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Resumen

El predimensionamiento de muros en voladizo se realiza por dos métodos de calculo
principalmente, uno es el método de esfuerzos Admisibles ASD y el segundo el método de
Disefio de Factores de Carga y resistencia LRFD, siendo el método ASD el que segun la
normatividad de Colombia se utilizaba tradicionalmente; en el afio 2014 se implementé el
Cddigo Colombiano de Puente CCP-14 el cual basa sus disefios en el método LRFD y no
es muy conocido en el pais en cuanto a la aplicacion en geotecnia, razén por la cual se
generd la inquietud con respecto a si los disefios que se estan realizando a partir de su
implementacion estan siendo o no adecuados para las condiciones locales y si se puede

presentar un posible sobredimensionamiento de los muros.

Es por ello que surgié la necesidad de realizar una revision de los procedimientos indicados
para el disefio de muros en voladizo por el método LRFD, con el fin de verificar la

aplicabilidad en la practica local de la ingenieria geotécnica.

Por lo anterior, el proyecto se enmarco en los lineamientos establecidos en el Codigo
Colombiano de Puentes CCP-14 para el predimensionamiento de muros en voladizo, para
lo cual se realiz6 la revisién de la metodologia indicada de Disefio de Factores de Carga y
Resistencia LRFD en la norma y los antecedentes indicados en la diferente bibliografia
relevante para definir los factores de carga y resistencia presentados para el disefio y su

calibracion.

Una vez realizada la revision de informacion se determinaron dos procedimientos para el
célculo de muros en voladizo y se elabor6 una herramienta de computo para el
predimensionamiento de éstos, en donde se tuvo en cuenta el tipo de distribucién de
probabilidad normal y lognormal para las variables aleatorias definidas en el presente
documento, asi como escenarios para condicion estatica y pseudoestatica y tipos de suelo
a evaluar. Una vez definido lo anterior, se realizd un andlisis de confiabilidad estadistica

con el objeto de validar el método en comento.

De esta manera se pudo concluir que el método de disefio por factores de carga y
resistencia planteado en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14, es un método de

disefio que seguln lo estudiado en el presente proyecto se puede decir que es aplicable; no



obstante, al ser utilizado en la practica local de geotecnia puede llevar a un

sobredimensionamiento en el disefio de muros en voladizo.

Asi mismo, se pudo identificar que los valores indicados en el Cédigo Colombiano de
Puentes CCP-14 y segun los articulos estudiados para la determinacion de parametros de
resistencia y carga LRFD (Nowak, 1995), finalmente son calibrados por el método de
Esfuerzos Admisibles ASD y el resultado de esto se defini6 como factor de disefio, siendo
el método ASD funcional.
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Introduccioén

Este proyecto se fundamenta en las tendencias de los cédigos de construccion mas
relevantes a nivel mundial y nacional, los cuales estan empleando Factores de Resistencia
y Carga en los disefios (LRFD= Load and Resistance Factors). Estos factores se han venido
trabajando en numerosas normas, principalmente en los codigos estructurales (por ejemplo:
CCP-14, etc.). Sin embargo, su uso en Geotecnia es mucho menos extendido y hay

bastantes dificultades para hacerlo.

Teniendo en cuenta que en Colombia hay poca experiencia en la implementacién del
método de Disefio de Factores de Carga y Resistencia para el disefio en geotecnia, la
presente investigacion se enfoca en la aplicacion de dicho método en muros en voladizo,

con fin de poder identificar la variabilidad de los pardmetros utilizados.

El desconocimiento de las normas y la aplicabilidad de estas con respecto al disefio de
muros en voladizo ha generado dudas en su uso, debido a que los factores de carga y
resistencia eran utilizados en su mayor parte para el disefio estructural pero no en el disefio
geotécnico, razén por la cual no se tiene claridad en el uso de este método. Por lo tanto, el
manejo de este método para la elaboracion de un disefio puede hacer que en ciertos
proyectos se incurra en sobredimensionamiento de elementos, al hacer uso de las nuevas

normativas.

De esta manera se proyecto, analizar el impacto geotécnico en términos de analisis de
confiabilidad, al disefiar estructuras de contencion (muros en voladizo), con los parametros
establecidos en el nuevo Cédigo Colombiano de Puentes 2014 y verificar su aplicabilidad

en la practica local de geotecnia.

Por lo anterior, el objeto del presente estudio se enfocé en evaluar el efecto del criterio de
disefio en el dimensionamiento de muros en voladizo por el método LRFD y analizar la
aplicabilidad de los Factores de Carga y Resistencia del Cddigo Colombiano de Puentes

CCP-14, aplicado a este tipo de estructura de contencion.



Para el desarrollo del presente proyecto, se definieron tres capitulos en los cuales se
describe la informacién evaluada y analizada para dar cumplimiento al objeto del presente

estudio.

El Capitulo I, presenta el marco teérico en donde se describe el marco conceptual y
referencial relevante del Disefio de Factores de Carga y Resistencia LRFD, para la
evaluacion de muros en voladizo a partir de lo indicado en el Codigo Colombiano de
Puentes CCP-14.

Una vez realizada la revision de informacién secundaria con respecto al disefio de factores
de carga y resistencia (LRFD); el capitulo I, presenta la metodologia de trabajo en donde
se definieron dos procedimientos para evaluar muros en voladizo en condicion estatica y
pseudoestética, tomando como base el método de Disefio de Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) planteado en el Cédigo Colombiano de Puentes (CCP-14) y a partir del
cual se elabor6é una herramienta de cémputo para el dimensionamiento de muros en

voladizo.

Definida la herramienta de computo, se realizdé un andlisis de confiabilidad para el cual se
hallaron los segundos momentos de las variables a partir del método de Simulacién de
Montecarlo y se establecieron los valores de carga y resistencia para diferentes criterios de

disefio en términos del indice de Confiabilidad de disefio.

Finalmente, en el Capitulo Il se realiz6 una comparacién y analisis estadistico de los
resultados obtenidos, mediante el cual se determinaron graficas de comportamiento de los
muros dimensionados y se presentaron las diferentes conclusiones y recomendaciones, en
donde se observa el efecto del criterio de disefio y la influencia de los factores de resistencia

en el dimensionamiento de muros en voladizo.



1.1.

Capitulo |

Marco Teérico

Marco Conceptual

1.1.1. normas técnicas.

Una norma técnica es un documento que contiene especificaciones basados en los
resultados de la experiencia y la investigacion, la cual es aprobada por un organismo

reconocido y que hay que cumplir para la elaboracion de productos especificos.

Las normas desarrolladas para el disefio de muros en voladizo surgieron para
prevenir situaciones que se presentan por fenémenos de la naturaleza dificil de
predecir y pretenden dar lineamientos que permitan realizar obras civiles seguras y

duraderas.

Hasta hace pocas décadas se enfrentaban esta clase de problemas a partir de
férmulas clasicas, las cuales mediante el uso de un Factor de Seguridad
Deterministico, permitian una adecuada relacion entre la resistencia del suelo y el
sistema elegido de transmision de carga, con margenes de seguridad adecuados de
estabilidad; sin embargo, con el paso del tiempo se han requerido cédigos y/o
normas que a partir de principios de disefio estructurado con reglas de aplicacion
asociadas, permitan dimensionar los muros y cimentaciones con niveles de

seguridad que sean propios de Colombia.

A partir de la creacién de normas y cédigos que rigen las diferentes disefios, la
sociedad espera que los edificios, los puentes o cualquier estructura sean seguras
para quienes las usan; es decir, confia implicitamente en la pericia de los
profesionales involucrados en la planeacion, disefio, construccion y mantenimiento

de las estructuras de las que se sirve; estos, a su vez trabajan en un rango de
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incertidumbre al que asocian el factor de seguridad para tener en cuenta las

variaciones de todas las variables actuantes en el sistema.

1.1.2. factor de seguridad.

El factor de seguridad, es la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas
actuantes (AIS, 2010); en el disefio geotécnico segun las normas técnicas
colombianas vigentes es verificado por el método de esfuerzos admisibles (ASD) o
por el método de factores de carga y resistencia (LRFD), siendo este ultimo el

utilizado en el presente estudio.

1.1.3. disefio de esfuerzos admisibles (ASD).

El método de disefio de esfuerzos admisibles (ASD), ha sido utilizado en la
ingenieria civil desde los afios 1800’s. Bajo disefio de esfuerzos admisibles, el
disefio de cargas (Q) consiste en la estimacion de las fuerzas actuales que se van
a aplicar a la estructura (o0 un elemento particular de la estructura), en relacién con
la resistencia nominal o esfuerzo (Rn), mediante un factor de seguridad (FS). (LFRD
Desing and Construction of Shallow Foundations for Highway Bridge Structures,
NCHRP Report 651, 2010).

1.1.4. disefo de factores de carga y resistencia.

El factor de seguridad en el disefio geotécnico de muros y cimentaciones,
empleando factores de carga y resistencia (LRFD), ha sido ampliamente
desarrollado por la AASHTO y en el Eurocddigo. EI método estd basado en la
aplicacion de analisis por confiabilidad (Valencia, 2015); dicho andlisis consiste en
determinar la probabilidad de falla teniendo en cuenta las incertidumbres

relacionadas con las cargas y las resistencias.
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1.2.

Aceptando que nada es absolutamente seguro, la discusion de seguridad puede
darse en términos de falla; partiendo de esto surgio la teoria de la confiabilidad. El
analisis de confiabilidad se apoya en el modelo probabilistico de estas
incertidumbres y “provee los métodos para la cuantificaciéon de la probabilidad de
que las estructuras no cumplan con la funcion para la que fueron disefadas”.
(UDEP).

1.1.5. codigo colombiano de puentes CCP-14.

El Cadigo Colombiano de Puentes CCP-14, es una nhorma colombiana para el disefio
de puentes y presenta una actualizacion en el ailo 2015; la cual esta basada en la
especificacion americana “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” (sexta
edicion 2012 y séptima edicién 2014), en donde se actualizaron y calibraron las
cargas vehiculares de disefio y las fuerzas sismicas. Dicha norma en sus
disposiciones de disefio emplea el Método de Disefio con Factores de Carga y
Resistencia (LRFD).

Marco Referencial

Actualmente en Colombia son utilizados dos métodos de disefio geotécnico de
estructuras, enmarcados en la normatividad vigente; el primero es el método de
Disefio de Esfuerzos Admisibles (ASD), el cual consiste en la estimacion de las
fuerzas actuales que se van a aplicar a la estructura (o un elemento particular de la
estructura), en relacion con la resistencia nominal, o esfuerzo (Rn), mediante un
factor de seguridad (FS). (LFRD Desing and Construction of Shallow Foundations
for Highway Bridge Structures, NCHRP Report 651, 2010), como se muestra en la

siguiente ecuacion.
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R
Q<Qu = F_; = QFL; Ecuacién 1

Donde:

Q: Carga de disefio

Qall: Carga ultima de disefio

Rn: Resistencia nominal del elemento o la estructura

Quilt: Resistencia ultima.

El segundo método, es el Disefio de Factores de Carga y Resistencia (LRFD), el
cual se basa en la teoria de la confiabilidad, en donde se realiza la aplicacion de
factores que modifican la carga y la resistencia aplicada a un disefio, con el fin de

tener en cuenta las incertidumbres existentes en los céalculos.

Asociadas al calculo de la confiabilidad existen tres tipos de incertidumbre las cuales

se describen a continuacion:

- Incertidumbres fisicas: aquellas asociadas a variabilidad de carga impuesta,

geometria de la estructura y propiedades del material.

- Incertidumbres Estadisticas: dependen de la cantidad de datos recopilados
para realizar el andlisis; en muchos casos la modelacion probabilistica de
estas incertidumbres se realiza asignandoles una funcién de probabilidad
con parametros de distribucion estimados del andlisis que se realiza a la

informacioén disponible.
- Incertidumbres de Modelo: Son el resultado de las simplificaciones

realizadas de las condiciones de borde desconocidas y de los efectos

desconocidos de otras variables y sus interacciones.
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Para realizar un analisis de confiabilidad es importante definir variables aleatorias y
pardmetros deterministicos; lo cual es fundamental en el calculo del estado limite y

el calculo de su probabilidad de ocurrencia.

Esta probabilidad puede ser estimada por una simulacibn computarizada que
modela aleatoriedad de las variables bésicas; este método se conoce como
Simulacion de Montecarlo, el cual le asigna valores a las variables aleatorias
haciendo una seleccién al azar. Otra alternativa, consiste en utilizar los métodos de
primer orden y segundo momento, los cuales se basan en el célculo de indice de
confiabilidad, del cual la probabilidad de falla se estima usando la funcion de

densidad de probabilidad normal.

Para disefiar por el método de factores de carga y resistencia (LRFD) se debe

cumplir con la siguiente desigualdad:

Y. LF XxSn < RF XR, Ecuacién 2

Donde,

LF: Factor de Carga

Sn: Carga Nominal

RF: Factor de Resistencia

Rn: Resistencia Nominal

La resistencia se establece para que esta desigualdad se cumpla para los posibles
estados limites predefinidos, los cuales estarian asociados con las diferentes cargas

y combinaciones de cargas consideradas en el disefio.
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1.2.1. criterios de disefio muros en voladizo del cédigo colombiano de
puentes CCP-14.

Para definir los criterios de disefio del método de disefio de factores de carga y
resistencia LRFD en el cual se basa el Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14, se
realiz6 una revisidbn de este documento, en donde se identificaron diferentes
parametros a tener en cuenta para el disefio de un muro en voladizo; este método
al ser comparado con los métodos para disefio de muros en voladizo en la
normatividad vigente aplicable en Colombia y las normas que preceden a este

cbdigo, muestran variaciones significativas para dicho disefo.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de los pardmetros como se

contemplan en el Cddigo Colombiano de Puentes (CCP-14).

1.2.1.1. estado limite.

Los estados limite identificados en el codigo, estan definidos teniendo en
cuenta el tipo de solicitacion que se requiere para el disefio de un puente y a

partir de estos se define las diferentes combinaciones de carga.

1.2.1.2. amenaza sismica.

Adicional a la inclusién de factores para mayorar la carga y la resistencia, el
Cdédigo Colombiano de Puentes CCP-14 indica que la amenaza sismica fue
modelada para un periodo retorno de aproximadamente 975 afios; a
continuacién, se presentan los valores de aceleracion pico horizontal del

terreno (PGA) para disefio.
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Figura 1. 1. Aceleracion Pico Horizontal del Terreno (PGA) con 7% de probabilidad de
excedencia en 75 afios (aproximadamente 1000 afios de periodo promedio de retorno)
expresada en la aceleracion de la gravedad (g).

Fuente: Tomado de Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14 Figura 3.10.2.1-1
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1.2.1.3.

perfiles de suelo.

Con el objeto de tener en cuenta los posibles efectos de amplificacion y

amortiguamiento de los diferentes depdsitos de suelos, el Cddigo

Colombiano de Puentes CCP-14 contempla la clasificacién presentada en la

siguiente tabla. Es importante mencionar, que dicha clasificacion no presenta

variacion con respecto a la expresada en la Norma Sismo Resistente del afio
2010 (NSR-10).

Tabla 1. 1 Definicion de los tipos de perfil de suelo

Tipo de
Perfil de Caracteristicas del perfil
Suelo

B Roca competents con velocidad medida de onda de cortante, ¥, 21500 m/s.

B Perfil de roca de rigidez media con ¥, en el intervalo 1500 mis =¥, = 760 mis.
Ferfiles de swelo muy densos o reca blanda con velocidad medida de cnda de cortante,
v, en el intervale 760 m/s =%, 2380 mis, o

¢ perfiles que cumplan con cualguiera de los dos criterios siguientes: & = 50 golpes/pie, o
T, =100 kPa (= 1 kgfiem™).
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante 7, en el intervalo
380 mis =¥ =180 m's, o

D perfiles que cumplan con cualguiera de los dos criterios siguientes: N en el intervalo 50
golpesipie » ¥ =15 golpesipie. o , en el intervalo 100 kPa (= 1 kg‘.'u:rn:j =By 250 kPa
(=05 kgfiem®).

E Perfil de suele con velocidad medida de onda de cortante, ¥, <120 m/s, o
perfiles que cumplan con cualguiera de los dos criterios siguientes:
N <15 golpesipie, o I, <50 kPa (=05 I-cg‘.'-:mz:-, o
cualguier perfil con & >3 m de arcilla blanda, definida como un suslo con
ﬂj..lqﬂ w408 ¥ .:-T - 75 kPa (=025 Hgﬁ.{:m:&] (eéase Motz al fral de -aTH:\IaI.
Suelnﬁ que requieren evaluacion particular de sitio. tales coma:

Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
coma: suelos licusbles, arcillas sensitivas, suslos dispersivos o débilments
F cementados, sto.

Turbas o arcillas aliamentz organicas (H >3 m de twba o arcilas altamenis
organicas donde H = espesor del suelo)

Arcillas de alta plasticidad ( H =75 meoon IP=>T75)

Estratos de arcillas con rigidez de media a blanda de gran espesor [ H =36 m)

Nota: Esta tabla corresponde en forma idéntica a la Tabla A.2.4-1 del Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10, con la Unica
excepcién de que en la definicidn de los perfiles Tipo E con espesores mayores
de 3 m el limite de resistencia al corte no drenado S, el valor limite es 50 KPa
(=0.5 kgf/cm?) en el Reglamento NSR-10.

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.10.3.1-1
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1.2.1.4. factores de cargay combinaciones.

Para definir los factores de carga

y combinaciones inicialmente el cédigo

Colombiano de Puentes CCP-14, contempla las siguientes cargas y fuerzas

permanentes y transitorias para el disefio. Las combinaciones para estas

cargas se especifican en la Tabla 1. 3, Tabla 1. 4 y Tabla 1. 5:

Tabla 1. 2 Cargas y fuerzas Permanentes y Transitorias

Cargas Permanentes

Cargas Transitorias

CR: Fuerzas debidas al flujo plastico

DD: Fuerza de friccidon negativa

DC: Peso propio de los componentes
estructurales y de los accesorios no
estructurales

DW: Peso propio carpeta de rodamiento y
de las instalaciones.

EH: Empuje horizontal de suelo

EL: Fuerzas misceldneas resultantes del
proceso de construccidn, incluyendo el izaje
de voladizos en construccion  por
segmentos.

ES: Sobrecarga de suelo.

EV: Presidn vertical del peso propio del suelo
de relleno

PS: Fuerzas secundarias debidas a
pretensado.

SH: Fuerzas debidas a retraccion

e  BL: Carga de explosion

e BR:Fuerza de frenado vehicular

e  CE: Fuerza centrifuga vehicular

e CT: Fuerza de colisidn vehicular

e CV:Fuerza de colisién de embarcaciones.

e EQ: Carga Sismica

e  FR: Carga de friccion.

e |C: Carga de Hielo

e |IM: Incremento de Carga dindmica vehicular

e LL: Carga viva vehicular

e LS: Sobrecarga de carga viva

e PL: Carga vivia peatonal

e  SE: Fuerzas debidas a asentamiento

e TG: Fuerzas debidas a gradientes
temperatura.

e TU: Fuerza debida a temperatura uniforme.

e WA: Carga de Aguay presion de la corriente

e WL: Carga de viento sobre la carga viva

e WS: Carga de viento sobre la estructura.

de

Fuente:

Autor
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Tabla 1. 3 Combinaciones y Factores de Carga

nc Lse uno de estos a laves
DD
ow
. EH
Estado Limite EFV | II
de la Combinacion | pg | pg
de carga EL CE
F5 ER
CR FL
SHO| LS | W4 | FE FR T TG | 58 | E@ | &L Ic | T | ¥
Resistencia |
(@ menos que se e | .75 | 1.00 1.00 | 0500120 | v | T
indigue)
Resistencia | Te 1.35 | 1.00 1.00 | 050120 | voo | T
Resistencialll | T, 1o | 130 100 |050/20 | v | ve
Resistencia [V T, ioa| - 1.00 | 0.50¢1.20
Resistencia WV Ta 1.35 | 1.00 D'ETD 1.00 | 0.5001.20 | v | va=
Ewento Extremo | Te Tep | 1.00 1.00 1.00
Evento Extremo | ¥, |050| 1.00( - 1.00 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00
Senvicio | 100 | 1.00 | 100 [ P30 1.00 | 1.001.20 | 1y | 72
Senvicio |l 100 [130[100] - 1.00 | 1.00/1.20
Sencio || 100 |0AD | 100 - 1.00 | 100/1.20 | 195 | T
Servicio IV 1.00 1.00 D'UJ 0 1.00 | 1.00¢1.20 10
Fabiga I- =0 )
Solo LL DM g CF -
Fatiga | II-
. 075 -
Sako LL DM g CE

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.4.1-1
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Tabla 1. 4 Factores de Carga Permanentes, yp

Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de C
Método para Caleular la friccion negativa Maximo Minimo
I .  Componentes y Accesorios 125 0.90
. Solo Resistencia IV 1.50 0.20
DD - Friesian Pilas, Método o Tomiinson 14 0.2s
nega.trua Pilas, Metoda & ) 105 0.30
FPozos perforados, Metodo O'Mell and Reese (1299) 1.25 0.35

INF : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.85
EH : Presion horizontal de suelo
«  Activa 1.50 0.80
= Enreposo 1.35 0.80
= AP para murgs anclados 1.38 MIA
EL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
ET : Presion verfical de suelo
= Estabilidad general 1.00 A
+  Muros de Contencion y Estribos 1.35 1.00
= Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.80
= Marcos Rigidos 1.35 0.90

Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantarilas Metilicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Comugas Profundas 1.5 oa

o Alcantarilas Termoplasticas 1.3 0a

o__Todas las demas 195 0.9
E% : Scbrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.4.1-2

Tabla 1. 5 Factores de Carga Permanentes debidas a deformaciones sobreimpuestas, yp

Componentes F3

CR, SH

Superestruciuras por segmentos 1.0
Subestructuras de concreto soportando superestructuras por
segmentos (ver 3.12.4, 3.12.5)

Wer y_para DO, Tabla 3.4.1-2

Superestructuras de concreto no segmentadas 1.0 10
Subestructuras soportando Superestructuras no segmentadas

+ Usando J, 0.5 I E
» Usando I . 1.0 10
Subestructuras de aceno 1.0 1.0

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.4.1-3

Definidas las cargas que se tienen en cuenta en el disefio del muro en

voladizo, se aplican los factores de carga respectivos como se observa en la

Figura 1. 2 y Figura 1. 3, segun el tipo de resistencia que se vaya a

determinar ya sea capacidad de carga, deslizamiento o excentricidad.
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Figura 1. 2. Ubicacion de las cargas y aplicacién de los factores de carga para determinar
la resistencia a la capacidad de carga.

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.10.3.1-1

1. 30 EHsin&

EH
Al_snmms

10074,

b =

Figura 1. 3. Ubicacién de las cargas y aplicacion de los factores de carga para determinar
la resistencia a el deslizamiento y la excentricidad.

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 3.10.3.1-1
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Teniendo en cuenta las cargas presentadas anteriormente, se calcula la
solicitacion total mayorada, de acuerdo con la siguiente ecuacion (CCP-14
Ecuacion 3.4.1-1):

Q =nyiQ; Ecuacién 3

Donde:

n; = modificador de carga especificado en el articulo 1.3.2, CCP-14
y; = solicitaciones de las cargas especificadas

Q; = factores de carga especificados en las tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2, CCP-14

Una vez identificados dichos valores se desarrolla el calculo de modificacion

de carga que se debe utilizar en la ecuacion de solicitacion total mayorada.

1.2.1.5. resistencia mayorada.

Para estados limites de servicio y de eventos extremos los factores de
resistencia deben tomarse como 1.0; para estado limite de falla se debe
trabajar con los factores de resistencia correspondientes, los cuales se
muestran para el disefio de muros en voladizo en la Tabla 1. 6 a la Tabla 1.
7; en todo caso se debe satisfacer la siguiente desigualdad (CCP-14

ecuacion 1.3.2.1-1):

In;viQi < R, = R, Ecuacién 4

Para cargas en las cuales es apropiado el valor minimo de factor de cargay,

se debe evaluar la siguiente desigualdad (CCP-14 ecuacion 1.3.2.1-2):
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ni =Npngn; = 0.95 Ecuacién 5

Para cargas en las cuales es apropiado el valor maximo de factor de carga

Y, se debe evaluar la siguiente desigualdad (CCP-14 ecuacion 1.3.2.1-3):

1
n = p— <1.0 Ecuacién 6
DRI

Donde:

y;= factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las
solicitaciones.

¢ = factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la
resistencia nominal, como se especifica en las Secciones 5, 6, 7, 8, 10,
11y 12, CCP-14.

n;= factor de modificaciébn de las cargas: relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa.

np= factor relacionado con la ductilidad como se especifica en el Articulo
1.3.3, CCP-14.

nr= factor relacionado con la redundancia como se especifica en el Articulo
1.3.4, CCP-14.

n;= factor relacionado con la importancia operativa como se especifica en el
Articulo 1.3.5, CCP-14.

Q;= Solicitacion

R, = Resistencia nominal

R, = Resistencia mayorada: ¢R,
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1.2.1.6. factores de resistencia.

Para el caso de muros y cimentaciones los FACTORES DE RESISTENCIA
se indican en la Tabla 1. 6 y Tabla 1. 7, segun la cimentacion recomendada,;
a menos de que haya disponibilidad de valores regionales especificos o una

experiencia exitosa, que indique valores mas altos.

1.2.1.7. disefo de zapatas.

Para el disefio de zapatas se indica los factores de resistencia geotécnica en
el estado limite de resistencia teniendo en cuenta el método de evaluacion
el tipo de estructura y el tipo de suelo.

Tabla 1. 6 Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones
superficiales en el estado limite de resistencia

Meétodo/Suelo’Condicion Factor de resistencia
Método tedrico (Munfakh et al., 2001}, &n arcilla 0.50
Metodo teorico (Munfakh et al.. 2001}, en arena, usando -
CET 0.50
Capacidad de . fé'lpé_l:lf:ll:lc tearico {Munfakh et al.. 2001). en arena, usando 045
carga Metodos Semi-empiricos (Meyerhof, 1857), todos los 045
sueles )
Zapatas scbre roca 0.45
Prusbas de carga con placa 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.80
Concreto fundido in situ sobre arena 0.80
Deslizamiento b Concreto fundido in situ o prefabricado sobre arcilla 0.85
Sueko sobre suelo 0.90
. Presian pasiva del suslo, componante de |a resistencia al 0.50
! deslizamiento -

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 10.5.5.2.2-1

1.2.1.8. disefio de muros, estribos y pilas.

Los factores de resistencia para los estados limites de servicio deben
tomarse como 1.0, excepto lo dispuesto para estabilidad global. En la
evaluacion de la estabilidad general de rellenos contenidos, asi como taludes

de tierra con o sin cimentaciones superficiales o profundas en el estado limite
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de servicio debe utilizarse la combinacion de carga de Servicio | y el factor

de resistencia apropiado.

Si los pardmetros geotécnicos estan bien definidos y el talud no soporta ni
contiene un elemento estructural el Factor de resistencia es 0.75. Si los
pardmetros geotécnicos se basan en informacién limitada o si el talud

contiene o soporta un elemento estructural el factor de resistencia es 0.65.
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Tabla 1. 7 Factores de resistencia para muros de contencién permanentes

TIPO DE MURO ¥ CONDICION

FACTOR DE
RESISTENCIA

Mures en voladizo v muros anclados

Resistencia axial 8 compresion de los elementos verticales

Aplica el Articulo 10.5

Resistencia de los elementos verticales a la compresion axial 0.75
) ) ) +  Suelos no cohesivos (granulares) 0.65""
F'.ESlstenma_ al ;.rrancﬁmlentcl . Suelos cohesivas 070"
de los anclajes (1) . Roca 050
Reszizstencia al amancamiesnto [+ Cuando se& realizan prusbas  de 10"
de los anclajes (2) verificacion .
. »  Acero dulce (por ejemple  bamras 0.0
Resiztencia a la tension de los ASTM AB13) :
tendones de anclaje «  Acero de alta resistencia (por ejemplo 080"
barras ASTM AT22) j
Capacidad a flexion de los elementos verticales 0.90
Muros de suelo estabilizado mecanicamente, Muros de gravedad, v
Muros de Semigravedad
+  Muroz de gravedad v semigravedad 0.55
Capacidad de carga ' Murqs de suelo eatabilizado 0.65
mecanicamente i
Deslizamiento 1.0
Resistencia a la tension de los Refuerzos en fcanja -
. + Fuerza estatica 0.75
refuerzos metalicoe y sus 135
conectores Refuerzos en rr:nallﬁ
+ Fuerza estatica 0.65
Resistencia a la tension de los
refuerzos geosintéticos y sus |« Carga estatica 0.90
conectores
Resistencia al arrancamisnto
de los « Carga estatica 0.90

refuerzos a tension.

Muros prefabricados

Capacidad

Se aplica el articulo 10.5

Deslizamiento

Se aplica el articulo 10.5

Resistencia pasiva

Se aplica el articulo 10.5

""'=a aplia 3 los esfuerzos Oiimos de acherenda unitana asumidos para 2l disafio preliminar anicamente en & Articulo C11.9.4.2.

dizefto mayorada en & anciak.

aplca cuando s& reallzajn) prueba(s) de verfcacon en cada ancaje de producdon hasta una fuerza igual 3 1.0 o mas vecss 13 Tuerza de

® 52 aplica 3 1a MAXITA TUSTZa 02 prUeha de verMcaclon del anclals. Pam el acero duice apicar & factor de reslstencia para F . Para & acem de

alla reslsienca aplicar el facior de resistencla 3 la reslsienca UIma a la tensltn gaantizada.
" Se apilca 3 (3 secckin transversal bruta menos & Area sacificatie. En el caso de 135 secoiones con orficios reducr & drea bruta de acuerdo con
2l Arthculd 6.5.3 ¥ apilcar 3 la secoion neta menos & ared sacaficaiie.
™ Se aplica 3 Ios refuerzpe en malla coneclados a un elemenio de revestimiento rigido, por elemplo, un panel o biogue de concreto. Para los
refuerzos en malla conectados a un revestimiento fexible o que son condnwass con el revestimiento, ulllizar el factor de resistencla comaspondiente 3

refuerzos en franja

Fuente: Tomado de CCP-14 Tabla 11.5.7-1
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Para los factores de resistencia en los cuales se indica que se debe aplicar
el articulo 10.5, hace referencia a los valores estimados para el tipo de muro
y condicion presentados en tabla 10.5.5.2.2-1 del Cddigo Colombiano de
Puentes CCP-14 y que se muestran en la Tabla 1. 6, del presente

documento.

En la evaluacion del estado limite en evento extremo, se recomienda un
factor de resistencia 1 para la estabilidad global del muro de contencion,
cuando se incluye fuerza sismica recomiendan un factor de resistencia de
0.9 y para capacidad de carga un factor de resistencia de 0.8 para muros de

gravedad y semigravedad.

Con respecto a la Resistencia axial a compresion de los elementos
verticales, el articulo 10.5 del Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14, se
refiere a las disposiciones especificas para cimentaciones superficiales,

especificamente de los estados limites y factores de resistencia.

1.2.1.9. factor de modificacion de las cargas.

Adicional a los factores de carga definidos en las tablas presentadas
anteriormente, teniendo en cuenta la ecuacién de solicitacion total mayorada
definieron factores de modificacion de las cargas relacionados con la

ductilidad, la redundancia y la importancia operacional

1.2.1.9.1. factores relacionados con la ductilidad.

Para el estado limite de resistencia ND 21.05 para componentes y
conexiones no ductiles; ND = 1.00 para disefios convencionales y detalles
que cumplen con estas especificaciones y ND < 0.95 para los

componentes y conexiones para las cuales se han especificado medidas
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adicionales para mejorar la ductilidad mas alla de las requeridas por estas

especificaciones. Para todos los demas estados limite ND = 1.00.

1.2.1.9.2. factor relacionado con la redundancia.

Para el estado limite de resistencia NR =21.05 para niveles no
redundantes; NR = 1.00 para niveles convencionales de redundancia,
elementos de cimentacion donde ¢ representa la redundancia y NR =0.95
para niveles excepcionales de redundancia mas alla de vigas continuas y
una seccién transversal cerrada a la torsiébn. Para todos los demas
estados limite NR = 1.00.

1.2.1.9.3. factor relacionado con la importancia operacional.
Para el estado limite de resistencia NI =21.05 para puentes criticos o

esenciales; NI = 1.00 para puentes tipicos y NI = 0.95 para puentes de

relativamente poca importancia NI = 1.00.

1.2.1.10. presiones laterales del suelo.

1.2.1.10.1. coeficiente de presion lateral activa del suelo.

Para el calculo de la presioén lateral activa del suelo se puede evaluar con

la teoria de Coulomb

_ _ sen?(6+¢’f) y
Ka = ['(sen26 sen(6-6)) Ecuacién 7
(¢'f+6) sen (¢'f—B) ’
sen +6) sen - y
r= [1 +\/ sin(6-68)sen (6+8) Ecuacién 8

Donde:
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& = &ngulo de friccion entre el relleno del muro especificado en la Tabla 1.

8 ().

B = angulo del relleno con respecto a la horizontal (°).

0 = angulo de la cara trasera del muro con respecto a la horizontal (°).

¢’f = &ngulo efectivo de friccion interna (°).

Tabla 1. 8 Angulo de friccidn entre diferentes materiales

Angulo de Coeficients de
Materizles de Interfaz Friccian, & Friccion, tand

{grados) {admensional)

Concreto masivo sobre bos siguientes materiales de cimentacion:

+« Rocaintacta Bmpia 35 0.7a

«  Grava bmpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 28 a 3t 0.55 a 0.60

« Arena de fina a media, arena limosa media 3 gruesa, grava mosa o arcillosa 24328 045 a0.55

+ Arena fina limpia, arena limosa, o arcilla fina a media 19224 0.34 a 045

« Limo fino arenoso, limo no plastico iTaid 0.31a0.34

« Arcilla residual o preconsolidada muy rigida v dura 22325 0.40a0.29

» Arcilla rigida media y rigida y arcilla limosa 17a 12 0.31a0.34

La mamposteria sobre materiales de cimentacidn tiens los mismos factores |

Fuente: Tomado del CCP-14 tabla 3.11.5.3-1

La presion activa del suelo se evalla con la teoria de Rankine con la

siguiente ecuacion:
_ _1 2
Pa—FT—nyH Ka

Donde,

yf = peso unitario del relleno.
Ka = coeficiente de empuje activo del relleno.

H = altura del muro.

Ecuacion 9
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1.2.1.10.2. coeficiente de presion lateral pasiva del suelo.

La presion lateral pasiva del suelo se puede tomar de la Figura 1. 4 o
Figura 1. 5 para el caso de un muro inclinado o vertical con relleno

horizontal o para el caso de un muro vertical y un relleno inclinado.
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Figura 1. 4 Calculo para presiones pasivas de suelo para muros verticales e
inclinados con relleno horizontal.

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 3.11.5.4-1
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Figura 1. 5 Calculo para presiones pasivas de suelo para muros verticales
con relleno inclinado.

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 3.11.5.4-2

Para suelos cohesivos puede estimarse las presiones pasivas con la

ecuacion de Rankine.

Pp = Kpysz + 2c /K,

Donde,

Ecuacién 10
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YS = peso unitario del relleno.
Kp = coeficiente de empuje pasivo del suelo.
z = profundidad bajo la superficie del suelo.

¢ = cohesidn del suelo.

1.2.1.11. capacidad de carga.

Para un muro soportado por una cimentacién sobre suelo el esfuerzo vertical

debe calcularse de la siguiente manera:

- Esfuerzo Vertical oy = Ecuacion 11

Donde,

Yv = Sumatoria de fuerzas verticales
B = Base del muro

e = excentricidad

La excentricidad se calcula realizando sumatoria de momentos respecto al
punto C como se indica en la figura 1.6, en donde se ilustran los criterios para
determinar las presiones de contacto en muros convencionales cimentados

sobre suelo.
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;'/- Base (Zapata)

| frb':
< ;
. ’1.; 3 Relleno retenido
. @ ¥y Ky
\ p/’: :
5 e i i
'
; F.=05gy Kk,
4 :
h . l l x 2
ﬂl :
H b ——
r'y
a, C
R-resuttante de las fuerzas verticales
R -e-—l € = excentricidad de la resultante
1
B=e i
B -
—B/2—1

Sumando los momentos respecto al punto C
_(Freosph/ 3—(F.snf)B 2-VX, - ViXn + W X,
Vi+Va+W,+W,+F.snf

Figura 1. 6 Criterios para determinar la presion de contacto en muros
convencionales cimentados en suelo

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 11.6.3.2-1

_ XMc¢
T ozv

- Excentricidad Ecuacion 12
Donde,

¥Mc = Sumatoria de momentos con respecto al punto C.
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Yv = Sumatoria de fuerzas verticales

El calculo de la capacidad carga nominal se plantea de la siguiente

manera:

- Capacidad de carga nominal

qn = €Ny + v Df Ny Cyyq + 0.5y B Ny Cyyy Ecuacién 13

Donde,

Ncm = Ng, Sc, ic

Ngm = Ngq, Sq, dq, iq

Nyq = Ny, Sy, iy

Nc, Ng, Ny = Factor de Seguridad de carga Tabla 1.9.

Cwgq, Cwy =Factores de Correccion Tabla 1.10.

¢ = cohesion.

y = Peso unitario del suelo.

Df = profundidad de empotramiento de la zapata.

B = ancho de la zapata.

Sc, Sq, Sy = Factores de correccion de forma de la zapata Tabla 1.11.
dqg = Factor de correccion para la resistencia al corte Tabla 1.12

ic, ig, iy = Factores de inclinacion de la carga
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Tabla 1. 9 Factores de Capacidad de carga Nc, Nqg, Ny

o N -"-"1. NG &, N N, N,

0 514 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2

1 54 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4
2 5.6 12 0.2 23 20.7 10.7 109
3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 2.5
4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 132 14.5
5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7
G 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 18.3
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 184 224
ad 7.5 2.1 0.9 g 32.7 206 26.0
9 78 2.3 1.0 32 33.3 232 302
10 g4 2.5 1.2 33 38.8 26.1 3.2
11 3.8 2.7 1.4 34 422 294 41.1
12 9.3 3.0 1.7 35 46.1 33.3 48.0
13 9.8 3.3 2.0 36 a0.8 37.8 26.3
14 10.4 3.6 2.3 v 55.8 429 66.2
15 11.0 3.9 27 38 61.4 48.9 78.0
16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 26.0 2.3
17 12.3 4.8 3.5 40 753 64.2 109.4
18 131 2.3 4.1 41 G3.9 7349 1302
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 B354 1556
20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 89.0 186.5
21 15.8 7.1 6.2 44 115.4 115.3 2246
22 16.9 7.8 A 45 133.9 134.9 271.8

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 10.6.3.1.2a-1

Tabla 1. 10 Factores de correccion Cwq, Cwy, para distintas profundidades
del nivel freatico.

D, -.".‘h_, C.
0.0 0.5 0.5
D, 1.0 0.5
=158+ D, 1.0 1.0

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 10.6.3.1.2a
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Tabla 1. 11 Factores de correccién de forma Sc, Sq, Sy

Témine que Témino que Termino que
Angulo de sponde a | de al comesponde a la
Factor e commesponde a la comesponde al peso 50
friccion cohesion (s, unitario (s, | sobrecarga (s, |
| B
'1'.' -0 1+ _ 1_|:| 1['
Factores de forma | L
Son Spr 5 By N, B i B .
: r20 +H= ] S —04] = 1+ —tamd
¢ '-I-||.*"".- | ! 'Hl_j.' '.I_mt' |

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 10.6.3.1.2a.3

Tabla 1. 12 Factores de correccién de profundidad dq

Angulo de friccion,
¢, (grados)

=
-
5

d,

32

1.20
1.30
1.35
1.40

v

1.20
1.25
1.30
1.35

== SR B I s = S S ) = R A S

1.15
1.20
1.25
1.30

Fuente: Tomado del CCP-14, figura 10.6.3.1.2a.4

El calculo del factor de inclinacion de la carga se determina a partir de las

ecuaciones planteadas a continuacion:

. nH
lC=1—( )
CBLN,

Para ¢f =0

Para ¢f >0 ic=iq—[(
H n

4= [1 B (V+cBL cotd)f)]

1-iq )]
Nq-1

Ecuacion 14

Ecuacién 15

Ecuacién 16
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n+1

. H )

iy = [1 - (—)] Ecuacién 17
V+cBL cotgpr

o e

lsenzg Ecuacién 18

Donde,

B = ancho de zapata
L = longitud de la zapata
H = carga Horizontal no mayorada

V = carga Vertical no mayorada

Definidas todas las variables indicadas para realizar el calculo de la
capacidad de carga nominal se realiza la respectiva mayoracion con el
factor de resistencia definido anteriormente y se debe cumplir con la

siguiente desigualdad:

nyoy < ¢qn Ecuacién 19

1.2.1.12. excentricidad — volcamiento.

La excentricidad de la carga en el estado limite de resistencia para zapatas no
suelo, evaluada con cargas mayoradas no debe ser mayor a un tercio de la

base.

Ecuacién 20

aQ

IA
[SSREEY

]
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1.2.1.13. deslizamiento.

La resistencia mayorada contra la falla por deslizamiento se define de la

siguiente forma:

Rn= ¢ Rn= ¢ Ry + ¢Pep Rep Ecuacién 21

Donde,

Rn = Resistencia Nominal contra la falla
¢t = Factor de resistencia, Tabla 1.6
Rt = Resistencia nominal entre el suelo y la cimentacion

dep = Factor de resistencia pasiva, Tabla 1.6

Rep = Resistencia nominal pasiva del suelo

Para evaluar la resistencia nominal de deslizamiento se debe definir el tipo de

suelo debajo de la zapata:

- Arena R, =Vtand Ecuacién 22
R; = Xy tan ¢¢ Ecuacién 23
Ry, =05y Kp Df? Ecuacién 24

Donde,

V = Fuerza vertical total

¢f = &ngulo de friccion interna del suelo drenado
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- Arcilla R, =qsB Ecuacién 25

R, =05y Df? Ecuacion 26

n; y Eactivo < ¢ R, Ecuacidén 27

Donde,

gs = es el valor menor entre Su (Resistencia al corte) y 0.5 ov.
ov = Esfuerzo Vertical.

Y = peso unitario del suelo.

1.2.1.14. pseudoestatico.

- Calculo de presion sismica activa (Mononobe-Okabe)

-2
K. = cos?(¢+6mo—X) 1 sen (¢p+8)sen(¢p—6mo—B)
ae c0sB0p0 cos?y cos(5+x+0u0) cos(8+x+60un0) cos(B—x)
Ecuacion 28
Donde,

Kae = coeficiente de presion sismica.

Y = peso unitario del suelo.
0 = angulo de friccion de la interfase muro-relleno.

B = &ngulo de inclinacion de la superficie del terreno.

45



¥, = inclinacién del muro respecto a la vertical.

— K
00 = tan 1 L Ecuacién 29
1-K
|4

Kn = Coeficiente de la aceleracion sismica horizontal.

Kv = Coeficiente de la aceleracién sismica vertical.

Una vez se determina Kae, la fuerza sismica se establece de la siguiente

manera:

1
Pyp = Sy H? Kae Ecuacién 30

La fuerza lateral total aplicada al muro debida al sismo (Pseis), se determina
considerando el efecto combinado de la fuerza sismica (PAE) y la fuerza

horizontal debida a la fuerza sismica de la masa de muro Fuerza (PIR).

PIR = Kh Wy, + Ws) Ecuacion 31
Donde,

Kh = coeficiente de aceleracion sismica horizontal.

Ww = Peso del muro.

Ws = Peso del suelo que esta encima del muro.

Pseis = Py — 50%PIR 6 50%Pae — PIR (Se toma el resultado mas

conservador)
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- Calculo de presion sismica pasiva (Espiral Logaritmica)

El calculo de la presion sismica pasiva para suelo con cohesion y friccion se
determina en la Seccién A.11.4 del Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14; el
cual se determina a partir de la espiral logaritmica. Las figuras 1.7, figura 1.8 y
figura 1.9, fueron desarrolladas a partir de método del equilibrio el cual incluye
las fuerzas inerciales dentro de la masa de suelo, asi como la geometria y
cargas variables de la superficie del suelo, (INVIAS, AIS , MINTRANSPORTE,
2015).
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Figura 1. 7. Coeficiente de presion sismica pasiva del suelo con base en el
método de la espiral logaritmica para C/ yH=0y 0.05.

Fuente: (INVIAS, AIS , MINTRANSPORTE, 2015) y (National Cooperative
Highway Research Program, 2008)
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Figura 1. 8. Coeficiente de presidon sismica pasiva del suelo con base en el
método de la espiral logaritmica para C/ yH=0.1y 0.15.

Fuente: (INVIAS, AIS , MINTRANSPORTE, 2015) y (National Cooperative

Highway Research Program, 2008)
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Figura 1. 9. Coeficiente de presién sismica pasiva del suelo con base en el

método de la espiral logaritmica para C/ yH=0.2 y 0.25.

Fuente: (INVIAS, AIS , MINTRANSPORTE, 2015) y (National Cooperative

Highway Research Program, 2008)
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Capitulo Il

Metodologia

Con el objeto de desarrollar las hip6tesis de trabajo, se presenta la metodologia con el fin
de definir el procedimiento para el dimensionamiento de muros en voladizo enmarcado en
la metodologia de disefio de factores de carga y resistencia (LRFD), a partir de la revisién
y andlisis del Cdodigo Colombiano de Puentes CCP-14 y las metodologias descritas en la

bibliografia relevante en el tema.

Para el desarrollo del presente proyecto se definieron fases principales, las cuales estan

desarrolladas en el Capitulo 1l 'y Capitulo III.

4 ) a I & ™\
FASE 2
FASE 1 ParametNros de
Procedimiento diseno,
o Generacion de FASE 3 Analisis
para el disefo
modelos y de Resultados
de muros en T,
. determinacion
voladizo
de la
Incertidumbre |
e L : N

Figura 2. 1 Fases para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Autor.

Es importante resaltar que las condiciones y tipos de distribucién determinadas para la
evaluacion del presente proyecto, se definieron teniendo en cuenta la informacion utilizada
para lo indicado en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y la bibliografia relevante en
donde se indica los métodos de calibracion de los factores de carga y resistencia; lo anterior,
con el fin de obtener resultados que permitieran realizar la respectiva revision y

comparacion de datos.

51



2.1.

Procedimiento para el disefio de muros en voladizo.

A partir de la revision realizada al Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y una vez
determinada la aplicacion del método de factores de carga y resistencia LRFD para
el disefio de muros en voladizo, se definieron dos procedimientos para la evaluacion
de estos muros, descritos en el numeral 2.1.2; teniendo en cuenta que en el analisis
de los criterios realizado al Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 se identificé la

ausencia de algunos factores relevantes para el disefio de muros en voladizo.

2.1.1. Revisién y analisis de los criterios de disefio del Cdédigo
Colombiano de Puentes CCP-14.

Una vez realizada dicha revision del Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 y al
compararlo con el documento “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” sexta
edicién 2012 y séptima edicion 2014, a partir del cual se implementaron los parametros
del Cadigo Colombiano de Puentes CCP-14; se identifico que este es una traduccion
literal en la mayor parte del documento; no obstante, es importante resaltar que se

realizé una adaptacién a informacién de Colombia en la parte sismica.

Lo anterior, teniendo en cuenta que en algunos apartes se mencionan diferentes
unidades de medidas inglesas, como se muestra en la pagina 10.81, 10.98, 10.102,
10.108, 10.109, 10.110, 10.111, 10.135, 10.144, 10.145, 10.146, 10.147, etc; en donde
se indica unidades de medida kips (Kilo libras) y en otros apartes del documento se

menciona el uso de MPa (Mega pascales).

Adicionalmente, en la ecuacion para el célculo de FT en la péagina 11.21,
correspondiente a la fuerza resultante debida al empuje activo del relleno en N/mm; se
indica un componente g, el cual no se describe en ninguna parte del documento, no
obstante, al revisar la norma AASHTO, se encontr6 que dicho componente
corresponde al mismo gamma que se esta mostrando en la ecuacion, por lo tanto, al

realizar la traduccién del documento dejaron dos (2) veces indicado este parametro.
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Con respecto a los factores de resistencia se indican como funciéon de tipo de suelo
teniendo en cuenta la arena y la arcilla; sin embargo, no especifica valores para un
suelo intermedio lo cual en la practica la mayoria de suelos no cae en estas dos
clasificaciones. Por lo anterior, dejan la funcion al disefiador de elegir y seleccionar el
método de célculo y el factor de resistencia asociado; lo cual puede generar una

variabilidad alta en los resultados.

Finalmente, ademas de los errores identificados en dicha revision; en la parte técnica
se identificd que no estan teniendo en cuenta en la evaluacion del agua la subpresion,
solo tienen en cuenta el calculo hidrostatico. Asi mismo, para el calculo de la capacidad
portante especificamente, utilizan los valores establecidos para diferentes autores
como son Brinch-Hansen 1970, Prandtl 1921, Reissner 1924 y Vesic 1975, lo cual no
es consistente hacer uso de varios autores, debido a que cada uno evalla condiciones

de superficie de falla diferentes 0 emplean métodos de analisis diferentes.

2.1.2. procedimiento para disefio de muros en voladizo en condicion
estatica y pseudoestatica por el método de disefio de factores de
cargay resistencia (LRFD).

Se definieron dos procedimientos para el disefio de muros en voladizo en condicion
estatica y pseudoestatica a partir de lo establecido en el Cédigo Colombiano de

Puentes CCP-14 por el método de disefio de factores de carga y resistencia LRFD.

2.1.2.1. procedimiento cédigo colombiano de puentes CCP-14.
El primero corresponde al procedimiento tal cual como lo plantea el Cédigo

Colombiano de Puentes para el disefio de muro en voladizo por el método LRFD

para la condicién estatica y pseudoestatica y se encuentra descrito en el capitulo
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| Marco Tedrico; este se relaciona en los resultados como “procedimiento CCP-
14”.

2.1.2.2. procedimiento codigo colombiano de puentes CCP-14.

El segundo se identifico como “procedimiento propuesto” y se determiné a partir
de la revision de la bibliografia relevante en donde se describen metodologias

para el disefio de muros en voladizo.

Para este procedimiento propuesto se realizaron algunos ajustes a la
metodologia descrita en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 como se

indica a continuacion.
e Presion Pasiva

Para determinar el coeficiente de presion lateral pasiva del suelo se

propuso utilizar la teoria de falla de coulomb

20—
Kp = sen”(0-¢) Ecuacién 32

2
sen20 sen 0+68) [1_\/sen (p'+8)sen (¢'+p)

sen (6+8)sen (6+B)

e Presion de Agua

El cédigo colombiano de Puentes CCP-14, contempla el célculo de las
presiones de agua hidrostética; sin embargo, no incluye el flujo ni el efecto
del nivel freatico. Dicho ajuste se incluy6 en el procedimiento propuesto
para el disefio de muros en este proyecto y se evaludé con las siguientes

ecuaciones.
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L'oB
r I 7
Caso 1 el | ‘ Df
Caso 2 B
Caso 3
Figura 2. 2 Casos para evaluar el efecto del nivel freatico
Fuente: Autor
Caso 1: D,, < Dy
Y = Vb= Vsat — Yw Ecuacion 33

Caso2: Df < D, < Df +B

Y =7 Yw [1 - (@)] Ecuacion 34

Caso3: Df +B < D,
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Capacidad Portante

Ecuacién 35

El célculo de la capacidad portante en el documento analizado presenta

valores para los factores de carga, inclinacion y forma de varios autores

como son Hansen, Vesic, entre otros, asi como diferentes tipos de

superficie de falla; los cuales fueron ajustados en el procedimiento definido

a un solo autor; teniendo en cuenta lo investigado se definié el uso de los

valores establecidos por Hansen (Bowles, 1996).

Quit = CN(:Scdcicgch + nyNqudqingbq + O.SﬁyNySydyl'ygyby Ecuacién 36

Para condiciéon no drenada

Guit = 514 C,(1+ S'c+d'c+i'cig'c4b’c) + q

Factores de forma

S'c=02% parag =0

B
Sq =1+Z seng

B
Sy =1-042

Factores de profundidad

, D D
d’. =04k para ESl sz

d.=1+0.4k para %> 1 k=tan™?! (%) enradianes

dy =14 2tan¢ (1 —seng)*k
d, =1

Ecuacién 37

Ecuacion 38

Ecuacién 39

Ecuacién 40

Ecuacién 41

Ecuacién 42

Ecuacién 43

Ecuacion 44

Ecuacién 45
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e Factores de inclinacién de la carga

R V
0«

. H;
i'-=05-05 ’1 -— Ecuacién 46
AfCq

. . l=lq L s
le=lg— |7, Ecuacion 47

00 a2
(0.7——>Hi
iy, =[1—->——7—"—| ;2<a, <5 Ecuacién 48

al
. 0.5H;
lg=|1-—""—| ;2<a; <5 Ecuacién49
V+AfCqcote
g ly 2 0
. H; H . H
ir= |1——— para —<1; i,=0 para —=1 Ecuacién50
AfCq Ac Ac

C, < c ;Bowles sugiereC, = 0.6 —1c

e Factores de inclinacion del terreno

Ecuacién 51

Ecuacién 52
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9q = gy = (1= 0.5tanp°)3 Ecuacién 53

B medido en sentido de las manecillas del reloj desde la horizontal.

Para p=0 no se toman en cuenta estos factores.

e Factores de inclinacion de la base del cimiento

o

, _ @ L
¢ = 1470 Ecuacion 54
aO
b.=1—— Ecuacion 55
1470
by = exp(—0.0349a°tang) Ecuacién 56
b, = exp(—0.0471a°tang) Ecuacién 57

a® medido en contra de las manecillas del reloj desde la horizontal.

Para 0°=0, no se toman en cuenta estos factores.

2.1.3. factores de carga y resistencia.

Determinados los procedimientos para la evaluacion de muros en voladizo, se
definié el estado limite y las cargas con sus respectivos factores a evaluar.
Inicialmente se determiné el estado limite para el dimensionamiento de muro en
voladizo teniendo en cuenta lo contemplado en el numeral 3.4 del Cddigo
Colombiano de Puentes CCP-14. Para el presente trabajo se definié el estado limite

de Servicio |, estado limite de Resistencia | y Evento Extremo |.

Las cargas permanentes y transitorias definidas para el dimensionamiento, asi como

su correspondiente factor de resistencia se ilustran en la tabla 2.1 y tabla 2.2.
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Tabla 2. 1. Cargas Permanentes y Transitorias para el proyecto

PERMANENTES

TRANSITORIAS

DC: Peso Propio

LS: Sobrecarga Viva

EV: Presion Vertical Peso
Propio Suelo de Relleno

WA: Carga Hidraulica y
presion de flujo de agua

EH: Presiéon Horizontal
Suelo

EQ: Carga Sismica

ES: Sobrecarga Suelo

Fuente: Autor.

Tabla 2. 2. Factores de carga

Carga Factor minimo Factor maximo
DC 1.25 0.9
EV 1.35 1
EH 1.5 0.9
1.35 0.9
ES 15 0.75
LS 1.75 1.75
WA 1 1
EQ 1 1

Fuente: Autor.

Los factores de resistencia se definieron a partir del tipo de falla y del tipo de suelo

a evaluar como se presenta en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Factores de Resistencia

] Factor
Tipo de Falla o
minimo
Capacidad Portante 0.45
Deslizamiento Arena 0.8
Deslizamiento Arcilla 0.85

Fuente: Autor.

2.1.4. disefio muro en voladizo.

Para realizar el predimensionamiento se tomé como base lo establecido por Braja

M. Das (2006) en el libro Principios de Ingenieria de Cimentaciones para el
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dimensionamiento de muros de contencién; asi como lo definido en la Guia para
el Calculo de Estructuras de Concreto Reforzado Disefio Sismorresistente NSR-
98 (Acerias Paz del Rio, 2000).

Tabla 2. 4. Descripcién predimensionamiento muro en voladizo

ITEM DESCRIPCION
H (m) Altura Total del Muro
t (m) Espesor de zarpa
h1l (m) Altura del vastago del Muro
B (m) Ancho total de zarpa
c (m) Talén del Muro
a (m) Ancho del vastago del muro.
b (m) Punta del muro
Df (m) Profundidad
d (m) Ancho del vastago superior
h2 Altura del relleno Angulo Beta
H’ Altura total equivalente
Zw Altura del agua lado activo
Pw Profundidad del Agua
L Longitud de la zapata
Zwp Altura del agua lado pasivo

Fuente: Autor

En las figuras 2.3 y 2.4 se ilustran las variables del predimensionamiento del muro

y las variables para realizar la evaluacion del agua de forma activa y pasiva.
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Figura 2. 3. Predimensionamiento Muro en Voladizo.
Fuente: Autor
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Figura 2. 4. Predimensionamiento evaluacion de agua.

Fuente: Autor
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Adicionalmente a la definicién del predimensionamiento del muro, en las figuras
2.5, 2.6 y 2.7 se ilustra la ubicacion grafica de las diferentes variables analizadas

en los muros evaluados.

Figura 2. 5. Distribucion de cargas.

Fuente: Autor

| EHSens
I

l
EV 4 EHSens

b1
_1__ L‘ WAH

EH

Figura 2. 6. Aplicacién cargas condicion estatica.

Fuente: Autor
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|
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|
|

i !

|
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I
< |
I
<

|
0.6H

Figura 2. 7. Aplicacién cargas condicion Pseudoestatica.

Fuente: Autor

2.1.5. perfiles de suelo.

Teniendo en cuenta los tipos de suelo locales, que se han identificado en Colombia
se definieron tres tipos de suelo con los cuales se realizaron las evaluaciones de los

diferentes muros:

- Suelo Friccionante
- Suelos Cohesivo-Friccionante

- Suelo Cohesivo
A partir de la literatura relevante se determinaron valores tipicos de referencia (C y ¢)

para cada uno de los suelos, asi como los valores medios y sus respectivos

coeficientes de variacion.
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Tabla 2. 5. Parametros del suelo

Tipo de Suelo Descripcién Media (kPa)
Angulo de Friccion (¢) 30
FRICCIONANTE
Cohesién (C) 5
COHESIVO- Angulo de Friccion (¢) 15
FRICCIONANTE | Cohesion (C) 50
Angulo de Friccion (¢) 0
COHESIVO
Cohesion (C) 100

Fuente: Autor

2.1.6. variables aleatorias.

Como variables aleatorias, se determinaron los parametros del suelo C y ¢ para
los diferentes perfiles de suelo, asi como para el relleno y la sobrecarga viva, para
los cuales se determind la media, el coeficiente de variacion, la desviacion estandar
y se evalud con una distribucién normal y lognormal. La altura del agua se evalu6

como variable aleatoria, pero con una distribucién uniforme.

Dichos valores fueron definidos a partir de lo indicado en la literatura, como es el
Eurocédigo 7 (CEN, 2010), los coeficientes de variacion y factores parciales
presentados en el Manejo de la Incertidumbre en Disefio de Obras Geotécnicas
(Caicedo, 2013), el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 (INVIAS, AIS |,
MINTRANSPORTE, 2015), entre otros.
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Tabla 2. 6. Coeficientes de Variacion y Factores Parciales

Item Partial factors
Coefficient of variation Analysis Eurocode 7
{90% reliability) (1992)
Loads
Dead loads, soil weight 0.05-0.15 1.05-1.2 1.1
Live loads 0.2-0.6 1.3-1.8 1.5
Environmental loads 03-035 1.4-1.6 1.5
Shear strength
Friction (tan &) 0.05-0.15 1.1-125 1.25
Cohesion (c,, ¢') 02-05 1.4-(3) 14-1.6
Deformations
Elastic modulus (E,) 0.2-05 1.4 -(3) 1.0
Compressibility modulus (E,) 02-04 1.4-(2) 1.0
Compressibility (C.) 0.25-0.4 1.5-(2) 1.0
In-Situ Properties
Penetration resistance (M, q.) 0.3-035 14-1.6 1.5

Fuente: (Caicedo, 2013)

Tabla 2. 7. Variables aleatoria Sobrecarga viva, y parametros del suelo

VARIABLE VALOR - TIPO DE DISTRIBUCION L.
ALEATORIA '\?IEF?:;I\;) COV | DESVIACION DE PROBABILIDAD observacion
SOBRECARGA
VIVA 20 0.18 3.6 | NORMAL-LOGNORMAL
[ ) 30 0.15 4.5 | NORMAL-LOGNORMAL | RELLENO
C1 (KN/m?3) 10 0.5 5| NORMAL-LOGNORMAL | RELLENO
% 30 0.15 4.5 | NORMAL-LOGNORMAL | GRANULAR
C, (kN/m?) 5 0.5 2.5 | NORMAL-LOGNORMAL |GRANULAR
COHESIVO-
¢ (©) 15 0.15 2.25 | NORMAL-LOGNORMAL | FRICCIONANTE
COHESIVO-
C, (kN/m?) 50 0.5 25 | NORMAL-LOGNORMAL | FRICCIONANTE
& O 0.0/ 0.00 0.00 | NORMAL-LOGNORMAL | NO DRENADO
C, (KN/m?3) 100 0.5 50 | NORMAL-LOGNORMAL | NO DRENADO

Fuente: Autor.
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Tabla 2. 8. Variable aleatoria dimensiones del muro, altura del agua e inclinacion del

talud.
Valor . TIPO DE
VARIABLE ALEATORIA Min (m) Valor Max (m) DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD

H (m) 3 7 -
B (ancho total de la zarpa) 0.5 0.7 UNIFORME
a (ancho del vastago del muro) 0.3 0.4 UNIFORME
Zw 0 H UNIFORME
Zwp 0 Df UNIFORME
Dw 0 H UNIFORME
BC) inclinacion del talud 0 Angulo de friccién del relleno UNIFORME

Fuente: Autor

Es importante mencionar que, aungue solo se muestra en la tabla anterior como

variable aleatoria “B y a”, en el predimensionamiento del muro las demas

dimensiones también varian con cada cambio, teniendo en cuenta que cada una

de ellas varia dependiendo del valor que se le asigne a cada variable aleatoria.

Los factores de carga se variaron en el procedimiento propuesto, a partir de los

valores méaximos y minimos establecidos en el Cédigo Colombiano de Puentes

(CCP-14), en el numeral 3.4.1 para factores de carga permanentes.

Tabla 2. 9. Variacién de los factores de carga

Factor de Carga Rango TIPO DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD
DC 1.25-0.9 UNIFORME
EV 135-1 UNIFORME
EH 15-0.9 UNIFORME
1.35-0.9
ES 15-0.75 UNIFORME
LS 1.75 UNIFORME
WA 1 UNIFORME

Fuente: Autor
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Para la definicion de la variable aleatoria PGA establecida en la condicion
pseudoestética, se determind a partir del programa estadistico 2R de la
Universidad de los Andes, la distribucion de probabilidades teniendo en cuenta la
ubicacion geografica para cada una de las ciudades principales. (Ver ANEXO A)

Principal | Hist. Normalizado | Hist. Acumulado | Estadisticas |

Histograma Acumulado

104

o 0o oo
o N » ©

o
S

0.3 1
02+
0.1 -

Densidad de Prob. Acum.
(=]
o

e 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Valor
cat( )=
Distribucién Params
Normal mu=0.21424, sigma=0.11436 -
Logistic alfa=0.21424, lambda=15.86035 B
Weibull alfa=1.94614, lambda=4.14105, delta=0.00000 =
Gumbel beta=0.09955, delta=0.15887 ——
Beta alfa=2. 45442, beta=9.00205, a=0.00000 b=1.00000 || | EXportar a Excel
Gamma alfa=2.80933, lambda=13.11308
Log Normal media=0.22279, desv.std.=0.16915
Lambda=4.66769 -
< i | | »

Haga doble-click sobre el titulo de la columna que desee ordenar

Figura 2. 8. Determinacion del parametro exponencial para el calculo de la condicion
pseudoestatica.

Fuente: Autor.
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Tabla 2. 10. Variacion de Sismo

TIPO DE

VARIABLE ALEATORIA Lamda DISTRIBUCION
PROBABILIDAD

SISMO (PGA) 4.66769 | EXPONENCIAL

Fuente: Autor

2.1.7. herramienta de calculo para el dimensionamiento de muros en

voladizo.

Definidas las variables aleatorias se elabor6 la herramienta de calculo para el
dimensionamiento de muros en voladizo en el programa Microsoft Excel, Visual

Basic y el programa estadistico 2R.

Una vez definidos los procedimientos para el dimensionamiento de muros en
voladizo, los parametros a evaluar y los diferentes escenarios; se procedié a
elaborar dos herramientas de calculo; la primera para evaluar la distribucion de
probabilidad Normal y la segunda para evaluar la distribucion de probabilidad
Lognormal (Ver ANEXO B).

Las dos herramientas de célculo contienen la misma informacion solo varian en el
tipo de evaluacion de distribucién de probabilidad. Cada herramienta de célculo se
encuentra dividida por 4 hojas de calculo correspondiente a los procedimientos
definidos (CCP-14 y Propuesto) y por escenario (estatico y pseudoestatico) a
evaluar como se muestra en la tabla 2.11. Adicionalmente, se encuentran 6 hojas
definidas en donde la herramienta de calculo escribe los resultados de evaluacién

segun el perfil de suelo determinado.

Para el caso del procedimiento propuesto las hojas de célculo correspondiente a

cada escenario (estatico y pseudoestatico) se pueden evaluar segin la condicién
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del agua, debido a que para este procedimiento se incluyé el flujo en el disefio del

muro en voladizo.

Tabla 2. 11. Divisién Herramienta de calculo

Procedimiento Escenario Condicién Perfil de suelo
Granular
Estatico Cohesivo Friccionante
Procedimiento No drenado
CCP-14 Granular

Pseudoestético Cohesivo Friccionante
No drenado
Granular
Flujo Cohesivo Friccionante
No drenado
Granular
Sin Flujo Cohesivo Friccionante
Procedimiento No drenado

Propuesto Granular
Flujo Cohesivo Friccionante
No drenado
Granular
Sin Flujo Cohesivo Friccionante
No drenado

Estético

Pseudoestético

Fuente: Autor.

Cada hoja evalula para el tipo de disefio definido de muro en voladizo la capacidad

portante, la excentricidad y el deslizamiento.

Las hojas de célculo se crearon para ser evaluadas con el procedimiento descrito
en el Cbédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y con el procedimiento propuesto
definido y descrito en el capitulo anterior en el cual se incluyé la subpresion y se

ajusto el célculo de la presion pasiva y la capacidad de carga.

Inicialmente se encuentran los datos generales, el predimensionamiento del muro
y los botones de célculo por tipo de suelo, como se ilustra en la figura 2.9 y 2.10.
Enlafigura 2.11y 2.12, se encuentra la mayoracion de las cargas de acuerdo con
el planteamiento del Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 y el célculo de la

capacidad Portante.
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Finalmente, en la figura 2.13, se encuentra la evaluacion de la excentricidad y la
falla por deslizamiento, asi como la respectiva revision del cumplimiento de la

desigualdad.
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DISENO DE MURO DE CONTENCION EN VOLADIZE ESTATICO CCP-14
DATOS GENERALES

w [ENMim*) = A.81 Fezo Unitario del Agqua
2262 Sobrecarga Maontecarlo_Estatico_Granular_
DATOS DEL SUELD Distribucion_Mormal
Relleno FRICCIORANMTE
1 [ENIm?] = 15 Dznzidad del suslo de relleno
1y _ o .
zat ::::"‘,i = o Maontecarlo_Estdtico Cohesivo-
Eum m'] = o L.
ond (EN/m™) < P . Friccionante_Normal
3277771556 | Angulo de friccidn interna del material a contener
1521735045 | Cohesidn del suelo de relleno
Fundacidn Montecarlo_Modrenado_MNormal
¥ (KNIm*] = 13 Fezo suelo de fundacion /Ié——l—
5
sat [kNim™] = o 05 o !
Eum [kMim?]) = o o - Wl | 830835
ond [(kNMm?* w5 J 1
1354352813 | Angulo de friccian interna del suela de fundacidn —_—— - T
Cohesidn del estrato de ladera ||I |
c
DATOS DEL MATERIAL DEL MURO /l || 45
vc (kNim™) =] E T 284 0.03 | I )
Ka 027 / | | l_
kp| oz w4 A5 =
f I wl I T 508
&)= a0 E114094 283 =i tuviera inclinacion en la cara interna 0.5
5= 24 Sale de tabla 311.5.3-1CCP-14 2185181037 -] I E -
| w3l |
4 i_}
PREDIMENSIONAMIENTO L @
0,513 we ] ' ' '
H [m]) .00 Altura Tatal del Muro
t [m]) 0.50 Espezaor de zarp: 0,1H l_"
hi[m) 4.50 Altura del whstago del Mura - B 3442

Figura 2. 9. Datos Generales Hoja de Célculo.

Fuente: Autor.
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FPREDIMENSIONAMIENTOD

H [m] 500
t [m] 0.50
hil[m 4.50
S44

c [m 255
10.51

b [m] 0.5
D¥ [m]) 150
d [m] 050
h2 0.05
H” 5.05

Pw 05
L 20.00
.00

Altura Total del Muro
E=zpesor de zarp: 0,1H
Altura del wistago del Mura
Anchao total de zarpa

Taldn del Muro

| Ancho del vistago del mura.

Funta del muro
Profundidad

0,1H

Ancho del vastago superior
Altura del relleno angulo Beta
Altura total equivalente
Altura del agua lado activo
Profundidad del Agua
Longitud de la zapata

Altura del agua lado pasivo

05a0vH

0.1H Inclinado

min 0.3m vertic

_c' = l_l_
| — D.E aél
0.513

—

we | '
B | 3,442

Fagamma ponderado con alturas

Pa [KNim] 545 Empuje activo 0.00 E3.427902

Pav[KNim] 2.4 Componente Wertical del empuje activa Fagamma ponderado con areas
Pah [KNim]) £35.53 Componente horizontal del empuje 0.00 E3.427902

Pp [kNim] 23054

factor de carga Estado Limite de Resistencia 1

Descripciér‘ Carga (1] EV EH ES LS WA
Capacidad de Carga 125 135 150 135 1.50 175 100
Dezlizamiento-Excentricidad 0.30 1.00 0.30 0.90 0.75 175 1.00)

factor de carga Estado Limite de Servicio 1

¥o

CONDICION ESTATICA

ESTADO LiMITE DE RESISTENCIA 1

m Cmax 0.95| Cimin

ESTADO LiMITE DE SERVICIO 1

m Cma 0.35| Cmin

Figura 2. 10. Predimensionamiento. Hoja de Céalculo.

Fuente: Autor.
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CAPACIDAD PORTANTE

(]
oc
oc
EWV
EV
LS
LS
EH
EWV
bl

Factar de carga
maxime

Factar de carga
minime

gamma PESO Lerrs e
MNo. ALTURA (m) BASEIm] AREA [m?] (kNim3) (KNim) Brazo (m] Mayorada Hayurjada
G max 3 min
Wi 4.50 0.50 225 2d.00 Sd.00 0.3 Gd.13 ¢5.60
W2 0.50 344 172 24.00 41.31 0.00 4906 3715
W3 4.50 0. 0.03 2d.00 07z 116 0.55 0.55
Wi 4.50 235 10.71 15.00 19274 0.53 247.19 13274
Wo 0.05 235 010 15.00 175 0.93 228 178
qv 2262 0.53 37.61 39.53
gh 3085 2.50 52123 23.99
Pah £3.33 167 30,35 S7.05
Pav 2.21 172 2584 2.21
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00
403.65 S2d45.57 43373
Tv (kMN/m) 315,35 403.35 32275
e [m] 0,36 0.45
ov [kNimZ) 115,60 153.15

Figura 2. 11. Mayoracion de cargas Hoja de Calculo.

Fuente: Autor.




Me=] 3.8
Mg= 3.3
M= 2.0
Sc= 1.06
Sy=| 0.9311447 Reszistencia
Sg= 1.04 [ 0.55
dg= 1 0.44 [ 0.45
a= 1] qu [kPa) 218
r= 115
ic= 1.05
= 1.06 o = #qu | Revisién
iq= 1.03 CargaMax 15315 E:4 53.83|No Cumple
Mem= 10,56
Mam= 3.55
Mym= 1.95
Cwag= 1
Cowy= 05
3.00) Profundidad del agua para Capacidad Portante
qnr [kNImZ2]= 21.83

Figura 2. 12. Evaluacién de la Capacidad Portante. Hoja de Célculo.

Fuente: Autor.
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EXCENTRICIDAD

Carga
Mavorada
min
&(m) 0.45
) <= W3EB Revisidon
Min 0.45 <= 1147585047 |OK 0.66
DESLIZAMIENTO
Ry = @Ry = @Ry + papRap
Arena b Arcilla b
or=| 0.8 o | 0.85
Fir=4ané [kl"-.h'm1 TTF2 Fh:=-\:|5'EF[Ie:r‘-.ln'm]mI =30.77] SulkMimz)= -8.94 0.5z [kMNimZ)= S7.80
:pE'p: 0.5 :pE'p: 0.5
Fep [Ie:r‘-.ln'm]=1 21547 Fep [kr‘-.ln'm]; 21.35
Fir=pRn (kN!m] 163.91 Fir=pRin (kMNim) -15.46
AREMA iy Eactiva = RN Revision
S7.05 2 163.51 0K
ARCILLA iy Eastiva s #hin
57.05 = -15.46 No Cumple
Figura 2. 13. Evaluacién de la excentricidad y la falla por deslizamiento Hoja de Calculo.

Fuente: Autor.




Una vez terminada la hoja de céalculo se crearon macros especificas para generar
simulaciones por el método de Montecarlo (Ver ANEXO B), el cual es un método
numeérico para calcular probabilidades utilizando secuencias de nimeros aleatorios
y a partir del cual se hallaron los segundos momentos (FOSM) de las variables

para realizar el analisis de confiabilidad.

2.1.8. revision de metodologias para definir factores de carga y

resistencia.

Con el fin de determinar la influencia de los factores de carga y resistencia para el
disefio de muros en voladizo por el método LRFD, se realiz6 la revision de
bibliografia relevante para la determinacion de factores de carga y resistencia, asi
como la calibracion de dichos datos; a partir de esta revision se realiza una breve
descripcién de los documentos mas relevantes para definir el método que permitio

realizar la calibracién de los valores obtenidos de la herramienta de calculo.

2.1.8.1. reliability and statistics in geotechnical engineering

(Christian y Baecher, 2003).

A diferencia del método de disefio de esfuerzos admisibles en donde el
criterio de seguridad se trabaja con el calculo del FS, Factor de Seguridad,
el disefio con factores de carga y resistencia LRFD, considera la variabilidad
de las cargas y de la resistencia por separado, definiendo factores para cada

una.

Para calibrar cada uno de los valores establecidos dicho autor define los
métodos para calibracion de disefio de esfuerzos admisibles (ASD),
Calibracion usando confiabilidad por Primer Orden Segundo Momento
(FOSM) y Calibracién usando método de confiabilidad de Primer Orden
(FORM).
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La calibracién por el disefio de esfuerzos admisibles es utilizada cuando no
hay suficientes datos estadisticos para realizar dicha calibracion, en este
proceso se utiliza la ecuacién del método de esfuerzo admisible con el
método de factores de carga y resistencia para poder determinar el factor de

resistencia (¢).

Ecuacién 58

X YiQi
> &fixl
¢ = FSY Qi

Para la calibracion por confiabilidad por Primer Orden Segundo Momento
(FOSM), los factores de resistencia escogidos para cada estado limite en
particular tiene en cuenta la variabilidad de las propiedades del suelo y la de
las cargas; para esto define la esperanza, las desviaciones estandar, los
coeficientes de variacion, la media y el sesgo estadistico de cada parametro
con el fin de determinar la incertidumbre y poder determinar las resistencias

del sistema y las consecuencias de la falla.

cov(Q)?
AR(EYiQD) ooy

E(Q) exp{Bry/In[(1+COV(R)D)x(1+COV(Q)?)]}

Ecuacién 59

Pr =

En la Calibracion por Método de confiabilidad de Primer Orden (FORM), se
obtienen los factores seguridad parciales de carga y resistencia usando el
procedimiento Hasofer-Lind, el cual consiste en elegir un punto de
comprobacién que se llama punto de disefio en un punto particular de la

superficie de estado limite y calcular el indice de confiabilidad.
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2.1.8.2. LRFD desing and construction of shallow foundations
for highway bridge structures (National Cooperative

Highway Research Program, 2010).

El método LRFD separa las incertidumbres de las cargas de las
incertidumbres de la resistencia y para esto utiliza como procedimiento la
teoria de la probabilidad a partir de un margen de seguridad. Para esto los
factores de seguridad parciales son aplicados por separado a la carga y la
resistencia; la carga es incrementada multiplicandola por valores de factores
de carga v, y la resistencia es reducida multiplicando por valores de factores

de resistencia ¢,

Para calibrar cada uno de los valores establecidos se indican los siguientes
métodos: Primer Orden Segundo Momento (FOSM), método de la

confiabilidad primer orden (FORM) y Simulacion de Montecarlo.

El método Primer Orden Segundo Momento (FOSM) y el método de
confiabilidad de primer orden (FORM) se describen de igual forma que en lo
indicado por Christian y Baecher (2003); adicional a esto hacen referencia a
la Simulacion de Montecarlo para determinar los diferentes parametros ¢,

probabilidad de falla, factores de carga 1.

2.1.9. Evaluacién de muros en voladizo.

Para realizar el predimensionamiento de los muros en voladizo se definieron 3
alturas de muros, correspondientes a 3, 5y 7 metros, los cuales se evaluaron de

cinco maneras diferentes:
- Un andlisis probabilistico variando todos los items definidos en el numeral

variables aleatorias, para cada una de las 3 alturas de muro en condicion

estatica y pseudoestatica, por cada tipo de suelo.
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- Un andlisis probabilistico dejando un predimensionamiento fijo para cada
una de las 3 alturas de muro y variando solo los parametros del suelo; en

condicién estatica y pseudoestatica, por cada tipo de suelo.

- Un analisis deterministico para cada una de las 3 alturas de muro con
predimensionamiento fijo, con los parametros medios definidos en el item
variables aleatorias; en condicién estatica y pseudoestatica, por cada tipo de

suelo.

- Un analisis probabilistico dejando un predimensionamiento fijo para cada
una de las 3 alturas de muro, variando los parametros del suelo y con
factores de resistencia definidos a partir de la calibracion ASD descritos en
el numeral indice de confiabilidad y calibracién; en condicion estatica y

pseudoestética para cada tipo de suelo.

- Un analisis deterministico para cada una de las 3 alturas de muro, con los
pardmetros medios indicados en el item variables aleatorias y con factores
de resistencia definidos a partir de la calibracién ASD descritos en el numeral
indice de confiabilidad y calibracion; en condicion estatica y pseudoestatica

para cada tipo de suelo.

Cada uno de los andlisis realizados cuenta con aproximadamente 1000 y 2000
iteraciones de los modelos definidos y descritos en la tabla 2.11. Es importante
mencionar que la definicion del nimero de iteraciones a realizar, se determino a
partir de los valores obtenidos del margen de seguridad esperado para cada tipo
de falla a partir de la evaluacion de muros con 10000 iteraciones y para el cual se

le calculo el margen de seguridad esperado como se ilustra en la figura 2.14.
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Numero de Iteraciones vs Margen de seguridad
esperado excentricidad
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Margen de seguridad esperado

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

iteraciones

Figura 2. 14. Determinacion Iteraciones.

Fuente: Autor

2.1.10. indice de confiabilidad y calibracién.

Para definir los factores de resistencia se utilizé el método de analisis del indice de
confiabilidad utilizando el método de Primer Orden Segundo Momento (FOSM)
descrito por Christian y Baecher (2003) en el cual se varian los indices de
confiabilidad para definir factores de resistencia (Ecuacion 59). Asi mismo la
calibracién realizada a dichos factores se realiz6 a partir del método de esfuerzos

admisibles indicado por Christian y Baecher (2003) en la ecuacién 58.

Una vez realizadas las simulaciones de Montecarlo, para cada escenario definido
se calculan los parametros para definir las diferentes variables indicadas en la
ecuacion para determinar el Factor de Resistencia (ecuacién 59), correspondientes
a la esperanza, desviacion estandar y coeficiente de variacion para las cargas y

las resistencias obtenidas.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de los valores calculados en cada conjunto
de datos; las cuales se encuentran en medio digital en el Anexo C, Anexo D y
Anexo E; en cada conjunto de datos se encuentran identificadas las variables
aleatorias, los valores calculados de las cargas, los diferentes mecanismos de falla

y los respectivos factores de carga.
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Tabla 2. 12. Variables aleatorias

No

1| 154.21264| 25.9377398( 6.69531547( 16.0230891| 9.83930324 8 7 1.5 3 1

2| 79.1020883( 27.3057575| 5.95148913| 28.1453331| 7.32342262 12 7 1.5 4 0

3| 62.9733574 29.749611| 17.6911915| 86.3847018| 7.08689637 4 7 1.5 3 0

4] 9.80467873| 30.9326247| 2.04584994| 87.4425277| 3.74933701 2 7 1.5 5 0

5| 67.7868744( 30.2405695| 7.15206051| 201.698776| 2.28856633 12 7 1.5 0 0

Fuente: Autor
Tabla 2. 13.  Valores calculados de las cargas

W1 (KN/m) W2 (KN/m) W3 (KN/m) W4 (KN/m) W5 (KN/m) qv gh Pah Pav Agua sv (kN/m) e(m) ov (kN/m2)
75.6| 61.3206972| 23.5384449| 234.589039( 2.01849459( 22.4267716| 77.7637815| 224.959878| 11.7896476 0| 431.283095( 1.4545516| 582.076932
75.6] 83.644643| 1.31082946| 269.102668( 9.68044062( 5.19931876| 16.2753431| 43.7647024| 5.37362977 68.67| 449.911529( 0.68751005| 124.842686
75.6| 69.9544046| 41.9623047| 160.260071| 13.244903( 14.6951443| 56.4028314| 128.661465| 57.2837748 58.86| 433.000603| 1.05284958| 210.372824
75.6| 76.1285107| 38.2786739| 312.431436( 3.58031805( 3.45976014| 12.891355| 244.192192| 12.7975705 0| 522.276269( 0.76731391| 174.276175
75.6| 82.6460678| 48.8865037| 170.024855( 27.3306654( 22.7700167| 77.5440377| 108.18001| 72.9683382 19.62| 500.226447| 0.52140038| 129.037148

Fuente: Autor
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Tabla 2. 14. Diferentes mecanismos de falla

uyov dqu Margen de Seguridad Cap_portante e 1/38 Margen de Seguridad excentricidad Ny activo ¢Rn Margen de Seguridad deslizamiento arena
-150.796184| 20.4357559 171.2319402| 3.87641322| 1.33022936 -2.55 127.22| 101.658664 -25.56072007
-1059.10907| 27.1828721 1086.291944| 2.50552723| 1.50103989 -1.004487341| 138.726455| 157.548519 18.82206357
347.262707| 2008.76037 1661.497664| 1.72905811| 1.66786301 -0.061195103| 72.8719697| 399.274189 326.4022189
257.497223| 357888.092 357630.5951| 1.23373288| 1.27724131 0.043508432( 142.082959| 1092.61167 950.5287112
289.306568| 32.1121451 -257.1944225| 1.12405376| 1.44771429 0.32366053 0| 253.265231 253.2652311
Fuente: Autor
Tabla 2. 15. Factores de Carga
. DC ] EV i EH i EH . ES
DC(capac)ldad (deslizamiento] EV (capac)ldad (deslizamiento] EH (capac)ldad (deslizamiento] EH (capac)ldad (deslizamiento ES (capac)ldad (deslizamiento-
carga excentricidad) carga excentricidad) carga excentricidad) carga excentricidad) carga excentricidad)
0.94771541| 1.21872706| 1.04172928( 1.3321996| 1.27928431| 1.28835755| 1.32810272| 0.95046573( 1.24545662| 1.49068811
0.96283696| 1.2463804| 1.16855956( 1.23998718| 1.06776221| 1.22688062| 1.06584151| 1.32449014( 0.79902386| 0.7931713
1.01705877| 1.03370298( 1.23177416| 1.13782865| 0.91994858| 1.04642324| 1.3357143( 1.04440167| 0.99336725| 0.94958275
1.15703957| 1.04785585| 1.06848789( 1.28607934( 0.90759812| 1.49071319| 1.08146308( 1.10511617| 0.86108307| 1.47916428
1.03928177| 0.95278638( 1.0171153| 1.11769258| 1.32588626| 1.29795515| 0.90501843( 1.05250619| 1.40544954| 0.76049686

Fuente: Autor
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A partir de los datos anteriores se procedid a determinar la esperanza y la
desviacion estandar, con el fin de poder establecer el respectivo coeficiente de

variacion.

Una vez determinado el coeficiente de variacion, se efectud el calculo de los
factores de resistencia para diferentes valores de indice de confiabilidad,
estableciendo los factores para cada tipo de falla (Capacidad portante,
Deslizamiento, Excentricidad). Para la determinacion de estos parametros el sesgo
estadistico Ar utilizado, fue tomado de la tabla 3.5 en donde se muestran valores

tipicos para el sesgo.

Tabla 2. 16.  Statistics for structural load components for highway bridges

Load Component Bias, A cov,Q AASHTO Load
Factor, y
Dead Load 1.25
Factory-made 1.03 0.08
Cast-in-Place 1.05 0.10
Asphaltic wearing surface 1.00 0.25
Live load 1.10-1.20 0.18 1.75

Fuente: (Gregory B. Baecher, 2003)

Calculados los factores de resistencia para cada indice de confiabilidad, se realizé

la calibracion de los resultados con el método de esfuerzos admisibles ASD.

Lo anterior, teniendo en cuenta que segun lo indicado en el Codigo Colombiano de
Puentes CCP-14, los factores de resistencia establecidos fueron calculados a partir
de datos estadisticos disponibles debido a que los datos eran limitados en cantidad
o0 en calidad, razén por la cual dichos factores fueron calculados utilizando la teoria

de la confiabilidad y calibrados mediante ajuste al disefio por esfuerzos admisibles.
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A partir de esta calibracion el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 define los

valores de capacidad de carga para un factor de seguridad ASD de 3, un factor de

resistencia de 0.45 y para deslizamiento un factor de seguridad ASD de 1.5, para

un factor de resistencia aproximado de 0.9.

Por lo tanto, en el presente trabajo una vez calculados los valores de los

parametros de factor de resistencia para cada tipo de falla por el método de

confiabilidad, posteriormente se procedié a realizar la calibracién de dichos

factores a partir del método de esfuerzos admisibles ASD variando los Factores de

Seguridad que indica el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y tomando como

referencia lo planteado en la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10 (AIS,

2010).
Tabla 2. 17. Factores de Resistencia calibrado con Factor de Seguridad
S : . Factor de Factor de
Descripcion Escenario Tipo de Falla Seguridad | Resistencia
CCP-14 Estético Capacidad Portante 3 0.45
CCP-14 Estatico Deslizamiento Arena 15 0.8
CCP-14 Estatico Deslizamiento Arcilla 1.5 0.85
Promedio Calculado CCP-14 | Estatico Capacidad Portante 3 0.44
Promedio Calculado CCP-14 | Estatico Deslizamiento Arena 1.5 0.71
Promedio Calculado CCP-14 | Estatico Deslizamiento Arcilla 1.5 0.7
Sensibilidad del parametro Estatico Capacidad Portante 2 0.7
Sensibilidad del parametro Estatico Deslizamiento Arena 1.6 0.65
Sensibilidad del parametro Estético Deslizamiento Arcilla 1.6 0.7
CCP-14 Pseudoestatico | Capacidad Portante 1 1
CCP-14 Pseudoestatico | Deslizamiento Arena 1 1
CCP-14 Pseudoestatico | Deslizamiento Arcilla 1 1
Promedio Calculado CCP-14 | Pseudoestatico | Capacidad Portante 1 1
Promedio Calculado CCP-14 | Pseudoestatico | Deslizamiento Arena 1 1
Promedio Calculado CCP-14 | Pseudoestatico | Deslizamiento Arcilla 1 1
Sensibilidad del parametro Pseudoestatico | Capacidad Portante 1.05 1
Sensibilidad del parametro Pseudoestatico | Deslizamiento Arena 1.05 0.95
Sensibilidad del parametro Pseudoestatico | Deslizamiento Arcilla 1.05 0.95

Fuente: Autor
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Finalmente, se realizé el retrocalculo de los factores de seguridad a partir de los
factores de resistencia calculados, para cada una de las condiciones evaluadas y
se elaboraron graficas de comportamiento de resultados con el fin de analizar el
efecto de los criterios de disefio y la aplicabilidad de los factores de carga y

resistencia en el disefio de muros en voladizo.
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Capitulo 1l

Resultados

Graficas de Resultados

En la Tabla 3. 1 y Figura 3.1 a 3.3 se muestran ejemplos de los datos calculados a
partir del cual se realizaron graficas de comportamiento para los valores obtenidos
por el método LRFD y la calibracion realizada con el método ASD en la evaluacion
de muros con variables aleatorias; adicionalmente, se muestran graficas de la
diferencia en el predimensionamiento de muros obtenida por cada procedimiento.
La totalidad de las graficas se encuentran con la respectiva hoja de calculo por
escenario en el ANEXO Cy D.

Tabla 3. 1 Calculo del factor de resistencia para diferentes indices de confiabilidad segun el
tipo de falla. Condicién granular, estética, distribucién normal, procedimiento CCP-14

Altura Ind.ice. Fie ¢ R Capacidad ¢ R Excentricidad |¢ R Deslizamiento
Confiabilidad Portante

1.5 0.445273922 0.051691617 0.433315045

2 0.234977176 0.019847398 0.235275614

2.5 0.124000689 0.007620563 0.127746809

3m 3 0.06543687 0.002925974 0.069362256
3.5 0.034531937 0.001123451 0.037661391

4 0.018222978 0.000431358 0.020448879

4.5 0.009616516 0.000165623 0.011103059

Altura Cclv:?ile(\:t?il?dead ¢ RPcc):ratZiiSad ¢ R Excentricidad |[¢ R Deslizamiento
1.5 0.047833711 0.369509071 0.000873179
2 0.017900622 0.199780578 0.000202651

2.5 0.00669888 0.108014342 4.7032E-05

5m 3 0.002506896 0.058399561 1.09154E-05
3.5 0.000938146 0.031574592 2.53329E-06

4 0.000351079 0.017071273 5.87935E-07

4.5 0.000131383 0.009229838 1.3645E-07
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indice de Confiabilidad

Portante. Fuente: Autor

Indice de ¢ R Capacidad . . .
Altura Confiabilidad Portante ¢ R Excentricidad |¢ R Deslizamiento
15 0.285257488 0.354006219 0.003470901
2 0.141519697 0.190904789 0.000950535
2.5 0.070209637 0.102949148 0.000260312
7m 3 0.034831852 0.055517345 7.12886E-05
3.5 0.017280504 0.029938816 1.9523E-05
4 0.008573068 0.016145093 5.34653E-06
4.5 0.004253203 0.008706558 1.46419E-06
Fuente: Autor
indice de Confiabilidad vs Factor de Resistencia Capacidad
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Figura 3. 1 Factor de Resistencia vs indice de Confiabilidad para Capacidad
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Factor de Resistencia Excentricidad
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Figura 3. 2 Factor de Resistencia vs indice de Confiabilidad para Excentricidad.

Fuente: Autor
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Figura 3. 3 Factor de Resistencia vs indice de Confiabilidad para Deslizamiento.

Fuente: Autor
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En la Figura 3.2 a 3.3 se observa que los valores del factor de resistencia para
capacidad portante, excentricidad y deslizamiento, calculados a partir del andlisis

probabilistico, aumentan al disminuir el indice de confiabilidad.

Asi mismo, se observa que los factores de resistencia calculados no corresponden
con lo indicado en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14, raz6n por la cual a
partir de la calibracién realizada por del método de esfuerzos admisibles ASD, se
obtuvo factores de resistencia cercanos a lo indicado en la norma CCP-14 y a partir
del cual se calcularon nuevos factores de resistencia cambiando los factores de
seguridad de la calibracion inicial como se muestra en la Tabla 2.17 y en la figura
3.4.

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD VS FACTOR DE RESISTENCIA

1.2
®  Estatico Capacidad Portante
1 (]
o .
e 0.8 ® Pseudoestatico Capacidad
-.vi-",': ' Portante
@ e..
£ 06 Estatico Deslizamiento
g
S04 L ® Pseudoestdtico Deslizamiento
&
(NN
02 7T | v Lineal (Estatico Capacidad
Portante)
O L. I E o D I. .
0 05 1 15 2 25 3 35 ineal (Estatico Deslizamiento)

Factor de Seguridad

Figura 3. 4 Relacion Factor de Seguridad vs Factor de Resistencia.

Fuente: Autor

De la grafica anterior, se puede inferir que a medida que disminuye el factor de
seguridad el factor de resistencia aumenta, lo cual se observa de forma mas notable

en la condicién estética para la evaluacion de la capacidad portante.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion probabilistica de
muros en voladizo y los factores de resistencia obtenidos a partir de la calibracion
realizada por el método ASD, se procedi6 a realizar la evaluacion de muros con
dimensionamiento fijo y parametros de suelo aleatorio, con el fin de poder realizar

comparaciones en términos de volumen (m3/m), ancho de zarpa (m) y altura (m).

El resultado de esta evaluacion se presenta de la figura 3.5 a 3.16, en donde se
realizaron comparaciones de muros con dimensiones fijas con parametros del suelo
aleatorios (probabilistico) y muros con dimensiones fijas con parametros medios del

suelo (deterministico), para cada perfil de suelo y escenario.

Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Ancho y Altura Condicion Estatico - Granular

e [\]URC CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DE
SUELO VARIABLES

el [\]URC CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DEL
SUELO MEDIOS FR AJUSTADO

Ancho de la Zarpa (m)
(=] = =] w =Y L (=] ~J

MURO CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DEL
SUELO MEDIOS
CCP-14  Propuesta CCP-14 Propuesta (CCP-14 Propuesta
ammpmm [VIURO CON DIMENSIONES

3 5 7 FIJAS Y PARAMETROS DEL
Altura (m) SUELO VARIABLE FR
AJUSTADO

Figura 3. 5 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
granular en condicién estatica.

Fuente: Autor
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Efecto de la variabilidad de los Factores de Carga y
Resistencia en Ancho y Altura Condicion Estatico -
CohesivoFriccionante

e [VIURO CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DE
SUELO VARIABLES

e [VIURO CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DEL
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(=] = ) [¥5) =Y (%3] [=)] -~

s MURO CON DIMENSIONES
FLAS Y PARAMETROS DEL
SUELO MEDIOS
CCP-14 Propuesta CCP-14 Propuesta CCP-14 Propuesta
@b VIURO CON DIMENSIONES

3 5 7 FIIAS Y PARAMETROS DEL
Altura (m) SUELO VARIABLE FR
AJUSTADO

Figura 3. 6 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
Cohesivo Friccionante condicion estatica.

Fuente: Autor

Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Ancho y Altura Condicion Estatico - No
drenado

e [VIURO CON DIMENSIONES
FUAS Y PARAMETROS DE
SUELO VARIABLES

e [\IURO CON DIMENSIONES
FUAS Y PARAMETROS DEL
SUELO MEDIOS FR AJUSTADO
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Altura (m) SUELO VARIABLE FR
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Figura 3. 7 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo No
drenado condicidn estética.

Fuente: Autor
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Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Ancho y Altura Condicién Pseudoestatico -
Granular

—+— MURO CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS DE
SUELO VARIABLES

=8 MURO CON DIMENSIONES
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3 5 7 FIJAS Y PARAMETROS DEL
Altura (m) SUELO VARIABLE FR
AJUSTADO

Figura 3. 8 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
granular en condicion Pseudoestatica.

Fuente: Autor

Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
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Figura 3. 9 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
Cohesivo Friccionante condicion Pseudoestatica.

Fuente: Autor
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Figura 3. 10 Predimensionamiento de muros segun el procedimiento evaluado para suelo

No drenado condicion Pseudoestatica.

Fuente: Autor
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Figura 3. 11 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
granular condicién estatica.

Fuente: Autor
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Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Volumen Condicion Estatica -
CohesivoFriccionante
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Figura 3. 12 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
Cohesivo Friccionante condicion estatica.

Fuente: Autor
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Figura 3. 13 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo No
drenado condicidn estatica.

Fuente: Autor
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Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Volumen Condicidon Pseudoestatica -
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Figura 3. 14 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
granular condicion pseudoestatica.

Fuente: Autor
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Figura 3. 15 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo
Cohesivo Friccionante condicién pseudoestatica.

Fuente: Autor
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Efecto de la variabilidad de los Factores de Cargay
Resistencia en Volumen Condicion Pseudoestatica -
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Figura 3. 16 Volumen (m3/m) de muros segun el procedimiento evaluado para suelo No
drenado condicién pseudoestatica.

Fuente: Autor

A partir de la comparacion de los resultados en volumen y predimensionamiento de
altura y base de los muros por cada tipo de procedimiento, escenario y tipo de suelo,
se pudo identificar que para que las probabilidades de falla sean menores y cumpla
para todos los escenarios por el método LRFD, las dimensiones del muro deben ser

mayores y se podria estar incurriendo en un sobredimensionamiento.

Asi mismo, en las gréficas anteriores se observa que los muros predisefiados con
lo planteado en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 evaluados para valores
medios de manera deterministica, son mucho menores que los muros evaluados por
el procedimiento propuesto; lo cual se debe a que en la propuesta realizada se

tienen en cuenta variables y factores que no contempla el método LRFD.

Finalmente, la evaluacién del retrocalculo de los factores de seguridad a partir de

los factores de resistencia calculados en las evaluaciones realizadas para los
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diferentes tipos de muro con dimensiones fijas se muestra en la Tabla 3.2 y Figura

3.17.

Tabla 3. 2 Factor de Seguridad calculado

Descripcion

Escenario

Tipo de Falla

Factor de
Seguridad

Factor de
Resistencia

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables

Estatico

Capacidad Portante

2.95

0.45

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables

Estatico

Deslizamiento Arena

13

0.8

Muro con dimensiones fijas y
pardmetros de suelo variables

Estatico

Deslizamiento Arcilla

1.22

0.85

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Estatico

Capacidad Portante

1.9

0.7

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Estatico

Deslizamiento Arena

1.6

0.65

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Estatico

Deslizamiento Arcilla

15

0.7

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables

Pseudoestatico

Capacidad Portante

Muro con dimensiones fijas y
pardmetros de suelo variables

Pseudoestatico

Deslizamiento Arena

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables

Pseudoestatico

Deslizamiento Arcilla

Muro con dimensiones fijas y
pardmetros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Pseudoestatico

Capacidad Portante

0.95

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Pseudoestatico

Deslizamiento Arena

0.95

0.95

Muro con dimensiones fijas y
parametros de suelo variables
Factor de Resistencia
Ajustado

Pseudoestatico

Deslizamiento Arcilla

0.95

0.95

Fuente: Autor
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3.2.

RELACION FACTOR DE SEGURIDAD CALCULADO VS FACTOR DE

RESISTENCIA
1.2
! .- ®  Estatico Capacidad Portante
©
2 08 ® Pseudoestatico Capacidad
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o} e,
- .
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]
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=] e ® Pseudoestdtico Deslizamiento
2 0.4
o
vvvvvvvvv Lineal (Estatico Capacidad
0.2 Portante)
Lineal (Estatico Deslizamiento)
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Factor de Seguridad Calculado

Figura 3. 17 Relacidn Factor de Seguridad calculado vs Factor de Resistencia

Fuente: Autor

Este dltimo analisis, muestra que los factores de seguridad obtenidos a partir del
retrocalculo se encuentran por debajo de 1 especificamente para la condicion
pseudoestatica, el cual estaria por debajo del estado limite de falla. Con respecto
a los resultados para la condicion estatica, los factores de seguridad para
capacidad portante son muy cercanos a lo trabajado en la Norma Sismo Resistente

NSR-10 y para deslizamiento se encuentran por debajo de lo indicado.

Andlisis y resumen de los resultados.

En la evaluacion de los muros en voladizo por el andlisis probabilistico tomando
todas las variables aleatorias y los diferentes escenarios definidos para el presente
trabajo, se obtuvo un total de 108 conjuntos de datos cada una con
aproximadamente 2000 iteraciones con muros variables para un total de 216000

muros en condiciones de suelo y predimensionamiento diferente, teniendo en cuenta
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gue estadisticamente a partir de las 1000 iteraciones se encontrd convergencia en

la Simulacién de Montecarlo.

Al realizar el andlisis probabilistico para determinar la incertidumbre y el indice de
confiabilidad siguiendo los lineamientos establecidos por el Codigo Colombiano de
Puentes CCP-14, se observa que al efectuar la evaluacién para un tipo de
distribucién Normal y Lognormal para el escenario granular, cohesivo Friccionante
y no drenado con una altura de 3m, 5m y 7m los factores de resistencia calculados
para cada indice de confiabilidad son menores que los indicados en el Codigo
Colombiano de Puentes CCP-14.

Asi mismo, en el andlisis realizado a partir del procedimiento propuesto en el
presente trabajo que se basoé en lo establecido en el CCP-14 adiciondndole factores
como la subpresion y ajustando el célculo de la presién pasiva y la capacidad de
carga sin realizar cambios a los factores de carga y resistencia, y respetando la
mayoria de la formulacion establecida; los factores de resistencia calculados para
cada indice de confiabilidad son menores a los indicados por el Cédigo Colombiano
de Puentes CCP-14 al igual que en el andlisis realizado, siguiendo los lineamientos
de la norma CCP-14.

Los factores de resistencia calculados por ambos procedimientos no corresponden
a un indice de confiabilidad de 3.5 como lo present6 el Cdodigo Colombiano de
Puentes CCP-14; estos factores de la norma segun el andlisis realizado son mas
cercanos a un indice de confiabilidad de 1.5. Adicionalmente, se observé que al
evaluar la probabilidad de falla de los muros por el método LFRD, estos presentan
porcentajes altos en su gran mayoria por falla por capacidad portante y por
excentricidad; lo cual llevo a realizar la evaluacién de muros con dimensiones fijas
y parametros de suelo variable de manera probabilistica y muros con dimensiones
fijas y pardmetros del suelo medios de manera deterministica, para los diferentes

escenarios.

Al realizar la evaluacion de muros en voladizo con un dimensionamiento fijo para 3

alturas diferentes, se obtuvo 108 conjuntos de datos calculadas de manera
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probabilistica correspondiente a 108 muros con 108000 condiciones de suelo
variable y 54 muros evaluados con los parametros medios del suelo (Ver ANEXO E)
adicionales a los mencionados anteriormente; en esta evaluacién los valores
obtenidos de factores de resistencia para los diferentes tipos de falla en cada uno
de los escenarios no son cercanos a un indice de confiabilidad de 3.5; no obstante,
se observa que para que la probabilidad de falla del muro disminuya ya sea con un
tipo de suelo granular, cohesivo-friccionante o no drenado, se hace necesario definir
muros robustos en comparacion con los valores promedios con los que se realiz6 el

andlisis inicial segun la literatura para dimensionar muros en voladizo.

Por lo anterior y teniendo en cuenta que los indices de confiabilidad calculados no
corresponden con la confiabilidad indicada en la norma y a partir de lo indicado con
respecto a la calibracién por el método de esfuerzos admisibles ASD que se realizé
en la definicion de los factores de resistencia de disefio, se procedid a realizar dicha
calibracién en cada conjunto de datos y los valores resultantes se aproximan a lo

establecido en los lineamientos del Codigo Colombiano de Puentes CCP-14.

Como resultado de esta calibracion utilizando un factor de Seguridad de 3.0 el factor
de resistencia para capacidad portante varia entre 0.4 y 0.5, y utilizando un factor

de seguridad de 1.5 el factor de resistencia para deslizamiento varia entre 0.7 y 0.9.

Es importante tener en cuenta que estos muros al ser evaluados de forma
probabilistica con parametros del suelo variables son muy volubles y sensibles por
lo que permiten que el dimensionamiento para llegar a un valor 6ptimo de

probabilidad de falla sea exagerado.

Por lo tanto, con el fin de poder realizar una comparacion de este tipo de evaluacion,
se realizd la evaluacion de muros con dimensionamiento fijo y los parametros

medios del suelo que fueron determinados para la simulacion de Montecarlo.
Para finalizar el estudio del efecto y la influencia de los factores de carga y
resistencia en el predimensionamiento de muros en voladizo, se evaluaron muros

con las 3 alturas fijas indicadas anteriormente, por medio de los dos procedimientos
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definidos (CCP-14 y Propuesta) pero utilizando factores de resistencia diferentes a
los indicados en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14, los cuales fueron
determinados a partir de la calibracién realizada a los factores de resistencia
calculados con la evaluacion de muros con dimensionamiento fijo y parametros de

suelo variables, realizados para 3 alturas diferentes (3, 5y 7 metros).

En esta nueva evaluacién variando los factores de resistencia se obtuvo otros 108
conjuntos de datos calculadas de manera probabilistica, correspondiente a 108
muros con 108000 condiciones de suelo variable y 54 muros evaluados con los

parametros medios del suelo (Ver ANEXO E).

La anterior calibracién se realiz6 cambiando los Factores de Seguridad indicados en
la norma CCP-14 y tomando como referencia los mencionados en la Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR-10 (AIS, 2010); como resultado se obtuvieron muros
mas pequenos en volumen con respecto a los disefiados con lo planteado en el
Caodigo Colombiano de Puentes CCP-14.

Al realizar la evaluacién de este tipo de muros con dimensiones fijas para todos los
escenarios asi como para los dos procedimientos definidos, se observa que para lo
especificado en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 los muros asumen
dimensiones mas pequefias que los evaluados con el procedimiento propuesto, lo
cual se puede presentar debido a que en la propuesta realizada se tuvo en cuenta
factores que el codigo no incluye para el disefio de muro en voladizo o en algunos
casos simplemente los deja a criterio del disefiador lo cual puede inferir en

resultados con alta variabilidad.

Unavez evaluados los muros con las condiciones anteriormente descritas, se realizd
el retrocalculo de los factores de seguridad para cada condicion a partir de los
factores de resistencia obtenidos de la calibracion por el método de esfuerzos
admisibles como se muestra en la Tabla 3.2, en donde al realizar una comparacion
con los factores que se indican en la Norma Sismo Resistente NSR-10 se observa
que los estos son menores que los indicados por dicha norma siendo el mas

relevante para la condicién pseudoestatica; lo que puede atribuirse a que en el
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3.3.

Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14 se disefia para un periodo retorno de 975

afios; un periodo mayor al especificado por la NSR-10.

Finalmente, analizando los resultados anteriores al realizar la revision de la norma
CCP-14 en la cual se indica que se realizé calibracién de los valores obtenidos por
el método de esfuerzos admisibles (ASD), utilizando un factor de seguridad de 3.0
para un factor de resistencia de capacidad de carga de 0.45 y un factor de seguridad
de 1.5 para un factor de resistencia de deslizamiento de 0.9; se puede concluir que
los valores indicados en el Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14 y segun los
articulos estudiados para la determinacion de pardmetros de resistencia y carga
LRFD (Nowak, 1995), finalmente son calibrados y definidos por el método de ASD
y el resultado de esto se defini6 como factor de disefio, siendo el método ASD

funcional.

Conclusiones y recomendaciones

3.3.1. conclusiones.

A partir del predimensionamiento de muros en voladizo por el método LRFD
descrito en el Cdédigo Colombiano de Puentes CCP-14 (INVIAS, AIS |,
MINTRANSPORTE, 2015) a través de los diferentes analisis de confiabilidad y

calibraciones se concluye:

e El efecto de disefio en el predimensionamiento de muros en voladizo a partir
del andlisis probabilistico, se ve reflejado en el aumento de los factores de
resistencia para los tipos de falla evaluados, con la disminucién del indice de

confiabilidad.

¢ Aldeterminar los factores de resistencia a partir de la evaluacién probabilistica
de muros en voladizo se establecid que para trabajar con un indice de

confiabilidad diferente al indicado por el método LRFD de 3.5, se hace
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necesario el ajuste de los factores de resistencia para el indice de confiabilidad
requerido; asi mismo, no se podria trabajar con un indice de confiabilidad y

factores de resistencia que no estén relacionados.

El método de disefio por factores de cargay resistencia planteado en el Codigo
Colombiano de Puentes CCP-14, es un método de disefio que segun lo
estudiado en el presente proyecto se puede decir que es funcional, no
obstante, al ser utilizado en la practica local de geotecnia puede llevar a un

sobredimensionamiento en el disefio.

El sobredimensionamiento en el disefio de estructuras de contenciéon (muros
en voladizo), aunque hace la estructura mas confiable tiene un costo mayor;

lo cual no es favorable al hacer un analisis de costo-beneficio.

La revision y analisis del Codigo Colombiano de puentes CCP-14 y de las
metodologias descritas en la bibliografia para definir los factores de carga y
resistencia para el predimensionamiento de muros en voladizo permitio
identificar que en Colombia se adopté una normatividad que inicialmente fue
elaborada bajo conjuntos de datos y tipos de suelo de otros paises los cuales
no contienen la globalidad de la informacién geoldgica y geografica local; lo
gue puede conllevar a un sobredimensionamiento en el disefio para que se
pueda cumplir con los lineamientos establecidos en la norma aplicados a

parametros representativos del suelo colombiano.

Asi mismo, se pudo establecer que dicha norma no fue introducida de marera
adecuada, debido a que si bien es cierto que en el anterior Cédigo Colombiano
de Puentes -94 ya se mencionaba el método de disefio por factores de carga
y resistencia, este se centraba en la parte estructural mas no tenia demasiado
énfasis en la parte geotécnica; razén por la cual al introducir la actualizacion
de codigo de puentes no se tiene el conocimiento ni la experiencia adecuada

para realizar disefios por medio de este nuevo método para Colombia.
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El procedimiento establecido en el CCP-14 por el método LRFD para el disefio
de muros en voladizo especificamente, en comparacion con los métodos
utilizados anteriormente para el disefio como es el de Esfuerzos Admisible
ASD, no incluye todas las variables a tener en cuenta como por ejemplo el
célculo de la subpresién lo cual puede hacer que el método no funcione al

calcularse un muro en una zona donde se presente esta condicion.

En el analisis probabilistico para determinar la incertidumbre y el indice de
confiabilidad, se identificd que los factores de resistencia son inferiores a los
indicados en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 dando como
resultado factores de resistencia menores a los establecidos para el disefio de
muros en voladizo. Por otro lado, se puede concluir que los valores indicados
en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 y segun los articulos estudiados
para la determinacion de pardmetros de resistencia y carga LRFD (Nowak,
1995), finalmente son calibrados por el método de ASD vy el resultado de esto

se definid como factor de disefio, siendo el método ASD funcional.

La definicion de dos procedimientos para disefiar los muros en voladizo a partir
del método LRFD indicado en el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14,
permite visualizar de manera probabilistica que bajo los parametros variables
utilizados para predimensionamiento y los valores tipicos del suelo locales las
probabilidades de falla son altas. Estas probabilidades se reducen al definir un
muro con propiedades del suelo variable y dimensiones fijas; no obstante, son

dimensiones exageradas para lo utilizado en la practica local.

La herramienta disefiada para el predimensionamiento de muros al evaluarse
por el procedimiento de Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 y por el
procedimiento llamado “propuesta” en el presente trabajo, permite identificar
en la evaluacion de muros con dimensiones fijas y parametros medios del
suelo que lo presentado en el cédigo indica el dimensionamiento de muros
mas pequefios que el de la propuesta; lo que se puede deberse a que en la
propuesta se incluyeron varios factores que no se tienen en cuenta en la

norma.
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e El calculo de los factores de resistencia por LRFD al ser calibrados por el
método ASD para finalmente definir los factores de disefio, indica que este
ultimo es el que controla y determina el disefio; lo cual nos muestra que no se
tiene la suficiente informacién para trabajar con el método LRFD y que el

método ASD continGia siendo funcional.

e El Cdodigo Colombiano de Puentes CCP-14 es una copia literal de la Norma
AASHTO LRFD Bridge Specifications for Highway Bridges (2004), con algunos
ajustes en la parte sismica, lo que puede funcionar para el disefio de muros
en voladizo en el pais donde se realizaron los calculos estadisticos para definir
los factores de resistencia, ya que posiblemente se elabord con conjuntos de
datos existentes para las diferentes variables; no obstante, al ser una
traduccion de una norma extranjera es aplicable para las condiciones locales

pero puede llevar a un sobredimensionamiento de muros.

3.3.2. recomendaciones.

e Establecer los factores y variables necesarias para el predimensionamiento de
cada muro en voladizo que se disefie en particular, con el fin de poder definir
el método a utilizar en el disefio ya sea el método de Esfuerzos Admisibles
ASD o el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia LRFD, en
donde se puedan evaluar todas las condiciones presentes y no se generen
posibles fallas en las construcciones.

e Identificar las diferentes variables y pardmetros de suelo a nivel Colombia para
los escenarios evaluados, que permitan definir a partir de la practica y la
experiencia un conjunto de datos de parametros confiable para realizar un
analisis que muestre las condiciones reales locales y permita la calibracién de
factores de disefo para Colombia mediante un andlisis de confiabilidad como

el realizado en el presente documento.
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Implementar las hojas de célculo construidas en este proyecto como base para
la evaluacion de conjuntos de datos que permitan la definicion de datos
aplicables a nuestra geologia.

Evaluar la informacioén obtenida por parte de entes institucionales mediante
convenios interadministrativos si aplica, que puedan reunir y realizar la
evaluacion de la normatividad vigente y la generacion de una normatividad
ajustada manteniendo y mejorando los elementos esenciales a partir de la

experiencia y practica local.
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ANEXOS

GLOSARIO DE TERMINOS

Los términos descritos a continuacion fueron tomados de la normatividad vigente utilizada

para la elaboracién del presente proyecto.

ASD - Método de disefio de esfuerzos admisibles.

Carga — El efecto de una aceleracion, incluyendo la gravedad, deformaciones impuestas o

cambios volumeétricos.

Carga mayorada — Cargas nominales multiplicadas por el factor de carga apropiado

especificado por la combinacién de carga bajo consideracion de disefio.

Carga Nominal - Nivel de carga de disefio arbitrariamente seleccionado.

Cargas permanentes — Las cargas y las fuerzas que son, o se supone que son, constantes
luego de la finalizacion de la construccion o que varian durante un intervalo de tiempo muy

largo.

Cargas transitorias — Las cargas y las fuerzas que pueden variar en cortos intervalos de

tiempo comparados con la vida til de la estructura.

Cimentacién — Elemento de apoyo que deriva su resistencia de transferir su carga al suelo

0 roca que soporta la estructura.

COV - Coeficiente de desviacién estandar.

Disefio — Dimensionamiento y detallado de los elementos.

Ductilidad — Propiedad de un elemento que permite una respuesta inelastica.
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Estado limite — Condicidbn mas allA de la cual el componente deja de satisfacer los

requisitos para los cuales fue disefiado.

Estado limite eventos extremos — Estado limite relacionado con eventos tales como

sismos, con periodos retorno mayores que el periodo de disefio de la estructura.

Estado limite de resistencia — Estado limites que se relaciona con la resistencia y la

estabilidad durante el ciclo de vida de disefio.

Estado limite de servicio — Estado limite que se relaciona con las tensiones,

deformaciones y fisuracién bajo condiciones regulares de operacion.

Factor de carga — Multiplicador de base estadistica aplicado a efectos de fuerzas que
considera fundamentalmente la variabilidad de las cargas, la falta de precision en los
analisis y la probabilidad de ocurrencia simultanea de diferentes cargas, pero que también

se relaciona con aspectos estadisticos de la resistencia a través del proceso de calibracion.

Factor de resistencia — Multiplicador de base estadistica aplicado a resistencia nominal
gue considera fundamentalmente la variabilidad de las probabilidades de los materiales.
Las dimensiones estructurales y la calidad de la mano de obra, unido a la incertidumbre en
la prediccion de la resistencia, pero que también se relaciona con aspectos estadisticos de

las cargas a través de proceso de calibracion.

Factor de seguridad — En la Ingenieria civil en general el factor de seguridad FS se define
como la relacion entre fuerzas resistentes y actuantes y también puede usarse esfuerzos
para evaluar el estado limite de falla.

FOSM — Método de calibracion primer orden segundo momento.

indice de confiabilidad — Evaluaciéon cuantitativa de la seguridad expresada como la

relacién de la diferencia entre la resistencia media y la fuerza media sobre la desviaciéon

estandar combinada con la resistencia y la fuerza.
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LRFD - Método de disefio de factores de carga y resistencia basado en la teoria de
confiabilidad estructural en la cual los efectos de las fuerzas causados por cargas

mayoradas no pueden exceder la resistencia mayorada de los componentes.

Modificador de carga — Factor que tiene en cuenta la ductilidad, la redundancia y la

clasificacion operacional de un puente.
Muro de contencién de gravedad y semigravedad rigidos — Estructura que provee su
apoyo lateral a una masa de suelo y que deben su estabilidad fundamentalmente a su peso

propio y al peso de cualquier suelo ubicado directamente sobre su base.

Presion de suelo activa — presion lateral que resulta de la retencién de tierra por medio de

una estructura o componente que tiende a alejarse de la masa de suelo.

Presion de suelo pasiva — Presién lateral que resulta de la resistencia del suelo al

movimiento lateral de una estructura o componente hacia la masa de suelo.

Resistencia mayorada — Resistencia nominal multiplicada por un factor de resistencia.
Resistencia nominal — Resistencia de un componente a las solicitaciones de las fuerzas,
segun lo indicado por las dimensiones especificadas en los documentos contractuales y por

las tensiones admisibles, deformaciones o resistencias especificadas de los materiales.

Sobrecarga — Carga usada para modelar cargas aplicadas a la parte superior del material

retenido.

Solicitacion — Deformacién, tension o esfuerzo resultante, causado por las cargas

aplicadas, deformaciones impuestas o cambios volumétricos.
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ANEXO A. DETERMINACION DE PARAMETRO
EXPONENCIAL CONDICION PSEUDOESTATICA.
(Medio Digital)
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ANEXO B. MACROS DISENADAS PARA EL PROYECTO.
(Medio Digital)
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ANEXO C. CONJUNTO DE DATOS EVALUACION
PROCEDIMIENTO CCP-14. (Medio Digital)

GRAFICAS iNDICE CONFIABILIDAD VS FACTOR DE
RESISTENCIA CALCULADO.
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ESTATICO NORMAL PROCEDIMIENTO CCP-14

oR

P (%)

Altura Cgﬂggtil?gad C;gre:;indtaed C;gi;i:taed Excer?tr’?cidad Exc:rit(r(@idad Deslizd)aiiemo Deslli:zfa(r:ﬁ)ento
1.5 0.44527392 58% |0.051691617 57% | 0.43331504 0%
2 0.23497718 0.019847398 0.23527561
2.5 0.12400069 0.007620563 0.12774681
3m 3 0.06543687 0.002925974 0.06936226
3.5 0.03453194 0.001123451 0.03766139
4 0.01822298 0.000431358 0.02044888
4.5 0.00961652 0.000165623 0.01110306
- oR Pf (%) o o
Altura Cgﬂggtil?gad C;gﬁ;indtaed Cpagra:cai:taed Excer?tr’?cidad Exc:r]:t(ri/g)idad Desliz‘baiiemo Deslli:zf;n?i)ento
1.5 0.04783371 71%|0.369509071 54% | 0.00087318 0%
2 0.01790062 0.199780578 0.00020265
2.5 0.00669888 0.108014342 4.7032E-05
5m 3 0.0025069 0.058399561 1.0915E-05
3.5 0.00093815 0.031574592 2.5333E-06
4 0.00035108 0.017071273 5.8794E-07
4.5 0.00013138 0.009229838 1.3645E-07
—_— oR Pf (%) . 0
Altura Cgﬂg:lil?c?ad Cpa(;))re:(;indtaed ngre:(;ir(]jtaed Excer?tr?cidad Exc:rit(ri/g)idad Desliz‘baiiemo Deslliazfa(n/fi)ento
1.5 0.28525749 64% | 0.354006219 30% | 0.0034709 0%
2 0.1415197 0.190904789 0.00095054
2.5 0.07020964 0.102949148 0.00026031
7m 3 0.03483185 0.055517345 7.1289E-05
3.5 0.0172805 0.029938816 1.9523E-05
4 0.00857307 0.016145093 5.3465E-06
4.5 0.0042532 0.008706558 1.4642E-06
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indice de Confiabilidad vs Factor de Resistencia Capacidad Portante - Granular -Estético_
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indice de Confiabilidad vs Factor de Resistencia Deslizamiento - Granular -Estatico_ Normal
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. R Pf (%)
Altura Cc:?lg:t?il?:ad ngﬁgﬁaed ngﬁgir?tid Excerﬁr?cidad Excgrzt(r?/(o:)idad Desliz¢a§1iento Deslli:)zfa(r(')r/:)i)ento
1.5 0.10189761 38%|0.376863202 55% | 0.43252866 0%
2 0.0421406 0.199613665 0.23491785
2.5 0.0174276 0.105729652 0.10572965
3m 3 0.00720733 0.056001975 0.06929761
3.5 0.00298065 0.029662645 0.03763738
4 0.00123267 0.015711455 0.02044187
4.5 0.00050978 0.008321909 0.01110252
- oR Pf (%)
Altura Cc:ﬂtlgli::lfil?c?ad ngﬁgi:tid ngﬁ(:r:jtzd Excerﬁﬁcidad Exc:r]:t(r?/g)idad Desliz‘bailiento Deslli:zfa(r:?i)ento
1.5 0.40502243 46% | 0.362983033 47% | 0.0009252 0%
2 0.21153007 0.193855597 0.00021493
2.5 0.11047529 0.103530989 4.9928E-05
5m 3 0.05769766 0.055292011 1.1598E-05
3.5 0.03013362 0.029529385 2.6943E-06
4 0.01573781 0.015770535 6.2589E-07
4.5 0.00821935 0.00842245 1.454E-07
. R Pf (%)
Altura Cc:zg:l:lil?c?ad ngﬁgindtzd Cpa(;))'igi:taed Excer?trl?cidad Exc:r];t(r?/g)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:zfa(r:ﬁ)ento
1.5 0.40203777 50%|0.353107618 28% | 0.0006113 1%
2 0.21055186 0.189146027 0.00013623
2.5 0.11026846 0.101318176 3.036E-05
7m 3 0.05774887 0.054272209 6.7659E-06
3.5 0.03024376 0.029071513 1.5078E-06
4 0.01583901 0.01557248 3.3602E-07
4.5 0.00829507 0.008341572 7.4885E-08
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oR

Pf (%)

Altura C;:g:tfil?(?ad ngﬁgirizd ngﬁ;irizd Excer?t:?cidad Exc:rit(rzg)idad Desliz'baﬁiento Desllijzfa(:;oi)ento
1.5 0.41341273 40% | 0.377417102 56% | 0.00081914 1%
2 0.21525453 0.199863847 0.00018589
2.5 0.1120781 0.105839288 4.2186E-05
3m 3 0.0583565 0.05604793 9.5737E-06
3.5 0.03038489 0.02968057 2.1726E-06
4 0.01582072 0.015717552 4.9306E-07
4.5 0.00823748 0.008323339 1.1189E-07
- oR Pf (%)
Altura Cclgg:t)eil?gad ngﬁgirizd C:gﬁ;irizd Excer?t:?cidad Excgr]:t(r(;/((;)idad Desliz'baﬁiento Desllipzfa(r(ﬁ)ento
1.5 0.40489207 54%| 0.363062756 46% | 0.00073789 11%
2 0.2113552 0.193792525 0.00016787
2.5 0.11032822 0.103440913 3.8192E-05
5m 3 0.05759175 0.055213804 8.689E-06
3.5 0.03006311 0.029471551 1.9768E-06
4 0.01569306 0.015731072 4.4973E-07
4.5 0.00819184 0.008396797 1.0232E-07
. oR Pf (%)
Altura Cc:ggi:t?il(ijc?ad C;gﬁ;irizd C:gﬁcair?tzd Excer?t:?cidad Excgr]:t(r(;/((;)idad Desliz‘baﬁiento DesIIisza(rt/:i)ento
1.5 0.40020685 60% | 0.354528098 30% | 0.00073789 11%
2 0.20931595 0.189937927 0.00016787
2.5 0.10947631 0.101758976 3.8192E-05
7m 3 0.05725823 0.054517228 8.689E-06
3.5 0.02994717 0.029207528 1.9768E-06
4 0.01566295 0.015647892 4.4973E-07
4.5 0.00819203 0.008383336 1.0232E-07
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indice de Confiabilidad vs Factor de Resistencia Capacidad Portante - NoDrenado -Estatico
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Factor de Resistencia Excentricidad
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Indice de Confiabilidad vs Factor de Deslizamiento- NoDrenado -Estatico_ Normal - CCP14
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6
Altura Capacidad Excentricidad | Deslizamiento Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario| H(m) Portante Portante Portante

Probabilistico Normal CCP-14 Granular Estatico 3 0.03453194 | 0.00112345| 0.037661391| 0.46792369| 0.778615052| 0.70188553( 0.729951611
Probabilistico Normal CCP-14 Granular Estatico 5 0.00093815| 0.03157459| 2.53329E-06| 0.45373822| 0.717281735| 0.68060733| 0.672451626
Probabilistico Normal CCP-14 Granular Estatico 7 0.0172805| 0.02993882| 1.9523E-05| 0.45170506| 0.700572051| 0.67755759| 0.656786298
Probabilistico Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.00298065 | 0.02966265| 0.037637381| 0.46791087| 0.777011279| 0.70186631| 0.728448074
Probabilistico Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.03013362| 0.02952939| 2.6943E-06| 0.45557955| 0.721334809| 0.68336933| 0.676251383
Probabilistico Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.03024376| 0.02907151| 1.50781E-06| 0.45174740| 0.700268356| 0.67762111| 0.656501583
Probabilistico Normal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.03038489| 0.02968057| 2.17265E-06| 0.4676841| 0.777077012| 0.70152614( 0.728509699
Probabilistico Normal CCP-14 No drenado Estatico 5 0.03006311| 0.02947155| 1.97679E-06| 0.4556874| 0.722022541| 0.6835311( 0.676896132
Probabilistico Normal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.02994717| 0.02920753| 1.97679E-06| 0.45174662| 0.700469227| 0.67761993 0.6566899
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ESTATICO LOGNORMAL PROCEDIMIENTO CCP-14

oR

Pf (%)

Altura C;:g:t?il?(?ad ngﬁgirizd ngﬁ;irizd Excer?tficidad Excgr:t(r?/(o:)idad Desliz¢a§1iento Deslli:)zfa(ror/:)i)ento
1.5 0.10931146 49% | 0.320776022 70%| 0.0014739 33%
2 0.04288388 0.154354632 0.00034213
2.5 0.01682374 0.074274106 7.9416E-05
3m 3 0.00660011 0.035740054 1.8434E-05
3.5 0.00258928 0.017197803 4.2791E-06
4 0.0010158 0.008275433 9.9328E-07
4.5 0.00039851 0.003982067 2.3056E-07
- oR Pf (%)
Altura Cc:gg:t)eil?gad ngﬁgirizd C:gﬁ;irizd Excer?tficidad Exc:r]:t(r?/(o:)idad Deslizq)ailiento Deslli:)zfa(ri/:)i)ento
1.5 0.32962424 13% | 0.086291057 87%|0.37578041 13%
2 0.15343785 0.033890523 0.18662596
2.5 0.07142427 0.013310389 0.09268511
5m 3 0.03324751 0.005227611 0.04603073
3.5 0.01547649 0.002053127 0.02286051
4 0.0072042 0.000806359 0.01135334
4.5 0.00335351 0.000316695 0.00563848
. oR Pf (%)
Altura Cc:ggi:t?ilcijc?ad C;gﬁ;irizd C:gﬁ(;i:taed Excer?tﬁcidad Exc:r];t(r?/(o:)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:)zfa(ri/loi)ento
1.5 0.31568069 60% | 0.091911719 45% | 0.36811693 23%
2 0.14790673 0.036994344 0.18538327
2.5 0.06929914 0.014890174 0.09335881
7m 3 0.03246891 0.005993275 0.04701539
3.5 0.01521275 0.002412285 0.0236769
4 0.00712767 0.000970942 0.01192366
4.5 0.00333955 0.000390803 0.00600474
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Factor de Resistencia Excentricidad
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oR

Pf (%)

Altura C;:g:tfil?(?ad ngﬁgirizd ngﬁ;irizd Excer?t:?cidad Excgrzt(r?/(o:)idad Desliz¢a§1iento Deslli:)zfa(r(:/:)i)ento
1.5 0.29329642 44% | 0.082386367 72% | 0.39864394 42%
2 0.13388733 0.031939631 0.19858166
2.5 0.06111843 0.012382389 0.09892205
3m 3 0.02790004 0.004800417 0.04927732
3.5 0.01273613 0.001861031 0.02454715
4 0.00581394 0.000721486 0.01222799
4.5 0.00265401 0.000279707 0.00609129
- oR Pf (%)
Altura Cclgg:t)eil?gad ngﬁgirizd C:gﬁ;irizd Excer?t:?cidad Exc:r]:t(r?/g)idad Desliz‘bailiento Deslli:)zfa(ri/:)i)ento
1.5 0.14199152 47% | 0.076984762 31%| 0.37623055 6%
2 0.06028389 0.030962308 0.19605364
2.5 0.02559412 0.012452653 0.1021635
5m 3 0.01086623 0.005008301 0.05323737
3.5 0.00461337 0.002014276 0.02774198
4 0.00195865 0.000810117 0.01445634
4.5 0.00083156 0.000325819 0.00753319
. oR Pf (%)
Altura Cc:ggi:t?il(ijc?ad C;gﬁ;irizd C:gﬁcair?tzd Excer?t:?cidad Exc:r];t(r?/g)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:zfa(ri/loi)ento
1.5 0.14513973 56% | 0.078330979 21%| 0.36791786 13%
2 0.06179109 0.031643221 0.19136794
2.5 0.02630664 0.012782854 0.09953767
7m 3 0.01119966 0.005163866 0.05177329
3.5 0.00476809 0.002086037 0.02692924
4 0.00202994 0.000842693 0.01400691
4.5 0.00086422 0.000340421 0.00728552
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oR

Pf (%)

Altura C;:g:tfil?(?ad ngﬁgirizd ngﬁ;irizd Excer?trl?cidad Excgrzt(r?/(o:)idad Desliz¢a§1iento Deslli:)zfa(r(:/:)i)ento
1.5 0.32330548 42%|0.08177951 73% | 0.39985304 58%
2 0.15079478 0.03182552 0.20043963
2.5 0.07033307 0.0123853 0.10047703
3m 3 0.03280445 0.00481989 0.05036745
3.5 0.01530052 0.00187572 0.02524836
4 0.0071364 0.00072996 0.01265658
4.5 0.00332853 0.00028407 0.00634453
- oR Pf (%)
Altura Cclgg:t)eil?gad ngﬁgirizd C:gﬁ;irizd Excer?tr?cidad Exc:r]:t(r?/g)idad Desliz‘bailiento Deslli:)zfa(ri/:)i)ento
1.5 0.29245586 56%|0.30184644 35%| 0.00120321 22%
2 0.14048041 0.15233359 0.00028363
2.5 0.0674794 0.07687857 6.6859E-05
5m 3 0.03241356 0.0387985 1.5761E-05
3.5 0.01556977 0.01958054 3.7152E-06
4 0.0074789 0.00988176 8.7578E-07
4.5 0.00359247 0.00498705 2.0644E-07
. oR Pf (%)
Altura Cc:ggi:t?il(ijc?ad C;gﬁ;irizd C:gﬁcair?tzd Excer?trl?cidad Exc:r];t(r?/g)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:zfa(ri/loi)ento
1.5 0.30119221 60% | 0.28983716 21%| 0.00183565 41%
2 0.14441298 0.14467934 0.0004531
2.5 0.06924186 0.07222025 0.00011184
7m 3 0.03319948 0.03605051 2.7605E-05
3.5 0.01591819 0.0179955 6.8139E-06
4 0.00763231 0.00898289 1.6819E-06
4.5 0.00365947 0.00448403 4.1514E-07
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD | ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6
Método [Distribucion| Evaluacion |Condicién Tipo de Suelo Escenario Altura Capacidad Excentricidad | Deslizamiento Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento
H(m) Portante Portante Portante

Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Estatico 3 0.00258928 | 0.0171978| 4.27908E-06| 0.45882669| 0.738620959( 0.68824004| 0.692457149
Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Estatico 5 0.01547649| 0.00205313| 0.022860505| 0.45010226| 0.699040597| 0.67515339| 0.65535056
Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Estatico 7 0.01521275( 0.00241229| 0.023676899| 0.44729416| 0.682016335| 0.67094125| 0.639390314
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.01273613 | 0.00186103| 0.02454715| 0.45887701| 0.741163564| 0.68831552| 0.694840842
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.00461337| 0.00201428| 0.027741982( 0.44634994| 0.689429077| 0.66952491| 0.646339759
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.00476809| 0.00208604| 0.026929239( 0.44426477| 0.675214557| 0.66639715| 0.633013647
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.01530052| 0.00187572| 0.02524836( 0.45894881| 0.741564031| 0.68842321| 0.695216279
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Estatico 5 0.01556977| 0.01958054| 3.71521E-06| 0.44653316| 0.690942507| 0.66979974| 0.6477586
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.01591819| 0.0179955| 6.81392E-06| 0.44436926| 0.675457007| 0.66655389| 0.633240944
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PSEUDOESTATICO NORMAL PROCEDIMIENTO CCP-14

oR

Pf (%)

Altura Colggi:til?(?ad ngﬁgirizd Cﬁgﬁgi:tzd Excer?tscidad Excgrit(r?/g)idad Desliz¢a§iento Deslliazfa(;ﬁ)ento
1.5 0.23662956 25%|0.194463394 65% | 0.00090266 0%
2 0.10510842 0.083732735 0.00019442
2.5 0.04668808 0.036053937 4.1875E-05
3m 3 0.02073836 0.015524231 9.0191E-06
3.5 0.00921177 0.006684478 1.9426E-06
4 0.00409177 0.002878226 4.184E-07
4.5 0.00181752 0.001239317 9.0116E-08
- oR Pf (%) . .
Altura Colrr]mttzii:t?il?dead C;gﬁ;ir?tzd ngﬁgir?tzd Excer?t:\i)cidad Excgr]:t(rﬁ)idad Deslizdjaziento DesI'iszefn?i)ento
15 0.09255498 33%(0.143821159 43% | 0.00110485 0%
2 0.03513506 0.058283978 0.00024086
2.5 0.01333772 0.023619766 5.2509E-05
5m 3 0.00506317 0.009571985 1.1447E-05
3.5 0.00192204 0.003879077 2.4955E-06
4 0.00072963 0.001572008 5.4403E-07
4.5 0.00027698 0.000637061 1.186E-07
. oR Pf (%)
Altura Cclgg:til?dead ngﬁgirizd ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrzt(r?/(‘;)idad Desliz¢a§iento Deslliazfa(:r?i)ento
1.5 0.2381975 35%|0.159254919 31%| 0.00111041 0%
2 0.10648542 0.066818885 0.00024558
2.5 0.04760396 0.028035325 5.4312E-05
7m 3 0.0212812 0.011762834 1.2012E-05
3.5 0.00951369 0.004935354 2.6565E-06
4 0.00425306 0.002070736 5.8751E-07
4.5 0.00190132 0.000868823 1.2993E-07
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oR

Pf (%)

Altura ngg:til?c?ad ngﬁgr?tgd C:gﬁgir?tzd Excer?tﬁcidad Excgrf\t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Desl?zfal(rt;/;)ento
15 0.28197068 9% | 0.204045376 68% | 0.00237803 0%
2 0.13201275 0.09062818 0.00058072
2.5 0.0618056 0.040253139 0.00014181
3m 3 0.02893608 0.017878713 3.4631E-05
3.5 0.01354727 0.007940955 8.457E-06
4 0.00634255 0.003527031 2.0652E-06
4.5 0.00296945 0.001566555 5.0433E-07
- oR Pf (%)
Altura Cc:g;ji:t)eil?c?ad C;gﬁ;irizd C;gﬁ;ir?tzd Excer?t:?cidad Exceprzt(r?/g)idad Desliz¢a2iento Desl'iszz;r:ﬁ)ento
1.5 0.28030754 12%| 0.172617196 44% 0.001567 0%
2 0.12725787 0.072573534 0.00035743
2.5 0.05777428 0.030512128 8.1527E-05
5m 3 0.02622916 0.012828229 1.8596E-05
3.5 0.01190787 0.005393379 4.2416E-06
4 0.0054061 0.002267541 9.675E-07
4.5 0.00245434 0.000953343 2.2068E-07
- oR Pf (%) .
Altura Cc:rr:;ji:l)eil?tjead ngligir?tzd ngﬁgirizd Excer?t:?cidad Exc:r:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfefnﬂ)ento
15 0.2864243 10% | 0.097028565 30%| 0.0014856 2%
2 0.12979729 0.037223813 0.0003356
2.5 0.05881951 0.014280457 7.5814E-05
7m 3 0.0266549 0.005478521 1.7127E-05
3.5 0.01207905 0.002101767 3.869E-06
4 0.0054738 0.000806317 8.7403E-07
4.5 0.00248053 0.000309334 1.9745E-07
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Factor de Resistencia Excentricidad
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Factor de Resistencia Deslizamiento
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oR

Pf (%)

Altura ngg:til?c?ad ngﬁgir?tzd ngzgir?tzd Excer?t:?cidad Exc:rit(r?/g)idad Desliz(basﬂento Desl?zfal(rl:ﬁ)ento
1.5 0.29073756 15%| 0.20119664 65% | 0.03436591 5%
2 0.13734582 0.089497455 0.01177151
2.5 0.06488282 0.039810777 0.00403215
3m 3 0.03065095 0.017708861 0.00138115
3.5 0.01447966 0.007877358 0.00047309
4 0.00684026 0.003504052 0.00016205
4.5 0.00323137 0.001558693 5.55E-05
. ®R Pf (%)
Altura Cclgg:til?(?ad ngzgiftzd ngﬁgir?taed Excer?t?icidad Excg)r]:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Deslfzfa(rzoi)ento
1.5 0.28869767 12% | 0.158348678 42% | 0.00254898 23%
2 0.13473853 0.067122456 0.00062441
2.5 0.06288403 0.028452552 0.00015296
5m 3 0.0293487 0.012060759 3.7469E-05
3.5 0.01369738 0.005112438 9.1785E-06
4 0.00639272 0.002167112 2.2484E-06
4.5 0.00298356 0.000918618 5.5078E-07
- oR Pf (%) o o
Altura Colggi:tfil(ijdead C;gﬁ(;i:tzd ngﬁgir?tzd Excer?t:?cidad Excgrﬁt(ri/g)idad Desliz(baﬁiento DesIIisza(nﬁ)ento
15 0.28865179 11%| 0.160750112 30% | 0.00036355 17%
2 0.13562555 0.06873528 7.2135E-05
2.5 0.06372484 0.029390578 1.4313E-05
7m 3 0.02994167 0.012567143 2.8399E-06
3.5 0.01406835 0.005373595 5.6348E-07
4 0.00661014 0.0022977 1.118E-07
4.5 0.00310583 0.000982476 2.2184E-08
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Factor de Resistencia Excentricidad
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla

FS 3 15 2 1.6

Método |Distribucion| Evaluacién |Condicién Tipo de Suelo Escenario A|-II':umr)a| c:;i:::: Excentricidad | Deslizamiento ?;at:::: Deslizamiento C::rat:::: Deslizamiento
Probabilistico [Normal CCP-14 Granular Pseudoestatico 3 0.00921177 | 0.00668448| 1.94257E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 Granular Pseudoestatico 5 0.00192204| 0.00387908| 2.4955E-06( 0.33333333| 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico |Normal CCP-14 Granular Pseudoestético 7 0.00951369| 0.00493535| 2.65649E-06| 0.33333333( 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 CohesivoFriccionante [Pseudoestético 3 0.01354727 | 0.00794096| 8.45698E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 5 0.01190787| 0.00539338| 4.24163E-06| 0.33333333( 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 0.01207905| 0.00210177| 3.86901E-06| 0.33333333( 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 3 0.01447966| 0.00787736| 0.000473092( 0.33333333| 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 5 0.01369738| 0.00511244| 9.17854E-06( 0.33333333| 0.666666667 0.5 0.625
Probabilistico [Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 0.01406835| 0.0053736| 5.63478E-07| 0.33333333( 0.666666667 0.5 0.625
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PSEUDOESTATICO LOGNORMAL PROCEDIMIENTO

CCP-14
- oR Pf (%) . .
Altura Ct)lr:\(fji:l)eil?clead C;gﬁ(;i:taed ngigir?tzd Excer?t:?cidad Exc:rit(rﬁ;)idad Desliz¢a§1iento DesIIiszal(n?i)ento
1.5 0.19545875 19% | 0.244155395 81%|0.00212361 2%
2 0.0791596 0.102298684 0.00048087
2.5 0.03205915 0.042862132 0.00010889
3m 3 0.01298376 0.017958807 2.4657E-05
3.5 0.00525834 0.007524562 5.5833E-06
4 0.0021296 0.003152717 1.2643E-06
4.5 0.00086247 0.001320957 2.8628E-07
- oR Pf (%)
Atura | e Capacidad | - Capacidad Excenticidad | Excentricidad | Deslisamiento | Deslizamento
15 0.19751618 36% | 0.199873626 56% | 0.00105561 1%
2 0.07664075 0.077691265 0.00021439
2.5 0.02973835 0.030198745 4.3543E-05
5m 3 0.01153915 0.011738311 8.8437E-06
3.5 0.00447745 0.004562704 1.7961E-06
4 0.00173735 0.001773532 3.648E-07
4.5 0.00067413 0.000689375 7.409E-08
. R Pf (%)
Altura ngg:til?c?ad ngligir?tid ngﬁgirizd Excer?trFizcidad Exc:rit(r‘;/g)idad Deslizq)aiiento Desllijzfa(rzoi)ento
15 0.19263954 42% | 0.170446268 48% | 0.00174154 2%
2 0.07541167 0.065531317 0.00037682
2.5 0.02952104 0.025194764 8.1532E-05
7m 3 0.01155646 0.009686607 1.7641E-05
3.5 0.00452395 0.003724201 3.817E-06
4 0.00177097 0.00143184 8.2588E-07
4.5 0.00069327 0.000550498 1.787E-07
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- oR Pf (%) . .
Altura ngg:til?c?ad ngﬁgir?tgd C:gﬁgir?tzd Excer?t::cidad Exc:rfltf'ﬁ)idad Desliz‘baiiento Deslli:zfa(rgoi)ento
15 0.25330271 10% | 0.228566464 81% | 0.00241966 7%
2 0.1012916 0.090008257 0.00053507
2.5 0.04050485 0.035444772 0.00011832
3m 3 0.01619723 0.013957963 2.6166E-05
3.5 0.00647701 0.005496571 5.7862E-06
4 0.00259005 0.002164521 1.2795E-06
4.5 0.00103572 0.000852377 2.8295E-07
. ®R Pf (%)
Altura Cclgg:til?(?ad ngzgiftzd ngﬁgir?taed Excer?t:?cidad Excgr]:t(r(;/g)idad Desliz‘baﬁiento Desllijzfa(r(;ﬂ)ento
1.5 0.28635275 15%| 0.182996787 56% | 0.00502886 2%
2 0.11572556 0.070907926 0.0012235
2.5 0.0467689 0.027475531 0.00029767
5m 3 0.01890101 0.010646269 7.2422E-05
3.5 0.00763859 0.004125235 1.762E-05
4 0.00308703 0.001598454 4.2869E-06
4.5 0.00124758 0.000619372 1.043E-06
- oR Pf (%) 0 0
Altura Colggi:tfil(ijdead C;gﬁ(;i:tzd ngﬁgir?tzd Excer?trF?cidad Excgr]:t(ri/g)idad Desliz‘baﬁiento DesI'isza(rT/10i)ento
15 0.25051217 19%| 0.178801724 47% | 0.0022478 7%
2 0.10373587 0.070368191 0.00050642
2.5 0.04295652 0.027693705 0.0001141
7m 3 0.01778808 0.010898977 2.5706E-05
3.5 0.00736596 0.00428934 5.7914E-06
4 0.00305021 0.001688088 1.3048E-06
4.5 0.00126308 0.000664354 2.9397E-07
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oR

Pf (%)

Altura ngg:til?c?ad ngﬁgr?tgd C:gﬁgir?tzd Excer?t:?cidad Exc:rit(r?/g)idad Deslizd)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
15 0.00144645 34%|0.22290552 75% | 0.03761028 10%
2 0.00028449 0.08050327 0.01072947
2.5 5.5953E-05 0.0290741 0.00306091
3m 3 1.1005E-05 0.01050023 0.00087322
3.5 2.1644E-06 0.0037922 0.00024911
4 4.26E-07 0.00136957 7.1067E-05
4.5 8.37E-08 0.00049463 2.03E-05
- oR Pf (%)
Altura Cc:g;ji:t)eil?c?ad C;gﬁ;irizd C;gﬁ;ir?tzd Excer?trl?cidad Exc:r];t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Deslliazfa(ri/loi)ento
1.5 0.01175075 0% | 0.04343195 55% | 0.00313478 41%
2 0.00227584 0.00968351 0.0005308
2.5 0.00044077 0.00215902 8.9879E-05
5m 3 8.5367E-05 0.00048137 1.5219E-05
3.5 1.6534E-05 0.00010733 2.577E-06
4 3.2022E-06 2.3929E-05 4.3636E-07
4.5 6.2018E-07 5.3352E-06 7.3887E-08
- oR Pf (%)
Altura Cc:rr:;ji:l)eil?tjead ngligir?tzd ngﬁgirizd Excer?t:?cidad Exc:rit(r?/g)idad Deslizq)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
1.5 0.00598987 26% | 0.31983599 46% | 0.01723339 33%
2 0.00090662 0.07284207 0.00288887
2.5 0.00013722 0.01658965 0.00048427
7m 3 2.077E-05 0.00377826 8.1179E-05
3.5 3.1437E-06 0.00086049 1.3608E-05
4 4.7582E-07 0.00019598 2.2812E-06
4.5 7.202E-08 4.4633E-05 3.824E-07
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6
Método |Distribucién| Evaluacién| Condicion Tipo de Suelo Escenario Altura | apacidad Excentricidad | Deslizamiento Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento
H(m) Portante Portante Portante

Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Pseudoestético 3 0.005258344| 0.00752456( 5.58328E-06| 0.33333333( 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 5 0.004477452| 0.0045627| 1.79614E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 7 0.004523952| 0.0037242 3.817E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 3 0.007638587| 0.00549657| 5.7862E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.67
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 5 0.007638587| 0.00412524| 1.76201E-05| 0.37818764( 0.641035637 0.57 0.60
Probabilistico [LogNormal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 0.007365958| 0.00428934| 1.76201E-05| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 3 2.1644E-06 0.0037922( 0.000249111| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Pseudoestdtico 5 1.65336E-05 0.00010733|  2.577E-06| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
Probabilistico [LogNormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 3.1437E-06| 0.00086049| 1.36081E-05| 0.33333333| 0.666666667 0.50 0.63
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ANEXO D. CONJUNTO DE DATOS EVALUACION
PROCEDIMIENTO PROPUESTO. (Medio Digital)

GRAFICAS iNDICE CONFIABILIDAD VS FACTOR DE
RESISTENCIA CALCULADO.
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ESTATICO NORMAL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

. 9
Altura Condicion Col?lfii;;il(ij(?ad Capd;gdad CaerJfa(ci/EJ)ad ¢ R Excentricidad Excgr]:t(r?/g)idad Desliz¢a§wiento DesIIisza(ri/:i)ento
Portante Portante
1.5 0.06862381 45% 0.380749522 50% | 0.00110197 0%
2 0.02669485 0.201621035 0.00025832
2.5 0.01038437 0.106765838 6.0556E-05
3m SIN FLUJO 3 0.00403955 0.056536482 1.4196E-05
3.5 0.00157139 0.02993817 3.3277E-06
4 0.00061128 0.015853375 7.8008E-07
4.5 0.00023779 0.008394952 1.8287E-07
Altura Condicion chggi:tilid;ad Captu:Ridad Caz;g)i/(gad ¢ R Excentricidad Excgrit(r?/:.):)idad Desliz¢a§1iento DesITzfel(r:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.0582447 47% 0.362224245 38% | 0.00182023 0%
2 0.02232297 0.193893859 0.00045791
2.5 0.00855554 0.103788824 0.00011519
5m SIN FLUJO 3 0.00327901 0.055556788 2.8978E-05
3.5 0.00125672 0.029738816 7.2899E-06
4 0.00048165 0.015918796 1.8339E-06
4.5 0.0001846 0.008521121 4.6134E-07
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oR

Pf (%)

Altura Condicion C()iﬂlgi:;l?;ad Capacidad Capacidad ¢ R Excentricidad Excgrzt(r?/g)idad Deslizd)agiento Desllisza(rZOi)ento
Portante Portante
1.5 0.47703029 45% 0.351127692 24% | 0.00064862 1%
2 0.25725299 0.187571217 0.00014535
2.5 0.13873145 0.100199905 3.2572E-05
7m SIN FLUJO 3 0.07481512 0.053526448 7.2992E-06
3.5 0.04034632 0.028593646 1.6357E-06
4 0.02175797 0.015274628 3.6655E-07
4.5 0.01173364 0.008159654 8.2142E-08
i $R Pf (%)
Altura Condicion Ccm?i;:tilidc?ad ng:;gindtzd ngggindtzd ¢ R Excentricidad Exc:rit(r?/:.):)idad Desliz¢aariento DesITzfel(r:ﬁ)ento
1.5 0.51614249 38% 0.084640307 49% | 0.43064752 0%
2 0.27417437 0.034369294 0.22863194
2.5 0.14564115 0.013956097 0.12138132
3m FLUJO 3 0.07736443 0.005667054 0.06444167
35 0.04109591 0.002301181 0.03421226
4 0.0218301 0.000934424 0.01816338
4.5 0.01159613 0.000379435 0.00964299
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oR

Pf (%)

Altura Condicion C()iﬂﬂia(:t?ilid;ad Capacidad Capacidad ¢ R Excentricidad Exceprzt(r?/g)idad Desliz¢a§qiento Desll?;z;r(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.5082351 43% 0.069834171 43% | 0.40246073 0%
2 0.27664155 0.028404549 0.2190189
2.5 0.15058099 0.011553346 0.11918996
5m FLUJO 3 0.08196396 0.004699241 0.06486311
3.5 0.04461446 0.001911383 0.03529847
4 0.02428446 0.000777441 0.01920941
4.5 0.01321847 0.000316219 0.01045375
Altura Condicion Col’rr]lgi:lzil(ij;ad C;pgcRidad Cazfag)i/?j)ad ¢ R Excentricidad Excgr]:t(r?/g)idad Desliz(basmiento DesI'iszal(rZOi)ento
ortante Portante
1.5 0.0926134 47% 0.322425105 34% | 0.00252324 2%
2 0.03837222 0.1714763 0.0006662
2.5 0.01589864 0.091196749 0.0001759
7m FLUJO 3 0.00658724 0.048501437 4.6441E-05
3.5 0.00272927 0.025794663 1.2262E-05
4 0.00113081 0.013718452 3.2374E-06
4.5 0.00046852 0.007295925 8.5476E-07
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#R

Pf (%)

Altura Condicion C(jgﬂ:til?(?ad Capacidad Capacidad | ¢ R Excentricidad Excgr];t(r(;/z)idad Desli;’aﬁqiento Desllrz](sfr(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.10042724 49% | 0.049724824 50% | 0.43164483 18%
2 0.04139181 0.018971231 0.23400026
2.5 0.01705994 0.007237986 0.12685458
3m SIN FLUJO 3 0.00703138 0.002761468 0.06876951
3.5 0.00289803 0.001053567 0.03728084
4 0.00119445 0.000401962 0.02021043
4.5 0.0004923 0.000153358 0.01095634
A $R Pf (%)
Altura Condicion Cc!?]?ilz;:t?il?(?ad ngzgr?tzd ngggindtid ¢ R Excentricidad Exc:r]:t(r(;/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r?ﬂ)ento
1.5 0.40194913 63%| 0.363677716 39% | 0.01285414 17%
2 0.20936606 0.194039612 0.00411247
2.5 0.10905397 0.103529497 0.00042094
5m SIN FLUJO 3 0.0568037 0.055237983 0.00013467
3.5 0.02958774 0.029472129 0.00013467
4 0.01541157 0.015724803 4.3086E-05
4.5 0.00802753 0.008389941 1.3785E-05
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#R

Pf (%)

Altura Condicion C(jgﬂ:til?(?ad Capacidad Capacidad | ¢ R Excentricidad Excgr];t(r(;/z)idad Desli;’aﬁqiento Desllrz](sfr(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.01816194 69% | 0.354676253 26% | 0.28500399 26%
2 0.00596396 0.19198028 0.14829043
2.5 0.00195842 0.103915691 0.077157
7m SIN FLUJO 3 0.0006431 0.056247813 0.04014556
3.5 0.00021118 0.030445993 0.02088814
4 6.9346E-05 0.016479903 0.01086831
4.5 2.2772E-05 0.008920294 0.00565489
A $R Pf (%)
Altura Condicion Cc!?]?ilz;:t?il?(?ad ngzgr?tzd ngggindtid ¢ R Excentricidad Exc:r]:t(r(;/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r?ﬂ)ento
1.5 0.10061633 41% | 0.084266763 49% | 0.43118998 18%
2 0.04086796 0.034232107 0.22927122
2.5 0.01659959 0.013906279 0.1219075
3m FLUJO 3 0.00674236 0.005649217 0.06482034
3.5 0.00273859 0.00229491 0.03446611
4 0.00111235 0.000932273 0.01832623
4.5 0.00045181 0.000378722 0.00974438
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#R

Pf (%)

Altura Condicion C(jgﬂ:til?(?ad Capacidad Capacidad | ¢ R Excentricidad Excgr];t(r(;/z)idad Desli;’aﬁqiento Desllrz](sfr(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.38872827 57% | 0.401980849 45% | 0.00059489 21%
2 0.20110591 0.218199591 0.00013134
2.5 0.10404076 0.118441119 2.8998E-05
5m FLUJO 3 0.05382478 0.064291132 6.4022E-06
3.5 0.02784588 0.034897928 1.4135E-06
4 0.01440588 0.018942976 3.1208E-07
4.5 0.00745278 0.010282454 6.8901E-08
A $R Pf (%)
Altura Condicion Cc!?]?ilz;:t?il?(?ad ngzgr?tzd ngggindtid ¢ R Excentricidad Exc:r]:t(r(;/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r?ﬂ)ento
1.5 0.09613985 68% | 0.062487037 34% | 0.39359912 34%
2 0.04016128 0.025416538 0.21775539
2.5 0.0167769 0.010338151 0.12047133
7m FLUJO 3 0.00700835 0.004205032 0.06664975
3.5 0.00292765 0.001710393 0.03687341
4 0.00122299 0.0006957 0.0203999
4.5 0.00051089 0.000282975 0.01128607
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Co"r]ltfji::iltij;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(r‘;/g)idad Deslizd)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
Portante Portante
1.5 0.10082416 33% | 0.381415245 50% | 0.43274917 11%
2 0.04167035 0.20272078 0.23536369
2.5 0.01722224 0.107745339 0.12800965
3m SIN FLUJO 3 0.00711791 0.057266246 0.06962191
3.5 0.00294181 0.030436796 0.03786598
4 0.00121584 0.016177044 0.02059455
4.5 0.0005025 0.008598038 0.01120097
- R Pf (%
Altura Condicion C()Izgila(;til(ij(fad Capq;cidad Capa(ci[()j)ad Excer?trF:cidad Exc:rjt(r?/g)idad Desli;)agiento Deslli:zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.40190964 40% | 0.360014888 38% | 0.01830829 8%
2 0.20938641 0.19177032 0.00614257
2.5 0.10908589 0.10215093 0.00206088
5m SIN FLUJO 3 0.05683144 0.054413073 0.00069144
3.5 0.02960798 0.028984391 0.00023198
4 0.01542513 0.015439212 7.7832E-05
4.5 0.00803617 0.008224056 2.6113E-05
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Co"r]ltfji::iltij;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(r‘;/g)idad Deslizd)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
Portante Portante
1.5 0.09864212 46% | 0.038492816 26% | 0.15260685 11%
2 0.04107662 0.014470922 0.07093812
2.5 0.01710515 0.005440173 0.03297504
7m SIN FLUJO 3 0.00712294 0.002045169 0.01532819
3.5 0.00296614 0.000768857 0.00712519
4 0.00123516 0.000289043 0.00331209
4.5 0.00051435 0.000108662 0.0015396
- R Pf (%
Altura Condicion C()Izgila(;til(ij(fad Capq;cidad Capa(ci[()j)ad Excer?trF:cidad Exc:rjt(r?/g)idad Desli;)agiento Deslli:zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.40941621 30% | 0.340954008 48% | 0.00144465 16%
2 0.20823915 0.173277157 0.00034449
2.5 0.10591555 0.088061652 8.2149E-05
3m FLUJO 3 0.05387125 0.04475405 1.9589E-05
3.5 0.02740024 0.022744577 4.6714E-06
4 0.01393644 0.011559083 1.1139E-06
4.5 0.00708842 0.005874473 2.6563E-07
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Co"r]ltfji::iltij;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(r‘;/g)idad Deslizd)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
Portante Portante
1.5 0.40038711 39% | 0.327306209 44% | 0.00082133 12%
2 0.20761562 0.170655602 0.00018762
2.5 0.10765642 0.088978864 4.2858E-05
5m FLUJO 3 0.05582386 0.046393076 9.7903E-06
3.5 0.02894675 0.024189087 2.2364E-06
4 0.01500997 0.012612053 5.1087E-07
4.5 0.00778323 0.006575853 1.167E-07
- R Pf (%
Altura Condicion C()Izgila(;til(ij(fad Capq;cidad Capa(ci[()j)ad Excer?trF:cidad Exc:rjt(r?/g)idad Desli;)agiento Deslli:zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.35579998 44% | 0.28500775 33% | 4.6871E-06 13%
2 0.21375483 0.172058399 9.86E-07
2.5 0.11305856 0.091558757 1.4047E-07
7m FLUJO 3 0.05979859 0.048721865 2.0013E-08
3.5 0.03162849 0.02592674 2.8511E-09
4 0.01672885 0.013796595 4.0619E-10
4.5 0.00884817 0.007341688 5.7869E-11
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla

FS 3 1.5 2 1.5

Método  [Distribucion| Evaluacion | Condicion Tipo de Suelo Escenario ‘:::7 ?:r::::: Excentricidad | Deslizamiento ?(:’:::::: Deslizamiento c::::::: Deslizamiento
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo Granular Estatico 3 0.00157139 | 0.02993817( 3.32773E-06| 0.46810852| 0.777084476| 0.70216278| 0.728516697
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo Granular Estatico 5 0.00125672( 0.029738816| 7.28991E-06| 0.45531707| 0.721351196| 0.68297561| 0.676266746
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo Granular Estatico 7 0.04034632( 0.002301181| 0.034212258| 0.4520142| 0.700937964| 0.67802131| 0.657129342
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo Granular Estatico 3 0.04109591( 0.002301181| 0.035298466| 0.46869293| 0.784532573| 0.7030394| 0.735499287
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo Granular Estatico 5 0.04461446( 0.001911383( 0.035298466( 0.45592074| 0.722923897| 0.6838811| 0.677741153
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo Granular Estatico 7 0.00272927( 0.025794663| 1.22616E-05| 0.4517053| 0.698764796| 0.67755795| 0.655091997
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.00289803 | 0.001053567( 0.037280844| 0.46763882| 0.776927133| 0.70145823| 0.728369187
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.02958774 | 0.029472129( 0.000134673| 0.45562367| 0.72133061| 0.68343551| 0.676247447
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.00021118 | 0.030445993( 0.020888137| 0.45177449| 0.700793288| 0.67766174| 0.656993707
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.00273859 | 0.00229491( 0.034466106| 0.46885939| 0.784594903| 0.70328909| 0.735557721
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.02784588 | 0.034897928( 1.4135E-06| 0.45556561| 0.721970271| 0.68334841| 0.676847129
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.00292765 | 0.001710393( 0.03687341| 0.45169221| 0.699091035| 0.67753832| 0.655397846
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo No drenado Estatico 3 0.00294181( 0.030436796| 0.037865976| 0.46796976| 0.776670026| 0.70195463| 0.728128149
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo No drenado Estatico 5 0.02960798( 0.028984391| 0.000231983| 0.45560946| 0.721398296| 0.68341419| 0.676310903
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo No drenado Estatico 7 0.00296614( 0.000768857| 0.007125191| 0.45196492| 0.700531164| 0.67794738| 0.656747966
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo No drenado Estatico 3 0.02740024( 0.022744577| 4.67136E-06| 0.46877567| 0.784392327| 0.70316351| 0.735367806
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo No drenado Estatico 5 0.02894675( 0.024189087| 2.23642E-06| 0.45590517| 0.722731174| 0.68385776| 0.677560475
Probabilistico [Normal Propuesta [Flujo No drenado Estatico 7 0.03162849( 0.02592674| 2.85113E-09| 0.45187487| 0.699161016| 0.6778123| 0.655463452
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ESTATICO LOGNORMAL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

- R Pf (%,
Altura Condicion Colggi:til?;ad Capq;cidad Capa(ciczad Excer?t?icidad Excgrit(r(;/g)idad Desliz‘baﬁiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
15 0.18461497 53% | 0.329555795 37% | 0.00134961 1%
2 0.08025654 0.162980789 0.0003149
2.5 0.03488943 0.08060164 7.3475E-05
3m SIN FLUJO 3 0.01516727 0.039861289 1.7144E-05
3.5 0.00659357 0.019713276 4.0001E-06
4 0.00286638 0.009749139 9.3333E-07
4.5 0.00124609 0.004821406 2.1777E-07
. R Pf (%
Altura Condicion ngg:til?c?ad Capt\cidad Capa(ci(}ad Excer?trFi{cidad Exc:r:t(r?/z)idad Deslizti)a';iento Deslliazfa(:goi)ento
Portante Portante
15 0.17468145 57%| 0.312113911 29% | 0.00212012 1%
2 0.07582458 0.155124073 0.00052606
2.5 0.03291344 0.077098383 0.00013053
5m SIN FLUJO 3 0.01428685 0.038318751 3.2387E-05
3.5 0.00620154 0.019044844 8.0361E-06
4 0.00269192 0.009465498 1.994E-06
4.5 0.00116849 0.004704458 4.9475E-07
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oR

Pf (%)

Altura Condicion C;rr:g:laeil?tjead Capacidad Capacidad Excer?tﬁcidad Exc:rit(r?/g)idad Desliz‘baiiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.16939121 59% | 0.306912558 23% | 0.00093197 3%
2 0.07422385 0.154946356 0.00021308
2.5 0.03252341 0.078225451 4.8719E-05
7m SIN FLUJO 3 0.01425111 0.039492514 1.1139E-05
3.5 0.00624455 0.019937995 2.5468E-06
4 0.00273624 0.010065798 5.8228E-07
4.5 0.00119897 0.005081769 1.3313E-07
- Pf (%
Altura Condicion Cclgg:til?gad Capq;clz?idad CapaSJid)ad Excer?tfi\’cidad Excepr]:t(r(:/(oz)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:’zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.17978681 46% | 0.281439613 41% | 0.00124216 1%
2 0.07635016 0.132507764 0.00028286
2.5 0.03242366 0.062387477 6.4412E-05
3m FLUJO 3 0.01376937 0.029373353 1.4668E-05
3.5 0.00584745 0.0138296 3.34E-06
4 0.00248324 0.00651127 7.6058E-07
4.5 0.00105456 0.003065645 1.7319E-07
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oR

Pf (%)

Altura Condicion C;rr:g:laeil?tjead Capacidad Capacidad Excer?tﬁcidad Exc:rit(r?/g)idad Desliz‘baiiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.15708102 54%| 0.293231704 43% | 0.00187326 1%
2 0.0677791 0.145614758 0.00046123
2.5 0.02924609 0.07231025 0.00011356
5m FLUJO 3 0.01261943 0.035908258 2.7961E-05
3.5 0.00544518 0.017831538 6.8844E-06
4 0.00234955 0.008854892 1.6951E-06
4.5 0.00101381 0.004397215 4.1735E-07
- Pf (%
Altura Condicion Cclgg:til?gad Capq;clz?idad CapaSJid)ad Excer?tfi\’cidad Excepr]:t(r(:/(oz)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:’zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.14474215 56% | 0.259959534 26% | 0.00127461 6%
2 0.06097481 0.125668612 0.00029898
2.5 0.02568656 0.060750225 7.013E-05
7m FLUJO 3 0.01082085 0.029367634 1.645E-05
3.5 0.00455845 0.014196786 3.8586E-06
4 0.00192031 0.006862954 9.0508E-07
4.5 0.00080896 0.003317662 2.123E-07
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Factor de Resistencia Excentricidad
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Factor de Resistencia Deslizamiento

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

indice de Confiabilidad vs Factor de Deslizamiento Granular -Estatico_ LogNormal -

0.5

1.5

Propuesta

2 2.5 3
indice de Confiabilidad

3.5

S

4.5

—@—3mSIN FLUJO
—@—5mSIN FLUJO
~—@—7mSIN FLUJO
A 3mFLUJO
A 5mFLUJO
A 7mFLUJO

193



¢R

Pf (%)

Altura Condicion Co"r]ltfji::iltij;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(r‘;/g)idad Deslizd)aiiento Desllijzfa(rogoi)ento
Portante Portante
1.5 0.34749649 53% | 0.334504297 39% | 0.00131281 23%
2 0.16763774 0.165836342 0.00030534
2.5 0.08087107 0.08221626 7.1016E-05
3m SIN FLUJO 3 0.03901347 0.040760146 1.6517E-05
3.5 0.01882071 0.020207553 3.8416E-06
4 0.0090794 0.010018247 8.9348E-07
4.5 0.00438005 0.004966721 2.0781E-07
P Pf (%
Altura Condicion Cc::?i:lfil?c?ad Captlgdad Capas:id)ad Excer?tfiacidad Exc:r]:t(r?/g)idad Desliz¢a§iento Deslli:)zfa(r:ﬂ)ento
Portante Portante
1.5 0.3394727 64% | 0.313566988 28% | 0.00083832 32%
2 0.1653028 0.156993799 0.00018795
2.5 0.08049252 0.078602193 4.2139E-05
5m SIN FLUJO 3 0.03919502 0.039353814 9.4475E-06
3.5 0.01908562 0.019703301 2.1181E-06
4 0.00929355 0.009864865 4.7489E-07
4.5 0.0045254 0.004939049 1.0647E-07
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oR

P (%)

Altura Condicion Cgﬂggtil?gad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(rﬁ)idad Deslizd)agiento DesIIisza(r(:ﬁ)ento
Portante Portante
15 0.34297953 72% | 0.310221262 21%|0.03579149 43%
2 0.16872204 0.156835725 0.0129144
2.5 0.08299949 0.079290002 0.00465981
7m SIN FLUJO 3 0.04082997 0.040085921 0.00168137
3.5 0.0200855 0.020265872 0.00060668
4 0.00988067 0.010245632 0.0002189
4.5 0.0048606 0.00517979 7.8985E-05
. oR Pf (%)
Altura Condicion C(:?lg:t?il?gad Clggzgir?taed ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrit(r?/g)idad Deslijafniento Deslli:)zfa(:r/:)i)ento
1.5 0.37577455 47% | 0.348822223 54% | 0.00386311 30%
2 0.16335776 0.152813953 0.00092855
2.5 0.07101534 0.066945574 0.00022319
3m FLUJO 3 0.03087199 0.029327884 5.3647E-05
3.5 0.01342076 0.01284812 1.2895E-05
4 0.00583431 0.005628575 3.0994E-06
4.5 0.00253631 0.002465797 7.4499E-07
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oR

P (%)

Altura Condicion Cgﬂggtil?gad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(rﬁ)idad Deslizd)agiento DesIIisza(r(:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.33831729 62% | 0.294477171 40% | 0.00132937 35%
2 0.16524838 0.146293607 0.00031457
2.5 0.08071425 0.072677347 7.4439E-05
5m FLUJO 3 0.03942423 0.036105452 1.7615E-05
3.5 0.01925645 0.017936863 4.1682E-06
4 0.00940566 0.008910872 9.8634E-07
4.5 0.00459412 0.004426841 2.334E-07
. oR Pf (%)
Altura Condicion C(:?lg:t?il?gad Clggzgir?taed ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrit(r?/g)idad Deslijafniento Deslli:)zfa(:r/:)i)ento
1.5 0.34219749 68% | 0.272707765 28%|0.00042118 48%
2 0.16750313 0.134367274 8.8014E-05
2.5 0.08199153 0.066204805 1.8392E-05
7m FLUJO 3 0.04013425 0.032620117 3.8435E-06
3.5 0.01964542 0.016072429 8.0318E-07
4 0.00961628 0.007919131 1.6784E-07
4.5 0.0047071 0.003901877 3.5074E-08
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrr]l?i:lil?c?ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgr:t(r?/g)idad Desliz(baiiento Desl?z]‘efr‘ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.30547051 44% | 0.349584038 43% | 0.00060294 17%
2 0.14563812 0.176209325 0.00012935
2.5 0.06943538 0.088819061 2.7751E-05
3m SIN FLUJO 3 0.03310446 0.044769626 5.9537E-06
3.5 0.0157831 0.022566321 1.2773E-06
4 0.00752485 0.01137465 2.7402E-07
4.5 0.0035876 0.005733441 5.8788E-08
. Pf (%
Altura Condicion C()I?I?i:kil?;ad Captlcr\;dad Capaf:id)ad Excer?tfiacidad ExcePr:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.29992579 49% 0.30564002 28% | 0.0003323 17%
2 0.14193769 0.151255113 6.706E-05
2.5 0.06717097 0.07485312 1.3533E-05
5m SIN FLUJO 3 0.03178817 0.037043307 2.7311E-06
3.5 0.01504352 0.018331989 5.5116E-07
4 0.00711924 0.009072134 1.1123E-07
4.5 0.00336913 0.004489617 2.2447E-08
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrr]l?i:lil?c?ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgr:t(r?/g)idad Desliz(baiiento Desl?z]‘efr‘ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.29543676 53% | 0.280832282 19% | 0.00229591 25%
2 0.13885563 0.136842317 0.00057434
2.5 0.06526231 0.066679727 0.00014367
7m SIN FLUJO 3 0.03067336 0.032491308 3.5941E-05
3.5 0.01441652 0.015832175 8.991E-06
4 0.00677578 0.00771461 2.2492E-06
4.5 0.00318462 0.00375913 5.6264E-07
P Pf (%
Altura Condicion C()I?I?i:kil?;ad Captlcr\;dad Capaf:id)ad Excer?tfiacidad ExcePr:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.3323699 37% | 0.349068505 55% | 0.00560437 25%
2 0.14337064 0.154702275 0.00141848
2.5 0.06184417 0.068561882 0.00035902
3m FLUJO 3 0.02667702 0.030385666 9.0868E-05
3.5 0.01150736 0.013466502 2.2999E-05
4 0.0049638 0.005968165 5.8211E-06
4.5 0.00214118 0.002645007 1.4733E-06
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrr]l?i:lil?c?ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgr:t(r?/g)idad Desliz(baiiento Desl?z]‘efr‘ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.33003007 43% | 0.289979586 50% | 0.00707936 31%
2 0.13605309 0.120448564 0.0017929
2.5 0.05608714 0.050030613 0.00045407
5m FLUJO 3 0.02312162 0.020781171 0.000115
3.5 0.00953176 0.008631857 2.9123E-05
4 0.00392942 0.003585407 7.3757E-06
4.5 0.00161988 0.001489267 1.868E-06
P Pf (%
Altura Condicion Colrr]ngi:kil?;ad Captlcr\;dad Capaf:id)ad Excer?tfiacidad ExcePr:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.31293217 49% | 0.402347197 44% | 0.00101757 39%
2 0.13250601 0.183399108 0.00021327
2.5 0.0561075 0.083597532 4.4699E-05
7m FLUJO 3 0.0237578 0.038105678 9.3684E-06
3.5 0.01005985 0.017369445 1.9635E-06
4 0.00425968 0.007917393 4.1152E-07
4.5 0.00180369 0.00360893 8.6251E-08

202



0.35

0.3

0.25

©
N}

0.15

Factor de Resistencia Capacidad Portante
o
=

0.05

indice de Confiabilidad vs Factor de Capacidad Portante - CohesivoFriccionante -Estatico_

0.5

>

1.5

LogNormal - Propuesta

2 2.5 3
indice de Confiabilidad

3.5

4.5

—@—3mSIN FLUJO
—@—5mSIN FLUJO
~—@—7mSIN FLUJO
A 3mFLUJO
A 5mFLUJO
A 7mFLUJO

203



indice de Confiabilidad vs Factor de Excentricidad- CohesivoFriccionante -Estatico_
LogNormal - Propuesta

0.45

o
>
>

w
v

©
w

—@—3mSIN FLUJO

N
(€]

—@—5mSIN FLUJO
~—@—7mSIN FLUJO

Factor dg Resistencia Excentricidad

0.2
A 3mFLUJO
0.15 A 5mFLUJO
A A 7mFLUJO

0.1

0.05 A
A
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

indice de Confiabilidad

204



indice de Confiabilidad vs Factor de Deslizamiento CohesivoFriccionante -Estatico_

LogNormal - Propuesta

0.008
o
S
3 A
'é0.007
©
N
>
(0]
00.006
5 A
C
et
©0.005
(%]
[0}
o
[0}
©
50.004
S
o
©
L
0.003
0.002
A
A
0.001 A
N 4
0 A n n
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5

indice de Confiabilidad

—@—3mSIN FLUJO
—@—5mSIN FLUJO
~—@—7mSIN FLUJO
A 3mFLUJO
A 5mFLUJO
A 7mFLUJO

205



indice de Confiabilidad | 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla

FS 3 1.5 2 1.6

Método |Distribucion| Evaluacion | Condicion Tipo de Suelo Escenario A|-II:umr)a (;a;at:::: Excentricidad | Deslizamiento (;t:ca':ta: Deslizamiento i?:ca':ta: Deslizamiento
Probabilistico [Log Normal | Propuesta |Sin Flujo Granular Estatico 3 0.00659357 | 0.01971328| 4.00008E-06| 0.45977461| 0.750087662( 0.45977461| 0.750087662
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo Granular Estatico 5 0.00620154 | 0.01904484( 8.03612E-06| 0.45283889| 0.711641819| 0.67925834| 0.667164206
Probabilistico [Log Normal | Propuesta |Sin Flujo Granular Estético 7 0.00624455 0.019938| 2.54676E-06| 0.45089954| 0.696770544| 0.67634931( 0.653222385
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo Granular Estatico 3 0.00584745 | 0.0138296( 3.34002E-06| 0.46177497| 0.761083453| 0.69266245| 0.713515737
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo Granular Estatico 5 0.00544518 | 0.01783154| 6.88444E-06| 0.45641955| 0.725109185| 0.68462933| 0.679789861
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo Granular Estatico 7 0.00455845 | 0.01419679| 3.85857E-06| 0.44893655| 0.688668569| 0.67340482| 0.645626784
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.01882071 | 0.02020755| 3.84157E-06| 0.46281219| 0.759262596| 0.46281219| 0.759262596
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.01908562 | 0.0197033| 2.11814E-06| 0.45345032| 0.712465384| 0.68017548| 0.667936298
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.0200855 | 0.02026587| 0.000606677| 0.45009113| 0.695169168 0.6751367| 0.651721095
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 3 0.01342076 | 0.01284812( 1.28947E-05| 0.49682251| 0.878555596( 0.74523377| 0.823645871
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 5 0.01925645 | 0.01793686| 4.16823E-06| 0.45357828| 0.715286906( 0.68036742| 0.670581475
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante |Estatico 7 0.01964542 | 0.01607243| 8.03182E-07| 0.44852558| 0.687989562( 0.67278837| 0.644990214
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo No drenado Estatico 3 0.0157831| 0.02256632| 1.27728E-06| 0.46501071| 0.768480917| 0.69751606( 0.72045086
Probabilistico [Log Normal | Propuesta |Sin Flujo No drenado Estético 5 0.01504352| 0.01833199| 5.51164E-07| 0.45122926 0.70633068| 0.67684389| 0.662185013
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Sin Flujo No drenado Estatico 7 0.01441652| 0.01583218( 8.99098E-06| 0.4482518| 0.68755039| 0.6723777| 0.64457849
Probabilistico [Log Normal | Propuesta |Flujo No drenado Estético 3 0.01150736| 0.0134665| 2.29989E-05| 0.4978209| 0.881607384| 0.74673135| 0.881607384
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo No drenado Estatico 5 0.00953176| 0.00863186( 2.91234E-05| 0.47796144| 0.799511576( 0.71694216| 0.749542103
Probabilistico |Log Normal | Propuesta |Flujo No drenado Estético 7 0.01005985| 0.01736944| 1.96349E-06| 0.46809194| 0.757116833| 0.7021379| 0.709797031
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PSEUDOESTATICO NORMAL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

P ¢R Pf (%)
Altura Condicion Cg:ﬂggl?jad C;gﬁgiﬁ;d ngz;ir?tzd ¢ R Excentricidad Excgrflt(rc;/g)idad Desliz¢a§1iento Deslli:zfet(r(')fi)ento
1.5 0.24159862 31%| 0.192491556 27% | 0.01292414 0%
2 0.10900826 0.087404652 0.00397579
2.5 0.04918406 0.039687835 0.00122306
3m FLUJO 3 0.02219164 0.018021058 0.00037624
35 0.01001277 0.008182823 0.00011574
4 0.00451772 0.003715575 3.5605E-05
4.5 0.00203838 0.001687131 1.0953E-05
Altura Condicion C;ﬁﬂia(:tfil(ij(jead Cap(l;gdad Caztag)i/(()i)ad ¢ R Excentricidad Excgr]:t(rj/z)idad Desliz¢a§iento DesI'isza(ror/loi)emo
Portante Portante
1.5 0.23290276 31%| 0.287905549 64% | 0.00644945 0%
2 0.10310466 0.137920687 0.00179918
2.5 0.04564382 0.066070682 0.00050191
5m FLUJO 3 0.02020624 0.031651053 0.00014002
3.5 0.00894518 0.015162386 3.9059E-05
4 0.00395998 0.007263516 1.0896E-05
4.5 0.00175306 0.003479576 3.0397E-06
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fr

Pf (%)

Altura Condicion C;gﬂ:til?(?ad Capacidad C;\pacidad ¢ R Excentricidad Excgr];t(r(;/z)idad Desli;’aﬁqiento Desllrz](sfr(ﬁ)ento
Portante ortante
1.5 0.18493169 31%| 0.298742553 71% | 0.00939855 0%
2 0.07906386 0.144945414 0.0027614
2.5 0.03380218 0.070325345 0.00081133
7m FLUJO 3 0.01445145 0.034120805 0.00023838
35 0.00617843 0.016554904 7.0038E-05
4 0.00264146 0.008032191 2.0578E-05
4.5 0.00112931 0.003897099 6.046E-06
o 6R Pf (%)
Altura Condicion Cc!?]?ilz;:t?il?(?ad ngzgr?tzd ngggindtid ¢ R Excentricidad Exc:r]:t(r(;/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r?ﬂ)ento
1.5 0.0713053 35%| 0.188879368 28% | 0.00823461 0%
2 0.02559275 0.081545091 0.00230459
2.5 0.0091857 0.035205549 0.00064498
3m SIN FLUJO 3 0.00329691 0.015199329 0.00018051
35 0.00118332 0.006562023 5.0518E-05
4 0.00042472 0.002833029 1.4138E-05
4.5 0.00015244 0.001223107 3.9568E-06
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#R

Pf (%)

Altura Condicion C(jgﬂ:til?(?ad Capacidad Capacidad | ¢ R Excentricidad Excgr];t(r(;/z)idad Desli;’aﬁqiento Desllrz](sfr(ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.0829657 36% | 0.296858242 61% | 0.01046397 0%
2 0.03052075 0.138084492 0.0030213
2.5 0.01122773 0.064230411 0.00087235
5m SIN FLUJO 3 0.00413037 0.029876966 0.00025188
3.5 0.00151945 0.013897359 7.2725E-05
4 0.00055896 0.006464398 2.0998E-05
4.5 0.00020563 0.003006934 6.0629E-06
A $R Pf (%)
Altura Condicion Cc!?]?ilz;:t?il?(?ad ngzgr?tzd ngggindtid ¢ R Excentricidad Exc:r]:t(r(;/g)idad Desliz¢a§1iento Desllijzfa(r?ﬂ)ento
1.5 0.22614461 39% | 0.279388228 63% | 0.00954554 0%
2 0.09606112 0.127817224 0.00271087
2.5 0.04080459 0.058475058 0.00076987
7m SIN FLUJO 3 0.01733287 0.026751734 0.00021864
3.5 0.00736261 0.012238642 6.2092E-05
4 0.00312747 0.005599052 1.7634E-05
4.5 0.00132848 0.002561508 5.0079E-06
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oR

P (%)

Altura Condicion Colgglaifilcijdead Capacidad Capacidad Excer?tﬁcidad Excgr]:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Deslliazfa(ri/loi)ento
Portante Portante
1.5 0.22939514 23%|0.263676647 72% | 0.00831048 0%
2 0.10374842 0.128725385 0.00245356
2.5 0.04692225 0.062842975 0.00072438
3m FLUJO 3 0.0212215 0.03067957 0.00021386
3.5 0.00959784 0.014977585 6.314E-05
4 0.00434081 0.007311969 1.8641E-05
4.5 0.00199784 0.00356966 5.5036E-06
. oR Pf (%)
Altura Condicion Colgglaftfil?(?ad nglfatgir(]jt‘;d C;gﬁ;i:taed Excer?t:?cidad Excgrzt(r?/z)idad Desliz¢a§1iento DesIITzfa(r:ﬁ)ento
1.5 0.24863899 21%|0.305605343 77% | 0.00876529 1%
2 0.11250144 0.14950102 0.00256103
2.5 0.05090342 0.073135354 0.00074828
5m FLUJO 3 0.02303222 0.035777549 0.00021863
3.5 0.01042137 0.017502247 6.3879E-05
4 0.00471535 0.008562035 1.8664E-05
4.5 0.00213355 0.004188516 5.4533E-06
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oR

P (%)

Altura Condicion Colgglaifilcijdead Capacidad Capacidad Excer?tﬁcidad Excgr]:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Deslliazfa(ri/loi)ento
Portante Portante
1.5 0.25617068 23%|0.296147731 72%| 0.0091073 4%
2 0.11690097 0.144342874 0.0026772
2.5 0.05334661 0.070352945 0.000787
7m FLUJO 3 0.0243442 0.034290137 0.00023135
3.5 0.01110924 0.016713067 6.8008E-05
4 0.00506959 0.008145975 1.9992E-05
4.5 0.00231346 0.003970361 5.8768E-06
. oR Pf (%)
Altura Condicion Colgglaftfil?(?ad nglfatgir(]jt‘;d C;gﬁ;i:taed Excer?t:?cidad Excgrzt(r?/z)idad Desliz¢a§1iento DesIITzfa(r:ﬁ)ento
1.5 0.00063109 31%|0.277762964 70% | 0.00934387 1%
2 0.00013017 0.132066817 0.00272698
2.5 2.6847E-05 0.062793267 0.00079586
3m SIN FLUJO 3 5.5374E-06 0.029856057 0.00023227
3.5 1.1421E-06 0.014195537 6.7787E-05
4 2.3557E-07 0.006749494 1.9783E-05
4.5 4.8587E-08 0.003209154 5.7737E-06
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oR

P (%)

Altura Condicion Colgglaifilcijdead Capacidad Capacidad Excer?tﬁcidad Excgr]:t(r?/g)idad Desliz¢a§1iento Deslliazfa(ri/loi)ento
Portante Portante
1.5 0.07954375 30% | 0.313995753 76% | 0.00769721 2%
2 0.0296132 0.150870821 0.00217613
2.5 0.01102465 0.072491441 0.00061523
5m SIN FLUJO 3 0.00410435 0.034831182 0.00017394
3.5 0.001528 0.016735924 4.9174E-05
4 0.00056886 0.008041391 1.3902E-05
4.5 0.00021178 0.003863782 3.9304E-06
. oR Pf (%)
Altura Condicion Colgglaftfil?(?ad nglfatgir(]jt‘;d C;gﬁ;i:taed Excer?t:?cidad Excgrzt(r?/z)idad Desliz¢a§1iento DesIITzfa(r:ﬁ)ento
1.5 0.00071667 30% | 0.302265186 36% | 0.00862984 4%
2 0.00014882 0.143153125 0.00246004
2.5 3.0903E-05 0.067797478 0.00070127
7m SIN FLUJO 3 6.417E-06 0.03210896 0.0001999
3.5 1.3325E-06 0.015206839 5.6985E-05
4 2.767E-07 0.007201976 1.6244E-05
4.5 5.7458E-08 0.003410864 4.6306E-06
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oR

P (%)

Altura Condicion Cgﬂggtil?gad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(rﬁ)idad Deslizd)agiento DesIIisza(r(:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.24651837 33%| 0.260136612 71% | 0.0069864 54%
2 0.11234528 0.125724028 0.0020064
2.5 0.05119887 0.060762425 0.00057621
3m FLUJO 3 0.02333275 0.029366481 0.00016548
3.5 0.01063338 0.01419282 4.7524E-05
4 0.00484593 0.00685939 1.3648E-05
4.5 0.00220842 0.003315143 3.9196E-06
. oR Pf (%)
Altura Condicion C(:?lg:t?il?gad Clggzgir?taed ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrit(r?/g)idad Deslijafniento Deslli:)zfa(:r/:)i)ento
1.5 0.25476302 30% | 0.298114053 77%|0.00314844 48%
2 0.11613077 0.145739348 0.0008136
2.5 0.05293686 0.071247757 0.00021024
5m FLUJO 3 0.02413065 0.03483097 5.433E-05
3.5 0.01099968 0.017027855 1.404E-05
4 0.00501408 0.008324426 3.628E-06
4.5 0.00228561 0.004069572 9.3752E-07

219



oR

P (%)

Altura Condicion Cgﬂggtil?gad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(rﬁ)idad Deslizd)agiento DesIIisza(r(:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.26089606 38% | 0.309606806 72% | 0.0041383 33%
2 0.12014782 0.152994056 0.00110833
2.5 0.05533046 0.075602929 0.00029684
7m FLUJO 3 0.02548078 0.03735964 7.95E-05
3.5 0.0117344 0.01846149 2.1292E-05
4 0.00540393 0.009122856 5.7025E-06
4.5 0.00248862 0.004508114 1.5273E-06
. oR Pf (%)
Altura Condicion C(:?lg:t?il?gad Clggzgir?taed ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrit(r?/g)idad Deslijafniento Deslli:)zfa(:r/:)i)ento
1.5 0.23564366 40% | 0.271585368 70% | 0.00560282 49%
2 0.10476508 0.129761624 0.00154427
2.5 0.04657763 0.061999213 0.00042564
3m SIN FLUJO 3 0.020708 0.029622798 0.00011732
3.5 0.00920659 0.01415357 3.2335E-05
4 0.00409317 0.006762478 8.9124E-06
4.5 0.00181979 0.003231066 2.4565E-06
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oR

P (%)

Altura Condicion Cgﬂggtil?gad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excgrit(rﬁ)idad Deslizd)agiento DesIIisza(r(:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.26618175 41% | 0.277686252 73% | 0.00239499 38%
2 0.11532167 0.126343148 0.00057472
2.5 0.04996244 0.057484268 0.00013791
5m SIN FLUJO 3 0.02164593 0.026154494 3.3095E-05
3.5 0.00937797 0.011899909 7.9416E-06
4 0.00406295 0.005414283 1.9057E-06
4.5 0.00176025 0.002463419 4.5731E-07
.. oR Pf (%)
Altura Condicion C(:?lg:t?il?gad Clggzgir?taed ngﬁgi:tzd Excer?t:?cidad Excgrit(r?/g)idad Deslijafniento Deslli:)zfa(:r/:)i)ento
1.5 0.27999738 44% | 0.313869177 65% | 0.00551486 25%
2 0.12680798 0.151016148 0.00149808
2.5 0.05743005 0.072660455 0.00040695
7m SIN FLUJO 3 0.02600949 0.034960113 0.00011055
3.5 0.01177943 0.016820835 3.0029E-05
4 0.00533479 0.008093237 8.1572E-06
4.5 0.00241607 0.003894009 2.2159E-06
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla

FS 3 1.5 1.5 1.05

Método |Distribucion| Evaluacion |Condicion Tipo de Suelo Escenario A'-::umr)a (;a;::::: Excentricidad | Deslizamiento c::i:::: Deslizamiento ?::'::: Deslizamiento
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo Granular Pseudoestatico 3 0.010012771 | 0.00818282| 0.000115742| 0.44938652| 0.68857144( 0.89877303| 0.983673486
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo Granular Pseudoestatico 5 0.008945184 | 0.01516239| 3.90595E-05| 0.43874706| 0.687330874| 0.87749412| 0.981901248
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo Granular Pseudoestatico 7 0.00617843 0.0165549| 7.00381E-05| 0.43381217| 0.676418632| 0.86762434| 0.966312331
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |Granular Pseudoestatico 3 0.001183321| 0.00656202| 5.05176E-05| 0.44925433| 0.686718891| 0.89850866| 0.981026988
Probabilistico [Normal Propuesta [Sin Flujo |Granular Pseudoestatico 5 0.001519446 [ 0.01389736| 7.27255E-05( 0.44010203| 0.687778624| 0.88020406| 0.982540892
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |Granular Pseudoestatico 7 0.00736261 | 0.01223864| 6.20919E-05| 0.43652369| 0.677072784| 0.87304739| 0.967246834
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante [Pseudoestético 3 0.009597837| 0.01497759( 6.31402E-05| 0.44922291| 0.665399927| 0.89844581| 0.950571324
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestético 5 0.010421366| 0.01750225| 6.38791E-05| 0.43994379| 0.676251991| 0.87988758| 0.966074272
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo CohesivoFriccionante [Pseudoestético 7 0.011109236| 0.01671307| 6.80075E-05| 0.43432002| 0.676156552| 0.86864003| 0.965937932
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 3 1.14211E-06 | 0.01419554| 6.7787E-05| 0.44926446| 0.66748714| 0.89852892( 0.953553057
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 5 0.001528 0.01673592| 4.91744E-05| 0.44085529| 0.679110816( 0.88171057 0.970158309
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 1.33252E-06 | 0.01520684| 5.69852E-05| 0.43633025| 0.677257077| 0.87266050( 0.967510111
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo No drenado Pseudoestético 3 0.010633383( 0.01419282| 4.75238E-05| 0.44950564| 0.665867205 0.89901128( 0.951238864
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo No drenado Pseudoestatico 5 0.010999678| 0.01702786| 1.40395E-05| 0.43996903( 0.676581191| 0.87993805| 0.966544559
Probabilistico [Normal Propuesta |Flujo No drenado Pseudoestético 7 0.011734404( 0.01846149| 2.1292E-05| 0.43402871| 0.676711251| 0.86805743| 0.966730359
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |No drenado Pseudoestatico 3 0.009206594( 0.01415357| 3.23353E-05| 0.44905207| 0.667154262( 0.89810414( 0.953077516
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |No drenado Pseudoestético 5 0.009377972( 0.01189991| 7.94164E-06| 0.44138845| 0.678215817( 0.88277689( 0.968879739
Probabilistico [Normal Propuesta |Sin Flujo |No drenado Pseudoestatico 7 0.011779433| 0.01682084| 3.00291E-05| 0.43585353| 0.677683648| 0.87170705 0.968119497
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PSEUDOESTATICO LOGNORMAL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

- R Pf (%
Altura Condicion Colggi:til?(?ad Capq;cidad Capa(cicgad Excer?t?icidad Excgrit(r(;/g)idad Desliz‘baﬁiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.17793731 47%| 0.210825313 31%| 0.00385134 2%
2 0.06603184 0.082752396 0.00090318
2.5 0.02450416 0.032481674 0.0002118
3m SIN FLUJO 3 0.0090934 0.01274959 4.967E-05
3.5 0.00337452 0.005004424 1.1648E-05
4 0.00125227 0.001964318 2.7316E-06
4.5 0.00046471 0.000771027 6.4059E-07
- Pf (%
Altura Condicion Cclgg:til?gad Capq;clz?idad Capa(cid)ad Excer?t?icidad Excepr]:t(r(:/(o:)idad Desliz‘baﬁiento Deslli:’zfa(rzoi)ento
Portante Portante
1.5 0.1807074 39% | 0.303525972 66% | 0.00117077 1%
2 0.06580739 0.122835564 0.00023667
2.5 0.02396478 0.049710987 4.7842E-05
5m SIN FLUJO 3 0.00872714 0.020117808 9.6711E-06
3.5 0.00317812 0.008141584 1.955E-06
4 0.00115736 0.003294862 3.9519E-07
4.5 0.00042147 0.001333415 7.9887E-08
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oR

Pf (%)

Altura Condicion Ccm?ilact‘)eil?dead Capacidad Capacidad Excer?t?icidad Exc:r]:t(r(ﬁ)idad Deslizq)alriiento Deslli:’zfa(ror/:)i)ento
Portante Portante
1.5 0.17814981 37%| 0.291337183 64% | 0.01515589 4%
2 0.06657473 0.120981703 0.00420326
2.5 0.02487903 0.050239287 0.00116571
7m SIN FLUJO 3 0.00929731 0.020862543 0.00032329
3.5 0.00347441 0.008663453 8.966E-05
4 0.00129839 0.003597616 2.4866E-05
4.5 0.00048521 0.001493959 6.8962E-06
- Pf (%
Altura Condicion Colggila(l:beil(ijc?ad Cap‘gcRidad Capagziii)ad Excer?tficidad Excé:r]:t(rj/(o:)idad Deslizq)aﬁiento DesI'isza(r(:/:)i)ento
Portante Portante
1.5 0.17250191 41% | 0.193913393 30% | 0.01403057 1%
2 0.06650706 0.078556187 0.00397254
2.5 0.02564139 0.03182387 0.00112476
3m FLUJO 3 0.00988588 0.012892157 0.00031846
3.5 0.00381144 0.005222737 9.0167E-05
4 0.00146948 0.002115781 2.5529E-05
4.5 0.00056655 0.000857123 7.2283E-06
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oR

Pf (%)

Altura Condicion Ct)llrli‘ji:l)eil?c?ad Capacidad Capacidad Excer?t?icidad Exc:rit(r?/g)idad Desliz‘baﬁiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.16848214 35%| 0.299701448 68% | 0.00726157 2%
2 0.06218569 0.124035682 0.0018323
2.5 0.02295234 0.051333921 0.00046234
5m FLUJO 3 0.00847157 0.021245269 0.00011666
3.5 0.0031268 0.008792655 2.9437E-05
4 0.00115408 0.003638965 7.4278E-06
4.5 0.00042596 0.001506037 1.8743E-06
- R Pf (%
Altura Condicion Colgglaftfil?(fad Capq;cidad Capa(ciczad Excer?tfi\’cidad Exc:rit(r(ﬁ)idad Desliz‘baﬁiento Desllijzfa(r:ﬁ)ento
Portante Portante
15 0.16221096 33%| 0.291086359 73% | 0.00155055 4%
2 0.06247716 0.126741102 0.0003417
2.5 0.0240637 0.055183991 7.5303E-05
7m FLUJO 3 0.00926837 0.024027508 1.6595E-05
3.5 0.00356981 0.010461751 3.6571E-06
4 0.00137495 0.004555122 8.0593E-07
4.5 0.00052957 0.001983333 1.7761E-07
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Deslliszel(er’i)ento
Portante Portante
1.5 0.22598301 35%|0.26233779 67% | 0.00752286 6%
2 0.08770795 0.10819651 0.00193119
2.5 0.03404099 0.04462371 0.00049575
3m SIN FLUJO 3 0.0132119 0.01840425 0.00012726
3.5 0.00512777 0.0075905 3.267E-05
4 0.00199018 0.00313057 8.3867E-06
4.5 0.00077242 0.00129115 2.1529E-06
< Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.23658318 28%|0.38798193 76% | 0.00193794 6%
2 0.09447483 0.17321037 0.00043148
2.5 0.03772666 0.07732791 9.6069E-05
5m SIN FLUJO 3 0.0150654 0.03452221 2.139E-05
3.5 0.00601607 0.01541207 4.7624E-06
4 0.0024024 0.00688055 1.0603E-06
4.5 0.00095935 0.00307175 2.3609E-07
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Deslliszel(er’i)ento
Portante Portante
1.5 0.24481707 32%|0.27234557 64% | 0.0161943 11%
2 0.09589202 0.11194889 0.00452854
2.5 0.0375598 0.0460171 0.00126635
7m SIN FLUJO 3 0.01471174 0.01891554 0.00035412
3.5 0.00576242 0.00777532 9.9026E-05
4 0.00225707 0.00319608 2.7691E-05
4.5 0.00088407 0.00131376 7.7436E-06
< Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.23096911 29%|0.38731657 69% | 0.00468059 3%
2 0.09071613 0.17134618 0.00114452
2.5 0.03562994 0.07580237 0.00027986
3m FLUJO 3 0.01399412 0.03353445 6.8433E-05
3.5 0.00549637 0.01483541 1.6733E-05
4 0.00215877 0.00656308 4.0917E-06
4.5 0.00084789 0.00290346 1.0005E-06
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Deslliszel(er’i)ento
Portante Portante
1.5 0.22695325 25%|0.30507493 78% | 0.0050531 6%
2 0.09023809 0.13132521 0.00125627
2.5 0.03587925 0.05653139 0.00031233
5m FLUJO 3 0.01426582 0.024335 7.7648E-05
3.5 0.00567218 0.01047545 1.9304E-05
4 0.0022553 0.00450936 4.7993E-06
4.5 0.00089672 0.00194114 1.1932E-06
. Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.22979963 27%|0.28649395 74%|0.00194671 14%
2 0.09037369 0.12035978 0.0004297
2.5 0.03554142 0.05056469 9.4849E-05
7m FLUJO 3 0.01397743 0.02124287 2.0936E-05
3.5 0.00549693 0.0089244 4.6213E-06
4 0.00216179 0.00374926 1.0201E-06
4.5 0.00085017 0.00157511 2.2517E-07
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Deslliszel(er’i)ento
Portante Portante
1.5 0.2138663 44% |0.28978174 66% | 0.01121593 73%
2 0.07957489 0.11698955 0.00293432
2.5 0.02960805 0.04723056 0.00076768
3m SIN FLUJO 3 0.01101649 0.01906774 0.00020084
3.5 0.00409899 0.00769795 5.2544E-05
4 0.00152514 0.00310779 1.3747E-05
4.5 0.00056747 0.00125466 3.5964E-06
< Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.2316381 41% | 0.30760365 74%|0.03201513 73%
2 0.08676909 0.12408553 0.00945462
2.5 0.03250275 0.05005538 0.00279211
5m SIN FLUJO 3 0.01217517 0.02019205 0.00082456
3.5 0.00456069 0.00814536 0.00024351
4 0.00170838 0.00328579 7.1912E-05
4.5 0.00063994 0.00132547 2.1237E-05
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Deslliszel(er’i)ento
Portante Portante
1.5 0.21904241 43% (0.27983999 62% | 0.00237455 74%
2 0.0861634 0.1181704 0.00053925
2.5 0.03389358 0.04990081 0.00012246
7m SIN FLUJO 3 0.01333251 0.02107204 2.781E-05
3.5 0.00524453 0.00889827 6.3156E-06
4 0.00206301 0.00375755 1.4343E-06
4.5 0.00081151 0.00158673 3.2571E-07
< Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.20978519 38% |0.27870336 71% | 0.00454969 74%
2 0.08021967 0.11545602 0.00109728
2.5 0.03067516 0.04782896 0.00026464
3m FLUJO 3 0.01172986 0.01981369 6.3825E-05
3.5 0.00448538 0.00820804 1.5393E-05
4 0.00171516 0.00340027 3.7125E-06
4.5 0.00065586 0.0014086 8.9537E-07
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¢R

Pf (%)

Altura Condicion Colrrllgilackil?;ad Capacidad Capacidad Excer?t:?cidad Excsr]:t(r(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cefr?ﬂ)ento
Portante Portante
1.5 0.23413125 34%|0.31154638 76% | 0.01386431 83%
2 0.08714807 0.12491184 0.00366819
2.5 0.03243815 0.05008233 0.00097052
5m FLUJO 3 0.01207409 0.02008008 0.00025678
3.5 0.00449421 0.00805093 6.7938E-05
4 0.00167283 0.00322795 1.7975E-05
4.5 0.00062266 0.00129422 4.7558E-06
< Pf (%
Altura Condicion Col?l?ilz;.:beil(ij:ad Capggdad CapaE:i(zj)ad Excer?t:?cidad Excgr]:tg’(;/g)idad Desliz¢a2iento Desl?z]cszl(r(;ﬁ)ento
Portante Portante
1.5 0.21651431 36% | 0.29548983 72% | 0.00872063 92%
2 0.08561828 0.1266413 0.00231399
2.5 0.03385684 0.05427604 0.00061401
7m FLUJO 3 0.01338833 0.02326168 0.00016293
3.5 0.00529427 0.00996951 4.3232E-05
4 0.00209356 0.00427274 1.1471E-05
4.5 0.00082788 0.00183122 3.0439E-06
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indice de Confiabilidad 3.5 LRFD ASD
Tipo de falla

FS 3 15 1.5 1.05

Método Distribucion| Evaluacion |Condicion Tipo de Suelo Escenario ?-::::)a C::rat:::: Excentricidad | Deslizamiento C::ratca'::: Deslizamiento c:;‘::'::: Deslizamiento
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |Granular Pseudoestético 3 0.00337452 | 0.00500442| 1.16482E-05| 0.46814221| 0.755174736| 0.46814221| 0.755174736
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |Granular Pseudoestatico 5 0.00317812 | 0.00814158| 1.95498E-06| 0.45829473| 0.748859486| 0.91658946( 1.069799266
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |Granular Pseudoestatico 7 0.00347441 | 0.00866345| 8.96605E-05| 0.45068516| 0.725190021| 0.90137031| 1.035985745
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo Granular Pseudoestdtico 3 0.00381144 | 0.00522274| 9.01669E-05| 0.46770797| 0.754204373| 0.93541594( 1.077434818
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo Granular Pseudoestdtico 5 0.0031268 | 0.00879266| 2.94371E-05| 0.45658787| 0.749343927| 0.91317573| 1.070491324
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo Granular Pseudoestético 7 0.00356981 | 0.01046175| 3.65709E-06| 0.44544133| 0.714199216| 0.89088267( 1.020284594
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo [CohesivoFriccionante [Pseudoestatico 3 0.00512777 [ 0.0075905| 3.26699E-05| 0.46229859| 0.715933825| 0.92459718( 1.022762607
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo [CohesivoFriccionante [Pseudoestatico 5 0.00601607 | 0.01541207| 4.7624E-06| 0.45535644| 0.727597258| 0.91071289| 1.039424654
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |CohesivoFriccionante [Pseudoestatico 7 0.00576242 | 0.00777532| 9.90257E-05| 0.45179438| 0.729153493| 0.90358875| 1.041647848
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestético 3 0.00549637 | 0.01483541| 1.67334E-05| 0.46323864| 0.716853715| 0.92647727| 1.024076736
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestético 5 0.00567218 | 0.01047545| 1.93044E-05| 0.45537002| 0.728861786| 0.91074004( 1.041231123
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 0.00549693 | 0.0089244| 4.62134E-06| 0.44754254| 0.72170409| 0.89508508| 1.031005842
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |No drenado Pseudoestatico 3 0.00409899( 0.00769795| 5.25443E-05| 0.4643138| 0.72288183| 0.9286276| 1.032688329
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |No drenado Pseudoestdtico 5 0.00456069| 0.00814536| 0.000243506| 0.45847001| 0.736874769| 0.91694003| 1.052678242
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Sin Flujo |No drenado Pseudoestdtico 7 0.00524453| 0.00889827| 6.31563E-06| 0.4477005| 0.716790009| 0.89540101| 1.023985728
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo No drenado Pseudoestdtico 3 0.00448538| 0.00820804| 1.53932E-05| 0.46470938| 0.723015186( 0.92941876| 1.032878837
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo No drenado Pseudoestatico 5 0.00449421( 0.00805093| 6.79383E-05| 0.45620695| 0.732135088| 0.91241391| 1.045907268
Probabilistico |Log Normal | Propuesta [Flujo No drenado Pseudoestatico 7 0.00529427( 0.00996951| 4.32316E-05| 0.44685107| 0.719954035| 0.89370213| 1.028505764
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ANEXO E. CONJUNTO DE DATOS EVALUACION
MUROS CON DIMENSIONES FIJAS Y PARAMETROS DE
SUELO VARIABLES — MUROS CON DIMENSIONES
FIJAS Y PARAMETROS MEDIOS DEL SUELO. (Medio
Digital)

TABLA RESUMEN CALIBRACION FACTOR DE
RESISTENCIA.
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MURO CON DIMENSIONES FIJAS Y PARAMETROS DE SUELO VARIABLE

[indice de Confiabilidad | 3.5| CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6 FR=0.45 FR=0.85
FS Capacidad FS
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario Altura | - Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento Porzante Deslizamiento
H(m) Portante Portante . ,

Calculado Calculado
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCP-14 Granular Estatico 3 0.44887033 | 0.720126804 | 0.67330549 | 0.675118879 | 2.99246884 | 1.350237757
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCP-14 Granular Estatico 5 0.43922123 | 0.675346017 | 0.65883185 | 0.633136891 | 2.92814156 | 1.266273782
suelo variable
Dimensiones fijas,

pardmetros de Normal CCP-14 Granular Estatico 7 0.43922539 | 0.66864096 | 0.65883808 | 0.6268509 | 2.92816925 | 1.253701801
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCP-14 CohesivoFriccionante| Estatico 3 0.45518618 | 0.740099679 | 0.68277927 | 0.693843449 | 3.03457453 | 1.387686898
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCP-14 CohesivoFriccionante| Estatico 5 0.43913812 | 0.674721377 | 0.65870718 | 0.632551291 | 2.92758746 | 1.265102582
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCpP-14 CohesivoFriccionante| Estatico 7 0.43912174 | 0.668783643 | 0.65868261 | 0.626984666 | 2.92747827 | 1.253969331
suelo variable
Dimensiones fijas,

pardmetros de Normal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.45416026 | 0.736399258 | 0.68124038 | 0.690374304 | 3.02773504 | 1.299528102
suelo variable
Dimensiones fijas,

pardmetros de Normal CCP-14 No drenado Estatico 5 0.43854631 | 0.67474547 | 0.65781947 | 0.632573878 | 2.9236421 | 1.1907273
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Normal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.43802274 | 0.664324849 | 0.65703411 | 0.622804546 | 2.9201516 | 1.172337969
suelo variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
3 1.5 2 1.6 FR=0.45 FR=0.85
F i F
Método Distribucion| Evaluacién | Condiciéon Tipo de Suelo Escenario |Altura H(m) Capacidad | Deslizamient | - Capacidad Deslizamiento Spia:::tdead Desliza:ﬁento
Portante ° Portante Calculado Calculado

Dimensiones fijas,

parametros de suelo | Lognormal CCP-14 Granular Estatico 3 0.43757186 | 0.68076901 | 0.65635779 | 0.63822095 | 2.91714575 | 1.276441901
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 Granular Estatico 5 0.43388356 | 0.65528359 | 0.65082534 | 0.614328366 | 2.89255706 | 1.228656732
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 Granular Estatico 7 0.43400257 | 0.64915492 | 0.65100385 | 0.608582735 | 2.89335045 | 1.21716547
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 3 0.44310912 | 0.69751676 | 0.66466367 |0.653921959 | 2.95406077 | 1.307843919
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 5 0.43283405 | 0.65315825 | 0.64925107 | 0.612335864 | 2.88556031 | 1.224671728
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 7 0.43458409 | 0.65062139 | 0.65187614 | 0.609957556 | 2.89722727 (1.219915112
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.44177456 | 0.69303322 | 0.66266184 | 0.649718641 | 2.94516372 | 1.222999795
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 5 0.43271597 | 0.65286361 | 0.64907396 | 0.612059635 | 2.88477316 | 1.152112254
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.43393244 | 0.6483219 | 0.65089865 |0.607801785| 2.8928829 |1.144097477

variable

247




indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 1 1 1.05 1.05 FR =1 FR=1
Método Distribucién| Evaluacién [Condicién Tipo de Suelo Escenario Altura | - Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento FSP:f::tdead DeslizaF:qiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo Normal CCP-14 Granular Pseudoestdtico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo Normal CCP-14 Granular Pseudoestdtico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo Normal CCP-14 Granular Pseudoestidtico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo Normal CCP-14 CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

parametros de suelo Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable

Dimensiones fijas,

pardmetros de suelo Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 [ 0.9523810 1.0000000 | 1.0000000
variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
1 1 1.05 1.05 FR =1 FR=1
Método Distribucion| Evaluacion | Condicién Tipo de Suelo Escenario Altura | - Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento FSP(;S::Itdead Desliz::ﬂento
H(m) Portante Portante , .

Calculado Calculado
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestético 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000
suelo variable
Dimensiones fijas,

parametros de Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 1.0000000 | 1.0000000

suelo variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6 FR=0.45 FR=0.85
; ; FS Capacidad FS
Alt
Método Distribucion| Evaluacion | Condicién Tipo de Suelo Escenario ura | Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, . . -
, . Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Estético 3 0.4490804 | 0.720693858 | 0.67362059 | 0.675650492 | 2.9938693 | 1.351300983
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . -
. i Normal Propuesta Flujo Granular Estatico 3 0.4480664 | 0.719754359 | 0.6720996 | 0.674769711 | 2.98710935 | 1.349539423
pardmetros de suelo variable
Di - fijas,
| Drmensiones fljas, Normal | Propuesta | Sin Flujo Granular Estético 5 | 043874594 | 0.673219365 | 0.65811891 | 0.631143155 | 2.92497293 | 1.262286309
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . .
, X Normal Propuesta Flujo Granular Estético 5 0.43870069 | 0.674542149 | 0.65805103 | 0.632383265 | 2.92467125 | 1.26476653
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) L
) . Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 7 0.43929286 | 0.668926192 | 0.65893929 | 0.627118305 | 2.92861906 | 1.25423661
pardmetros de suelo variable
Di - fijas,
| vimensionesjas, Normal | Propuesta | Flujo Granular Estatico 7 | 0.4389335 | 0.669491111 | 0.65840026 | 0.627647916 | 2.92622336 | 1.255295833
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . . . -
, A Normal Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante | Estatico 3 0.45418734 | 0.736162351 | 0.68128101 | 0.690152205 | 3.02791559 | 1.380304409
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . . .
., . Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Estético 3 0.45452496 | 0.739600994 | 0.68178743 | 0.693375932 | 3.03016637 | 1.386751864
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) . . L
. ) Normal Propuesta Sin Flujo | CohesivoFriccionante Estatico 5 0.43817002 | 0.673781464 | 0.65725503 | 0.631670122 | 2.92113345 | 1.263340245
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . o L
, R Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Estatico 5 0.43794421 | 0.674739444 | 0.65691631 | 0.632568229 | 2.91962806 | 1.265136458
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) . o .
, N Normal Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante | Estatico 7 0.43914233 | 0.668173407 | 0.65871350 | 0.626412569 | 2.92761555 | 1.252825137
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . . -
, . Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Estdtico 7 0.43911705 | 0.669965363 | 0.65867557 | 0.628092528 | 2.92744699 | 1.256185055
pardmetros de suelo variable
Di i fijas, . . -
| Drmensiones fjas, Normal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estético 3 | 0.45417757 | 0.735966363 | 0.68126636 | 0.689968465 | 3.02785049 | 1.29876417
parametros de suelo variable
Di - fijas,
_ Dimensiones fijas, Normal | Propuesta |  Flujo No drenado Estético 3 | 045397277 | 0.737689247 | 0.68095916 | 0.691583669 | 3.02648514 | 1.301804554
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . L.
, . Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 5 0.43845368 | 0.675451838 | 0.65768052 | 0.633236098 | 2.92302454 | 1.191973831
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . L
. ) Normal Propuesta Flujo No drenado Estatico 5 0.43834083 | 0.676836425 | 0.65751124 | 0.634534149 | 2.92227219 | 1.194417221
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . .
_ oimensiones Tjas, Normal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 7 | 0.43813075 | 0.664034382 | 0.65719612 | 0.622532234 | 2.92087167 | 1.171825381
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . .
Normal Propuesta Flujo No drenado Estético 7 0.43789336 | 0.664994693 | 0.65684005 | 0.623432525 | 2.9192891 | 1.173520046

pardmetros de suelo variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 15 2 16 FR=0.45 | FR=0.85
. . FS Capacidad FS
Alt
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario ura | Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . .

Calculado Caélculado

Dimensiones fijas, parametros| | o1 | propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 3 | 0.45640245 | 0.74512696 | 0.68460367 | 0.698556525 | 3.04268299 | 1.397113049
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | a1 | propuesta | Flujo Granular Estatico 3 |0.45935357 | 0.757087712 | 0.68903036 | 0.70976973 | 3.06235716 | 1.419539461
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | o1 | propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 5 | 0.45232974 | 0.719650524 | 0.67849461 | 0.674672367 | 3.01553158 | 1.349344733
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros | | a1 | propuesta | Flujo Granular Estatico 5 | 0.44766973 | 0.705199551 | 0.67150459 | 0.661124579 | 2.98446484 | 1.322249158
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | o1 | propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 7 | 0.44610185 | 0.692542561 | 0.66915278 | 0.649258651 | 2.97401237 | 1.298517302
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | i | propuesta | Flujo Granular Estatico 7 | 0.44846794 | 0.702323688 | 0.6727019 | 0.658428458 | 2.98978623 | 1.316856915
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | o1 | propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante| Estatico 3 | 0.45692775 | 0.745341132 | 0.68539163 | 0.698757311| 3.046185 | 1.397514622
de suelo variable

D'me”:o”esr”as’Pzrlametros Lognormal | Propuesta |  Flujo | CohesivoFriccionante| Estatico 3 | 0.4579882 | 0.751285578 | 0.6869823 | 0.70433023 | 3.05325466 | 1.408660459
e suelo variaple

D'me”:"”eslf”as'Pirlametros Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante| Estatico 5 | 0.44345113 | 0.691947444 | 0.6651767 | 0.648700729 | 2.95634089 | 1.297401458
e suelo variaple

Dimensiones fijas, pardmetros| | o o1 | propuesta |  Flujo | CohesivoFriccionante |  Estatico 5 | 0.44350183 | 0.693682453 | 0.66525274 | 0.6503273 | 2.95667887 | 1.3006546
de suelo variable

D'me”jo“esl‘c”as'Pirlame”os Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante| Estatico 7 | 0.44463926 | 0.687389586 | 0.66695889 | 0.644427737 | 2.96426175 | 1.288855474
e suelo variable

D'me”:o”esr”as’F’Zrlametros Lognormal | Propuesta |  Flujo | CohesivoFriccionante| Estatico 7 | 0.44413493 | 0.687507111 | 0.66620240 | 0.644537917 | 2.96089954 | 1.289075833
e suelo variaple

D'me”:o”esr”as',”Eametros Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 3 | 0.46199359 | 0.762121676 | 0.69299038 | 0.714489071 | 3.07995726 | 1.344920605
e suelo variaple

Dimensiones fijas, pardmetros| | a1 | propuesta | Flujo No drenado Estatico 3 | 0.46299845 | 0.767646436 | 0.69449767 | 0.719668534 | 3.08665631 | 1.354670181
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | o1 | propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 5 | 0.44415462 | 0.694929643 | 0.66623193 | 0.651496541 | 2.96103081 | 1.226346429
de suelo variable

Dimensiones fijas, pardmetros| | o1 | propuesta | Flujo No drenado Estatico 5 | 0.44561139 | 0.701508005 | 0.66841708 | 0.657663754 | 2.97074258 | 1.237955302
de suelo variable

D'me”:o”eslf”as',”abrlame”os Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 7 | 0.44651248 | 0.692991438 | 0.66976873 | 0.649679473 | 2.97674989 | 1.222926067
e suelo variaple

Dimensiones fijas, pardmetros | | o1 | propuesta | Flujo No drenado Estatico 7 | 0.44427041 | 0.687153907 | 0.66640561 | 0.644206788 | 2.96180272 | 1.288413575

de suelo variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 1 1.05 1.05| FR=1 FR=1
. . FS Capacidad FS
Altura
Método Distribucion| Evaluacion | Condicidn Tipo de Suelo Escenario Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante |Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Di - fijas,
, IMENSIONEs 1jas . Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Di i fijas,
, imenstones tijas . Normal Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas,
| ormenst nas, Normal | Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestdtico| 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardametros de suelo variable
Dimensiones fijas,
oimenst nas, Normal | Propuesta | Flujo Granular Pseudoestdtico| 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . -
. ! . Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, .
, ! . Normal Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . . . L.
, . Normal Propuesta | Sin Flujo | CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . L L.
3 X Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) . - -
, i Normal Propuesta Sin Flujo | CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, ) . - -
, X Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) . - -
, i Normal Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante | Pseudoestético 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, ) . - -
3 | . Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . ) -
, | . Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, X L.
, ! . Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . -
, ! . Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, ) -
. ! . Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
parametros de suelo variable
Dimensiones fijas, . . .
, ! . Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
pardmetros de suelo variable
Dimensiones fijas, . .
J Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00

pardmetros de suelo variable
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 1 1 1.05 1.05 FR=1 FR=1
: : FS Capacidad FS
Altura
Método Distribucion| Evaluacion | Condicién Tipo de Suelo Escenario Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Di i fijas, amet
imensiones fijas Parame ros Lognormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . L
. Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
oi - fijas, ry— —
imensiones fijas Parame ros Lognormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, parametros . "
! p Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestético 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . . -
X Lognormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestdtico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Di - fijas, met
imensiones fijas Parame ros Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . . . . .
. Lognormal | Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante | Pseudoestético 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Di - fijas, ry— )
imenstones tijas Parame ros Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, parametros ) . . s -
! p Lognormal | Propuesta | SinFlujo [CohesivoFriccionante | Pseudoestético 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . . L -
X Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
oi - fijas, met
imensiones fijas Parame ros Lognormal | Propuesta | Sin Flujo | CohesivoFriccionante | Pseudoestético 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . . . L.
. Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
oi - fijas, ry— —
imenstones tijas Parame ros Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestdtico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, parametros . -
! p Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . . -
) Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, parametros
! p Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, parametros . . .
! p Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestético 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
Dimensiones fijas, pardmetros . -
. Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
de suelo variable
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MURO CON DIMENSIONES FIJAS Y PARAMETROS DE SUELO VARIABLE -
FACTOR DE RESISTENCIA AJUSTADO.

[indice de Confiabilidad | 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6 FR=0.7 [FR=0.65-0.7
Método Distribuciéon| Evaluacion | Condicion Tipo de Suelo Escenario Altura | capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento FSP(::I:::Itdead Desliz::iiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Estatico 3 0.45517926 | 0.742716358 | 0.6827689 | 0.696296586 | 1.95076827 | 1.713960827
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Estatico 5 0.44629696 | 0.698017213 | 0.66944543 | 0.654391137 | 1.91270124 | 1.610808952
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Estético 7 0.44269795 | 0.678629373 | 0.66404693 | 0.636215038 | 1.89727694 | 1.566067785
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 CohesivoFriccionante| Estatico 3 0.45792611 | 0.751279347 | 0.68688917 | 0.704324387 | 1.96254047 | 1.733721569
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estético 5 0.44430564 | 0.692159029 | 0.66645846 | 0.64889909 | 1.90416703 | 1.597290068
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 CohesivoFriccionante| Estético 7 0.44258898 | 0.679868256 | 0.66388348 | 0.63737649 | 1.89680993 | 1.568926745
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.45833992 | 0.752464158 | 0.68750987 | 0.705435148 | 1.96431392 | 1.612423195
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Estético 5 0.44309437 | 0.688187128 | 0.66464155 | 0.645175432 | 1.89897586 | 1.474686703
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.43948182 | 0.669238056 | 0.65922273 | 0.627410677 | 1.88349352 ( 1.434081548
Ajustado
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[indice de Confiabilidad | 35 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6] FR=0.7 |FR=0.65-0.7
: . FS Capacidad FS
Altura
Método Distribucion| Evaluacién | Condiciéon Tipo de Suelo Escenario Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . ,
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Estatico 3 0.44238217 | 0.697980929 | 0.66357326 | 0.654357121 | 1.89592359 | 1.610725221
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Estdtico 5 0.4381591 | 0.668135668 | 0.65723865 | 0.626377189 | 1.87782473 | 1.541851542
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Estatico 7 0.4372308 | 0.657423876| 0.6558462 | 0.616334884 | 1.87384629 | 1.517132022
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 3 0.44629274 | 0.709700546 | 0.66943911 | 0.665344262 | 1.91268317 | 1.63777049
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 5 0.43818962 | 0.668532007 | 0.65728443 | 0.626748756 | 1.87795553 | 1.542766169
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Estatico 7 0.43735452 | 0.658998105 | 0.65603178 | 0.617810723 | 1.87437652 | 1.520764857
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 3 0.44531772 | 0.707231898 | 0.66797658 | 0.663029905 | 1.90850452 | 1.515496925
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 5 0.4358306 | 0.662301182 | 0.65374589 | 0.620907358 | 1.86784541 | 1.419216819
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Estatico 7 0.43290639 | 0.64812821 | 0.64935959 | 0.607620197 | 1.85531311 | 1.388846165
Ajustado
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de Falla
FS 1 1 1.05 1.05 FR=1 FR=0.95
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario Altura | - Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento FSPi:::ﬁzad Desliz::liento
H(m) Portante Portante . )
Célculado Célculado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 Granular Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCpP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 3 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 5 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia Normal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 1.0000000 | 1.0000000 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810

Ajustado
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de Falla
FS 1 1 1.05 1.05 FR=1 FR=0.95
. : FS Capacidad FS
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario AlI:Iumr)a T(:::::: Deslizamiento (;’a:r::::: Deslizamiento P?r:ante Desllizamiento
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 3 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestético 5 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 Granular Pseudoestatico 7 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestético 3 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestético 5 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 CohesivoFriccionante | Pseudoestético 7 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestético 3 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestético 5 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810
Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de
suelo variable - Factor de resistencia | Lognormal CCP-14 No drenado Pseudoestatico 7 1.0000000 1.0000000 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810 | 0.9523810

Ajustado
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|indice de Confiabilidad | 35 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6 FR=0.7 |FR=0.65-0.7
: : FS Capacidad FS
Alt
Método Distribucion| Evaluacién | Condicion Tipo de Suelo Escenario ura | Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento| Portante |Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . L.
. i o Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 3 0.4515249 [ 0.730647995 | 0.67728735 | 0.684982496 | 1.93510673 | 1.686110759
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i L.
. . . Normal Propuesta Flujo Granular Estatico 3 0.45145874 [ 0.732678789 | 0.67718811 | 0.686886364 | 1.93482316 | 1.690797205
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d |
'MENSIONEs T1jas, parametros de suelo | o mal | Propuesta | Sin Flujo Granular Estético 5 | 0.44471143 | 0.694519564 | 0.66706715 | 0.651112091 | 1.90590614 | 1.602737454
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di - fijas, parametros d |
'mensiones 1ljas, parametros de suelo | o mal | Propuesta | Flujo Granular Estitico | 5 |0.44482977 | 0.696190782 | 0.66724465 | 0.652678858 | 1.90641328 | 1.606594112
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . ) L
. . o Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 7 0.44087338 | 0.67437473 | 0.66131007 | 0.632226309 | 1.88945733 | 1.556249376
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di - fijas, parametros d |
'MENSIONES T1jas, parametros ae suelo | o mal | Propuesta | Flujo Granular Estético 7 | 0.4405366 | 0.675059891 | 0.66080489 | 0.632868648 | 1.88801398 | 1.557830518
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d |
'Mensiones tljas, parametros de suelo |\ mal | Propuesta | Sin Flujo | CohesivoFriccionante |  Estatico 3 | 0.45651056 | 0.747899222 | 0.68476584 | 0.701155521 | 1.95647384 | 1.725921281
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . . .
. i o Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante |  Estatico 3 0.45664222 | 0.750565245 | 0.68496333 | 0.703654918 | 1.95703809 | 1.732073643
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . . . L.
. . . Normal Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante Estatico 5 0.44282107 | 0.687173569 | 0.66423161 | 0.644225221| 1.89780459 | 1.585785159
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d |
'MENSIONEs Tljas, parametros de suelo |\ o al | Propuesta | Flujo | CohesivoFriccionante |  Estatico 5 | 0.44253421 | 0.688051723 | 0.66380131 | 0.645048491 | 1.89657518 | 1.587811669
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d |
'mensiones Tljas, parametros de sUelo |\ o mal | Propuesta | SinFlujo | CohesivoFriccionante | Estitico | 7 | 0.44086152 | 0.674571463 | 0.66129227 | 0.632410747 | 1.88940650 | 1.556703377
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . e L
. . o Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante Estatico 7 0.44065999 [ 0.675735573 | 0.66098998 | 0.6335021 | 1.88854280 | 1.559389784
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d | .
'MENSIONES T1jas, parametros de suelo |\ o mal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estético 3 | 0.45565484 | 0.744476976 | 0.68348226 | 0.697947165 | 1.95280645 | 1.595307806
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d |
'MENSIoNEs Tjas, parametros de suelo |\ o mal | Propuesta | Flujo No drenado Estético 3 | 0.45617535 | 0.748396173 | 0.68426303 | 0.701621412 | 1.95503722 | 1.603706084
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . L.
. i o Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 5 0.4422961 | 0.685556285 | 0.66344416 | 0.642709017 | 1.89555473 | 1.469049182
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i L.
. . . Normal Propuesta Flujo No drenado Estatico 5 0.44199503 | 0.686425373 | 0.66299255 | 0.643523787 | 1.89426443 | 1.470911513
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di - fijas, parametros d |
'MENSIONES T1jas, parametros de suelo | o mal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estético 7 | 0.43980265 | 0.670338079 | 0.65970398 | 0.628441949 | 1.88486851 | 1.43643874
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di - fijas, parametros d |
'mensiones 1ljas, parametros e suelo | o mal | Propuesta | Flujo No drenado Estético 7 | 0.43986104 | 0.672177374 | 0.65979156 | 0.630166288 | 1.88511875 | 1.440380087
variable - Factor de resistencia Ajustado
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 3 1.5 2 1.6 FR=0.7 |FR=0.65-0.7
. . FS Capacidad FS
Alti
Método Distribucion| Evaluacion | Condicion Tipo de Suelo Escenario ura | Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento| Portante |Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, parametros de suelo X X L.
. i L Lognormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Estatico 3 0.45911439 | 0.755909391 | 0.68867158 | 0.708665054 | 1.96763308 | 1.744406288
variable - Factor de resistencia Ajustado
oI - P ” |
imensiones fijas, pardmetros de suelo || b esta | Flujo Granular Estatico 3 |0.46091609 | 0.763874209 | 0.69137413 | 0.716132071 | 1.97535467 | 1.762786635
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d I
imensiones tjas, parametros ce sUelo || o ormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Estético 5 | 0.45932083 | 0.744198136 | 0.68898124 | 0.697685753 | 1.96851784 | 1.717380314
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo X L.
. . L Lognormal | Propuesta Flujo Granular Estatico 5 0.45656715 | 0.736116149 | 0.68485073 | 0.690108889 | 1.95671637 | 1.698729574
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d | .
IMEeNSIoNes Tjas, parametros ¢e suelo || o hormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Estitico | 7 |0.45280772|0.715577892 | 0.67921158 | 0.670854273 | 1.94060452 | 1.651333596
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d I
imensiones tjas, parametros ce sUelo | | o normal | Propuesta | Flujo Granular Estitico | 7 |0.45527977 |0.725869561 | 0.68291965 | 0.680502713| 1.951199 | 1.675083602
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo . . . L. L.
. i L Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante| Estdtico 3 0.46834417 | 0.787125058 | 0.70251625 | 0.737929742 | 2.00718928 | 1.816442442
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d | .
IMEenNsIones Tjas, parametros ce sUelo || o normal | Propuesta |  Flujo | CohesivoFriccionante| Estético 3 | 046105127 | 0.765211696| 0.6915769 |0.717385965| 1.975934 |1.765873145
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d |
imensiones 1ljas, parametros ce sUelo | | o ormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante| Estitico | 5 | 0.44947299 | 0.722006417| 0.67420949 | 0.676881016 | 1.92631283 | 1.666168654
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo . . L L.
. i L Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante| Estdtico 5 0.45251294 | 0.722006417 | 0.67876941 | 0.676881016 | 1.93934118 | 1.666168654
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d |
IMensIones Tjas, parametros &e suelo | | o normal | Propuesta | Sin Flujo | CohesivoFriccionante| Estatico | 7 | 0.45125425| 0.7103091 | 0.67688138 | 0.665914782 | 1.93394679 | 1.639174847
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d |
imensiones 1ljas, parametros Ge sUelo | o ormal | Propuesta |  Flujo | CohesivoFriccionante| Estatico | 7 | 0.44856838 | 0.703065997 | 0.67285258 | 0.659124372 | 1.92243593 | 1.622459993
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo . . L.
. . L Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estatico 3 0.46665576 | 0.780906895 | 0.69998363 | 0.732100214 | 1.99995324 | 1.673371917
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, parametros d I
Imensiones tjas, parametros ce sUelo | | o normal | Propuesta | Flujo No drenado Estético 3 | 0.46492428 | 0.777279643 | 0.69738642 | 0.728699666 | 1.99253262 | 1.665599236
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo X X L.
. . L Lognormal | Propuesta Sin Flujo No drenado Estatico 5 0.44966348 | 0.71066986 | 0.67449522 | 0.666252994 [ 1.92712921 | 1.522863987
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d | .
IMEenNSIoNes Tjas, parametros ce suelo | | o normal | Propuesta | Flujo No drenado Estatico 5 | 0.45796895 | 0.740601588 | 0.68695343 | 0.694313988 | 1.96272408 | 1.587003402
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, pardmetros d | . . -
Imensiones tjas, parametros ce sUelo || o hormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Estitico | 7 |0.44890067 | 0.701687346| 0.673351 |0.657831887 1.92386001 | 1.503615742
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo X L.
Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Estatico 7 0.45121665 | 0.711446586 | 0.67682497 | 0.666981174 | 1.93378563 | 1.524528398

variable - Factor de resistencia Ajustado

259




indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
Tipo de falla
FS 1.00 1.00 1.05 1.05 FR=1 FR=0.95
: : FS Capacidad FS
Alt
Método Distribucion| Evaluacion | Condicidn Tipo de Suelo Escenario ura | Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento | Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . ,
Calculado Calculado
Di i fijas, ametros d |
|n.'1en5|ones tas paraime I’?S ? sueto Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|n.'1en5|ones tas paraime r(?s ? sueto Normal Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 0.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|n.'1en5|ones thas paraime r?s ? sueto Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|n.'1en5|ones tas paraime r(?s ? sueto Normal Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, “metros d |
|men5|ones tas para.lme I‘(.)S .e sueto Normal Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
DI - fijas, imetros d |
|n.'1en5|ones thas paraime r(_)S ? sueto Normal Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo
. Jas, p R o Normal Propuesta | Sin Flujo [CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|men5|ones tas para.lme r(_)S ? sueto Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestdtico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo
X Jas, p ) e Normal Propuesta | SinFlujo [CohesivoFriccionante |Pseudoestético 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|men5|ones thas paraime r(.)s .e sueto Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo i i i . L.
. Jas, p R o Normal Propuesta | Sin Flujo [CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Di i fijas, ametros d |
|men5|ones thas paraime r(.)s .e sueto Normal Propuesta Flujo CohesivoFriccionante |Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . .
. Jas, p R o Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo .
. Jas, p R o Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . .
. Jas, p R o Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo L.
. Jas, p R o Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . .
. Jas, p R o Normal Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo .
Jas, p Normal Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00

variable - Factor de resistencia Ajustado
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indice de Confiabilidad 3.5 CALIBRACION ASD
FS 1.00 1.00 1.05 1.05 FR=1 FR=0.95
: . FS Capacidad FS
Altura
Método Distribucion| Evaluacion | Condicién Tipo de Suelo Escenario Capacidad Deslizamiento Capacidad Deslizamiento [ Portante | Deslizamiento
H(m) Portante Portante . L
Calculado Calculado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo
i Jas, p i B Lognormal | Propuesta | SinFlujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo L
. 1as, p R o Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo i . L
X 135, P R o Lognormal | Propuesta | Sin Flujo Granular Pseudoestdtico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo X L.
i K L Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . L.
X R L Lognormal | Propuesta | SinFlujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo
. 135, p R o Lognormal | Propuesta Flujo Granular Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . i . L.
. 1as, p R o Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante | Pseudoestético 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo X i . L
i 135, p R o Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . . L -
. R L Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante | Pseudoestético 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo
i 1as, p R L Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . . . .. L
X 13, p R o Lognormal | Propuesta | SinFlujo |CohesivoFriccionante | Pseudoestético 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo i i . L
i 13, p R o Lognormal | Propuesta Flujo CohesivoFriccionante | Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i . L
X R L Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo . L.
X R L Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 3 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo -
i 1as, p R L Lognormal | Propuesta | SinFlujo No drenado Pseudoestatico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo i L
. 13s, p R o Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestdtico 5 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, parametros de suelo i . L
i 135, P R o Lognormal | Propuesta | Sin Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00
variable - Factor de resistencia Ajustado
Dimensiones fijas, pardmetros de suelo X L.
Lognormal | Propuesta Flujo No drenado Pseudoestatico 7 1.00 1.00 0.95 0.95 1.00 1.00

variable - Factor de resistencia Ajustado
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MURO CON DIMENSIONES FIJAS Y PARAMETROS DE SUELO MEDIOS

PROCEDIMIENTO CCP-14

PROCEDIMIENTO Propuesta

Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico
FR=0.45 FR=1 FR=0.45 FR=1
Altura = 0.8-0. = =0.8-0. =
Método Tipo de Suelo Capacidad FR .0 8 0 85 Capacidad .FR 1 Capacidad FR .0 8 0 85 Capacidad .FR 1
H(m) Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Portante Portante Portante Portante

Dimensiones fijas, pardmetros Granular 3 2.9912 1.4666 0.95 1.00 2.9915 1.4668 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros |\ o i\ oFriccionante| 3 2.9912 1.4666 0.95 1.00 2.9889 1.4727 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros No drenado 3 2.9912 1.3804 0.95 1.00 2.9889 1.3860 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros Granular 5 2.9062 1.3486 0.95 1.00 2.9038 1.3512 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros |\ o i\ ofriccionante| 5 2.9080 1.3511 0.95 1.00 2.9065 1.3488 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros No drenado 5 2.9062 1.2693 0.95 1.00 2.9038 12717 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros Granular 7 2.8715 1.2955 0.95 1.00 2.8698 1.2968 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, parametros | .oy ofriccionante| 7 2.8727 1.2971 0.95 1.00 28730 | 12972 0.95 1.00
medios del suelo

Dimensiones fijas, pardmetros No drenado 7 2.8715 1.2193 0.95 1.00 2.8698 1.2206 0.95 1.00

medios del suelo
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MURO CON DIMENSIONES FIJAS Y PARAMETROS DE SUELO MEDIOS

— FACTOR DE RESISTENCIA AJUSTADO.

PROCEDIMIENTO CCP-14

PROCEDIMIENTO Propuesta

Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico
FR=0.7 FR=1 FR=0.7 FR=1
Altura =0.65-0. =0. =0.65-0. = 0.
Método Tipo de Suelo Capacidad FR .0 65. 07 Capacidad FB 0 .95 Capacidad FR -0 65. 07 Capacidad FF 0 .95
H(m) Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Portante Portante Portante Portante
Dimensiones fijas, pardmetros medios

. L Granular 3 1.9229 1.9555 0.95 1.05 1.9214 1.8125 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios |\ o oekccionante| 3 1.9229 1.8051 0.95 1.05 1.9224 1.8148 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios No drenado 3 1.9229 1.6762 0.95 1.05 1.9214 1.6830 1.00 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios Granular 5 1.8694 1.6629 0.95 1.05 1.8667 1.6630 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios | . oericcionante| 5 1.8700 1.6645 0.95 1.05 1.8688 1.5481 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios No drenado 5 1.8694 1.5441 0.95 1.05 1.8681 1.5468 1.28 1.10
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios Granular 7 1.8485 1.6006 0.95 1.05 1.8471 1.5995 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios |\ o oeiccionante| 7 1.8489 1.6018 0.95 1.05 1.8489 1.6023 0.95 1.05
del suelo -Factor de resistencia ajustado

Dimensiones fijas, pardmetros medios No drenado 7 1.8468 1.4824 0.95 1.05 1.8476 1.4861 0.95 1.00
del suelo -Factor de resistencia ajustado
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