela v (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) 1(m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeere (M) e(m) [k*W*e (kN-m)
1 20,38948454 | 60,2237 1227,9302 8,25 56 26,9368771 | 24,5811134 | 2,4588 | 24,1134516 | 686,649854 | 5867,07406 | 5890,02115 17,0864 20,0346 24601,0038 14,3935 | 11,9095 0
2 19,44077158 92,2336 1793,09235 7 34 30 19,2683209 5,8587 57,4562709 | 1486,54093 5544,21 10007,5629 23,5064 13,6146 24412,23511 10,3658 15,9372 0
3 18,69570116 93,1484 1741,47465 7,84 17 30 15,0959265 6,7485 66,1825395 | 1665,38049 | 6209,5152 8164,892795 30,7751 6,3459 11051,22398 6,7549 19,5481 0
4 18,5 66,6877 1233,72245 8,52 7 30 14 50062 | 49,0958034 | 1224,52647 | 6748,0956 |  5307,017392 38,6116 -1,4906 -1838,98668 | 4,153 22,1497 0
5 18,5 16,4784 304,8504 7,89 25 30 14 1,8369 | 18,0144783 | 276,288291 | 6249,1167 |  883,0702384 45,8616 -8,7406 -2664,57541 | 3,0206 23,2824 0

30618,0116 30252,56448 55560,98738 0
Circulo

Radio 26,401

Coordenada X| 37,121

Coordenada Y 26,303

F.S 1,10
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1 (m) o () C' (kPa) ¢'(°) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) WX (kN-m)| Yo (m) e(m) k*W*e (kN-m)
1 20,54315262 44,7748 919,81555 6,9 61 26,9955556 | 25,4416547 1,7377 17,0416239 13 0,80487075 1033,869782 4778,367208 11182,13195 16,2274 20,1736 18555,991 14,8946 11,1414 0
2 19,59840323 91,059 1784,611 7,1 34 30 20,1510581 5,2061 51,0562227 1,3 0,98688432 1773,468957 5464,089 13282,29798 22,2491 14,1519 25255,6364 11,1942 14,8418 0
3 18,81566057 90,233 1697,7935 7,52 16 30 15,7676992 6,4547 63,3012429 1,3 1,0211307 1643,725905 5787,3168 8458,180323 29,3919 7,0091 11900,0044 7,505 18,531 0
4 18,5 65,7559 1216,48415 7,64 0 30 14 5,2155 51,1484085 13 1 1216,48415 5879,6676 5281,252432 36,7526 -0,3516 -427,715827 4,8796 21,1564 0
5 18,5 22,7624 421,1044 8,59 21 30 14 2,3268 22,8189276 13 1,00231209 362,6986621 6610,7781 1066,113214 43,4772 -7,0762  [-2979,81896 3,5426 22,4934 0
28520,21871 39269,9759 52304,097 0
Circulo
Radio 25,653
Coordenada X 36,401
CoordenadaY 26,036
F.S 1,30
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K estatico 0
Dovela | v(kn/m®) | AREA(m?) W (kN) I (m) () C (kPa) o) hw UPa) | Fansde ma P (kN) C*I1*CoS(t) (P-UH1)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(a) |  k*w
1 20,54284208 | 44,7505 919,3024543 6,9 51 26,9935995 | 25,4399156 | 1,6744 | 164208408 | 1,22 | 0,93233656 | 8955880252 117,2145958 234,1851854 696,0026169 0
2 19,61088555 | 91,1461 1787,455736 71 2 30 20,2209591 | 52466 | 51,4534062| 1,22 | 1,03390516|  1702,558981 193,0435586 446,4145066 719,5325172 0
3 18,8157092 | 90,2192 1697,538232 7,52 7 30 157679715 | 6,457 | 63,2129799| 1,22 | 1,02075269 | _ 1654,084003 223,9184118 330,3523716 201,5821313 0
4 18,5 65,758 1216,523 7,64 4 30 14 5,2386 51,3749502 1,22 1,01181999 1194,88987 228,6416803 199,5697829 83,35130384 0
5 18,5 22,7616 421,0896 8,59 23 30 14 2,7147 26,6230629 1,22 1,00035749 356,6898113 237,2141007 29,37644986 139,3698125 0
1000,032347 1239,898296 1839,838382 0
Circulo do 9,9846
Radio 25,635 lo 40,621
CoordenadaX| 36,401 do/lo 0,25
Coordenada¥Y| 26,036 fo 1,075
Fo 1,22
Ff 1,31
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CONDICION ESTATICA

TALUD 4

METODO DE SPENCER

K estatico 0
Dovela v(kn/m®) | AREA(m’) W (kN) 1(m) a() C' (kPa) $'0) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C*I*R (P-U*I)*R*TAN(9') Xeent (M) X(m) (WX (KN-m)| Yeen (m) e(m) k*W*e (kN-m)| C"*I*COS(a) |(P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 20,54313894 44,7948 920,2258 6,91 52 26,9883742 | 25,441578 0,9375 9,1940625 125 824,407193 4780,662579 9279,03599 16,2155 20,1855 |18575,21789| 14,9174 11,1186 0 114,8145027 222,8494241 649,641734 0
2 19,59852156 91,0013 1783,49094 7,09 28 30 20,1517207 5,2363 51,3523941 1,25 1667,19335 5452,5645 12258,73255 22,2366 14,1644 25262,07907| 11,2179 14,8181 0 187,802953 422,2281412 782,69987 0
3 18,8156987 90,2221 1697,59185 7,52 7 30 15,7679127 6,4512 63,2669184 125 1698,02424 5783,256 8847,27118 29,3781 7,0229 11922,0178 7,5284 18,5076 0 223,9184118 342,5521733 206,937099 0
4 18,5 65,7573 1216,51005 7,64 0 30 14 5,2677 51,6603339 1,25 1279,97764 5875,542 5658,368916 36,7387 -0,3377 -410,815444 4,9023 21,1337 0 229,2 220,7282589 0 0
5 185 22,7619 421,09515 859 24 30 14 2,3989 23,5260123 125 367,752956 6606,1395 1058,848588 43,4653 -7,0643 -2974,74247 3,5655 22,4705 0 235,4206644 37,73381385 149,578603 0
28498,16458 37102,25723 52373,75685 0 991,1565319 1246,091811 1788,8573 0
Circulo
Radio 25,635
Coordenada X 36,401
Coordenada Y| 26,036
o
[ o= [ 10
Fm 1,25

Ff 1,25
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeere (M) e(m) [k*W*e (kN-m)
1 20,44015279 53,9032 1101,789644 7,71 58 26,9945075 | 24,8648556 2,091 20,506437 | 350,266905 | 5633,80744 2410,644221 13,5032 20,9968 23134,0568 14,5646 11,9684 3296,664794
2 19,54961523 127,7117 2496,714595 8,64 28 30 19,8778453 6,7775 66,4669425 | 1911,43402 | 7016,2848 13086,78726 20,6414 13,8586 34600,96889 10,7648 15,7682 9842,173769
3 18,83253478 112,0988 2111,10455 8,46 9 30 15,8621948 7,5691 74,2301637 | 2002,55097 | 6870,1122 10572,45874 28,8798 5,6202 11864,82979 7,1512 19,3818 10229,25154
4 18,5 61,439 1136,6215 6,55 0 30 14 5,746 56,351022 | 1136,6215 | 5319,0585 5180,05387 36,3672 -1,8672 -2122,29966 4,7522 21,7808 6189,131392
5 18,5 33,2728 615,5468 9,64 20 30 14 3,3877 33,2231739 | 525,792435 | 7828,3548 1387,073758 42,8238 -8,3238 -5123,68845 3,3813 23,1517 3562,738712
32667,6177 32637,01785 62353,86736 33119,96021
Circulo

Radio 27,069

Coordenada X 34,5

CoordenadaY| 26,533

F.S

0,68




CONDICION DINAMICA

TALUD 4

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

| K dinamico |

0,25

242

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m?) W (kN) 1(m) a (%) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido ma P (kN) C*[*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (kN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 20,67858716 | 55,3837 1145,256668 9,76 49 26,6079295 | 26,2000881 | 1,5933 | 156254931 | 0,81 | 1,11453384 |  873,1987057 10516,54361 14360,9643 8,4057 27,7153 | 31741,1321[ 153277 25,4823 7295,943497
2 19,76787273 | 139,039 2748,505257 10,24 29 30 21,1000873 | 52307 [51,2974749| 0,81  [1,10557441|  2429,464715 12440,3712 29755,03103 17,1908 18,9302 | 52029,7542 [ 12,0047 28,8053 19792,87962
3 19,04260721 | 134,3821 2558,985546 10 10 30 17,0386004 | 7,739 [70,3544373| 0,81 1,0505084 |  2418,728613 12148,8 21286,65115 26,7827 93383 [ 23896,5747 | 82859 32,5241 20807,17545
4 18,5 90,0765 1666,41525 10,5 8 30 14 52518 |51,5044026 | 0,81 |1,03310727|  1583,04922 12756,24 10523,40626 36,6095 -0,4885 | -814,04385 4,8844 35,9256 14966,74193
5 18,5 21,9263 405,63655 10,5 19 30 14 2,0706 | 20,3063742 | 0,81 | 1,04573247|  287,2570369 12756,24 747,5671829 45,7397 -9,6187 _[-3901,69628 3,158 37,652 3818,256845
60618,19481 76673,61994 102951,721 66680,99734
Circulo

Radio 40,496

Coordenada X| 36,121

Coordenada Y 40,81

F.S 0,81
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TALUD 4

METODO DE JANBU

[ Kdinamico| 025 |

243

Dovela | v(kn/m’) | AREA(m?) W (kN) I (m) () C (kPa) R) hw UKPD) | Fomio mo. P (kN) C*1*COs(a) (P-U*)*TAN(')*COS(a) | P*SEN(a) |  k*w
1 20,44527209 | _ 54,0018 1104,081495 7,73 51 | 26,9658226 | 24,8035237 | 2,393 | 22,9415151| 0,62 | 1,21098552 |  781,1439676 131,1791979 176,3321052 607,0628797 | 276,0203736
2 19,64011216 | 101,4136 1991,774479 7,02 2 30 | 20,3846281| 6,1852 | 60,6582564| 0,62 | 1,15731933 |  1691,338946 192,3926734 429,599752 687,9295251 | 497,9436197
3 19,02605936 | _ 103,9569 1977,89015 7,5 14 30 | 169450324 | 7,5646 | 74,1860322| 0,62 | 1,08918829 |  1796,059682 218,3165384 366,5046228 434,5061629 | 494,4725375
4 18,51543337 73,8173 1366,7593 6,96 0 30 14,0864269 6,498 63,725886 0,62 1 1366,7593 208,8 231,666134 0 341,689825
5 18,5 41,1899 762,01315 10,04 19 30 14 3,6082 35,3856174 0,62 1,07644318 604,1785061 284,790195 58,67837423 196,7012812 | 190,5032875
1035,478605 1262,780988 1926,199849 | 1800,629643
Circulo do 10,4468
Radio 26,291 lo 42,0186
Coordenada X| 33,767 do/lo 0,25
Coordenada Y| 26,264 fo 1,075
Fo 0,62
Ff 0,66
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CONDICION DINAMICA

TALUD 4

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

Dovela Y(Kﬂ/mzi AREA (m’) W (kN) I(m) () C'(kPa) 9'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C*I*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeert (M) X (m) W*X (KN-m) | Yeere (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C*1*COS(a) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(ct) k*wW

1 20,67848643 55,3818 1145,2118 9,76 40 26,611556 | 26,199524 0,9925 9,7334475 0,78 551,186064 10517,97693 9090,032989 8,6936 27,4274 |31410,18212| 15,3765 25,4335 7281,686079 | 198,9637935 171,9520263 354,295573 | 286,30295
2 19,76722289 139,1099 2749,8164 10,24 22 30 21,0964482 5,1919 50,9169633 0,78 1685,34814 12440,3712 18184,78083 17,4788 18,6422 51262,62729 12,05 28,76 19771,17992 284,8308801 416,3531012 631,342525 | 687,4541
3 19,04230454 134,4572 2560,37495 10 17 30 17,0369054 7,2006 70,6162842 0,78 1623,96718 12148,8 11389,3991 27,07 9,051 23173,95367 8,3312 32,4788 20789,47648 | 286,8914268 268,9583298 474,802053 | 640,093738
4 18,5 90,0929 1666,71865 10,5 1 30 14 5,373 52,693011 0,78 3128,83311 12756,24 26004,84483 36,8968 -0,7758 -1293,04033 4,9326 35,8774 14949,38292 314,952024 642,0605534 54,6056671 | 416,679663
5 18,5 21,9241 405,59585 10,5 19 30 14 1,3518 13,2571026 0,78 690,572199 12756,24 5567,091812 46,0272 -9,9062 -4017,91361 3,2071 37,6029 3812,895047 | 297,8383513 129,9829297 224,828316 | 101,398963

60619,62813 70236,14957 100535,8091 66604,62045 | 1383,476476 1629,30694 1739,87413 | 2131,92941

Circulo

Radio 40,496
Coordenada X 36,121
Coordenada Y 40,81

[ 6= | 63

Fm 0,78
Ff 0,78
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K estatico 0
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,74101229 21,0928 416,3932241 4,79 57 28,49 27,117178 1,6473 16,1550711 | 226,784004 | 3002,2762 1683,197864 16,069 18,025 7505,487864 11,798 9,451 0
2 21,49529485 62,0915 1334,6751 6,81 34 30 32,1294138 5,7825 56,7089775 | 1106,49581 4494,6 9951,999397 21,3428 12,7512 17018,70914 7,9738 13,2752 0
3 22,36643143 58,2536 1302,92515 6,07 16 30 34,6183755 8,4772 83,1359004 | 1252,45204 4006,2 11357,24763 27,5878 6,5062 8477,091611 5,3744 15,8746 0
4 22,5 61,0423 1373,45175 7,98 0 30 35 6,6714 65,4264198 | 1373,45175 5266,8 13114,66049 34,4152 -0,3212 -441,152702 3,8679 17,3811 0
5 22,5 27,9624 629,154 9,1 23 30 35 3,5346 34,6638222 | 579,139311 6006 4062,161345 41,5685 -7,4745 -4702,61157 3,1052 18,1438 0
22775,8762 40169,26673 27857,52434 0
Circulo
Radio 22
Coordenada X 34,094
CoordenadaY 21,249
F.S 2,26
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CONDICION ESTATICA

TALUD 5

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m?) W (kN) I(m) a () C' (kPa) ¢'(°) hw U (kPa) Foasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xcent (M) X(m)  [W*X(kN-m)| Y. (m) e(m) k*W*e (kN-m)

1 19,28306166 | 17,8152 343,5316 5,82 50 30,98 | 258087476 | 055649 | 55399743 2,65 | 0,78258559 |  378,1287194 5088,528199 4720,778956 16,7139 20,1641 | 6927,00554 | 12,4136 17,6304 0
2 21,25606278 | 42,7362 908,40335 6,88 32 30 31,4458936 | 3,3298 | 32,6553486 | 2,65 | 0,97032998 |  921,9570442 5825,0208 12033,67917 22,4021 14,4759 | 13149,9561 | 9,0303 21,0137 0
3 22,42128894 | 45,2357 1014,2427 6,83 17 30 34,7751113 | 56944 | 558449808 | 2,65 | 1,03291432 |  988,3267135 5782,6878 11893,29951 29,0717 7,8063 | 7917,48279|  6,3209 23,7231 0
4 22,5 40,4035 909,07875 7,92 3 30 35 4,2406 | 41,5875642 | 2,65 | 1,01245823 |  897,756638 6705,5472 11231,96518 36,1441 07339 | 667,172895 [  4,5157 25,5283 0
5 22,5 11,5775 260,49375 73 17 30 35 16115 158039805 2,65 |1,03355792| 237,2816575 6180,618 2409,146234 42,6627 -5,7847 | -1506,8782 3,6924 26,3516 0
29582,402 42288,86905 27154,7391 0

Circulo

Radio 28,222

Coordenada X 36,878

CoordenadaY| 30,044

F.S 2,65
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mo P (kN) C*I*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c:) kW
1 19,67283581 19,8758 391,01335 4,63 60 28,8 26,922388 1,3236 12,9805452 1,5 0,79319023 418,1189518 66,672 90,9046773 362,101634 0
2 21,36982248 53,8361 1150,4679 6,23 35 30 31,7709214 5,0858 49,8764406 1,5 1,05597176 1091,494453 153,0995171 396,0976288 626,0554985 0
3 22,30343987 58,6912 1309,01565 6,28 17 30 34,4383996 8,0529 78,9747903 1,5 1,08995744 1228,103339 180,167816 480,0926387 359,0626669 0
4 22,5 57,6899 1298,02275 7,48 5 30 35 6,9161 67,8261927 1,5 1,03687944 1259,187131 223,5460903 524,4457859 109,7453896 0
5 22,5 23,3917 526,31325 7,38 24 30 35 3,2205 31,5834435 1,5 1,10341217 462,6867214 202,2589643 146,8691381 188,1916438 0
825,7443877 1638,409869 1645,156833 0
Circulo do 8,74
Radio 20,726 lo 33,84
Coordenada X| 32,892 do/lo 0,26
Coordenada¥| 20,822 fo 1,075
Fo 1,50
Ff 1,61
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CONDICION ESTATICA

TALUD 5

METODO DE SPENCER

K estatico 0
Dovela y(Kn/m*) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o) C' (kpa) 9'() hw U (kPa) Faumico P (kN) CH*R (P-U*I)*R*TAN($') Xeens (M) X(m) WX (KN-m)| Yeeni (m) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(at) | (P-U*)*TAN(9')*COS(a) | P*SEN(at) k*W
1 19,28306166 17,8152 343,5316 5,82 50 30,98 25,8087476 0,5649 5,5399743 2,68 193,197912 5088,528199 2196,775988 16,7139 20,1641 |6927,005536| 12,4136 17,6304 0 115,8969201 50,0340297 147,998187 0
2 21,25606278 42,7362 908,40335 6,88 32 30 31,4458936 3,3298 32,6553486 2,68 605,850197 5825,0208 6578,362229 22,4021 14,4759 13149,95605 9,0303 21,0137 0 175,037127 197,6744229 321,051691 0
3 22,42128894 45,2357 1014,2427 6,83 17 30 34,7751113 5,6944 55,8449808 2,68 889,06542 5782,6878 9948,113145 29,0717 7,8063 7917,482789 6,3209 23,7231 0 195,9468445 337,0926197 259,937572. 0
4 22,5 40,4035 909,07875 7,92 3 30 35 4,2406 41,5875642 2,68 1384,64087 6705,5472 20853,40968 36,1441 0,7339 667,1728946|  4,5157 25,5283 0 237,2743775 737,893516 72,466504 0
5 22,5 11,5775 260,49375 73 17 30 35 1,6115 15,8039805 2,68 297,678409 6180,618 3602,661969 42,6627 -5,7847 -1506,8782 3,6924 26,3516 0 209,4307416 122,0764926 87,0327439 0
29582,402 43179,32301 27154,73908 0 933,5860106 1444,771081 888,486698 0

Circulo

Radio 28,222
Coordenada X 36,878
CoordenadaY 30,044

[ o= | 594

Fm 2,68
Ff 2,68
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CONDICION DINAMICA

TALUD 5

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

[ Kdinamico| 025 |

Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,56901318 | 32,4822 635,6446 7,5 48 2889 | 26625752 | 1,5672 [ 15,3695304 | 307,235258 | 7126,8741 |  3165,402392 12,4274 22,5896 14358,95726| 12,192 20,827 | 3309,642521
2 21,21897901 | 78,8998 1674,1732 8,66 28 30 31,33994 | 49979 | 49,0144053 | 1281,71302 | 85453416 |  17170,74064 19,4397 15,5773 26079,09819|  8,7272 24,2918 | 10167,17013
3 22,33689829 | 77,7289 1736,222534 8,59 14 30 34,5339951 | 8,0795 [ 79,2356565 | 1579,64174 | 8476,2684 |  20348,84587 27,8548 7,1622 12435,17303| _ 5,5554 27,4636 | 11920,73029
4 225 57,5363 1294,56675 85 5 30 35 58534 | 57,4042938 | 1261,4333 | 8387,46 17814,57996 36,1468 -1,1298 -1462,60151 | 3,6694 29,3496 | 9498,754071
5 22,5 21,4097 481,71825 9,75 18 30 35 2,4412 | 23,9408484 | 420,926499 [ 9620,91 4318,42927 43,8381 -8,8211 -4249,28486 | 3,0532 29,9658 | 3608,768184

42156,8541 62817,99814 47161,34211 38505,06521
Circulo
Radio 32,892

Coordenada X| 35,017
CoordenadaY| 33,019

F.S 1,23
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CONDICION DINAMICA

TALUD 5

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

[ Kdinamico| 025 |

Dovela y(kn/m*) | AREA(m?) W (kN) 1(m) a(°) C' (kPa) $'C) hw U (kPa) [~ ma P (kN) CHI*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m)  [W*X(KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,29675766 21,7991 420,65195 6,05 49 30,62 25,847879 0,8742 8,5732794 1,38 0,9210005 361,6522668 5511,773003 4465,178401 14,2049 21,1101 | 8880,00473 12,5912 18,4388 1939,079294

2 21,0982652 58,4276 1232,721 7,8 30 30 30,9950434 3,9963 39,1917141 1,38 1,08368587 1120,69025 6962,202 14567,13947 20,3401 14,9749 18459,8737 9,1851 21,8449 6732,166743

3 22,32507774 58,526 1306,5975 7,54 14 30 34,5002221 6,7993 66,6807351 1,38 1,09078101 1217,036279 6730,1286 14605,86091 27,8034 7,5116 9814,63778 6,2174 24,8126 8105,020282

4 2,5 49,7457 1119,27825 85 0 30 35 50312 [49,3409784] 1,38 1 1119,27825 7587,015 14580,79104 35,508 0,193 [-216,020702]  4,3521 26,6779 | 7464,998306

5 2,5 13,9241 313,29225 7,61 18 30 35 1,9651 | 19,2717357| 1,38 | 1,10785074 |  257,4039926 6792,6099 2307,203608 42,4681 -7,1531 |-2241,01079|  3,5929 27,4371 | 2148957698
33583,7285 50526,17343 34697,4847 26390,22232

Circulo
Radio 29,753

Coordenada X 35,315
Coordenada Y 31,03

F.S 1,38




CONDICION DINAMICA

TALUD 5

METODO DE JANBU

[ Kdinamico| 025 |

251

Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m?) W (kN) I (m) () C' (kPa) (%) hw U (kPa) Fysumido mo P (kN) C™**COS(ar) (P-U*)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(at) k*wW
1 19,56901318 32,4822 635,6446 7,5 48 28,89 26,625752 1,5672 15,3695304 0,98 1,04929088 490,9593703 144,9838741 126,0252147 364,8539156| 158,91115
2 21,21897901 78,8998 1674,1732 8,66 28 30 31,33994 4,9979 49,0144053 0,98 1,17467373 1424,687339 229,3897846 537,803612 668,8501914 | 418,5433
3 22,33689829 77,7289 1736,222534 8,59 14 30 34,5339951 8,0795 79,2356565 0,98 1,14017301 1568,385883 250,0452087 592,7639558 379,4268859 | 434,0556334
4 22,5 57,5363 1294,56675 8,5 5 30 35 5,8534 57,4042938 0,98 1,05846726 1230,338979 254,029648 517,8576817 107,2311075 | 323,6416875
5 22,5 21,4097 481,71825 9,75 18 30 35 2,4412 23,9408484 0,98 1,17184838 376,3491108 278,184031 95,17959606 116,298271 | 120,4295625
1156,632546 1869,63006 1636,660371 | 1455,581333
Circulo do 8,6
Radio 32,892 lo 44,38
Coordenada X 35,017 do/lo 0,19
Coordenada Y 33,019 fo 1,063
Fo 0,98
Ff 1,04



252

CONDICION DINAMICA

TALUD 5

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

Dovela y(Kn/mzj AREA 1’“1' W (kN) I(m) () C'(kPa) 9'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C*I*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeert (M) X (m) W*X (KN-m) | Yeere (M) e(m) k*W*e (kN-m) CH*I*COS(ar) | (P-U*1)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(c) k*wW

1 19,29675766 21,7991 420,65195 6,05 49 30,62 25,847879 0,8742 8,5732794 1,43 187,392331 5511,773003 1953,422196 14,2049 21,1101 8880,00473 12,5912 18,4388 1939,079294 | 121,5355912 43,07331258 141,426788 | 105,162988
2 21,0982652 58,4276 1232,721 7,8 30 30 30,9950434 3,9963 39,1917141 1,43 694,324265 6962,202 6946,315183 20,3401 14,9749 18459,8737 9,1851 21,8449 6732,166743 202,6499445 202,1875243 347,162132 | 308,18025
3 22,32507774 58,526 1306,5975 7,54 14 30 34,5002221 6,7993 66,6807351 1,43 1012,29998 6730,1286 10419,24114 27,8034 7,5116 9814,637781 6,2174 24,8126 8105,020282 219,4808933 339,7891019 244,897531 | 326,649375
4 22,5 49,7457 1119,27825 8,5 0 30 35 5,0312 49,3409784 1,43 1908,08728 7587,015 31014,26647 35,508 -0,193 -216,020702 4,3521 26,6779 7464,998306 255 1042,391237 0 279,819563
5 22,5 13,9241 313,29225 7,61 18 30 35 1,9651 19,2717357 1,43 323,288491 6792,6099 3679,793479 42,4681 -7,1531 -2241,01079 3,5929 27,4371 2148,957698 | 217,1262027 117,62483 99,9016379 | 78,3230625

33583,7285 54013,03847 34697,48472 26390,22232 | 1015,792632 1745,066006 833,388089 | 1098,13524

Circulo

Radio 29,753
Coordenada X 35,315
Coordenada Y 31,03

| o= | 515

Fm 1,43
Ff 1,43




CONDICION ESTATICA

TALUD 6

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

253

K estatico 0
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WHX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,65899363 24,9271 490,0417 5,28 65 28,1156716 | 26,9769809 1,4769 14,4839583 | 207,100571 | 3365,08152 1507,213662 18,3558 18,4322 9032,546623 13,4202 9,8348 0
2 21,67090036 58,3258 1263,9726 6,48 40 25 33,0127011 5,0334 49,3625538 | 968,259186 | 3672,216 9549,431365 23,6237 13,1643 16639,3145 9,4275 13,8275 0
3 22,86445429 71,4888 1634,5524 7,77 15 25 36,5933629 8,3398 81,7884186 | 1578,85638 | 4403,259 15877,38577 30,5648 6,2232 10172,1465 6,1958 17,0592 0
4 23 53,5231 1231,0313 7,92 6 25 37 6,1325 60,1414275 | 1224,28758 | 4488,264 12776,45372 38,1149 -1,3269 -1633,45543 4,1877 19,0673 0
5 23 13,517 310,891 6,3 26 25 37 2,1797 21,3763179 | 279,42698 3570,21 2472,661788 44,4138 -7,6258 -2370,79259 3,5473 19,7077 0
19499,0305 42183,1463 31839,7596 0
Circulo
Radio 22,668
Coordenada X| 36,788
Coordenada Y 23,255
F.S 1,94




CONDICION ESTATICA

TALUD 6

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

254

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m’) W (kN) 1 (m) a(?) C' (kPa) 6'(°) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (M) e(m) K*W*e (kN-m)
1 19,0587614 16,7593 319,4115 5,49 50 29,4290657 | 25,1762842 0 0 2,18 0,80796464 325,0611522 4614,797403 4364,365199 18,4911 21,0719 6730,60719 14,3855 17,1915 0
2 21,04899304 38,0054 799,9754 6,33 37 25 31,1469791 2,5992 25,4903544 2,18 0,96547559 811,215642 4520,09475 11218,08251 23,7734 15,7896 12631,2916 10,8584 20,7186 0
3 22,77159021 | 40,867 930,6065772 6,49 23 25 363147706 | 53236 |52,2085452 | 2,18 | 1,05223681| 899,1901561 4634,34675 11763,53917 30,018 9,545 | 838263978 | 7,818 23,6952 0
4 23 33,5167 770,8841 6,63 8 25 37 4236 | 41542452 | 2,18 | 1,03837562 |  744,9641099 4734,31725 10106,21779 36,404 3,150 | 243522287| 58013 25,7757 0
5 23 14,4433 332,1959 7,06 4 25 37 2,0424 20,0298168 2,18 1,02167656 322,9573433 5041,3695 3907,571329 42,3383 -2,7753 -921,943281 4,5807 26,9963 0
23544,92565 41359,776 29757,8181 0
Circulo
Radio 28,563
Coordenada X 39,563
Coordenada¥Y| 31,577

F.S

2,18




CONDICION ESTATICA

TALUD 6

METODO DE JANBU

255

K estatico 0
Dovela | y(kn/m’) | AREA(m?) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a:) KW
1 19,65899363 24,9271 490,0417 5,28 65 28,1156716 | 26,9769809 1,4769 14,4839583 1,32 0,77210942 537,2856776 62,73799634 99,12995802 486,9461935 0
2 21,67090036 58,3258 1263,9726 6,48 40 25 33,0127011 5,0334 49,3625538 1,32 1,08243366 1188,329863 124,0991998 432,2471634 763,8437118 0
3 22,86445429 71,4888 1634,5524 7,77 15 25 36,5933629 8,3398 81,7884186 1,32 1,11150876 1519,54016 187,6310918 634,0242931 393,2859331 0
4 23 53,5231 1231,0313 7,92 6 25 37 6,1325 60,1414275 1,32 1,05419451 1179,834734 196,9153353 527,2321551 123,3263116 0
5 23 13,517 310,891 6,3 26 25 37 2,1797 21,3763179 1,32 1,14904886 254,3733158 141,5600623 81,07330235 111,5099222 0
712,9436855 1773,706872 1878,912072 0
Circulo do 8,99
Radio 22,668 lo 36,17
Coordenada X| 36,788 do/lo 0,25
CoordenadaY| 23,255 fo 1,074
Fo 1,32
Ff 1,42
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CONDICION ESTATICA

TALUD 6

METODO DE SPENCER

K estatico 0
Dovela 7 (Kn/m’) | AREA (m’) W (kN) I (m) a () ' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) Fosumico P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m)  [WEX (KN-m)| Yeere (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(at) | (P-U*I)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(at) K*W
1 19,0587614 16,7593 319,4115 5,49 50 29,4290657 | 25,1762842 0 0 23 182,61435 4614,797403 2451,833162 18,4911 21,0719 6730,607187| 14,3855 17,1915 0 103,8523471 55,17655629 139,890708 0
2 21,04899304 38,0054 799,9754 6,33 37 25 31,1469791 2,5992 25,4903544 2,3 506,157181 4520,09475 5952,083616 23,7734 15,7896 | 12631,29158| 10,8584 20,7186 0 126,3840695 166,4231815 304,612996 0
3 22,77159021 40,867 930,6065772 6,49 23 25 36,3147706 5,3236 52,2085452 23 733,547891 4634,34675 8286,219664 30,018 9,545 8882,639779|  7,8818 23,6952 0 149,3519125 267,0414669 286,619995 0
4 23 33,5167 770,8841 6,63 8 25 37 4,236 41,542452 2,3 1028,22174 4734,31725 16202,98821 36,404 3,159 2435,222872 5,8013 25,7757 0 164,1369324 561,7512811 143,100808 0
5 23 14,4433 332,1959 7,06 4 25 37 2,0424 20,0298168 23 651,104314 5041,3695 10970,5294 42,3383 -2,7753 -921,943281 4,5807 26,9963 0 176,0700549 383,1462291 45,418741 0
23544,92565 43863,65405 29757,81813 0 719,7953164 1433,538715 919,643247 0

Circulo

Radio 28,563
Coordenada X 39,563
CoordenadaY| 31,577

| 0= | 594

Fm 2,3
Ff 2,3




CONDICION DINAMICA

TALUD 6

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

257

| Kdlnam|c0| 0,25 |
Dovela y(Kn/m3) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WHX (KN-m) [ Yeene (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,73209048 26,4929 522,7603 5,47 64 28,0171635 | 27,1962715 1,3176 12,9217032 | 111,699571 | 3593,03732 494,148849 18,4754 19,0436 9955,238049| 13,2953 10,2277 1336,65888
2 21,81455185 66,3091 1446,5033 7,15 38 25 33,4436555 5,5555 54,4827885 | 917,221067 | 4190,79375 8170,836296 24,1585 13,3605 19326,00734 9,0436 14,4794 5236,124971
3 22,92366604 58,499 1341,01154 7,24 9 25 36,7709981 8,5742 84,0871794 | 1272,05636 | 4243,545 11620,80319 31,1735 6,3455 8509,388725 5,8013 17,7217 5941,25105
4 23 53,3186 1226,3278 7,28 9 25 37 6,2797 61,5850179 | 1163,26969 4266,99 12630,73508 38,2273 -0,7083 -868,607981 3,888 19,635 6019,736588
5 23 21,031 483,713 8,36 23 25 37 2,5962 25,4609334 | 398,009733 | 4900,005 3271,170703 44,7499 -7,2309 -3497,68033 3,2025 20,3205 2457,322504
21194,3711 36187,69412 33424,3458 20991,09399
Circulo
Radio 23,445
Coordenada X 37,519
CoordenadaY 23,523
F.S 1,05




CONDICION DINAMICA

TALUD 6

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

258

| Kdlnam|c0| 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m’) W (kN) 1 (m) a(?) C' (kPa) 6'(°) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (M) e(m) K*W*e (kN-m)
1 19,03534302 18,7873 357,6227 5,41 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 1,22 0,93700051 274,6299766 4975,058764 4008,037169 15,3074 22,9646 8212,66226 14,7329 18,5991 1662,86509
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 1,22 1,10565244 1090,293444 6003,58425 15627,09646 21,1451 17,1269 21027,4367 11,2531 22,0789 6776,805387
3 22,59459829 | 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 357837949 | 6,5564 | 64,2986148 | 1,22 | 1,12411206 |  1237,247885 5956,86375 16733,80962 28,6175 9,6545 | 13071,3363 |  7,7361 25,5959 | 8663,644302
4 23 46,0378 1058,8694 7,55 3 25 37 52636 | 51,6201252| 1,22 |1,03095574|  1031,44185 5878,99625 15061,53979 36,0247 2,2473 | 23795972 5,423 27,909 7387,996521
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 20,5525299 1,22 1,07623074 391,2553495 6758,899 4996,011673 42,7295 -4,4575 -1918,95464 4,1981 29,1339 3135,537444
29573,40201 56426,49471 42772,0778 27626,84874
Circulo

Radio 31,147

Coordenada X 38,272

CoordenadaY| 33,332

F.S

1,22




CONDICION DINAMICA

TALUD 6

METODO DE JANBU

259

[ Kdinamico| 025 |
Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) al(’) C' (kpa) ') hw U (kPa) Fpsumido mot P (kN) C*I*COS(at) (P-U*I)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a:) KW
1 19,65899363 24,9271 490,0417 5,28 65 28,1156716 | 26,9769809 1,4769 14,4839583 0,8 0,99927867 366,2285647 62,73799634 62,33199243 331,9158 | 122,510425
2 21,67090036 58,3258 1263,9726 6,48 40 25 33,0127011 5,0334 49,3625538 0,8 1,28808665 1009,864832 124,0991998 343,4221658 649,1286017 | 315,99315
3 22,86445429 71,4888 1634,5524 7,77 15 25 36,5933629 8,3398 81,7884186 0,8 1,20613767 1429,655681 187,6310918 569,5603824 370,0221182| 408,6381
4 23 53,5231 1231,0313 7,92 6 25 37 6,1325 60,1414275 0,8 1,0929817 1145,544237 196,9153353 501,533965 119,7419787| 307,757825
5 23 13,517 310,891 6,3 26 25 37 2,1797 21,3763179 0,8 1,31171449 213,6097531 141,5600623 53,46455326 93,64035241| 77,72275
712,9436855 1530,313059 1564,448851| 1232,62225
Circulo do 8,99
Radio 22,668 lo 36,17
Coordenada X| 36,788 do/lo 0,25
CoordenadaY| 23,255 fo 1,074
Fo 0,80
Ff 0,86
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CONDICION DINAMICA

TALUD 6

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

Dovela 7 (Kn/m’) | AREA (m’) W (kN) I (m) a () C' (kPa) 9'(%) hw U (kPa) Fasumico P (kN) CH*R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m)  [WHX(KN-m)| Yoo (m) e (m) k*W*e (kN-m)| C*I*COS(a) |(P-U*)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(c) k*W
1 19,03534302 18,7873 357,6227 5,41 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 15 13,6603419 4975,058764 199,363371 15,3074 22,9646 8212,662256| 14,7329 18,5991 1662,86509 102,6714011 4,114306505 10,464429 | 89,405675
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 15 -494,959313 6003,58425 -13435,58356 21,1451 17,1269 |21027,43672| 11,2531 22,0789 6776,805387 | 165,2189972 -369,7480623 -254,922892 | 306,935825
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 15 4340,03511 5956,86375 86393,04565 28,6175 9,6545 13071,33625 7,7361 25,5959 8663,644302 | 183,8412993 2666,270446 1196,2758 | 338,477815
4 23 46,0378 1058,8694 7,55 3 25 37 5,2636 51,6201252 15 648,36669 5878,99625 6070,402634 36,0247 2,2473 2379,597203 5,423 27,909 7387,996521 188,4913247 194,6281619 33,9328907 | 264,71735
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 20,5525299 15 29,5297922 6758,899 -3494,030071 42,7295 -4,4575 -1918,95464 4,1981 29,1339 3135,537444 | 214,8881709 -111,0869879 4,10975276 | 107,62505

29573,40201 75733,19802 42772,0778 27626,84874 | 855,1111933 2384,177864 989,859983 | 1107,16171
Circulo

Radio 31,147
Coordenada X| 38,272
Coordenada Y| 33,332

| o= | 838

Fm 1,5
Ff 1,5




CONDICION ESTATICA

TALUD 7

METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

261

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 20,43 34,50 705,06 6,0 61 33,2 26,49 0 0 341,82 4552,15 3893,35 18,87 18,17 12811,67 15,30 9,7246 0
2 18,54 61,87 1146,85 6,0 39 40 21,43 0 0 891,27 5484,72 7994,82 24,03 13,01 14920,96 11,49 13,5363 0
3 17,06 58,81 1003,13 6,0 21 40 17,49 0 0 936,50 5484,72 6743,04 29,92 7,12 7144,60 8,30 16,7226 0
4 16,50 44,80 739,27 6,0 3 40 16,00 0 0 738,26 5484,72 4837,82 35,79 1,25 927,57 6,05 18,9796 0
5 16,50 20,99 346,26 7,0 14 40 16,00 0 0 335,98 6398,84 2201,64 41,37 -4,33 -1498,96 4,68 20,3468 0
27405,1511 25670,67357 34305,83905 0
Sobrecarga
o (9)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 22,853 Longitud (m)= 10
CoordenadaX| 37,044 Xeent (M)= 5 d(m)= 32,044
CoordenadaY| 25,025 L (kN/m)= 200 L*d= 6408,8
F.S 1,30




CONDICION ESTATICA

TALUD 7

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

262

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) (m) k*W*e (kN-m)
1 20,87989255 30,434 635,459 6,88 54 32 27,680 0 0 1,560 0,860 604,458 7063,778 10036,354 16,267 22,855 14523,535 16,136 18,7612 0
2 19,2430914 64,105 1233,576 6,82 34 40 23,315 0 0 1,560 0,984 1154,816 8634,938 15753,655 22,089 17,033 21011,014 13,002 21,8952 0
3 17,47296877 57,874 1011,229 6,55 20 40 18,595 0 0 1,560 1,013 941,126 8293,086 10022,125 28,630 10,492 10609,409 9,537 25,3605 0
4 16,5 45,485 750,504 7,0 11 40 16,000 0 0 1,560 1,017 704,491 8862,840 6394,211 35,215 3,907 2932,520 6,849 28,048 0
5 16,5 17,246 284,564 7,0 6 40 16,000 0 0 1,560 1,014 262,201 8862,840 2379,828 41,365 -2,243 -638,305 5,028 29,8692 0
41717,48274 44586,17355 48438,1719 0
Sobrecarga
o (°)= 90
. Valor (kN/m3)= 20
Circulo (kN/m3)
- Longitud (m)= 10
Radio 31,653 gitud (m)
Coordenada X| 39,122 Xcent (M)= 5 d(m)= 34,122
Coordenada Y| 34,897 L (kN/m)= 200 L*d= 6824,4
F.S 1,56




CONDICION ESTATICA

TALUD 7

METODO DE JANBU

263

K estatico 0
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) 1(m) () C' (kpa) ') hw U (kPa) Fasumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-UI)*TAN($)*COS(a) | P*SEN(a) K*W
1 20,43 34,5154 705,2889 6 54 33,1940759 | 26,4907606 0 0 1,48 0,86021641 693,3360103 117,0659297 203,1062525 560,9206151 0
2 18,54 61,8599 1146,68835 6 33 40 21,4316286 0 0 1,48 0,98312233 1076,53796 201,2809363 354,4023093 586,3245954 0
3 17,06 58,7977 1002,974644 6 13 40 17,4881577 0 0 1,48 1,02225904 945,4512585 233,8488155 290,2500434 212,6802574 0
4 16,5 44,8058 739,2957 6 3 40 16 0 0 1,48 1,00876946 724,4557006 239,6710883 207,4496367 37,91508185 0
5 16,5 20,9849 346,25085 7 17 40 16 0 0 1,48 1,01295086 287,2175691 267,7653317 78,75964607 83,9742903 0
1059,632102 1133,967888 1481,81484 0
Sobrecarga
o (%)= 90
Circulo do 7,825 Valor (kN/m3)= 20
Radio 22,853 lo 34,4384 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 37,044 do/lo 0,23 Xeent (M)= 5 d(m)= 32,044
CoordenadaY| 25,025 fo 1,071 L (kN/m)= 200 L*d= 6408,8
Fo 1,48
Ff 1,59
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Ff

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($') Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yeop (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) K*W
1 20,88 30,4363 635,506038 6,88 44 32,4377321 | 27,6796578 0 0 2,0 288,971195 7064,050554 4798,038277 16,27 22,852 14522,58398| 16,2599 18,6371 0 160,5362119 109,0392663 200,736259 0
2 19,24 64,1007 1233,50715 6,82 28 40 23,3153897 0 2,0 763,40631 8634,9384 10414,40076 22,0927 17,0293  [21005,76331| 13,1264 21,7706 0 240,8681033 290,5054838 358,397553 0
3 17,47 57,8931 1011,54555 6,55 14 40 18,5937184 0 0 2,0 1137,02032 8293,086 12107,6157 28,6341 10,4879 10608,98857 9,6591 25,2379 0 254,2174803 371,1486358 275,07011 0
4 16,5 45,5047 750,82755 7 10 40 16 0 0 2,0 1166,36121 8862,84 10586,30456 35,2176 3,9044 2931,531086| 6,9719 27,9251 0 275,7461708 329,3676684 202,536499 0
5 16,5 17,2428 284,5062 7 8 40 16 0 0 2,0 892,542259 8862,84 8101,02745 41,3683 -2,2463 -639,086277 5,1523 29,7447 0 277,2750592 253,4416582 124,217874 0
41717,75495 46007,38674 48429,78067 0 1208,643026 1353,502712 1160,9583 0
Sobrecarga
o
o (°)= 90
Circulo
Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,653 Longitud (m)= 10
Coordenada X 39,122 Xeent (M)= 5 d(m)= 34,122
Coordenada Y| 34,897 L (kN/m)= 200 L*d= 6824,4
s
[ 6= | 715
Fm 2
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela v (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) 1(m) () C' (kPa) ¢'(%) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) [k*W*e (kN-m)
1 20,68 41,08 849,73 8,22 52 32,40 27,16 0 0 355,75 9297,59 6371,10 10,64 24,43 20755,76 15,77 21,39 4544,377381
2 19,14 92,74 1775,52 7,86 35 40 23,05 0 0 1199,82 10976,96 17826,64 17,64 17,43 30952,43 12,96 24,20 10741,44032
3 17,94 97,33 1746,02 8,00 20 40 19,84 0 0 1491,42 11172,48 18785,61 25,20 9,87 17229,33 9,86 27,30 11914,63278
4 16,63 72,93 1212,68 8,27 5 40 16,34 0 0 1181,64 11549,55 12096,97 33,12 1,95 2359,63 6,86 30,29 9184,422235
5 16,50 28,08 463,35 8,40 13 40 16,00 0 0 425,41 11731,10 4258,99 40,44 -5,37 -2487,34 4,98 32,18 3727,610204
54727,683 59339,31189 68809,80821 40112,48293
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 34,914 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 35,070 Xent (M)= 5 d(m)= 30,07
CoordenadaY| 37,159 L (kN/m)= 200 L*d= 6014
F.S 0,99
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[ Kdinamico| 025 |

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(%) hw U (kPa) Fosumido mo P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) (WX (kN-m)|  Yeen (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 20,68425052 41,0566 849,225 8,22 49 32,3834197 | 27,1580014 0 0 1,09 1,01125992 657,5118956 9293,817358 11776,70795 10,6439 24,4261 20743,2548 15,7687 21,3903 4541,294379
2 19,14503687 92,7278 1775,27715 7,86 32 40 23,0534317 0 0 1,09 1,05494794 1537,921422 10976,9616 22851,28973 17,6374 17,4326 30947,6964 12,9608 24,1982 10739,62788
3 17,93910251 97,3316 1746,04155 8 18 40 19,8376067 0 0 1,09 1,0533337 1571,506693 11172,48 19794,23636 25,2022 9,8678 17229,5888 9,8633 27,2957 11914,85658
4 16,62830222 72,9281 1212,670487 8,27 6 40 16,3421393 0 0 1,09 1,02264091 1154,801769 11549,5512 11822,22303 33,1242 1,9458 2359,61423 6,8643 30,2947 9184,372152
5 16,5 28,0818 463,3497 8,4 11 40 16 0 0 1,09 1,03182315 392,055088 11731,104 3925,031442 40,4382 -5,3682 | -2487,35386 4,9791 32,1799 3727,636753
54723,91416 70169,48852 68792,8004 40107,78775
Sobrecarga
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 34,914 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 35,070 Xcent (M)= 5 d(m)= 30,07
Coordenada Y| 37,159 L (kN/m)= 200 L*d= 6014

F.S 1,09
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Dovela y(Kn/mB) AREA (m?) W (kN) I (m) a(®) C' (kPa) hw U (kPa) Fasumido mao P (kN) C'*I*COS(a) (P-U*I)*TAN(¢')*COS(a) [ P*SEN(a) k*W
1 19,97 55,9264 1117,100985 7,94 52 33,1025052 [ 25,2652908 0 0 0,9 1,028892 862,07 161,8167011 250,4867104 679,3170538 279,2752462
2 18,53 103,1791 1912,25325 7,16 24 40 21,4222376 0 0 0,9 1,090857 1634,33 261,6394191 537,7713465 664,7419423 | 478,0633125
3 17,43 97,5636 1700,5194 7,2 9 40 18,4796133 0 0 0,9 1,045778 1578,21 284,4542421 513,9202925 246,8869859| 425,12985
4 16,52516711 75,098 1241,007 7,56 4 40 16,0671123 0 0 0,9 1,019887 1193,83 301,6633688 343,3670158 83,27716115| 310,25175
5 16,5 29,1741 481,37265 7,64 16 40 0 0 0,9 1,049081 369,64 293,7615743 101,3601487 101,8855421[ 120,3431625
1303,335305 1746,905514 1776,108685 | 1613,063321
Sobrecarga
o (%)= 90
Circulo do 9,9162 Valor (kN/m3)= 20
Radio 25,527 lo 40,3887 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 33,049 do/lo 0,25 Xeent (M)= 5 d(m)= 28,049
CoordenadaY| 25,998 fo 1,075 L (kN/m)= 200 L*d= 5609,8
Fo 0,90
Ff 0,97
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[ Kdinamico| 025 |

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($') Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yeop (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) K*W
1 20,68 41,1223 850,4859 8,22 41 32,3859782 | 27,1516428 0 0 1 588,969135 9294,551645 10546,15478 9,1093 25,9607 22079,2093 14,4831 22,6759 4821,383305 | 200,9133061 227,9682662 386,398519 | 212,621475
2 19,14 92,7643 1775,8794 7,86 2 40 |23,0506563 [ 1 1511,92054 | 10976,9616 22461,93424 16,1027 18,9673 |33683,63734] 10,6777 26,4813 | 11756,89879 | 284,0431682 583,073435 638,06523 | 443,96985
3 17,94 97,3277 1745,9772 8 19 40 19,8377605 0 0 1 1545,05053 11172,48 19461,1659 23,6682 11,4018 19907,28284|  8,5824 28,5766 12473,52301 | 302,5659442 527,0348245 503,019249 | 436,4943
4 16,63 72,9291 1212,687 8,27 5 40 16,342135 0 0 1 1162,86686 11549,5512 11904,78571 31,5902 3,4798 4219,908223 5,5831 31,5759 9572,920861 | 329,5412061 339,6770466 101,350525 | 303,17175
5 165 28,0815 463,34475 84 8 40 16 [ 0 1 40551602 | 11731,104 4059,794601 38,0041 -3,8341 [-1776,51011] 3,6979 33,4611 | 3876006254 | 332,7300711 115,1482202 56,436922 | 115,836188
54724,64844 68433,83523 78113,5276 42500,73222 | 1450,693696 1792,901792 1686,17044 | 1512,09356
Sobrecarga
oy
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 34,914 Longitud (m)= 10
Coordenada X 35,070 Xeent (M)= 5 d(m)= 30,07
— *q=
Coordenada Y[ 37,159 L (kN/m)= 200 L*d= 6014

Fm 1,0
Ff 1,0
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,39621716 | 32,3276 627,03315 7,5 50 32,98 | 26,9018424 0 0 403,04914 | 7359,40455 | 6084,33365 12,4198 20,1452 12631,70821| 12,2131 | 18,8169 0
2 2050614081 | 68,6717 1408,19155 7,8 28 30 |32,2294759 0 0 1243,35034 | 6962,202 | 23322,74483 18,9774 13,5876 19133,9435 | 9,062 | 21,978 0
3 21,30136022 65,4451 1394,06965 7,63 13 30 36,0465291 0 0 1358,33974 | 6810,4617 29413,15972 26,5178 6,0472 8430,217987 6,2843 24,7457 0
4 21,5 47,1885 1014,55275 7,28 5 30 37 0 0 1010,69207 | 6498,0552 22660,21515 33,795 -1,23 -1247,89988 4,6578 26,3722 0
5 21,5 18,439 396,4385 7,29 20 30 37 0 0 372,530333 | 6506,9811 |  8352,313967 40,1821 -7,6171 -3019,7117 | 4,044 | 26,9876 0
34137,1046 | 89832,76732 35928,25812 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 50
Radio 29,753 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 32,565 Xeent (M)= 6 d(m)= 26,565
Coordenada Y 31,03 L (kN/m)= 600 L*d= 15939
F.S 2,39
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) 1(m) o) C'(kPa) ') hw U (kPa) Fsumico ma P (kN) CH*R (P-U*1)*R*TAN(¢") Xeent (M) X(m) WX (KN-m)|  Yeere (m) e(m)  |k*'W*e (kN-m)
1 19 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 2,64 0,92780876 334,1048674 13418,762 8082,678753 9,6386 27,7584 10125,4732 13,2941 42,0259 0
2 19,77798012 50,9575 1007,836422 8,06 24 30 28,7343046 0 0 2,64 0,99801456 972,5139114 12544,584 27662,04575 16,3195 21,0775 21242,6722 11,1424 44,1776 0
3 20,90166552 48,8857 1021,79255 7,8 16 30 34,1279945 0 0 2,64 1,03202571 966,4110576 12139,92 33981,31372 24,032 13,365 13656,2574 8,3976 46,9224 0
4 21,5 38,0436 817,9374 7,84 7 30 37 0 0 2,64 1,02733219 785,6075751 12202,176 30712,84431 31,6653 5,7317 4688,1718 6,2511 49,0689 0
5 21,5 18,0465 387,99975 9,16 4 30 37 0 0 2,64 1,01747514 374,1995463 14256,624 14629,1008 38,9542 -1,5572 -604,193211 4,8415 50,4785 0
64562,066 115067,9833 49108,3814 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 50
Radio 51,880 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 37,397 Xeent (M)= 6 d(m)= 31,397
- *A—
Coordenada Y 55,32 L (kN/m)= 600 L*d= 18838,2

F.S

2,64
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) 1(m) () C' (kpa) ') hw UkPa) | Fosumio mot P (kN) C**COS(a) (P-UI)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W
1 19,40 32,3276 627,03315 7,5 50 32,98 26,90 0 0 2,36 0,80747723 677,1021299 158,9935153 220,8238297 518,690324 0
2 20,51 68,6717 1408,19155 7,8 28 30 32,23 0 0 2,36 1,00836261 1350,349808 206,6097367 751,6807903 633,9508349 0
3 21,30 65,4451 1394,06965 7,63 13 30 36,05 0 0 2,36 1,04374116 1314,742925 223,0333078 932,3249124 295,7528072 0
4 21,50 47,1885 1014,55275 7,28 5 30 37,00 0 0 2,36 1,02402375 982,8748118 217,5689221 737,830901 85,66318425 0
5 21,50 18,439 396,4385 7,29 20 30 37,00 0 0 2,36 1,04890053 347,7390439 205,5107762 246,2372093 118,9337576 0
1011,716258 2888,897643 1652,990908 0
Sobrecarga
(%)= 90
Circulo do 7,31 Valor (kN/m3)= 50
Radio 29,753 lo 39,08 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 32,565 do/lo 0,19 Xeent (M)= 6 d(m)= 26,565
Coordenada Y| 31,030 fo 1,063 L (kN/m)= 600 L*d= 15939
Fo 2,36
Ff 2,51
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19,00 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 2,578 203,24927 13418,762 4917,014728 9,6386 27,7584 10125,47321| 13,2941 42,0259 0 214,4305681 78,57343782 113,655549 0
2 19,78 50,9575 1007,836422 8,06 24 30 28,7343046 0 0 2,578 403,311157 12544,584 11471,7245 16,3195 21,0775 21242,67219| 11,1424 44,1776 0 220,8952917 202,0035044 164,041426 0
3 20,90 48,8857 1021,79255 7,8 16 30 34,1279945 0 0 2,578 3806,98881 12139,92 133862,7908 24,032 13,365 13656,25743 8,3976 46,9224 0 224,9352368 2480,284759 1049,34833 0
4 21,50 38,0436 817,9374 7,85 7 30 37 0 0 2,578 -538,882547 12217,74 -21067,2813 31,6653 5,7317 4688,171796|  6,2511 49,0689 0 233,7446187 -403,0502887 -65,6732622 ]
5 21,50 18,0465 387,99975 9,15 4 30 37 0 0 2,578 -478,821332 14241,06 -18719,22509 38,9542 -1,5572 -604,193211 4,8415 50,4785 0 273,8313318 -359,9388203 -33,4008877 | ]
64562,066 110465,0236 49108,38141 0 1167,837047 1997,872593 1227,97116 0
Sobrecarga
o
p— ()= %
Irculo
Valor (kN/m3)= 50
Radio 51,880 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 37,397 Xeent (M)= 6 d(m)= 31,397
- kA=
Coordenada Y 55,320 L (kN/m)= 600 L*d= 18838,2
oy
0= | 9
Fm 2,576

Ff

2,578
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,40103213 32,3989 628,5721 7,5 48 32,97 26,9249542 0 0 303,816805 | 7742,42753 4831,333605 12,4235 21,3565 13424,10005| 12,2032 19,82 3114,386184
2 20,52021023 69,6578 1429,3927 7,8 31 30 32,2970091 0 0 1041,18077 | 7326,774 20606,7425 18,9891 14,7909 21142,00449 8,9927 23,03 8229,478327
3 21,31308196 69,5492 1482,3078 7,82 14 30 36,1027934 0 0 1348,62625 | 7345,5606 30795,49229 26,628 7,152 10601,46539 6,0879 25,93 9610,579679
4 21,5 54,1645 1164,53675 7,84 4 30 37 0 0 1141,3915 | 7364,3472 26930,59704 34,2616 -0,4816 -560,840899 4,2829 27,74 8075,80034
5 21,5 22,8013 490,22795 9,29 19 30 37 0 0 423,618981 | 8726,3757 9995,091116 41,3415 -7,5615 -3706,85864 3,5511 28,47 3489,307735
38505,485 93159,25654 40899,87038 32519,55227
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 50
Radio 31,311 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 33,780 Xcent (M)= 6 d(m)= 27,78
CoordenadaY 32,022 L (kN/m)= 600 L*d= 16668
F.S 1,46
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| Kdlnam|c0| 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,00 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 1,57 0,99512415 273,9830395 13418,762 6628,209008 9,6386 27,7584 10125,4732 13,2941 42,0259 3832,462645
2 19,77798012 50,9575 1007,836422 8,06 24 30 28,7343046 0 0 1,57 1,05558267 895,4237512 12544,584 25469,30432 16,3195 21,0775 21242,6722 11,1424 44,1776 11130,94858
3 20,90166552 48,8857 1021,79255 78 16 30 34,1279945 0 0 1,57 1,08025341 907,852068 12139,92 31922,24022 24,032 13,365 13656,2574 8,3976 46,9224 11986,23969
4 21,50 38,0436 817,9374 7,85 7 30 37 0 0 1,57 1,05103987 760,8246096 12217,74 29743,96953 31,6653 5,7317 4688,1718 6,2511 49,0689 10033,82212
5 21,50 18,0465 387,99975 9,15 4 30 37 0 0 1,57 1,03104512 364,4879055 14241,06 14249,43018 38,9542 -1,5572  |-604,193211 4,8415 50,4785 4896,411345
64562,066 108013,1533 49108,3814 41879,88438
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 50
Radio 51,880 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 37,397 Xcent (M)= 6 d(m)= 31,397
Coordenada Y| 55,320 L (kN/m)= 600 L*d= 18838,2
F.S 1,57




CONDICION DINAMICA

TALUD 8

METODO DE JANBU

275

[ Kdinamico| 025 |
Dovela | v(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) I(m) () C' (kPa) ') hw UPa) | Fosumico ma. P (kN) C**COS(a) (P-U*1)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,40 32,3276 627,03315 7,5 50 32,97 26,90 0 0 1,38 0,924431 529,81 158,9453062 172,7862777 405,8555204 | 156,7582875
2 21,11 68,6717 1449,56325 7,8 28 30 32,23 0 0 1,38 1,097425 1248,34 206,6097367 694,8949264 586,0589022 | 362,3908125
3 22,22 65,4451 1454,31475 7,63 13 30 36,05 0 0 1,38 1,093005 1296,43 223,0333078 919,3374481 291,632914 | 363,5786875
4 21,50 47,1885 1014,55275 7,28 5 30 37,00 0 0 1,38 1,043786 958,78 217,5689221 719,7417193 83,56300533 | 253,6381875
5 21,50 18,439 396,4385 7,29 20 30 37,00 0 0 1,38 1,126454 303,82 205,5107762 215,135529 103,9114963| 99,109625
1011,668049 2721,8959 1471,021838| 1235,4756
Sobrecarga
— o ()= 90
Circulo do 7,31 Valor (kN/m3)= 50
Radio 29,753 lo 39,08 Longitud (m)= 12
Coordenada X| 32,565 do/lo 0,19 Xeent (M)= 6 d(m)= 26,565
CoordenadaY| 31,030 fo 1,063 L (kN/m)= 600 L*d= 15939
Fo 1,38
Ff 1,47




CONDICION DINAMICA

TALUD 8

METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

276

[ o= | 55

Fm

Ff

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($') Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yeop (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) K*W
1 19,00 19,1985 364,7715 7,39 34 35 25 0 0 2 -124,426387 13418,762 -3010,1283 9,6386 27,7584 10125,47321| 13,2941 42,0259 3832,462645 | 214,4305681 -48,10157015 -69,5783528| 91,192875
2 19,78 50,9575 1007,836422 8,06 2 30 | 28,7343046 [ 0 2 772,20348 | 12544584 21964,44465 16,3195 21,0775 |21242,67219] 11,1424 | 44,1776 | 11130,04858 | 220,8952917 386,7678997 314,083451 | 251,959106
3 20,90 48,8857 1021,79255 78 16 30 34,1279945 0 0 2 1012,0039 12139,92 35584,46673 24,032 13,365 13656,25743 8,3976 46,9224 11986,23969 | 224,9352368 659,328929 278,94608 | 255,448138
4 21,50 38,0436 817,9374 7,85 7 30 37 0 0 2 1192,68391 12217,74 46627,24301 31,6653 5,7317 4688,171796|  6,2511 49,0689 10033,82212 | 233,7446187 892,0526332 145,351605 | 204,48435
5 21,50 18,0465 387,99975 9,15 4 30 37 [ 0 2 656,131385 14241,06 25651,05239 38,9542 -1,5572 | -604,193211| 4,8415 504785 | 4896,411345 | 273,8313318 493,2260546 45,7694117 | 96,9999375
64562,066 126817,0785 49108,38141 41879,88438 | 1167,837047 2383,273946 714,572195 | 900,084406
Sobrecarga
°
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 50
Radio 51,880 Longitud (m)= 12
CoordenadaX| 37,397 Xcent (M)= 6 d(m)= 31,397
- *q—
CoordenadaY| 55,320 L (kN/m)= 600 L*d= 18838,2
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TALUD 9
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 306,378279 | 6040,67938 4445,516994 15,9519 21,6151 10523,09323 14,3717 18,3423 0
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 925,050137 | 7500,0856 17545,44693 21,3089 16,2581 18359,90977| 10,8928 21,8212 0
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 1123,74871 | 7563,556 26238,43567 28,7688 8,7982 10521,48936 7,7364 24,9776 0
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 942,528688 | 7711,6536 23068,30729 35,8015 1,7655 1673,200366 5,6037 27,1103 0
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 367,585402 | 7711,6536 8996,620587 42,1821 -4,6151 -1717,58977 4,4627 28,2513 0
36527,6282 80294,32747 39360,10296 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 30,224 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 37,567 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,067
Coordenada Y| 32,714 L (kN/m)= 525 L*d= 15785,175
F.S 2,12
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TALUD 9

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m’) | AREA(m’) W (kN) I (m) o) C' (kpa) 9'(9) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) CHR (P-U*1)*R*TAN($") X et (M) X(m) (WX (KN-m)| Yoo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19 21,074 400,406 7,47 36 30 25 0 0 2,39 0,92369849 373,8145243 11982,627 9320,493406 13,4414 30,1316 12064,8734 15,1475 42,2125 0
2 19,57666163 38,2186 748,1926 6,23 27 34,2094017 | 27,6910876 0 0 2,39 0,99069701 714,3543258 11395,7709 20046,04578 19,131 24,442 18287,3235 12,9098 44,4502 0
3 21,08664313 46,1156 972,4232 7,8 19 35 34,7376679 0 0 2,39 1,03997501 899,2859059 14597,31 33342,29676 26,0018 17,5712 17086,6425 9,8834 47,4766 0
4 22 35,8908 789,5976 7,85 10 35 39 0 0 2,39 1,04364354 737,4503828 14690,8825 31930,9764 33,6654 9,9076 7823,01718 7,1725 50,1875 0
5 22 17,1222 376,6884 9,15 5 35 39 0 0 2,39 1,02572496 355,8555255 17123,7675 15408,24258 40,9476 2,6254 988,957725 5,2674 52,0926 0
69790,3579 110048,0549 56250,8144 0
Sobrecarga
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 53,47 Longitud (m)= 15
Coordenada X 43,573 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 36,073
CoordenadaY 57,36 L (kN/m)= 525 L*d= 18938,325
F.S 2,39
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K estatico 0
Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) () C' (kPa) ') hw UkPa) | Fosumido ma. P (kN) C**COS(ct) (P-U*1)*TAN($")*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 2,3 0,79153394 529,741104 125,7782792 160,0471103 411,6861596 0
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 2,3 0,97565073 1094,03269 203,2725798 562,3957649 627,5113715 0
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 2,3 1,05457162 1098,697424 235,1580784 797,5918625 375,7766504 0
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 2,3 1,03132428 907,6917682 253,7522616 731,0077061 94,87962565 0
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 2,3 1,04276579 340,2618117 252,0086801 272,146245 53,22867448 0
1069,969879 2523,188689 1563,082482 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo do 6,54 Valor (kN/m3)= 35
Radio 30,224 lo 37,57 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 37,567 do/lo 0,17 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,067
Coordenada¥Y| 32,714 fo 1,059 L (kN/m)= 525 L*d= 15785,175
Fo 2,30
Ff 2,43




CONDICION ESTATICA
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19 21,074 400,406 7,47 36 30 25 0 0 3 182,585964 11982,627 4552,501739 13,4414 30,1316 12064,87343| 15,1475 42,2125 0 181,3007084 68,88070458 107,321337 0
2 19,57666163 38,2186 748,1926 6,23 27 34,2094017 | 27,6910876 0 0 3 363,904932 11395,7709 10211,81599 19,131 24,442 18287,32353| 12,9098 44,4502 0 189,8953847 170,1663488 165,209382 ]
3 21,08664313 46,1156 972,4232 7.8 19 35 34,7376679 0 0 3 868,918501 14597,31 32216,38228 26,0018 17,5712 17086,64253 9,8834 47,4766 0 258,1265711 569,6874487 282,892193 ]
4 2 35,8008 789,5076 7,85 10 35 39 [ 0 3 5136,08124 | 146908825 222387,9638 33,6654 90,9076 |7823,017182] 7,1725 50,1875 [ 270,5759301 4095,930259 891,871148 [
5 2 17,1222 376,68%4 9,15 5 35 39 [ 0 3 -2779,05719] _ 17123,7675 -120330,8202 40,9476 2,6254_|988,9577254] 52674 52,0026 [ 319,0313521 -2241,872548 242,210793] 0
69790,3579 149037,8436 56250,8144 0 1218,929946 2662,792213 1205,08327 ]
Sobrecarga
o)
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35

Radio 53,47

Longitud (m)=

15

Coordenada X| 43,573 Xcent (M)=

7,5

Coordenada Y 57,36 L (kN/m)=

525

| 829

d(m)=

36,073

L*d=

18938,325

Fm

Ff
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 211,791863 | 6040,67938 3073,07792 15,9519 21,6151 10523,09323 14,3717 18,34 2232,440898
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 763,118367 | 7500,0856 14474,08338 21,3089 16,2581 18359,90977| 10,8928 21,82 6160,548637
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 1021,49594 | 7563,556 23850,93327 28,7688 8,7982 10521,48936 7,7364 24,98 7467,480637
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 917,762749 | 7711,6536 22462,16309 35,8015 1,7655 1673,200366 5,6037 27,11 6423,24609
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 353,03045 | 7711,6536 8640,389408 42,1821 -4,6151 -1717,58977 4,4627 28,25 2628,553217
36527,6282 72500,64707 39360,10296 24912,26948
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 30,224 Longitud (m)= 15
Coordenada X 37,567 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,067
Coordenada Y| 32,714 L (kN/m)= 525 L*d= 15785,175
F.S 1,36
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TALUD 9
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[ Kdinamico| 025 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) $'(%) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19 21,074 400,406 7,47 36 30 25 0 0 1,51 0,99053273 316,1656653 11982,627 7883,107283 13,4414 30,1316 12064,8734 15,1475 42,2125 4225,534569
2 19,57666163 38,2186 748,1926 6,23 27 34,2094017 | 27,6910876 0 0 1,51 1,04879478 652,2872165 11395,7709 18304,33293 19,131 24,442 18287,3235 12,9098 44,4502 8314,327677
3 21,08664313 46,1156 972,4232 7,8 19 35 34,7376679 0 0 1,51 1,09502247 834,2862597 14597,31 30932,34295 26,0018 17,5712 17086,6425 9,8834 47,4766 11541,83682
4 22 35,8908 789,5976 7,85 10 35 39 0 0 1,51 1,07793194 703,1999459 14690,8825 30447,96152 33,6654 9,9076 7823,01718 7,1725 50,1875 9906,982388
5 22 17,1222 376,6884 9,15 5 35 39 0 0 1,51 1,04293465 343,4576449 17123,7675 14871,42486 40,9476 2,6254 988,957725 5,2674 52,0926 4905,669536
69790,3579 102439,1695 56250,8144 38894,35099
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 53,47 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 43,573 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 36,073
Coordenada Y 57,36 L (kN/m)= 525 L*d= 18938,325
F.S 1,51
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[ Kdinamico| 025 |
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) o () C' (kpa) ') hw U (kPa) Fasumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-UI)*TAN($)*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,13814284 25,4382 486,8399051 6,43 51 31,082996 | 25,6446666 0 0 1,41 0,893924 421,38 125,7782792 127,3086541 327,4736468 | 121,7099763
2 20,52362726 55,0233 1129,2777 7,09 35 35 32,1102606 0 0 1,41 1,074434 957,09 203,2725798 492,0006212 548,9656998 | 282,319425
3 21,71869739 55,0617 1195,8684 7,15 20 35 37,6872545 0 0 1,41 1,127084 1007,17 235,1580784 731,1486735 344,4726713| 298,9671
4 22 43,0782 947,7204 7,29 6 35 39 0 0 1,41 1,054554 880,76 253,7522616 709,3152697 92,06410096| 236,9301
5 22 16,9167 372,1674 7,29 9 35 39 0 0 1,41 1,077531 319,12 252,0086801 255,2350378 49,92103691| 93,04185
1069,969879 2315,008256 1362,897156 | 1032,968451
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo do 6,54 Valor (kN/m3)= 35
Radio 30,224 lo 37,57 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 37,567 do/lo 0,17 Xcent (M)= 7,5 d(m)= 30,067
Coordenada Y| 32,714 fo 1,059 L (kN/m)= 525 L*d= 15785,175
Fo 1,41

Ff 1,50
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TALUD 9

METODO DE SPENCER

| K dinamico |

0,25

284

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19 21,074 400,406 7,47 36 30 25 0 0 2 -441,637073 11982,627 -11011,54493 13,4414 30,1316 12064,87343| 15,1475 42,2125 4225,534569 | 181,3007084 -166,607948 -259,587759| 100,1015
2 19,57666163 38,2186 748,1926 6,23 27 34,2094017 | 27,6910876 0 2 381,700847 11395,7709 10711,20085 19,131 24,442 18287,32353| 12,9098 44,4502 8314,327677 | 189,8953847 178,4879342 173,288558 | 187,04815
3 21,08664313 46,1156 972,4232 7.8 19 35 34,7376679 0 0 2 897,621303 14597,31 33280,57926 26,0018 17,5712 17086,64253 9,8834 47,4766 11541,83682 | 258,1265711 588,5058143 292,236911 | 243,1058
4 2 35,8008 789,5076 7,85 10 35 39 [ 0 2 42256079 | 14690,8825 182969,1367 33,6654 90,9076 |7823,017182] 7,1725 50,1875 | 9906,982388 | 270,5759301 336,916297 733,78474 | 197,3994
5 2 17,1222 376,6884 9,15 5 35 39 [ 0 2 -1989,78498| _ 17123,7675 -86156,00268 40,9476 2,6254_|988,9577254] 52674 52,0026 | 4905669536 | 319,0313521 -1605,164636 -173,421188] 94,1721
69790,3579 129793,3692 56250,8144 38894,35099 | 1218,929946 2365,137462 766,301263 | 821,82695
Sobrecarga
o\
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35

Radio

53,47

Coordenada X

43,573

Coordenada Y

57,36

75,5

Longitud (m)=

15

Xecent (m)=

7,5

L (kN/m)=

525

d(m)=

36,073

L*d=

18938,325

Fm

Ff
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m’) W (kN) 1(m) o(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R [ (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WHX (KN-m) [ Yeen (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 20,39 60,23 1228,05 8,25 57 26,94 24,58 2,40 23,58 668,85 5867,07 5727,94 17,09 20,03 24603,68 14,39 11,9098 0
2 19,44 92,22 1792,92 7,00 34 30,00 19,27 5,86 57,44 1486,40 5544,21 10007,37 23,51 13,61 24409,89 10,37 15,9365 0
3 18,70 93,14 1741,33 7,84 18 30,00 15,10 6,75 66,17 1656,10 6209,52 8099,41 30,78 6,35 11050,12 6,76 19,5477 0
4 18,5 66,69 1233,67 8,52 10 30,00 14,00 5,02 49,19 1214,93 6748,10 5238,41 38,61 -1,49 -1838,67 4,15 22,1495 0
5 18,5 16,47 304,74 7,89 25 30,00 14,00 1,95 19,08 276,19 6249,12 826,97 45,86 -8,74 -2663,59 3,02 23,282 0
30618,0116 29900,09739 55561,44019 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 26,401 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 37,121 Xeent (M)= 5 d(m)= 32,121
CoordenadaY| 26,303 L (kN/m)= 200 L*d= 6424,2
F.S 0,98
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CONDICION ESTATICA

TALUD 10

METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 20,54315262 44,7748 919,81555 6,91 59 26,9955556 | 25,4416547 1,8492 18,1351044 1,12 0,87912459 935,7909094 4781,934671 9883,965494 16,2274 20,1736 18555,991 14,8946 11,1414 0
2 19,59840323 91,059 1784,611 7,09 38 30 20,1510581 5,2061 51,0562227 1,12 0,9897272 1758,776915 5452,5645 13139,57311 22,2491 14,1519 25255,6364 11,1942 14,8418 0
3 18,81566057 90,233 1697,7935 7,52 15 30 15,7676992 6,4547 63,3012429 1,12 1,03117657 1626,027007 5783,256 8324,134329 29,3919 7,0091 11900,0044 7,505 18,531 0
4 18,50 65,7559 1216,48415 7,64 7 30 14 5,2155 51,1484085 1,12 1,01967601 1178,949085 5875,542 5037,64048 36,7526 -0,3516  |-427,715827 4,8796 21,1564 0
5 18,5 22,7624 421,1044 8,59 23 30 14 2,36 23,14452 1,12 1,00748719 345,9045835 6606,1395 940,1493461 43,4772 -7,0762 |-2979,81896 3,5426 22,4934 0
28499,43667 37325,46276 52304,097 0
Sobrecarga
o
p— ()= %
Irculo
Valor (kN/m3)= 20
Radio 25,635 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 36,401 Xeent (M)= 5 d(m)= 31,401
*A—
Coordenada Y| 26,036 L (kN/m)= 200 L*d= 6280,2

F.S 1,12
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m?) AREA (m?) W (kN) I (m) a(®) C' (kPa) (%) hw U (kPa) Fasumido mao P (kN) C**COS(a) (P-U*I)*TAN(¢')*COS(a) | P*SEN(o) kK*W
1 20,54 44,7948 920,2258 6,91 51 26,9941285 | 25441578 | 1,7283 [ 16,9543416 ] 1,185 | 0,94130974 |  886,4745651 117,3867724 230,3214514 688,9201282 0
2 19,60 91,0013 1783,49094 7,09 25 30 20,1517207 | 52665 | 51,6485655 | 1,185 | 1,03718462 |  1692,619779 192,7716663 441,1572279 715,3320287 0
3 18,82 90,2221 1697,59185 7,52 13 30 157679127 | 6,516 | 63,2708412 | 1,185 | 1,02797233|  1634,547405 219,8178866 318,806682 367,6931622 0
4 18,50 65,7573 1216,51005 7,64 0 30 14 52431 [51,4190817 [ 1,185 1 1216,51005 229,2 205,3635637 0 0
5 18,5 22,7619 421,09515 8,59 19 30 14 2,2496 | 22,0618272| 1,185 [ 1,01401922 |  358,2535765 243,6601369 39,78007096 116,6359557 0
1002,836462 1235,428996 1888,581275 0
Sobrecarga
— 0 ()= %
Circulo do 9,9851 Valor (kN/m3)= 20
Radio 25,635 lo 40,621 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 36,401 do/lo 0,25 Xcent (M)= 5 d(m)= 31,401
Coordenada Y| 26,036 fo 1,075 L (kN/m)= 200 L*d= 6280,2
Fo 1,185
Ff 1,27




288

CONDICION ESTATICA

TALUD 10

METODO DE SPENCER

K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($') Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yeop (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) K*W
1 20,54 44,7505 919,3024543 6,9 65 26,9914469 | 25,4399156 0,9046 8,8714122 1,083 609,270202 4774,287611 6683,16919 16,1792 20,2218 18589,95037| 14,8817 11,1543 0 78,70884069 110,1786365 552,186328 0
2 19,60 91,1461 1786,34485 71 36 30 20,1527065 6,1836 60,6425652 1,083 1433,53177 5460,255 9435,763636 22,2024 14,1986 |25363,59599| 11,1841 14,8519 0 172,3206198 297,7840116 842,608835 0
3 18,82 90,2192 1697,538232 7,52 13 30 15,7679715 6,1212 60,0306084 1,083 1725,67638 5783,256 9223,62962 29,349 7,052 11971,03961 7,494 18,542 0 219,8178866 350,5843023 388,192721 0
4 18,50 65,758 1216,523 7,64 0 30 14 4,6299 45,4054293 1,083 1596,98633 5875,542 7989,972066 36,7095 -0,3085 -375,297345 4,8676 21,1684 0 229,2 311,6821559 0 0
5 185 22,7616 421,0896 8,59 18 30 14 1,9681 19,3011567 1,083 462,13125 6606,1395 1894,027687 43,4341 -7,0331  [-2961,56527| 3,5309 22,5051 0 245,0872642 70,26828062 142,80641 0
28499,48011 352 22 52587,72336| 0 945,1346114 1140,497387 1925,79429 0
Sobrecarga
o
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 25,635 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 36,401 Xeent (M)= 5 d(m)= 31,401
— *—
Coordenada Y| 26,036 L (kN/m)= 200 L*d= 6280,2

[ o= | 373

Fm 1,083
Ff 1,083
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela v (Kn/m3) AREA (m’) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) 9'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢') Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yot (M) e(m) [k*W*e (kN-m)
1 20,44 53,9032 1101,789644 7,71 56 26,996337 | 24,8648556 2,6155 25,6502085 | 387,756697 | 5634,18925 2383,438408 13,5032 20,9968 23134,0568 14,5646 11,9684 3296,664794
2 19,55 127,7117 2496,714595 8,64 33 30 19,8778453 6,7775 66,4669425 | 1753,96899 | 7016,2848 11545,67635 20,6414 13,8586 34600,96889 10,7648 15,7682 9842,173769
3 18,83 112,0988 2111,10455 8,46 13 30 15,8621948 7,5691 74,2301637 | 1938,27328 | 6870,1122 10078,0668 28,8798 5,6202 11864,82979 7,1512 19,3818 10229,25154
4 18,50 61,439 1136,6215 6,55 0 30 14 5,746 56,351022 | 1136,6215 | 5319,0585 5180,05387 36,3672 -1,8672 -2122,29966 4,7522 21,7808 6189,131392
5 18,5 33,2728 615,5468 9,64 24 30 14 3,3108 32,4690156 | 499,738623 | 7828,3548 1260,301275 42,8238 -8,3238 -5123,68845 3,3813 23,1517 3562,738712
32667,9996 30447,53671 62353,86736 33119,96021
Sobrecarga
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 27,069 Longitud (m)= 10
Coordenada X 34,5 Xeent (M)= 5 d(m)= 29,5
CoordenadaY| 26,533 L (kN/m)= 200 L*d= 5900
F.S 0,62
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| K dinamico | 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 20,69 54,4382 1126,1472 9,66 50 26,6126126 | 26,2455702 1,6232 15,9187224 0,77 1,13330409 834,5677979 10410,62412 13593,06923 8,3406 27,7804 31284,8197 15,3524 25,4576 7167,25124
2 19,77 140,1427 2770,6732 10,34 31 30 21,1140787 5,2109 51,1032963 0,77 1,1154557 2420,23786 12561,8592 29583,56241 17,149 18,972 52565,212 12,0156 28,7944 19944,9681
3 19,04 134,3533 2558,4528 10 14 30 17,039254 7,1688 70,3044216 0,77 1,06658692 2373,82855 12148,8 20736,46122 26,7828 9,3382 23891,3439 8,2874 32,5226 20801,88426
4 18,50 90,3109 1670,75165 10,5 6 30 14 5,2835 51,8152845 0,77 1,02836848 1600,987023 12756,24 10671,5619 36,6122 -0,4912 -820,67321 4,8727 35,9373 15010,57582
5 18,5 20,1718 373,1783 10,5 19 30 14 2,065 20,251455 0,77 1,05093839 249,6890672 12756,24 374,0737309 45,4197 -9,2987 |-3470,07306 3,183 37,627 3510,394974
60633,76332 74958,72848 103450,629 66435,07439
Sobrecarga
o
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 40,496 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 36,121 Xeent (M)= 5 d(m)= 31,121
Coordenada Y 40,81 L (kN/m)= 200 L*d= 6224,2
F.S 0,77
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela | v(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) 1(m) () C' (kpa) ') hw UkPa) | Fosumio mot P (kN) C**COS(a) (P-UI)*TAN($)*COS(a) | P*SEN(a) K*W
1 20,44 54,0588 1105,1458 7,72 50 26,9631602 | 24,8830533 2,0323 19,9307661 0,59 1,24500902 745,0080631 133,7998383 176,2438424 570,7092869 | 276,28645
2 19,64 101,4441 1992,038986 7,03 28 30 20,3661619 6,1426 60,2404782 0,59 1,17833635 1654,296029 186,2136473 403,4233463 776,6449421 | 498,0097466
3 19,02 104,61 1989,9725 7,5 15 30 16,9275404 7,6567 75,0892569 0,59 1,09943625 1788,606946 217,3333109 360,2515837 462,9255418 | 497,493125
4 18,51535135 74,2117 1374,0557 6,95 0 30 14,0859676 6,5794 64,5241758 0,59 1 1374,0557 208,5 232,2568532 0 343,513925
5 18,5 40,9963 758,43155 10,05 19 30 14 3,9102 38,3473314 0,59 1,08310037 595,5897205 285,0738505 49,55321673 193,9050461 | 189,6078875
1030,920647 1221,728842 2004,184817 | 1804,911134
Sobrecarga
(%)= 90
Circulo do 10,4764 Valor (kN/m3)= 20
Radio 26,291 lo 42,0186 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 33,767 do/lo 0,25 Xcent (M)= 5 d(m)= 28,767
Coordenada Y 26,264 fo 1,075 L (kN/m)= 200 L*d= 5753,4
Fo 0,59
Ff 0,64
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METODO DE SPENCER

[ Kdinamico| 025 |

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) o) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($') Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yeop (M) e(m) k*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) K*W
1 20,69 54,4264 1125,9094 9,66 44 26,6144517 | 26,2462187 1,0067 9,8727069 0,8 815,149254 10411,34354 14371,89363 8,255 27,866 31374,59134| 15,2458 25,5642 7195,743271 | 184,9390997 255,2912656 566,250252 | 281,47735
2 19,77 140,4885 2777,451487 10,34 2 30 | 21,1117545| 49498 |485426886| 08 | 252385344 | 12561,8592 31614,0686 17,0636 19,0574 |52931,00397] 11,9061 28,9039 | 20069,79501 | 281,1366755 707,5285597 1066,62655 | 694,362872
3 19,04 134,4719 2560,6469 10 10 30 17,0365734 7,1948 70,5594036 08 2738,51752 121488 25226,83438 26,6966 9,4244 24132,56064| 8,1744 32,6356 20892,06199 | 295,4423259 613,4823706 475,538577 | 640,161725
4 18,50 90,0215 1665,39775 10,5 0 30 14 5,4557 53,5040499 0,8 2112,23102 12756,24 15654,44693 36,5222 -0,4012 -668,157577 4,7801 36,0299 15001,0286 315 386,5677333 0 416,349438
5 185 22,6216 418,499 105 19 30 1 14807 [145212249] 08 [444687679] 1275624 2950,430716 45,7824 -9,6614 | -4043,29204] 3,0423 37,7677 | 3951,441836 | 297,8383513 68,88796544 144,776147 | 104,6249
60634,48274 89817,67426 103726,7063 67110,0707 1374,356452 2031,757895 2253,19153 | 2136,97628
Sobrecarga
oy
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 40,496 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 36,121 Xeent (M)= 5 d(m)= 31,121
*d=
Coordenada Y 40,81 L (kN/m)= 200 L*d= 6224,2

()= | 27

Fm 0,8
Ff 0,8
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 | 25,8166224 0,8601 8,4350007 | 270,211777 | 5761,77392 3326,425984 11,449 22,3304 9387,139667| 12,6362 19,3858 0
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 8 31 20 30,3660022 4,2864 42,0367248 | 1230,97989 5009,76 16413,09597 17,6621 16,1179 23146,95246 9,6071 22,4149 0
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34,0044051 7,3647 72,2256129 | 1754,07757 | 5711,1264 23137,75392 25,9657 7,8143 14126,50595 6,3132 25,7088 0
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,862 57,488634 | 1360,77562 | 5729,913 18301,32584 34,7769 -0,9969 -1359,86979 4,2113 27,8107 0
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 | 349,589227 | 4997,2356 3838,435238 42,2293 -8,4493 -3163,93121 3,5002 28,5218 0
27209,8089 65017,03696 42136,79706 0
Sobrecarga
Circulo 0()- 50
Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 Longitud (m)= 10
Coordenada X 33,78 Xent (M)= 5 d(m)= 27,78
Coordenada Y| 32,022 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
F.S 1,57
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C*I*R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 | 25,8166224 0,8601 8,4350007 1,63 0,87014624 396,9442404 5761,773919 5246,110661 11,4496 22,3304 9387,13967 12,6362 19,3858 0
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 8 31 20 30,3660022 4,2864 42,0367248 1,63 1,04229637 1389,052256 5009,76 19312,9476 17,6621 16,1179 23146,9525 9,6071 22,4149 0
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34,0044051 7,3647 72,2256129 1,63 1,07042176 1725,16814 5711,1264 22527,09892 25,9657 7,8143 14126,506 6,3132 25,7088 0
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,862 57,488634 1,63 1,0275297 1335,269926 5729,913 17742,13384 34,7769 -0,9969 [-1359,86979 4,2113 27,8107 0
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 1,63 1,0875264 336,7613314 4997,2356 3557,193918 42,2293 -8,4493 |-3163,93121 3,5002 28,5218 0
27209,80892 68385,48495 42136,7971 0
Sobrecarga
o
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 Longitud (m)= 10
Coordenada X 33,78 Xeent (M)= 5 d(m)= 27,78
*A =
CoordenadaY| 32,022 L (kN/m)= 200 L*d= 16668

F.S 1,63
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K estatico 0
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) () C' (kpa) ') hw U (kPa) Fasumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-UI)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 25,82 0,8601 8,4350007 1,67 0,86470053 401,5209261 118,2842095 109,1212837 307,5828742 0
2 20,87810078 | 68,7851 1436,10225 3 31 20 30,37 4,864 | 42,0367248| 1,67 | 1,03786214 |  1394,716873 137,1467681 531,554476 718,3322932 0
3 22,15154179 | 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34 7,3647 | 72,2256129 | 1,67 | 1,06802354 |  1728,170002 176,9819405 700,0566177 418,0821628 0
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,8620 57,488634 1,67 1,02681196 1336,018274 182,5542212 565,7846078 93,19592363 0
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 1,67 1,08383907 338,0887698 148,9994361 106,930364 121,1601792 0
763,9665754 2013,447349 1658,353433 0
Sobrecarga
(%)= 90
Circulo do 7,95 Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 lo 41,73 Longitud (m)= 10
Coordenada X 33,78 do/lo 0,19 Xcent (M)= 5 d(m)= 27,78
CoordenadaY| 32,022 fo 1,063 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
Fo 1,67
Ff 1,78
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 | 25,8166224 0,8601 8,4350007 25 67,0441821 5761,773919 248,9373178 11,4496 22,3304 9387,139667| 12,6362 19,3858 0 118,2842095 5,110466721 51,3588231 0
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 8 31 20 30,3660022 4,2864 42,0367248 25 -11,3222087 5009,76 -6377,046592 17,6621 16,1179 23146,95246| 9,6071 22,4149 0 137,1467681 -174,5774908 -5,83136857 0
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34,0044051 7,3647 72,2256129 2,5 6726,27377 5711,1264 128165,6477 25,9657 7,8143 14126,50595 6,3132 25,7088 0 176,9819405 3971,721766 1627,2329 0
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,862 57,488634 25 321,497384 5729,913 -4484,01633 34,7769 -0,9969 -1359,86979 4,2113 27,8107 0 182,5542212 -142,8601288 22,4265238 0
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 25 157,543951 4997,2356 -372,0034634 42,2293 -8,4493 -3163,93121 3,5002 28,5218 0 148,9994361 -11,09179368 56,4587026 0
27209,80892 117181,5186 42136,79706 0 763,9665754 3648,302819 1751,64558 0
Sobrecarga
o\
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 Longitud (m)= 10
Coordenada X 33,78 Xeent (M)= 5 d(m)= 27,78
kA=
CoordenadaY| 32,022 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
o\
[ 6= | 8964
Fm 2,5

Ff

2,5
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C*I*R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,28836076 21,7918 420,3281 6 52 30,66 25,8238879 0,7142 7,0041594 | 175,974052 | 6050,81232 2132,139508 11,4523 23,5647 9904,905578| 12,6338 20,3852 2142,118096
2 20,96219665 76,4165 1601,8577 8,72 31 20 30,6062761 4,4678 43,8157146 | 1166,80561 | 5736,3648 15268,65016 18,0478 16,9692 27182,24368 9,377 23,642 9467,779936
3 22,21698176 79,4523 1765,1903 8,61 15 20 34,1913765 7,7206 75,7159242 | 1590,82668 | 5664,0024 20981,07548 26,4534 8,5636 15116,38365 5,9908 27,0282 11927,47912
4 22,5 62,0977 1397,19825 8,7 0 20 35 6,4936 63,6827352 | 1397,19825 | 5723,208 19418,97319 34,7885 0,2285 319,2598001 3,8991 29,1199 10171,56833
5 22,5 28,3906 638,7885 11,17 18 20 35 3,2428 31,8021396 | 558,17484 | 7348,0728 4674,070862 42,8296 -7,8126 -4990,59904 3,0955 29,9235 4778,69692
30522,4603 62474,9092 47532,19368 38487,6424
Sobrecarga
o
. o (%)= 90
Circulo )
Valor (kN/m3)= 20
Radio 32,892 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 35,017 Kot (M)= 5 d(m)= 29,017
CoordenadaY| 33,019 L (kN/m)= 200 L*d= 17410,2
F.S 0,90
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| Kdlnam|c0| 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) 9'() hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,28581784 21,7971 420,3749 50 30,6695939 | 25,8166224 0,8601 8,4350007 0,95 1,03288716 282,4441784 5761,773919 3511,716735 11,4496 22,3304 9387,13967 12,6362 19,3858 2037,325934
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 31 20 30,3660022 4,2864 42,0367248 0,95 1,17480981 1239,502931 5009,76 16569,45193 17,6621 16,1179 23146,9525 9,6071 22,4149 8047,522081
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34,0044051 7,3647 72,2256129 0,95 1,14209093 1641,277664 5711,1264 20755,07713 25,9657 7,8143 14126,506 6,3132 25,7088 11618,93951
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,862 57,488634 0,95 1,0489788 1313,378727 5729,913 17262,18687 34,7769 0,9969 |-1359,86979 4,2113 27,8107 9484,133538
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 0,95 1,19771931 300,863689 4997,2356 2770,16689 42,2293 8,4493 |-3163,93121 3,5002 28,5218 2670,073655
27209,80892 60868,59956 42136,7971 33857,99472
Sobrecarga
o
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 Longitud (m)= 10
CoordenadaX| 33,78 Xeent (M)= 5 d(m)= 27,78
*A—
Coordenada Y| 32,022 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
F.S 0,95
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[ Kdinamico| 025 |
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) o () C' (kpa) ') hw U (kPa) Fasumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-UI)*TAN($)*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 25,82 0,8601 8,4350007 0,91 1,05003439 272,446671 118,2842095 68,98360907 208,7062583 | 105,093725
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 8 31 20 30,37 4,2864 42,0367248 0,91 1,18877212 1225,687184 137,1467681 446,6654655 631,2755678 | 359,0255625
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34 7,3647 72,2256129 0,91 1,14964237 1633,047621 176,9819405 637,7912878 395,069976 | 451,9440625
4 22,5 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,8620 57,488634 0,91 1,05123879 1311,124178 182,5542212 548,3960352 91,45939926 | 341,024625
5 22,5 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 0,91 1,20932981 297,4622846 148,9994361 80,3728285 106,600949 | 93,6151875
763,9665754 1782,209226 1433,11215 | 1350,703163
Sobrecarga
(%)= 90
Circulo do 7,95 Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 lo 41,73 Longitud (m)= 10
CoordenadaX| 33,78 do/lo 0,19 Xeent (M)= 5 d(m)= 27,78
CoordenadaY| 32,022 fo 1,063 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
Fo 0,91
Ff 0,97
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025 |
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Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) I (m) a () ' (kPa) (%) hw U (kPa) Fasumido P (kN) CH*R (P-U*1)*R*TAN($") Xecons (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e (m) K*Wre (kN-m)| C*1*COS(a) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a)
1 19,28581784 21,7971 420,3749 6 50 30,6695939 | 25,8166224 0,8601 8,4350007 13 269,866617 5761,773919 3321,197663 11,449 22,3304 9387,139667| 12,6362 19,3858 2037,325934 | 118,2842095 68,18130073 206,729823
2 20,87810078 68,7851 1436,10225 8 31 20 30,3660022 4,2864 42,0367248 1,3 1142,85509 5009,76 14796,43864 17,6621 16,1179 23146,95246| 9,6071 22,4149 8047,522081 137,1467681 405,0660589 588,613884
3 22,15154179 81,6095 1807,77625 9,12 14 20 34,0044051 7,3647 72,2256129 1,3 2074,35844 5711,1264 29903,0593 25,9657 7,8143 14126,50595 6,3132 25,7088 11618,93951 176,9819405 926,6650903 501,832727 | 451,944063
4 225 60,6266 1364,0985 9,15 4 20 35 5,862 57,488634 13 2538,93126 5729,913 44131,44359 34,7769 -0,9969 [-1359,86979| 4,2113 27,8107 9484,133538 | 182,5542212 1406,021578 177,106892 | 341,024625
5 225 16,6427 374,46075 7,98 21 20 35 2,2299 21,8686293 13 415,85379% 4997,2356 5291,23278 42,2293 -8,4493 |-3163,93121| 3,5002 28,5218 2670,073655 | 148,9994361 157,7653654 149,028672 | 93,6151875
27209,80892 97443,37198 42136,79706 33857,99472 | 763,9665754 2963,699393 1623,312 | 1350,70316
Sobrecarga
o\
o (%)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 20
Radio 31,311 Longitud (m)= 10
Coordenada X| 33,78 Xeent (M)= 5 d(m)= 27,78
kA=
Coordenada Y| 32,022 L (kN/m)= 200 L*d= 16668
o
| 6= | 502
Fm 1,3

Ff

1,3
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,03534302 18,7873 357,6227 5,41 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 229,875441 | 4975,05876 3354,875243 15,3074 22,9646 8212,662256| 14,7329 18,5991 0
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 | 1052,38141 | 6003,58425 14932,04938 21,1451 17,1269 21027,43672 11,2531 22,0789 0
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 | 1301,46303 | 5956,86375 18175,47411 28,6175 9,6545 13071,33625 7,7361 25,5959 0
4 23 46,0378 1058,8694 7,55 3 25 37 5,2636 51,6201252 | 1057,41826 | 5878,99625 15671,23069 36,0247 2,2473 2379,597203 5,423 27,909 0
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 20,5525299 | 426,310602 | 6758,899 5818,791673 42,7295 -4,4575 -1918,95464 4,1981 29,1339 0
29573,402 57952,42109 42772,0778 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 31,147 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 38,272 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,772
CoordenadaY| 33,332 L (kN/m)= 525 L*d= 16155,3

F.S

1,49
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) $'(%) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,03534302 18,7873 357,6227 5,41 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 15 0,88208077 312,9532299 4975,058764 4567,338907 15,3074 22,9646 8212,66226 14,7329 18,5991 0
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 15 1,05926855 1141,958174 6003,58425 16574,27381 21,1451 17,1269 21027,4367 11,2531 22,0789 0
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 15 1,09371333 1265,339239 5956,86375 17364,47557 28,6175 9,6545 13071,3363 7,7361 25,5959 0
4 23 46,0378 1058,8694 7,55 3 25 37 5,2636 51,6201252 15 1,02492152 1036,694616 5878,99625 15184,8272 36,0247 2,2473 2379,5972 5,423 27,909 0
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 20,5525299 15 1,06018437 398,835607 6758,899 5173,927503 42,7295 -4,4575 |-1918,95464 4,1981 29,1339 0
29573,40201 58864,84299 42772,0778 0
Sobrecarga
o
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 31,147 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 38,272 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,772
Coordenada Y| 33,332 L (kN/m)= 525 L*d= 16155,3

F.S 1,50
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K estatico 0
Dovela | v(kn/m’) | AREA(m’) W (kN) (m) a() | cwkea) | 9() hw U(kPa) | Fasumao ma P (kN) C*1*COS(a)) (P-U)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(c) |  k*w
1 19,03552515 18,8261 358,3647 5,4 49 29,5240893 | 25,1065754 0 0 1,87 0,84516995 347,8834402 104,595545 106,9436566 262,5509651 0
2 20,71459682 52,8992 1095,7856 7,01 32 25 30,1437905 3,0878 30,2820546 1,87 1,01260681 1067,596456 148,6204289 421,2127615 565,7399285 0
3 22,42896426 55,1314 1236,5402 7,04 20 25 35,2868928 5,7163 56,0597541 1,87 1,06912915 1174,25811 165,3859013 518,4453789 401,619927 0
4 23 45,7154 1051,4542 7,2 6 25 37 5,5844 54,7662108 1,87 1,03664374 1020,603264 179,0139412 469,3554229 106,6820908 0
5 23 21,6771 498,5733 8,6 3 25 37 2,3242 22,7934294 1,87 1,01971936 487,0851582 214,70535 219,0301117 25,49206753 0
812,3211662 1734,987332 1362,084979 0
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo do 6,53 Valor (kN/m3)= 35
Radio 30,224 lo 37,57 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 37,567 do/lo 0,17 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,067
Coordenada Y| 32,714 fo 1,059 L (kN/m)= 525 L*d= 15785,175
Fo 1,87
Ff 1,98
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K estatico 0
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19,03534302 18,7873 357,6227 541 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 2 107,088365 4975,058764 1562,881638 15,3074 22,9646 [8212,662256| 14,7329 18,5991 0 102,6714011 32,25353813 82,034447 0
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 2 322,518092 6003,58425 1551,354104 21,1451 17,1269 [21027,43672| 11,2531 22,0789 0 165,2189972 42,69335762 166,109097 ]
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 2 5276,4379 5956,86375 107415,7902 28,6175 9,6545 13071,33625 7,7361 25,5959 0 183,8412993 3315,0764 1454,38339 ]
4 3 46,0378 1058,8604 7,55 3 2 37 52636 | 51,6201252 2 -86,4220491| _5878,99625 -11175,79503 36,0247 2,2473 [2379,597203| 5,423 27,909 [ 188,4913247 -358,3163383 -4,52300151] 0
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 | 20,5525299 2 -438347131] 6758899 -14475,54501 42,7295 -4,4575 | -1918,95464] 4,1981 29,1339 [ 214,8881709 -460,226346 -61,0061295] 0
29573,40201 84878,68588 42772,0778 0 855,1111933 2571,480612 1636,99781 ]
Sobrecarga
o)
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35

Radio 31,147 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 38,272 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,772
Coordenada Y| 33,332 L (kN/m)= 525 L*d= 16155,3

| o= | &

Fm 2
Ff 2
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[ Kdinamico| 0,25
Dovela ¥ (Kn/m3) AREA (m?) W (kN) I (m) a(°) C' (kPa) $'(°) hw U (kPa) P (kN) C**R | (P-U*I)*R*TAN(¢") Xeent (M) X (m) WX (KN-m) | Yeepe (M) e(m) |k*W*e (kN-m)
1 19,54295821 41,9724 820,2648592 8,5 46 28,134984 | 26,6288746 1,4127 13,8543489 | 422,29156 | 8332,85076 5320,297761 14,0774 23,7976 19520,33501| 13,8057 21,9343 4497,983875
2 21,37073619 85,1264 1819,213837 7,97 29 25 32,1122086 5,1314 50,3236398 | 1370,62718 | 6942,667 21202,01979 21,3849 16,4901 29999,01809| 10,0642 25,6758 11677,44266
3 22,77962385 78,533 1788,9522 8,58 14 25 36,3388716 8,1046 79,4818122 | 1627,616 7474,038 24239,09235 29,8244 8,0506 14402,13858 6,5396 29,2004 13059,52996
4 23 55,4772 1275,9756 8,5 2 25 37 5,864 57,508248 | 1264,06558 | 7404,35 20355,49434 38,1053 -0,2303 -293,857181 4,3142 31,4258 10024,6385
5 23 18,321 421,383 9,5 10 25 37 1,698 16,652286 | 396,688148 8275,45 6262,030703 45,6661 -7,7911 -3283,03709 3,3328 32,4072 3413,960789
38429,3558 77378,93494 60344,59742 42673,55578
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 34,844 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 37,875 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,375
Coordenada Y 35,74 L (kN/m)= 525 L*d= 15946,875
F.S 0,97
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| K dinamico | 0,25 |
Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m°) W (kN) 1(m) a(?) C' (kPa) $'(%) hw U (kPa) Fasumido mo P (kN) C**R (P-U*)*R*TAN(¢") Xeert (M) X(m) (WX (KN-m)| Yo (m) e (m) k*W*e (kN-m)
1 19,03534302 18,7873 357,6227 5,41 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 0,95 1,02061892 224,2009603 4975,058764 3272,060076 15,3074 22,9646 8212,66226 14,7329 18,5991 1662,86509
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 0,95 1,17627454 1019,455665 6003,58425 14328,41669 21,1451 17,1269 21027,4367 11,2531 22,0789 6776,805387
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 0,95 1,17039585 1197,279483 5956,86375 15836,49756 28,6175 9,6545 13071,3363 7,7361 25,5959 8663,644302
4 23 46,0378 1058,8694 7,55 3 25 37 5,2636 51,6201252 0,95 1,04014319 1023,561256 5878,99625 14876,57479 36,0247 2,2473 2379,5972 5,423 27,909 7387,996521
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 20,5525299 0,95 1,10066223 380,1384244 6758,899 4735,086903 42,7295 4,4575 -1918,95464 4,1981 29,1339 3135,537444
29573,40201 53048,63602 42772,0778 27626,84874
Sobrecarga
o
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35
Radio 31,147 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 38,272 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,772
Coordenada Y| 33,332 L (kN/m)= 525 L*d= 16155,3

F.S

0,95
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[ Kdinamico| 025 |
Dovela | y(Kn/m®) | AREA(m’) W (kN) I(m) o () C' (kpa) ') hw U (kPa) Fasumido mot P (kN) C'*1*COS(at) (P-UI)*TAN($)*COS(a) | P*SEN(a) k*W
1 19,19013333 26,0554 500,0066 6,5 48 28,8955823 25,5704 0,5886 5,7724002 1 1,02471401 364,7553197 125,6769704 104,7703263 271,0660284 | 125,00165
2 20,92267831 79,4292 1661,8716 8,5 30 25 30,7680349 4,0667 39,8821269 1 1,16370728 1423,498175 184,0303983 559,1683861 711,7490875| 415,4679
3 22,46655286 73,1094 1642,5162 7,88 17 25 35,3996586 7,2229 70,8349803 1 1,16407989 1461,149565 188,3920369 613,660019 427,1987892| 410,62905
4 23 58,4327 1343,9521 8,27 4 25 37 6,2284 61,0819188 1 1,05012932 1291,348726 206,2463674 591,001975 90,07993348 | 335,988025
5 23 22,6917 521,9091 9,1 7 25 37 2,5623 25,1284761 1 1,08438129 475,0945916 225,8042495 184,3107611 57,89946593 | 130,477275
930,1500225 2052,911468 1557,993305| 1417,5639
Sobrecarga
o (°)= 90
Circulo do 7,69 Valor (kN/m3)= 35
Radio 32,903 lo 42,3 Longitud (m)= 15
Coordenada X 36,372 do/lo 0,18 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 28,872
CoordenadaY| 34,486 fo 1,06 L (kN/m)= 525 L*d= 15157,8
Fo 1,00
Ff 1,06
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[ Kdinamico| 025 |

Dovela ¥ (Kn/m’) AREA (m’) W (kN) 1(m) a(’) C' (kPa) $'() hw U (kPa) Fasumido P (kN) C**R (P-U*I)*R*TAN($") Xeers (M) X(m) WX (KN-m)| Yo (m) e(m) K*W*e (kN-m)| C™*I*COS(c) |(P-U*)*TAN($')*COS(a) | P*SEN(a) K*W.
1 19,03534302 18,7873 357,6227 541 50 29,5246479 | 25,1060291 0 0 15 225,984441 4975,058764 3298,088765 15,3074 22,9646 [8212,662256| 14,7329 18,5991 1662,86509 102,6714011 68,06339595 173,114126 | 89,405675
2 20,827035 58,9495 1227,7433 7,71 31 25 30,481105 3,1463 30,8557641 15 967,57885 6003,58425 13377,35113 21,1451 17,1269 [21027,43672| 11,2531 22,0789 6776,805387 | 165,2189972 368,1455023 498,339948 | 306,935825
3 22,59459829 59,9219 1353,911259 7,65 16 25 35,7837949 6,5564 64,2986148 15 1464,19703 5956,86375 21828,93962 28,6175 9,6545 13071,33625 7,7361 25,5959 8663,644302 | 183,8412993 673,6868245 403,587399 | 338,477815
4 3 46,0378 1058,8604 7,55 3 2 37 52636 |51,6201252| 1,5 | 2191,79427| 5878,99625 42296,11106 36,0247 2,2473 [2379,597203| 5,423 27,900 | 7387,996521 | 188,4913247 1356,090337 114,709649 | 264,71735
5 23 18,7174 430,5002 8,68 8 25 37 2,0957 |20,5525209| 1,5 | 826,980355 6758,899 15222,89062 42,7295 -4,4575 | -1918,95464] 4,1981 29,1339 | 3135537444 | 214,8881709 483,9869808 115,09342 | 107,62505

29573,40201 96023,3812 42772,0778 27626,84874 | 855,1111933 2949,97304 1304,84454 | 1107,16171
Sobrecarga
o\
o (°)= 90
Circulo Valor (kN/m3)= 35

Radio 31,147 Longitud (m)= 15
Coordenada X| 38,272 Xeent (M)= 7,5 d(m)= 30,772
Coordenada Y| 33,332 L (kN/m)= 525 L*d= 16155,3

[ o= | 523

Ff 16




