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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO. 

 

En los años 1996 y 2007 se realizaron diversas labores de reconocimiento geológico 

en el vertedero Burgoabaso. 

 

Hoy en día, el vertedero de residuos inertes Burgoabaso se encuentra en su última 

etapa de explotación, disponiendo la empresa de terrenos que posibilitan ampliar la 

actividad. 

 

Con fecha 23 de marzo de 2017 la Viceconsejería de Medio Ambiente comunica que la 

ampliación propuesta para el vertedero Burgoabaso es autorizable. 

 

Es por ello que se haya redactado el Proyecto de ampliación del vertedero Burgoabaso 

por lo que, al objeto de completar la información geológica existente, en la zona de 

ampliación se ha realizado una campaña de reconocimiento mediante catas y una 

cartografía geológica. 
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2. ENTORNO GEOLÓGICO. 

 

El vertedero Burgoabaso se sitúa en materiales tipo flysch de edad Cenomaniense 

(Cretácico), que presentan dirección W-E y buzamientos hacia el norte (Figura 1), en 

el ámbito del cabo de Matxitxako. 

 

En el área del vertedero se diferencian 4 materiales: 

 

- RELLENOS: Estos materiales se presentan sueltos a flojos y corresponden a 

los rellenos del propio vertedero; se componen principalmente por fragmentos 

rocosos, arenas, restos de ladrillos y zonalmente arcillas terrosas de color 

negro a marrón oscuro. 

 

- COLUVIAL: Suelos coluviales compuestos principalmente por arenas arcillosas 

con fragmentos y bloques angulosos de roca areniscosa, originados por 

transporte por gravedad y depósito de materiales meteorizados y 

fragmentos/bloques del sustrato rocoso. 

 

- ELUVIAL. Suelo constituido por materiales arcillosos-arenosos procedentes de 

la meteorización in situ del sustrato rocoso. 

 

- SUSTRATO ROCOSO: Compuesto por areniscas y argilitas de colores ocres a 

amarillentos que afloran en la cumbre de la ladera, con orientaciones NW-SE a 

Oeste-Este y buzamientos bajos (15º-30°) hacia el NE y Norte. En su día estas 

rocas fueron explotadas en una cantera en el propio emplazamiento del 

vertedero ("CUARCITAS DE MATXITXAKO"); de hecho la autorización de 

relleno de Burgoabaso se inició en el hueco conformado por los taludes de la 

explotación. 

 

La propuesta de ampliación del vertedero se desarrolla en cotas altas (385-399) de la 

ladera noroccidental del cabo Matxitxako, sobre suelos eluviales de poco espesor (de 

2-4 m), que serán retirados hasta llegar a roca arenisca sana. 
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3. TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO. 

 

En el año 1996 se realizó un sondeo en el área de vertedero, en una zona de roca 

sana que presentó un índice de fracturación medio comprendido entre 4 y 16 

fracturas/30 cm con valores medios de R.Q.D. comprendidos entre 20 y 40. Se 

observan discontinuidades selladas con materiales de naturaleza arcillosa. 

 

En este sondeo se realizaron dos ensayos de permeabilidad TIPO LUGEON, a 4,20 y 

14,50 metros de profundidad, en los que se obtuvieron los siguientes coeficientes de 

permeabilidad (APÉNDICE I): 

 

  Entre 3,70 y 4,70 m ................................................................ K= 8,64 x 10
-3
 m/s 

 Entre 14,00 y 15,00 m ............................................................ K= 9,53 x 10
-3
 m/s 

 

En el año 2007, en la parcela adyacente al oeste del vertedero, se ejecutaron 5 

sondeos en dos campañas (Figura 2. APÉNDICE II): 

 

 Primera campaña: Sondeos S1, S2 y S3, realizados en marzo de 2007. 

Presentan una recuperación de testigo muy deficiente, de tal forma que las 

cotas señaladas en las cajas de los testigos plantean importantes problemas de 

interpretación; además no fueron supervisados por Técnicos especializados. 

 

 Segunda campaña: Sondeos S4 y S5, realizados en abril de 2007. Presentan 

una recuperación acorde con el material existente y fueron supervisados por 

Geólogos de NORLAN. 

 

En abril de 2018 se han realizado 9 catas de reconocimiento en la zona de ampliación 

del vertedero, bajo la supervisión de Geólogo, que ha realizado la testificación in situ 

(APÉNDICE III). 

 

Estas catas de reconocimiento tienen profundidades de entre 2 y 4,5 m, en función del 

espesor de suelos. 
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4. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL. 

 

En la zona de estudio no existen cursos de aguas superficiales, siendo alto el grado de 

infiltración de las precipitaciones. A 200 m al Este del vertedero hay una balsa de 

almacenamiento de agua, que se bombea para su uso en la planta de ENAGAS 

(anteriormente REPSOL). 

 

La cuenca vertiente de cabecera del vertedero se sitúa al sur y aporta las escorrentías 

desde la cima del monte Burgoa hasta una cuneta de cabecera, que intercepta las 

aguas y las conduce hacia el exterior del vertedero. Esta cuenca de cabecera tiene una 

superficie de 7.092 m
2
, con poca vegetación arbórea pero recubierta de argomas. 
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5. HIDROGEOLOGÍA. 

 

Las aguas que se infiltran en los suelos acceden rápidamente hasta el sustrato rocoso, 

donde el agua presenta una permeabilidad asociada a la porosidad secundaria 

desarrollada a favor de los planos de discontinuidad, con pequeñas zonas de 

acumulación en tramos más fracturados o areniscosos pero con escasos caudales, 

dando lugar a un acuífero de tipo detrítico mixto. 

 

Según los mapas ambientales del Gobierno Vasco, la zona se encuentra en una zona 

de vulnerabilidad media de acuíferos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Zona de ampliación 
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Fuera de la vertiente natural de la zona de estudio, pero en el entorno del 

emplazamiento, se han inventariado 7 puntos de agua (manantiales y captaciones de 

aguas superficiales) (Figura 3). 

 

NOMBRE USO CAPTACIÓN LEGALIZADO 

1. ERMUA Uso doméstico 
Manantial 

Arqueta + Tubería 

? 

2.  BURGOA 
Abastecimiento 
Urbano 

Azud/Captación superficial Sí 

3.  AKAGA URGITXI 
Actividad 
industrial 

Azud/Captación superficial Sí 

4. SAGARROERREMA 
URGITXI 

-- Bomba Directa ? 

5.  TALAYEPE Fuente pública Manantial  

6. GALDIA Doméstico 
Arqueta/Tubería 

Manantial 

? 

7. ITURBURU -- Manantial  

 

 

Aguas abajo al norte del vertedero Burgoabaso se sitúa el manantial Ermua, junto a las 

casas de Ermua, que está captado mediante una arqueta y una tubería de plástico en 

las proximidades de la antigua carretera Bakio-Bermeo. 

 

El manantial Ermua se asocia al depósito coluvial de la ladera occidental del Cabo 

Matxitxako ("Estudio Hidrogeológico de la zona norte de Vizcaya". Tomás Morales. 

Tesis doctoral. Septiembre de 1991). Dada su disposición en el terreno y el quimismo 

de sus aguas, este manantial parece drenar niveles relativamente superficiales. La 

aparición de esta surgencia estaría condicionada por cambios en las características 

dimensionales de distintos niveles de material en el seno del depósito. 
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Esquema sintético de flujos en el seno de la unidad de Matxitxako. 

 

Los análisis químicos de las surgencias de la unidad de Matxitxako evidencian una 

baja salinidad general del agua, en la que predominan los aniones cloruro y sulfato, y 

una marcada acidez en la mayor parte de las muestras. Este quimismo parece 

asociarse a la relación de estas surgencias con flujos desarrollados a favor de niveles 

relativamente superficiales del terreno, que recogerían cantidades relativamente 

importantes de gas carbónico y ácidos húmicos a nivel de los suelos de la zona.  

 

Además, la acidificación de estas aguas estaría favorecida por procesos de oxidación 

de sulfuros metálicos, principalmente pirita, que aparecen diseminados en cantidades 

importantes en los materiales del Flysch negro a partir de los cuales se desarrolla el 

coluvial. El quimismo ácido de las aguas naturales del manantial Ermua ya fue 

corroborado en la analítica disponible de fecha 17 de noviembre de 1997, realizada en 

los laboratorios del Centro Tecnológico GAIKER. 
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La reacción entre agua, oxígeno y pirita, en la que parecen estar implicados distintos 

tipos de bacterias del terreno, favorecen la formación de ácido sulfúrico, según una 

reacción conjunta del tipo (STOCKER y SEAGER, 1981): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cualquier caso, los valores de pH de estas aguas (en torno a 5) las sitúan en el 

rango de moderadamente ácidas, más allá del límite de las aguas tolerables para 

consumo humano. Además, debido a su propia naturaleza, estas aguas pueden 

disolver distintos elementos metálicos, por lo que podrían generar procesos de 

corrosión en los sistemas de conducción de aguas. 

 

Resulta un modelo conceptual de acuífero libre alimentado por la precipitación directa 

sobre sus afloramientos; la existencia en su interior de niveles de distintas 

características dimensionales, que favorecen la aparición de surgencias en su seno, 

confiere al acuífero una marcada heterogeneidad. Los flujos laterales a favor de 

niveles relativamente superficiales del terreno deben dominar sobre los flujos en la 

vertical, siendo importante el gradiente conjunto de la unidad, dada la propia orografía 

del terreno, realizándose la descarga final directamente al mar Cantábrico.  
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6. GEOTECNIA. 

 

El origen de los suelos coluviales sobre la ladera tiene relación con la geomorfología 

de la zona, dado que los estratos presentan una disposición relativamente paralela a la 

pendiente de la ladera que da lugar a que la acción del mar en el pie de la ladera 

provoque descalces y la consiguiente caída y acumulación de bloques. 

 

Otra posible causa podría ser el pandeo de estratos por flexión de placas continuas o 

por flexión de placas diaclasadas (circunstancia posible por la alternancia de los 

materiales rocosos y los suaves cambios de orientación de los planos), que en 

cualquier caso obedecen al plano de discontinuidad principal (estratificación). 

 

En el año 2009, la Diputación Foral de Bizkaia redactó un proyecto para la 

construcción de una variante a la Bi-3101, vía esta que venía sufriendo continuos 

asentamientos y deslizamientos, tanto en su plataforma como en sus taludes, debido a 

las inestabilidades naturales de la ladera sobre la que se asentaba. Entre los años 

2010 y 2012 se licitó y ejecutó un trazado alternativo para la carretera Bakio – Bermeo, 

desplazando el trazado preexistente hacia el interior de la montaña. En el contexto de 

estas obras, se construyó además un mirador junto a la antigua carretera, quedando la 

plataforma antigua como un fondo de saco que, en determinadas ocasiones, se utiliza 

a modo de aparcamiento. 

 

Dada la necesidad de ocupar dicha zona de ampliación por el nuevo trazado de la 

carretera, la empresa fue indemnizada por la Diputación Foral de Bizkaia. 

 

El Estudio geotécnico que acompañaba al proyecto de dicha ampliación, cuya 

tramitación quedó sin finalizar, se adjunta en el APÉNDICE II. 

 

En cualquier caso es de señalar que la ampliación del vertedero Burgoabaso se ubica 

fuera de los materiales coluviales y se desarrollará sobre sustrato rocoso “in situ” de la 

cabecera de la ladera, y de forma independiente en su configuración respecto al 

vertedero actual. En catas hasta el sustrato rocoso sano (en areniscas predominantes 

sobre argilitas) se han determinado las siguientes discontinuidades):  

 

S0 22º/022, J1 70º/185, J2 85º/265, J3 50º/100. 
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7. CÁLCULOS DE ESTABILIDAD. 

 

7.1. MATERIALES Y PARÁMETROS GEOTÉCNICOS. 

 

7.1.1. MATERIALES DIFERENCIADOS. 

 

Los materiales que intervienen en la ejecución del vertedero y que se incluyen en los 

cálculos de estabilidad del vertedero son los siguientes: 

 
- Suelo eluvial 

- Dique de arenas limosas 

- Residuos inertes 

- Capa de material granular 

- Geomembrana polietileno (PEAD)  

- Arcillas compactadas 

- Sustrato rocoso 

 

7.1.2. PARÁMETROS GEOTÉCNICOS. 

 

En los cálculos de estabilidad se han considerado los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

 

Los parámetros geotécnicos adoptados para cada uno de los materiales se basa en 

referencias bibliográficas, ensayos de campo y de laboratorio y en la experiencia y 

criterios del equipo redactor. 

 

Materiales 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 

Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Suelo eluvial 18 6 19º 

Dique 16,5 20,5 34º 

Residuos inertes 18 0 38º 

Material granular 19 0 37º 

Lámina impermeable 9 0 11º 

Arcillas compactadas 17 11,2 19º 

Macizo rocoso 24 800 30º 
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Suelo eluvial: En las catas realizadas en el área de ampliación se ha reconocido un 

espesor máximo de 2 m de suelo arcilloso – arenoso y de 2 m infrayacentes de roca 

meteorizada grado III-IV; se adopta un valor intermedio para el conjunto de φ=19º y 

cohesión = 6 kN/m², coherente con mediciones de contraste en campo mediante 

geotester y vanetest. 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Suelo eluvial 18 6 19º 

 

 

Dique: Mediante tongadas de 20 cm de espesor, compactadas al 95% del ensayo 

Próctor modificado, a pie de vertedero se ejecutará un dique con materiales tipo SM 

(arenas limosas), tomándose sus propiedades de la Tabla de propiedades típicas de 

suelos compactados (NAVFAC, 1971). 

 

Material 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Dique 16,5 20,5 34º 

 

 

Residuos inertes: Las características de los residuos inertes a recepcionar en la 

ampliación del vertedero se asimilan a un suelo compactado tipo GP (NAVFAC, 1971); 

a este respecto es de señalar que actualmente la mayor parte de los taludes en 

conformación final del vertedero presentan ángulos de inclinación entorno a 38º, sin 

ninguna evidencia de inestabilidad en todos sus años de vida. 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Residuos inertes 18 0 38º 
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Material granular: El material a utilizar como capa drenante en la base del vertedero y 

sobre la lámina impermeable se ejecutará mediante áridos reciclados del propio 

vertedero, con propiedades similares a un suelo compactado tipo GC (NAVFAC 1971) 

(se adjunta granulometría del árido reciclado de Burgoabaso) 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Material granular 19 0 37º 

 

 

Lámina impermeable: Como parámetros de la lámina impermeabilizante a incluir en el 

modelo se ha considerado el valor de ángulo de rozamiento propuesto por el fabricante 

para la interface (ver tabla adjunta) y una cohesión nula. La densidad es de 0,90 

gr/cm
3
, característica de lámina PEAD Carbofol. 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Lámina impermeable 9 0 11º 

 

 

Arcillas compactadas: Sobre el sustrato de excavación, así como a modo de capa de 

sellado superficial, se dispondrá una capa de arcillas compactadas que tendrá 

propiedades típicas de arcillas CH (NAFVAC, 1971) 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Arcillas compactadas 17 11,2 19º 

 

 

Macizo rocoso: El macizo rocoso se compone fundamentalmente de areniscas, 

predominantes sobre agilitas, adoptándose una cohesión de 800 kN/m² (minorizada) y 

un ángulo de rozamiento básico de 30º (véase tabla adjunta). 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento 

φ (
o
) 

Macizo rocoso 24 800 30 
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7.2. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA AMPLIACIÓN. 

 

Para el cálculo de estabilidad de la ampliación del vertedero se aplica el modelo 

basado en el programa informático Slide 5.0 (Rocscience). En las secciones de cálculo 

se reflejan los diferentes materiales (suelo eluvial, sustrato rocoso, relleno de residuos 

inertes, material granular, lámina impermeable y arcillas), siendo las propiedades 

resistentes utilizadas las siguientes: 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento   

φ (
o
) 

Suelo eluvial 18 6 19º 

Dique 16,5 20,5 34º 

Residuos inertes 18 0 38º 

Material granular 19 0 37º 

Lámina impermeable 9 0 11º 

Arcillas compactadas 17 11,2 19º 

Macizo rocoso 24 800 30º 

 

Se ha realizado el cálculo de la estabilidad en el perfil más desfavorable, en la 

situación geotécnica más desfavorable en configuración final del vertedero, 

realizándose el cálculo en condiciones normales y en situación accidental de fallo del 

sistema de drenaje, obteniéndose los siguientes resultados (Figura 4. APÉNDICE IV):  

 

AMPLIACIÓN BURGOABASO MÉTODOS EXACTOS 

Perfil Talud Condición 
Morgenstern 

Price 

Janbu 

corregido 
Spencer 

Perfil II 

Izquierdo  
Normal 1,56 1,58 1,55 

Accidental 1,54 1,55 1,53 

Derecho 
Normal 1,88 1,88 1,84 

Accidental 1,51 1,53 1,50 

 

Los cálculos se han hecho con métodos exactos (Janbu Corregido, Spencer y 

Morgenstern-Price), que cumplen el equilibrio de fuerzas en la horizontal y en la 

vertical y la condición de equilibro de momentos. En los gráficos se representa el 

resultado para Morgenstern-Price, que generalmente arroja menores valores de factor 

de seguridad. 
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7.3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EXCAVADO. 

 

7.3.1. Descripción del talud excavado y sus materiales. 
 

En la excavación de la plataforma de base de la zona de ampliación del vertedero 

Burgoabaso se genera un talud en el borde sur, con una altura de 8 m de los cuales 

los 4 m inferiores se corresponden con macizo rocoso sano, con predominio de 

areniscas sobre argilitas, y los 4 m superiores se corresponden con un conjunto de 

suelos eluviales de los cuales los 2 m inferiores son roca meteorizada y los 2 m 

superiores son arcillas arenosas. 

 

En efecto, en las catas realizadas en el área de ampliación se ha reconocido un 

espesor máximo de 2 m de suelo arcilloso - arenoso y de 2 m infrayacentes de roca 

meteorizada grado III-IV; se adopta un valor intermedio para el conjunto de φ=19º y 

cohesión = 6 kN/m², coherente con mediciones de contraste en campo mediante 

geotester y vanetest. 

 

El macizo rocoso se compone fundamentalmente de areniscas, predominantes sobre 

agilitas, adoptándose una cohesión de 800 kN/m² (minorizada) y un ángulo de 

rozamiento básico de 30º (véase tabla de referencia, González de Vallejo 2002). 

 

Materiales 
Peso específico     

γ (kN/m
3
) 

Cohesión           

c´(kN/m
2
) 

Ángulo de rozamiento   

φ (
o
) 

Suelo eluvial 18 6 19º 

Macizo rocoso 24 800 30º 
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7.3.2. Cálculo de estabilidad general del talud del talud excavado. 
 

Para el cálculo de estabilidad general del talud excavado se aplica el modelo basado 

en el programa informático Slide 5.0 (Rocscience) en la sección tipo de mayor altura 

con dos tipos de materiales (suelo eluvial y sustrato rocoso), obteniéndose los 

siguientes resultados (APÉNDICE V): 

 

AMPLIACIÓN BURGOABASO MÉTODOS EXACTOS 

Talud excavado 

Condición 
Morgenstern 

Price 

Janbu 

corregido 
Spencer 

Normal 1,66 1,66 1,66 

Nivel de agua 1,52 1,54 1,52 
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7.3.3. Cálculo de roturas en macizo rocoso. 
 

Para la orientación del talud excavado 45º/359, en primer lugar se determina la posible 

existencia de roturas a partir de la proyección estereográfica, obteniéndose en este 

caso 2 cuñas potenciales: S0-J2 y S0-J3. 
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Para las juntas se consideran los siguientes parámetros (a partir de la tabla de 

referencia, JIMÉNEZ SALAS 1975): 

 

S0 22°/022 
 

c 0 t/m
2
 

J1 70°/185 
 

S0, Jn 30 ° 

J2 85°/265 
 

 2.5 t/m3 

J3 50°/100° 
    

      
 

 

 

Los factores de seguridad determinados mediante el programa SWEDGE, para una 

altura máxima de 6 metros de talud en roca, son los siguientes (APENDICE VI):  

 

 

Cuñas Deslizamiento en Peso cuña (t) FS 

S0 - J2 17°/243° 674 4.0 

S0 - J3 S0 303 1.43 
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APÉNDICE I. 

 

ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO (AÑO 1996). 
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APÉNDICE II. 

 

INFORME GEOTÉCNICO DEL AÑO 2007 

(GEOLOGÍA Y GEOTECNIA LARREA, S.L.). 
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17 Depósitos arenosos estuarinos
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13 Depositos aluviales
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11 Margas, calizas y calcarenitas con xiles
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APÉNDICE III. 

 

CATAS DE RECONOCIMIENTO. 
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APÉNDICE IV. 

 

CÁLCULOS DE ESTABILIDAD DE LA AMPLIACIÓN (SLIDE). 



Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2seco_izda.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Enabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

LáminaMaterial granularDiqueArcilla compactadaResiduos inertesProperty

_______________Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

1916.51718
Unsaturated Unit Weight 

[kN/m3]

22202021
Saturated Unit Weight 

[kN/m3]

0020.511.20Cohesion [kPa]

1137341938Friction Angle [deg]

NoneWater TableWater TableWater TableWater TableWater Surface

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated
Hu Value

0Ru Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.581270

Center: 16.627, 29.077

Radius: 15.676

Left Slip Surface Endpoint: 17.662, 13.435

Right Slip Surface Endpoint: 29.882, 20.708

Resisting Horizontal Force=247.244 kN

Driving Horizontal Force=156.358 kN

Method: spencer

FS: 1.550250

Center: 16.627, 29.077

Radius: 15.676

Left Slip Surface Endpoint: 17.662, 13.435

Right Slip Surface Endpoint: 29.882, 20.708

Resisting Moment=4336.59 kN‐m

Driving Moment=2797.34 kN‐m

Resisting Horizontal Force=235.34 kN

Driving Horizontal Force=151.807 kN

Method: gle/morgenstern‐price
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FS: 1.565070

Center: 16.627, 27.725

Radius: 14.464

Left Slip Surface Endpoint: 17.431, 13.283

Right Slip Surface Endpoint: 29.275, 20.708

Resisting Moment=3790.96 kN‐m

Driving Moment=2422.22 kN‐m

Resisting Horizontal Force=219.936 kN

Driving Horizontal Force=140.527 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 2652

Number of Invalid Surfaces: 3530

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 346 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1646 surfaces

Error Code ‐112 reported for 163 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2521

Number of Invalid Surfaces: 3661

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 368 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1646 surfaces

Error Code ‐111 reported for 81 surfaces

Error Code ‐112 reported for 191 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 2603

Number of Invalid Surfaces: 3579

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface
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Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 355 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1646 surfaces

Error Code ‐111 reported for 12 surfaces

Error Code ‐112 reported for 191 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

‐107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is 

specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety 

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low 

number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside 

the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.

‐110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is 

specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s) 

span the appropriate soil cells.

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

‐1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.58127

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

1.7087501.7087511.78847.4551911.2
Arcilla 

compactada
1.118230.4768631

5.9247705.9247713.24018.373051911.2
Arcilla 

compactada
3.295050.4768632

9.8368509.8368514.58719.224931911.2
Arcilla 

compactada
5.351950.4768633

13.4466013.446615.8310.0111911.2
Arcilla 

compactada
7.287530.4768634

16.7545016.754516.96910.73131911.2
Arcilla 

compactada
9.099960.4768635

20.2275020.227515.80359.99418380
Residuos 

inertes
10.94990.4815196

22.981022.98117.954711.3546380
Residuos 

inertes
12.63410.4815197

Residuos 
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inertes

27.4437027.443721.441313.5595380
Residuos 

inertes
15.56920.4815199

29.1596029.159622.78214.4074380
Residuos 

inertes
16.81140.48151910

30.5345030.534523.856215.0867380
Residuos 

inertes
17.89630.48151911

31.5688031.568824.664215.5977380
Residuos 

inertes
18.81740.48151912

32.2608032.260825.20515.9397380
Residuos 

inertes
19.56730.48151913

32.6087032.608725.476716.1115380
Residuos 

inertes
20.13730.48151914

32.6083032.608325.476416.1114380
Residuos 

inertes
20.51740.48151915

32.2543032.254325.199815.9364380
Residuos 

inertes
20.69560.48151916

31.5399031.539924.641615.5834380
Residuos 

inertes
20.65790.48151917

30.4563030.456323.79515.048380
Residuos 

inertes
20.38760.48151918

28.9928028.992822.651714.325380
Residuos 

inertes
19.86450.48151919

27.1369027.136921.201713.408380
Residuos 

inertes
19.0640.48151920

24.8736024.873619.433312.2897380
Residuos 

inertes
17.95580.48151921

22.1847022.184717.332610.9612380
Residuos 

inertes
16.50150.48151922

19.0425019.042514.87779.4087380
Residuos 

inertes
14.64560.48151923

13.5611013.561110.59516.70037380
Residuos 

inertes
10.83360.48151924

‐1.723880‐1.7238810.60646.707531911.2
Arcilla 

compactada
5.838160.68684225

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.55025

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

5.5408605.5408613.10798.455331911.2
Arcilla 

compactada
1.118230.4768631

9.8849709.8849714.60379.42021911.2
Arcilla 

compactada
3.295050.4768632

13.7792013.779215.944610.28511911.2
Arcilla 

compactada
5.351950.4768633

17.2455017.245517.138111.05511911.2
Arcilla 

compactada
7.287530.4768634

20.303020.30318.190911.73421911.2
Arcilla 

compactada
9.099960.4768635

22.8983022.898317.890211.5402380
Residuos 

inertes
10.94990.4815196
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25.5602025.560219.969812.8817380
Residuos 

inertes
12.63410.4815197

27.7499027.749921.680613.9852380
Residuos 

inertes
14.17520.4815198

29.495029.49523.04414.8647380
Residuos 

inertes
15.56920.4815199

30.8188030.818824.078415.5319380
Residuos 

inertes
16.81140.48151910

31.7422031.742224.799715.9972380
Residuos 

inertes
17.89630.48151911

32.2825032.282525.221816.2695380
Residuos 

inertes
18.81740.48151912

32.4548032.454825.356516.3564380
Residuos 

inertes
19.56730.48151913

32.2723032.272325.213916.2644380
Residuos 

inertes
20.13730.48151914

31.7459031.745924.802715.9992380
Residuos 

inertes
20.51740.48151915

30.8849030.884924.1315.5652380
Residuos 

inertes
20.69560.48151916

29.6973029.697323.20214.9666380
Residuos 

inertes
20.65790.48151917

28.1891028.189122.023714.2065380
Residuos 

inertes
20.38760.48151918

26.366026.36620.599313.2877380
Residuos 

inertes
19.86450.48151919

24.232024.23218.932212.2124380
Residuos 

inertes
19.0640.48151920

21.7915021.791517.025410.9824380
Residuos 

inertes
17.95580.48151921

19.0485019.048514.88239.59994380
Residuos 

inertes
16.50150.48151922

16.0017016.001712.50198.06444380
Residuos 

inertes
14.64560.48151923

11.1308011.13088.696315.60962380
Residuos 

inertes
10.83360.48151924

1.0113401.0113411.54827.449271911.2
Arcilla 

compactada
5.838160.68684225

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.56507

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

2.3657102.3657112.01467.67671911.2
Arcilla 

compactada
1.12040.4735291

7.7549307.7549313.87028.862371911.2
Arcilla 

compactada
3.298050.4735292

12.7822012.782215.60139.968411911.2
Arcilla 

compactada
5.348740.4735293

17.3123017.312317.161110.96511911.2
Arcilla 

compactada
7.270910.4735294

21.2377021.237718.512811.82871911.2
Arcilla 

compactada
9.062550.4735295
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24.5481024.548119.179112.2545380
Residuos 

inertes
10.97370.4818876

27.4264027.426421.427913.6913380
Residuos 

inertes
12.64280.4818877

29.5846029.584623.11414.7687380
Residuos 

inertes
14.15590.4818878

31.0256031.025624.239815.488380
Residuos 

inertes
15.5080.4818879

31.794031.79424.840315.8717380
Residuos 

inertes
16.69320.48188710

31.9668031.966824.975315.9579380
Residuos 

inertes
17.70460.48188711

31.6399031.639924.719815.7947380
Residuos 

inertes
18.53420.48188712

30.9151030.915124.153515.4329380
Residuos 

inertes
19.17240.48188713

29.8883029.888323.351214.9202380
Residuos 

inertes
19.6080.48188714

28.639028.63922.375214.2966380
Residuos 

inertes
19.82760.48188715

27.2248027.224821.270313.5906380
Residuos 

inertes
19.81510.48188716

25.6788025.678820.062512.8189380
Residuos 

inertes
19.55120.48188717

24.0103024.010318.758811.9859380
Residuos 

inertes
19.01230.48188718

22.2066022.206617.349711.0856380
Residuos 

inertes
18.16910.48188719

20.2357020.235715.809910.1017380
Residuos 

inertes
16.98440.48188720

18.0454018.045414.09859.00822380
Residuos 

inertes
15.41030.48188721

15.557015.55712.15447.76604380
Residuos 

inertes
13.38330.48188722

12.6525012.65259.885236.31616380
Residuos 

inertes
10.81550.48188723

4.6523104.6523112.80198.179771911.2
Arcilla 

compactada
6.442310.40099724

‐4.02980‐4.02989.812436.269641911.2
Arcilla 

compactada
2.312880.40099725

List Of Coordinates

Water Table

YX

11.496517.2994

11.66442.258

12.064970.0365

External Boundary
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YX

16.591278.9126

16.591278.8925

16.591278.8925

16.591278.3085

24.724266.109

24.70839.6852

20.708433.7208

20.708428.6808

11.709815.0475

10.708413.5303

10.664818.449

10.421242.3947

10.683868.6554

11.057669.0292

14.054872.0264

16.496576.9097

16.533978.4126

15.998778.4126

15.998778.9126

Material Boundary

YX

11.710316.9597

11.722316.9777

19.708428.8947

19.708434.0247

23.708239.9894

23.724265.8065

16.434476.7412

Material Boundary

YX

11.070717.8708

10.821242.3947

11.057669.0292

Material Boundary

YX

11.077569.0208

11.480869.4241

14.07172.0143

16.434476.7412

16.516976.9061

16.554978.433
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16.019178.433

16.01978.8927

16.591278.8925

Material Boundary

YX

11.090617.8776

10.841242.3947

11.077569.0208

Material Boundary

YX

11.496517.2994

11.241242.3947

11.480869.4241

Material Boundary

YX

11.709815.0475

11.710316.9597

11.070717.8708

10.664818.449

Material Boundary

YX

11.722416.9776

11.722316.9777

11.496517.2994

11.090617.8776
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Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2seco_dcha.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Enabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

LáminaMaterial granularDiqueArcilla compactadaResiduos inertesProperty

_______________Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

1916.51718
Unsaturated Unit Weight 

[kN/m3]

22202021
Saturated Unit Weight 

[kN/m3]

0020.511.20Cohesion [kPa]

1137341938Friction Angle [deg]

Water TableWater TableWater TableWater TableWater TableWater Surface

1
Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated
Hu Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.878470

Center: 71.748, 27.788

Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407

Resisting Horizontal Force=142.631 kN

Driving Horizontal Force=75.9291 kN

Method: spencer

FS: 1.840360

Center: 71.748, 27.788

Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407

Resisting Moment=1175.3 kN‐m

Driving Moment=638.623 kN‐m

Resisting Horizontal Force=133.826 kN

Driving Horizontal Force=72.717 kN

Method: gle/morgenstern‐price

FS: 1.854240

Center: 71.748, 27.788
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Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407

Resisting Moment=1184.16 kN‐m

Driving Moment=638.623 kN‐m

Resisting Horizontal Force=134.693 kN

Driving Horizontal Force=72.6403 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 946

Number of Invalid Surfaces: 5236

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1178 surfaces

Error Code ‐108 reported for 46 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 2168 surfaces

Error Code ‐112 reported for 23 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 932

Number of Invalid Surfaces: 5250

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1178 surfaces

Error Code ‐108 reported for 53 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 2168 surfaces

Error Code ‐111 reported for 5 surfaces

Error Code ‐112 reported for 25 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 931

Number of Invalid Surfaces: 5251

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1178 surfaces

Error Code ‐108 reported for 53 surfaces
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Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 2168 surfaces

Error Code ‐111 reported for 6 surfaces

Error Code ‐112 reported for 25 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed 

to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

‐107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is 

specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety 

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low 

number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside 

the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.

‐110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is 

specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s) 

span the appropriate soil cells.

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

‐1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.87847

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

‐5.735760‐5.735769.225024.910921911.2
Arcilla 

compactada
1.271260.2743241

1.9922801.9922811.8866.327491911.2
Arcilla 

compactada
3.602530.2743242

12.8616012.861610.04865.34935380
Residuos 

inertes
6.427450.3073133

18.2051018.205114.22347.5718380
Residuos 

inertes
8.632010.3073134

21.7592021.759217.00019.04997380
Residuos 

inertes
9.881660.3073135

23.948023.94818.71029.96034380
Residuos 

inertes
10.48310.3073136

25.7041025.704120.082210.6907380
Residuos 

inertes
10.89530.3073137

27.0627027.062721.143811.2559380
Residuos 

inertes
11.14520.3073138
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28.0514028.051421.916211.667380
Residuos 

inertes
11.25310.3073139

28.6912028.691222.41611.9331380
Residuos 

inertes
11.2340.30731310

28.9987028.998722.656212.061380
Residuos 

inertes
11.10.30731311

28.9863028.986322.646512.0558380
Residuos 

inertes
10.86030.30731312

28.6637028.663722.394511.9217380
Residuos 

inertes
10.52250.30731313

28.0375028.037521.905311.6612380
Residuos 

inertes
10.09290.30731314

27.1121027.112121.182311.2764380
Residuos 

inertes
9.576240.30731315

25.8894025.889420.22710.7678380
Residuos 

inertes
8.976770.30731316

24.3694024.369419.039410.1356380
Residuos 

inertes
8.297790.30731317

22.5499022.549917.61799.37886380
Residuos 

inertes
7.541990.30731318

20.4267020.426715.95918.4958380
Residuos 

inertes
6.711520.30731319

17.8742017.874217.35469.238671911.2
Arcilla 

compactada
5.798760.30529220

15.3428015.342816.48298.774661911.2
Arcilla 

compactada
4.89020.30529221

12.5534012.553415.52258.263361911.2
Arcilla 

compactada
3.915930.30529222

9.5035209.5035214.47237.704321911.2
Arcilla 

compactada
2.876390.30529223

6.18906.18913.3317.096751911.2
Arcilla 

compactada
1.771660.30529224

2.6038802.6038812.09666.439591911.2
Arcilla 

compactada
0.6014960.30529225

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.84036

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

‐2.268460‐2.2684610.41895.661341911.2
Arcilla 

compactada
1.271260.2743241

2.8951302.8951312.19696.627441911.2
Arcilla 

compactada
3.602530.2743242

10.4472010.44728.162244.43513380
Residuos 

inertes
6.427450.3073133

15.2184015.218411.88996.46064380
Residuos 

inertes
8.632010.3073134

18.6558018.655814.57557.91992380
Residuos 

inertes
9.881660.3073135

21.0094021.009416.41448.91912380
Residuos 

inertes
10.48310.3073136

23.0349023.034917.99699.77901380
Residuos 

inertes
10.89530.3073137
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24.7433024.743319.331610.5042380
Residuos 

inertes
11.14520.3073138

26.1422026.142220.424611.0982380
Residuos 

inertes
11.25310.3073139

27.2363027.236321.279311.5626380
Residuos 

inertes
11.2340.30731310

28.0274028.027421.897411.8984380
Residuos 

inertes
11.10.30731311

28.5148028.514822.278212.1053380
Residuos 

inertes
10.86030.30731312

28.6951028.695122.419112.1819380
Residuos 

inertes
10.52250.30731313

28.5625028.562522.315512.1256380
Residuos 

inertes
10.09290.30731314

28.1081028.108121.960411.9327380
Residuos 

inertes
9.576240.30731315

27.3202027.320221.344911.5982380
Residuos 

inertes
8.976770.30731316

26.1838026.183820.45711.1158380
Residuos 

inertes
8.297790.30731317

24.6796024.679619.281910.4772380
Residuos 

inertes
7.541990.30731318

22.7843022.784317.8019.67256380
Residuos 

inertes
6.711520.30731319

20.9167020.916718.40229.999241911.2
Arcilla 

compactada
5.798760.30529220

18.6337018.633717.61619.57211911.2
Arcilla 

compactada
4.89020.30529221

15.9974015.997416.70839.078841911.2
Arcilla 

compactada
3.915930.30529222

12.9861012.986115.67158.515431911.2
Arcilla 

compactada
2.876390.30529223

9.5733109.5733114.49647.876911911.2
Arcilla 

compactada
1.771660.30529224

5.7773905.7773913.18937.166711911.2
Arcilla 

compactada
0.6014960.30529225

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.85424

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

‐4.826330‐4.826339.538165.143971911.2
Arcilla 

compactada
1.271260.2743241

3.057203.057212.25276.607931911.2
Arcilla 

compactada
3.602530.2743242

12.3371012.33719.638815.19825380
Residuos 

inertes
6.427450.3073133

16.6513016.651313.00947.01603380
Residuos 

inertes
8.632010.3073134

19.3546019.354615.12158.15509380
Residuos 

inertes
9.881660.3073135

20.9806020.980616.39188.84017380
Residuos 

inertes
10.48310.3073136
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22.4309022.430917.52499.45126380
Residuos 

inertes
10.89530.3073137

23.7509023.750918.556210.0074380
Residuos 

inertes
11.14520.3073138

24.9662024.966219.505710.5195380
Residuos 

inertes
11.25310.3073139

26.0838026.083820.378910.9904380
Residuos 

inertes
11.2340.30731310

27.0918027.091821.166411.4151380
Residuos 

inertes
11.10.30731311

27.958027.95821.843211.7801380
Residuos 

inertes
10.86030.30731312

28.6309028.630922.368912.0636380
Residuos 

inertes
10.52250.30731313

29.0421029.042122.690112.2369380
Residuos 

inertes
10.09290.30731314

29.1117029.111722.744512.2662380
Residuos 

inertes
9.576240.30731315

28.7563028.756322.466912.1165380
Residuos 

inertes
8.976770.30731316

27.8983027.898321.796611.755380
Residuos 

inertes
8.297790.30731317

26.4764026.476420.685611.1558380
Residuos 

inertes
7.541990.30731318

24.4549024.454919.106310.3041380
Residuos 

inertes
6.711520.30731319

22.0868022.086818.805110.14171911.2
Arcilla 

compactada
5.798760.30529220

19.154019.15417.79539.597071911.2
Arcilla 

compactada
4.89020.30529221

15.6904015.690416.60268.953871911.2
Arcilla 

compactada
3.915930.30529222

11.7703011.770315.25288.225911911.2
Arcilla 

compactada
2.876390.30529223

7.4957807.4957813.7817.432161911.2
Arcilla 

compactada
1.771660.30529224

2.9872102.9872112.22866.594931911.2
Arcilla 

compactada
0.6014960.30529225

List Of Coordinates

Water Table

YX

11.271314.3832

12.29443.146

12.67672.655

External Boundary

YX

16.591278.9126
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16.591278.8925

16.591278.8925

16.591278.3085

24.724266.109

24.70839.6852

20.708433.7208

20.708428.6808

11.709815.0475

10.708413.5303

10.664818.449

10.421242.3947

10.683868.6554

11.057669.0292

14.054872.0264

16.496576.9097

16.533978.4126

15.998778.4126

15.998778.9126

Material Boundary

YX

11.710316.9597

11.722316.9777

19.708428.8947

19.708434.0247

23.708239.9894

23.724265.8065

16.434476.7412

Material Boundary

YX

11.070717.8708

10.821242.3947

11.057669.0292

Material Boundary

YX

11.077569.0208

11.480869.4241

14.07172.0143

16.434476.7412

16.516976.9061

16.554978.433

16.019178.433

16.01978.8927
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16.591278.8925

Material Boundary

YX

11.090617.8776

10.841242.3947

11.077569.0208

Material Boundary

YX

11.496517.2994

11.241242.3947

11.480869.4241

Material Boundary

YX

11.709815.0475

11.710316.9597

11.070717.8708

10.664818.449

Material Boundary

YX

11.722416.9776

11.722316.9777

11.496517.2994

11.090617.8776
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Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2agua_izda.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Enabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

LáminaMaterial granularDiqueArcilla compactadaResiduos inertesProperty

_______________Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

1916.51718
Unsaturated Unit Weight 

[kN/m3]

22202021
Saturated Unit Weight 

[kN/m3]

0020.511.20Cohesion [kPa]

1137341938Friction Angle [deg]

NoneWater TableWater TableWater TableWater TableWater Surface

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated
Hu Value

0Ru Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.554850

Center: 16.627, 27.725

Radius: 14.896

Left Slip Surface Endpoint: 16.744, 12.829

Right Slip Surface Endpoint: 29.767, 20.708

Resisting Horizontal Force=301.88 kN

Driving Horizontal Force=194.154 kN

Method: spencer

FS: 1.531610

Center: 13.898, 33.131

Radius: 20.469

Left Slip Surface Endpoint: 16.806, 12.870

Right Slip Surface Endpoint: 30.166, 20.708

Resisting Moment=5920.89 kN‐m

Driving Moment=3865.8 kN‐m

Resisting Horizontal Force=246.665 kN

Driving Horizontal Force=161.05 kN

Method: gle/morgenstern‐price

FS: 1.541740

Center: 13.898, 33.131
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Radius: 20.469

Left Slip Surface Endpoint: 16.806, 12.870

Right Slip Surface Endpoint: 30.166, 20.708

Resisting Moment=5960.05 kN‐m

Driving Moment=3865.8 kN‐m

Resisting Horizontal Force=248.476 kN

Driving Horizontal Force=161.166 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 3081

Number of Invalid Surfaces: 3101

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 353 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1215 surfaces

Error Code ‐112 reported for 158 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2941

Number of Invalid Surfaces: 3241

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 370 surfaces

Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1215 surfaces

Error Code ‐111 reported for 89 surfaces

Error Code ‐112 reported for 192 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 3027

Number of Invalid Surfaces: 3155

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 86 surfaces

Error Code ‐103 reported for 247 surfaces

Error Code ‐105 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1017 surfaces

Error Code ‐108 reported for 360 surfaces
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Error Code ‐109 reported for 2 surfaces

Error Code ‐110 reported for 1215 surfaces

Error Code ‐111 reported for 13 surfaces

Error Code ‐112 reported for 192 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 22 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

‐107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is specified, 

or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors 

if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low 

number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside 

the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.

‐110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is 

specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s) 

span the appropriate soil cells.

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

‐1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.55485

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

2.6751202.6751212.12117.795681911.2
Arcilla 

compactada
1.546410.5355991

7.9137207.9137213.92498.955791911.2
Arcilla 

compactada
4.551280.5355992

12.7415012.741515.587210.02491911.2
Arcilla 

compactada
7.379650.5355993

17.1633017.163317.109811.00411911.2
Arcilla 

compactada
10.030.5355994

21.4389021.438916.7510.7727380
Residuos 

inertes
12.03750.5147835

24.9978024.997819.530412.561380
Residuos 

inertes
14.28380.5147836

28.1219028.121921.971314.1308380
Residuos 

inertes
16.35440.5147837

30.8206030.820624.079715.4868380
Residuos 

inertes
18.24480.5147838

33.1004033.100425.860916.6324380
Residuos 

inertes
19.950.5147839
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34.9664034.966427.318717.57380
Residuos 

inertes
21.46370.51478310

36.4209036.420928.455218.3009380
Residuos 

inertes
22.77840.51478311

37.465037.46529.270918.8255380
Residuos 

inertes
23.88560.51478312

38.0973038.097329.764819.1432380
Residuos 

inertes
24.77480.51478313

38.3141038.314129.934319.2522380
Residuos 

inertes
25.43390.51478314

38.1102038.110229.774919.1497380
Residuos 

inertes
25.84830.51478315

37.4771037.477129.280318.8316380
Residuos 

inertes
26.00040.51478316

36.4045036.404528.442218.2926380
Residuos 

inertes
25.86920.51478317

34.8785034.878527.250117.5259380
Residuos 

inertes
25.42880.51478318

32.8823032.882325.690516.5228380
Residuos 

inertes
24.64730.51478319

30.3951030.395123.747315.273380
Residuos 

inertes
23.48430.51478320

27.3916027.391621.400713.7638380
Residuos 

inertes
21.88780.51478321

23.8414023.841418.626911.9799380
Residuos 

inertes
19.78870.51478322

19.7083019.708315.39799.90314380
Residuos 

inertes
17.09240.51478323

13.3806013.380610.45416.72354380
Residuos 

inertes
12.22710.51478324

‐3.191040‐3.1910410.10126.49661911.2
Arcilla 

compactada
4.973060.58506625

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.53161

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

5.106805.106812.95848.460651911.2
Arcilla 

compactada
1.317110.5553021

9.3108509.3108514.4069.405781911.2
Arcilla 

compactada
3.877050.5553022

13.076013.07615.702410.25221911.2
Arcilla 

compactada
6.287250.5553023

16.4199016.419916.853811.0041911.2
Arcilla 

compactada
8.54520.5553024

19.3584019.358417.865611.66461911.2
Arcilla 

compactada
10.6480.5553025

21.7429021.742916.987411.0912380
Residuos 

inertes
12.3410.5427226

24.1908024.190818.899912.3399380
Residuos 

inertes
14.14960.5427227

26.202026.20220.471313.3659380
Residuos 

inertes
15.79330.5427228
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27.7984027.798421.718414.1801380
Residuos 

inertes
17.2670.5427229

28.9991028.999122.656514.7926380
Residuos 

inertes
18.56520.54272210

29.8213029.821323.298915.212380
Residuos 

inertes
19.68130.54272211

30.2802030.280223.657515.4462380
Residuos 

inertes
20.60810.54272212

30.3893030.389323.742715.5018380
Residuos 

inertes
21.33730.54272213

30.1604030.160423.563815.385380
Residuos 

inertes
21.85930.54272214

29.6039029.603923.129115.1012380
Residuos 

inertes
22.16320.54272215

28.7295028.729522.445914.6551380
Residuos 

inertes
22.23630.54272216

27.5453027.545321.520714.051380
Residuos 

inertes
22.06410.54272217

26.0588026.058820.359413.2928380
Residuos 

inertes
21.62940.54272218

24.2769024.276918.967212.3838380
Residuos 

inertes
20.91210.54272219

22.2062022.206217.349411.3276380
Residuos 

inertes
19.88830.54272220

19.8533019.853315.511110.1273380
Residuos 

inertes
18.52910.54272221

17.1315017.131513.38468.73891380
Residuos 

inertes
16.70810.54272222

11.8866011.88669.286856.06346380
Residuos 

inertes
12.15640.54272223

4.6436604.6436612.79898.356531911.2
Arcilla 

compactada
5.250060.40740124

‐0.2288380‐0.22883811.12127.261121911.2
Arcilla 

compactada
1.787150.40740125

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.54174

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

1.7464701.7464711.80147.654571911.2
Arcilla 

compactada
1.317110.5553021

7.0821907.0821913.63868.846231911.2
Arcilla 

compactada
3.877050.5553022

11.9985011.998515.33149.944231911.2
Arcilla 

compactada
6.287250.5553023

16.3821016.382116.840810.92321911.2
Arcilla 

compactada
8.54520.5553024

20.15020.1518.138211.76481911.2
Arcilla 

compactada
10.6480.5553025

23.2469023.246918.162511.7805380
Residuos 

inertes
12.3410.5427226

25.8755025.875520.216213.1126380
Residuos 

inertes
14.14960.5427227
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27.9063027.906321.802714.1416380
Residuos 

inertes
15.79330.5427228

29.3445029.344522.926414.8705380
Residuos 

inertes
17.2670.5427229

30.226030.22623.615215.3172380
Residuos 

inertes
18.56520.54272210

30.61030.6123.915215.5118380
Residuos 

inertes
19.68130.54272211

30.5698030.569823.883715.4914380
Residuos 

inertes
20.60810.54272212

30.1835030.183523.58215.2957380
Residuos 

inertes
21.33730.54272213

29.526029.52623.068314.9625380
Residuos 

inertes
21.85930.54272214

28.661028.66122.392414.5241380
Residuos 

inertes
22.16320.54272215

27.6372027.637221.592514.0053380
Residuos 

inertes
22.23630.54272216

26.4866026.486620.693613.4222380
Residuos 

inertes
22.06410.54272217

25.2242025.224219.707312.7825380
Residuos 

inertes
21.62940.54272218

23.8495023.849518.633312.0859380
Residuos 

inertes
20.91210.54272219

22.3476022.347617.459811.3247380
Residuos 

inertes
19.88830.54272220

20.6886020.688616.163710.4841380
Residuos 

inertes
18.52910.54272221

18.7213018.721314.62679.48714380
Residuos 

inertes
16.70810.54272222

13.8582013.858210.82727.02271380
Residuos 

inertes
12.15640.54272223

4.1687804.1687812.63548.195561911.2
Arcilla 

compactada
5.250060.40740124

‐3.231060‐3.2310610.08756.542911911.2
Arcilla 

compactada
1.787150.40740125

List Of Coordinates

Water Table

YX

11.722316.9777

13.64228.288

14.92243.504

16.591278.3085

External Boundary

YX

16.591278.9126

16.591278.8925
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16.591278.8925

16.591278.3085

24.724266.109

24.70839.6852

20.708433.7208

20.708428.6808

11.709815.0475

10.708413.5303

10.664818.449

10.421242.3947

10.683868.6554

11.057669.0292

14.054872.0264

16.496576.9097

16.533978.4126

15.998778.4126

15.998778.9126

Material Boundary

YX

11.710316.9597

11.722316.9777

19.708428.8947

19.708434.0247

23.708239.9894

23.724265.8065

16.434476.7412

Material Boundary

YX

11.070717.8708

10.821242.3947

11.057669.0292

Material Boundary

YX

11.077569.0208

11.480869.4241

14.07172.0143

16.434476.7412

16.516976.9061

16.554978.433

16.019178.433

16.01978.8927

16.591278.8925
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Material Boundary

YX

11.090617.8776

10.841242.3947

11.077569.0208

Material Boundary

YX

11.496517.2994

11.241242.3947

11.480869.4241

Material Boundary

YX

11.709815.0475

11.710316.9597

11.070717.8708

10.664818.449

Material Boundary

YX

11.722416.9776

11.722316.9777

11.496517.2994

11.090617.8776
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Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2agua_dcha.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Enabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

LáminaMaterial granularDiqueArcilla compactadaResiduos inertesProperty

_______________Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

1916.51718
Unsaturated Unit Weight 

[kN/m3]

22202021
Saturated Unit Weight 

[kN/m3]

0020.511.20Cohesion [kPa]

1137341938Friction Angle [deg]

NoneWater TableWater TableWater TableWater TableWater Surface

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated

Automatically 

Calculated
Hu Value

0Ru Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.532010

Center: 79.933, 34.546

Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770

Resisting Horizontal Force=258.825 kN

Driving Horizontal Force=168.945 kN

Method: spencer

FS: 1.499410

Center: 79.933, 34.546

Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770

Resisting Moment=5206.13 kN‐m

Driving Moment=3472.13 kN‐m

Resisting Horizontal Force=246.87 kN

Driving Horizontal Force=164.645 kN

Method: gle/morgenstern‐price

FS: 1.515050

Center: 79.933, 34.546
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Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724

Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770

Resisting Moment=5260.43 kN‐m

Driving Moment=3472.13 kN‐m

Resisting Horizontal Force=248.958 kN

Driving Horizontal Force=164.324 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 2951

Number of Invalid Surfaces: 3231

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1186 surfaces

Error Code ‐108 reported for 127 surfaces

Error Code ‐109 reported for 28 surfaces

Error Code ‐110 reported for 11 surfaces

Error Code ‐112 reported for 60 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2831

Number of Invalid Surfaces: 3351

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1186 surfaces

Error Code ‐108 reported for 206 surfaces

Error Code ‐109 reported for 28 surfaces

Error Code ‐110 reported for 11 surfaces

Error Code ‐111 reported for 25 surfaces

Error Code ‐112 reported for 76 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 2890

Number of Invalid Surfaces: 3292

Error Codes:

Error Code ‐102 reported for 191 surfaces

Error Code ‐103 reported for 76 surfaces

Error Code ‐106 reported for 1 surface

Error Code ‐107 reported for 1186 surfaces

Error Code ‐108 reported for 149 surfaces
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Error Code ‐109 reported for 28 surfaces

Error Code ‐110 reported for 11 surfaces

Error Code ‐111 reported for 23 surfaces

Error Code ‐112 reported for 76 surfaces

Error Code ‐1000 reported for 1551 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed 

to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

‐107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is specified, 

or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors 

if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low 

number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside 

the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.

‐110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is 

specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s) 

span the appropriate soil cells.

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

‐1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.53201

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

‐1.723510‐1.7235110.60656.923291911.2
Arcilla 

compactada
6.011490.7073821

13.554013.55410.58956.91216380
Residuos 

inertes
11.7530.5199072

18.2543018.254314.26189.30921380
Residuos 

inertes
15.270.5199073

21.4198021.419816.73510.9236380
Residuos 

inertes
17.3550.5199074

24.1446024.144618.863912.3132380
Residuos 

inertes
19.00720.5199075

26.4459026.445920.661813.4867380
Residuos 

inertes
20.27780.5199076

28.3389028.338922.140814.4521380
Residuos 

inertes
21.20710.5199077

29.8366029.836623.310915.2159380
Residuos 

inertes
21.82710.5199078

Residuos 
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inertes

31.6898031.689824.758816.161380
Residuos 

inertes
22.24070.51990710

32.0626032.062625.0516.3511380
Residuos 

inertes
22.07430.51990711

32.075032.07525.059716.3574380
Residuos 

inertes
21.68040.51990712

31.7319031.731924.791716.1825380
Residuos 

inertes
21.07230.51990713

31.0371031.037124.248815.8281380
Residuos 

inertes
20.26130.51990714

29.9924029.992423.432715.2954380
Residuos 

inertes
19.25690.51990715

28.5993028.599322.344314.585380
Residuos 

inertes
18.06760.51990716

26.8576026.857620.983513.6967380
Residuos 

inertes
16.70070.51990717

24.7657024.765719.349112.6299380
Residuos 

inertes
15.16240.51990718

22.3214022.321417.439411.3833380
Residuos 

inertes
13.45830.51990719

19.5209019.520915.25139.95509380
Residuos 

inertes
11.59310.51990720

15.9421015.942116.689310.89371911.2
Arcilla 

compactada
9.157730.49160121

12.7121012.712115.577110.16781911.2
Arcilla 

compactada
7.327460.49160122

9.1990809.1990814.36759.37821911.2
Arcilla 

compactada
5.376840.49160123

5.4033305.4033313.06058.525091911.2
Arcilla 

compactada
3.30780.49160124

1.3241401.3241411.65597.608261911.2
Arcilla 

compactada
1.121950.49160125

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.49941

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

1.126201.126211.58787.728231911.2
Arcilla 

compactada
6.011490.7073821

11.1778011.17788.733045.82432380
Residuos 

inertes
11.7530.5199072

15.3949015.394912.02788.02169380
Residuos 

inertes
15.270.5199073

18.4427018.442714.4099.60978380
Residuos 

inertes
17.3550.5199074

21.1974021.197416.561211.0451380
Residuos 

inertes
19.00720.5199075

23.6516023.651618.478612.3239380
Residuos 

inertes
20.27780.5199076

25.7991025.799120.156513.443380
Residuos 

inertes
21.20710.5199077

Residuos 
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inertes

29.1517029.151722.775815.1898380
Residuos 

inertes
22.16440.5199079

30.3443030.344323.707515.8112380
Residuos 

inertes
22.24070.51990710

31.2048031.204824.379816.2596380
Residuos 

inertes
22.07430.51990711

31.7245031.724524.785916.5304380
Residuos 

inertes
21.68040.51990712

31.8934031.893424.917816.6184380
Residuos 

inertes
21.07230.51990713

31.6999031.699924.766716.5176380
Residuos 

inertes
20.26130.51990714

31.1306031.130624.32216.221380
Residuos 

inertes
19.25690.51990715

30.1702030.170223.571615.7206380
Residuos 

inertes
18.06760.51990716

28.8008028.800822.501715.007380
Residuos 

inertes
16.70070.51990717

27.0022027.002221.096414.0698380
Residuos 

inertes
15.16240.51990718

24.7511024.751119.337712.8969380
Residuos 

inertes
13.45830.51990719

22.0209022.020917.204611.4742380
Residuos 

inertes
11.59310.51990720

19.4713019.471317.904511.9411911.2
Arcilla 

compactada
9.157730.49160121

16.4952016.495216.879811.25761911.2
Arcilla 

compactada
7.327460.49160122

13.1428013.142815.725410.48771911.2
Arcilla 

compactada
5.376840.49160123

9.3988309.3988314.43639.627971911.2
Arcilla 

compactada
3.30780.49160124

5.358505.358513.04518.700141911.2
Arcilla 

compactada
1.121950.49160125

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.51505

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

‐0.8103180‐0.81031810.9217.208331911.2
Arcilla 

compactada
6.011490.7073821

13.1682013.168210.28816.7906380
Residuos 

inertes
11.7530.5199072

16.8481016.848113.16328.68829380
Residuos 

inertes
15.270.5199073

19.1278019.127814.94439.8639380
Residuos 

inertes
17.3550.5199074

21.1484021.148416.522910.9058380
Residuos 

inertes
19.00720.5199075

22.9774022.977417.951911.849380
Residuos 

inertes
20.27780.5199076

Residuos 
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inertes

26.2236026.223620.488213.5231380
Residuos 

inertes
21.82710.5199078

27.6812027.681221.626914.2747380
Residuos 

inertes
22.16440.5199079

29.0271029.027122.678514.9688380
Residuos 

inertes
22.24070.51990710

30.2366030.236623.623415.5925380
Residuos 

inertes
22.07430.51990711

31.2635031.263524.425716.122380
Residuos 

inertes
21.68040.51990712

32.0417032.041725.033816.5234380
Residuos 

inertes
21.07230.51990713

32.489032.48925.383216.754380
Residuos 

inertes
20.26130.51990714

32.5135032.513525.402216.7666380
Residuos 

inertes
19.25690.51990715

32.023032.02325.019116.5137380
Residuos 

inertes
18.06760.51990716

30.9376030.937624.171215.9541380
Residuos 

inertes
16.70070.51990717

29.1998029.199822.813315.0578380
Residuos 

inertes
15.16240.51990718

26.7841026.784120.92613.8121380
Residuos 

inertes
13.45830.51990719

23.7047023.704718.520212.2242380
Residuos 

inertes
11.59310.51990720

20.3082020.308218.192712.0081911.2
Arcilla 

compactada
9.157730.49160121

16.4133016.413316.851511.12281911.2
Arcilla 

compactada
7.327460.49160122

11.9846011.984615.326610.11621911.2
Arcilla 

compactada
5.376840.49160123

7.1106307.1106313.64849.008541911.2
Arcilla 

compactada
3.30780.49160124

1.9017201.9017211.85487.82471911.2
Arcilla 

compactada
1.121950.49160125

List Of Coordinates

Water Table

YX

11.722316.9777

13.64228.288

14.92243.504

16.591278.3085

External Boundary

YX

16.591278.9126
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16.591278.8925

16.591278.8925

16.591278.3085

24.724266.109

24.70839.6852

20.708433.7208

20.708428.6808

11.709815.0475

10.708413.5303

10.664818.449

10.421242.3947

10.683868.6554

11.057669.0292

14.054872.0264

16.496576.9097

16.533978.4126

15.998778.4126

15.998778.9126

Material Boundary

YX

11.710316.9597

11.722316.9777

19.708428.8947

19.708434.0247

23.708239.9894

23.724265.8065

16.434476.7412

Material Boundary

YX

11.070717.8708

10.821242.3947

11.057669.0292

Material Boundary

YX

11.077569.0208

11.480869.4241

14.07172.0143

16.434476.7412

16.516976.9061

16.554978.433

16.019178.433

16.01978.8927

16.591278.8925
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Material Boundary

YX

11.090617.8776

10.841242.3947

11.077569.0208

Material Boundary

YX

11.496517.2994

11.241242.3947

11.480869.4241

Material Boundary

YX

11.709815.0475

11.710316.9597

11.070717.8708

10.664818.449

Material Boundary

YX

11.722416.9776

11.722316.9777

11.496517.2994

11.090617.8776
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CÁLCULOS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EXCAVADO (SLIDE) 

  



Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Talud Excavacion Burgoabaso_seco.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/10/2019, 17:09:14

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

EluvialRocaProperty

______Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

1624Unit Weight [kN/m3]

6800Cohesion [kPa]

1930Friction Angle [deg]

NoneNoneWater Surface

00Ru Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.663020

Center: 177.140, 25.285

Radius: 9.914

Left Slip Surface Endpoint: 175.788, 15.463

Right Slip Surface Endpoint: 185.527, 19.997

Resisting Horizontal Force=125.273 kN

Driving Horizontal Force=75.3283 kN

Method: spencer

FS: 1.656520

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612

Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174

Resisting Moment=2291.84 kN‐m

Driving Moment=1383.52 kN‐m

Resisting Horizontal Force=171.811 kN

Driving Horizontal Force=103.718 kN

Method: gle/morgenstern‐price

FS: 1.656340

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612

Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174

Resisting Moment=2291.59 kN‐m
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Driving Moment=1383.52 kN‐m

Resisting Horizontal Force=171.819 kN

Driving Horizontal Force=103.734 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4496

Number of Invalid Surfaces: 355

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 258 surfaces

Error Code ‐112 reported for 30 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 4212

Number of Invalid Surfaces: 639

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 264 surfaces

Error Code ‐111 reported for 277 surfaces

Error Code ‐112 reported for 31 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 4493

Number of Invalid Surfaces: 358

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 258 surfaces

Error Code ‐111 reported for 2 surfaces

Error Code ‐112 reported for 31 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety 

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.
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Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.66302

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

2.4379202.437926.839444.11266196Eluvial0.7498090.3895671

6.0507706.050778.083454.86071196Eluvial2.201020.3895672

9.3524909.352499.220325.54432196Eluvial3.555860.3895673

12.3524012.352410.25336.16546196Eluvial4.814980.3895674

15.058015.05811.18496.72564196Eluvial5.97860.3895675

17.4746017.474612.0177.226196Eluvial7.046490.3895676

19.6062019.606212.7517.66735196Eluvial8.017950.3895677

21.4549021.454913.38758.05013196Eluvial8.891830.3895678

23.0216023.021613.9278.3745196Eluvial9.666490.3895679

24.3053024.305314.3698.6403196Eluvial10.33970.38956710

25.3038025.303814.71288.84703196Eluvial10.90880.38956711

26.013026.01314.9578.99386196Eluvial11.37030.38956712

26.4271026.427115.09969.0796196Eluvial11.71990.38956713

26.5383026.538315.13799.10266196Eluvial11.95250.38956714

26.3371026.337115.06869.061196Eluvial12.0620.38956715

25.811025.81114.88748.95204196Eluvial12.04080.38956716

24.9444024.944414.5898.77259196Eluvial11.87970.38956717

23.7181023.718114.16688.51874196Eluvial11.56760.38956718

22.1093022.109313.61288.1856196Eluvial11.09050.38956719

20.0883020.088312.91697.76715196Eluvial10.43090.38956720

17.6187017.618712.06667.25583196Eluvial9.566260.38956721

14.6542014.654211.04596.64204196Eluvial8.46710.38956722

11.1337011.13379.833625.91311196Eluvial7.09270.38956723

5.8799205.879928.024624.82533196Eluvial4.838740.38956724

‐0.9731720‐0.9731725.664913.4064196Eluvial1.690820.38956725

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.65652

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

4.8800104.880017.680324.63642196Eluvial1.165880.4696231

10.107010.1079.480115.72291196Eluvial3.426810.4696232

14.7674014.767411.08486.69163196Eluvial5.54710.4696233

18.9031018.903112.50887.55128196Eluvial7.52840.4696234

22.5488022.548813.76428.30909196Eluvial9.371710.4696235

25.7337025.733714.86088.9711196Eluvial11.07740.4696236

28.4819028.481915.80719.54237196Eluvial12.64520.4696237

30.8138030.813816.6110.027196Eluvial14.07420.4696238

32.7459032.745917.275310.4287196Eluvial15.36280.4696239

34.2923034.292317.807710.7501196Eluvial16.50890.46962310

35.4631035.463118.21110.9935196Eluvial17.50930.46962311
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36.2678036.267818.48811.1607196Eluvial18.36020.46962312

36.7119036.711918.640911.253196Eluvial19.05690.46962313

36.7996036.799618.671111.2713196Eluvial19.59360.46962314

36.5331036.533118.579411.2159196Eluvial19.96310.46962315

35.912035.91218.365511.0868196Eluvial20.15690.46962316

34.9342034.934218.028810.8835196Eluvial20.16470.46962317

33.5946033.594617.567610.6051196Eluvial19.97390.46962318

31.4578031.457816.831810.1609196Eluvial19.31390.46962319

27.1521027.152115.34929.26594196Eluvial17.31240.46962320

22.3766022.376613.70498.2733196Eluvial14.92560.46962321

17.3399017.339911.97067.22634196Eluvial12.25190.46962322

12.0326012.032610.14326.12317196Eluvial9.251720.46962323

6.4443506.444358.218974.96159196Eluvial5.872350.46962324

0.57893200.5789326.199343.74239196Eluvial2.040130.46962325

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.65634

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

3.4049303.404937.172414.33028196Eluvial1.165880.4696231

8.7776108.777619.022375.44717196Eluvial3.426810.4696232

13.8868013.886810.78166.5093196Eluvial5.54710.4696233

18.6247018.624712.4137.49422196Eluvial7.52840.4696234

22.8947022.894713.88328.38187196Eluvial9.371710.4696235

26.6206026.620615.16629.15644196Eluvial11.07740.4696236

29.7529029.752916.24489.80765196Eluvial12.64520.4696237

32.2713032.271317.111910.3312196Eluvial14.07420.4696238

34.1838034.183817.770410.7287196Eluvial15.36280.4696239

35.5229035.522918.231511.0071196Eluvial16.50890.46962310

36.3405036.340518.51311.1771196Eluvial17.50930.46962311

36.7002036.700218.636911.2519196Eluvial18.36020.46962312

36.67036.6718.626511.2456196Eluvial19.05690.46962313

36.3159036.315918.504611.172196Eluvial19.59360.46962314

35.6955035.695518.290911.043196Eluvial19.96310.46962315

34.8542034.854218.001210.8681196Eluvial20.15690.46962316

33.8231033.823117.646210.6537196Eluvial20.16470.46962317

32.6177032.617717.231210.4032196Eluvial19.97390.46962318

30.8007030.800716.605510.0254196Eluvial19.31390.46962319

26.9203026.920315.26949.21877196Eluvial17.31240.46962320

22.5925022.592513.77928.31907196Eluvial14.92560.46962321

17.9263017.926312.17257.34904196Eluvial12.25190.46962322

12.7708012.770810.39736.2773196Eluvial9.251720.46962323

6.912106.91218.380035.05937196Eluvial5.872350.46962324

0.039122800.03912286.013473.63058196Eluvial2.040130.46962325

List Of Coordinates
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External Boundary

YX

11.077155.123

4.1326155.123

4.1326197.236

16.9757197.236

20.8999197.236

19.936184.734

15.1077175.078

11.1077171.078

Material Boundary

YX

15.1077175.078

16.9757197.236
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Slide Analysis Information

SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Talud Excavacion Burgoabaso_agua.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE ‐ An Interactive Slope Stability Program

Date Created: 23/10/2019, 17:09:14

General Settings

Units of Measurement: Metric Units

Time Units: days

Permeability Units: meters/second

Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20

Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern‐Price with interslice force function: Half Sine

Janbu corrected

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo‐random Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

EluvialRocaProperty

______Color

Mohr‐CoulombMohr‐CoulombStrength Type

16Unsaturated Unit Weight [kN/m3]

20Saturated Unit Weight [kN/m3]

6800Cohesion [kPa]

1930Friction Angle [deg]

Water TableNoneWater Surface

Automatically CalculatedHu Value

0Ru Value

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.541430

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612

Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174

Resisting Horizontal Force=170.105 kN

Driving Horizontal Force=110.355 kN

Method: spencer

FS: 1.522330

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612

Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174

Resisting Moment=2168.12 kN‐m

Driving Moment=1424.21 kN‐m

Resisting Horizontal Force=161.921 kN

Driving Horizontal Force=106.364 kN

Method: gle/morgenstern‐price

FS: 1.522220

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053
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Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612

Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174

Resisting Moment=2167.96 kN‐m

Driving Moment=1424.21 kN‐m

Resisting Horizontal Force=161.931 kN

Driving Horizontal Force=106.378 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4496

Number of Invalid Surfaces: 355

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 258 surfaces

Error Code ‐112 reported for 30 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 4208

Number of Invalid Surfaces: 643

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 264 surfaces

Error Code ‐111 reported for 281 surfaces

Error Code ‐112 reported for 31 surfaces

Method: gle/morgenstern‐price

Number of Valid Surfaces: 4493

Number of Invalid Surfaces: 358

Error Codes:

Error Code ‐103 reported for 67 surfaces

Error Code ‐108 reported for 258 surfaces

Error Code ‐111 reported for 2 surfaces

Error Code ‐112 reported for 31 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

‐103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie 

between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also 

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

‐108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety 

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

‐111 = safety factor equation did not converge

‐112 = The coefficient M‐Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor 

calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular, 
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deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) ‐ Safety Factor: 1.54143

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

3.2809303.280937.129724.62539196Eluvial1.171570.4696231

7.317061.241058.558118.519475.52699196Eluvial3.688030.4696232

10.70392.9837213.68769.685656.28355196Eluvial6.17510.4696233

13.82274.5613118.38410.75966.98024196Eluvial8.488450.4696234

16.68185.97522.656811.7447.61891196Eluvial10.62930.4696235

19.28777.2252326.512912.64138.201196Eluvial12.59820.4696236

20.94448.9807129.925113.21188.57111196Eluvial14.37390.4696237

23.50959.1396332.649214.0959.14409196Eluvial15.8540.4696238

25.79529.1183434.913614.8829.65468196Eluvial17.13850.4696239

27.84428.9139636.758215.587510.1124196Eluvial18.24470.46962310

29.65568.5226238.178216.211310.5171196Eluvial19.16890.46962311

31.22737.9393939.166716.752410.8681196Eluvial19.90620.46962312

32.55557.1581739.713717.209811.1648196Eluvial20.45080.46962313

33.63516.1714639.806517.581511.406196Eluvial20.79530.46962314

34.4594.9701839.429217.865211.59196Eluvial20.93090.46962315

35.01853.5433438.561918.057911.715196Eluvial20.84690.46962316

35.30221.8776637.179818.155511.7783196Eluvial20.53040.46962317

35.3595035.359518.175211.7911196Eluvial20.01980.46962318

33.3735033.373517.491511.3476196Eluvial19.31390.46962319

29.0195029.019515.992210.3749196Eluvial17.31240.46962320

24.0307024.030714.27459.26052196Eluvial14.92560.46962321

18.6165018.616512.41028.05107196Eluvial12.25190.46962322

12.7418012.741810.38746.73879196Eluvial9.251720.46962323

6.3646606.364668.191525.31423196Eluvial5.872350.46962324

‐0.5664550‐0.5664555.804953.76595196Eluvial2.040130.46962325

Global Minimum Query (spencer) ‐ Safety Factor: 1.52233

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

4.9911404.991147.718595.07025196Eluvial1.171570.4696231

9.459771.2410510.70089.257266.08098196Eluvial3.688030.4696232

13.08092.9837216.064610.50416.90002196Eluvial6.17510.4696233

16.27714.5613120.838411.60467.62295196Eluvial8.488450.4696234

19.0825.97525.05712.57058.25738196Eluvial10.62930.4696235

21.5247.2252328.749213.41138.80973196Eluvial12.59820.4696236

22.87998.9807131.860613.87819.11637196Eluvial14.37390.4696237

25.15889.1396334.298414.66289.63183196Eluvial15.8540.4696238

27.1069.1183436.224315.333310.0723196Eluvial17.13850.4696239
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28.788.9139637.69415.909810.4509196Eluvial18.24470.46962310

30.19378.5226238.716316.396510.7707196Eluvial19.16890.46962311

31.35797.9393939.297316.797411.034196Eluvial19.90620.46962312

32.28177.1581739.439917.115511.243196Eluvial20.45080.46962313

32.97296.1714639.144317.353511.3993196Eluvial20.79530.46962314

33.43824.9701838.408417.513711.5045196Eluvial20.93090.46962315

33.6833.5433437.226317.59811.5599196Eluvial20.84690.46962316

33.71191.8776635.589517.607911.5664196Eluvial20.53040.46962317

33.5814033.581417.56311.5369196Eluvial20.01980.46962318

31.3462031.346216.793411.0314196Eluvial19.31390.46962319

27.0185027.018515.303310.0525196Eluvial17.31240.46962320

22.2205022.220513.65128.96727196Eluvial14.92560.46962321

17.1614017.161411.90917.82296196Eluvial12.25190.46962322

11.8332011.833210.07456.61781196Eluvial9.251720.46962323

6.2274306.227438.144285.34988196Eluvial5.872350.46962324

0.34457700.3445776.118654.01927196Eluvial2.040130.46962325

Global Minimum Query (gle/morgenstern‐price) ‐ Safety Factor: 1.52222

Effective 

Normal 

Stress 

[kPa]

Pore 

Pressure 

[kPa]

Base 

Normal 

Stress 

[kPa]

Shear 

Strength 

[kPa]

Shear 

Stress 

[kPa]

Base 

Friction 

Angle 

[degrees]

Base 

Cohesion 

[kPa]

Base 

Material

Weight 

[kN]

Width 

[m]

Slice 

Number

3.4870903.487097.20074.73039196Eluvial1.171570.4696231

8.139491.241059.380548.802655.78277196Eluvial3.688030.4696232

12.24152.9837215.225210.21516.71065196Eluvial6.17510.4696233

16.05064.5613120.61211.52677.57228196Eluvial8.488450.4696234

19.46965.97525.444612.70398.34567196Eluvial10.62930.4696235

22.4257.2252329.650213.72169.01418196Eluvial12.59820.4696236

24.12868.9807133.109314.30819.39951196Eluvial14.37390.4696237

26.54239.1396335.681915.13929.94549196Eluvial15.8540.4696238

28.43349.1183437.551715.790410.3732196Eluvial17.13850.4696239

29.8848.9139638.79816.289910.7014196Eluvial18.24470.46962310

30.95038.5226239.472916.65710.9426196Eluvial19.16890.46962311

31.69777.9393939.637116.914411.1117196Eluvial19.90620.46962312

32.19427.1581739.352417.085411.224196Eluvial20.45080.46962313

32.50336.1714638.674817.191811.2939196Eluvial20.79530.46962314

32.67854.9701837.648617.252111.3335196Eluvial20.93090.46962315

32.75933.5433436.302717.279911.3518196Eluvial20.84690.46962316

32.76881.8776634.646517.283211.3539196Eluvial20.53040.46962317

32.765032.76517.281911.3531196Eluvial20.01980.46962318

30.8098030.809816.608710.9108196Eluvial19.31390.46962319

26.8576026.857615.247810.0168196Eluvial17.31240.46962320

22.4524022.452413.7319.02038196Eluvial14.92560.46962321

17.7098017.709812.0987.9476196Eluvial12.25190.46962322

12.4889012.488910.30036.76661196Eluvial9.251720.46962323

6.5926406.592648.270035.43287196Eluvial5.872350.46962324

‐0.2593330‐0.2593335.91073.88295196Eluvial2.040130.46962325
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List Of Coordinates

Water Table

YX

15.1077175.078

16.386179.137

17.269185.923

18.3457197.236

External Boundary

YX

11.077155.123

4.1326155.123

4.1326197.236

16.9757197.236

20.8999197.236

19.936184.734

15.1077175.078

11.1077171.078

Material Boundary

YX

15.1077175.078

16.9757197.236
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APÉNDICE VI. 

 

CÁLCULO DE ROTURAS EN MACIZO ROCOSO (SWEDGE) 



    Swedge Analysis Information  
       
    Document Name:  
    S0-J2.swd  
       
    Job Title:  
    SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis  
       
    Analysis Results:  
       
     Analysis type=Deterministic  
     Safety Factor=1.92489  
     Wedge height(on slope)=6 m  
     Wedge width(on upper face)=10.8567 m  
     Wedge volume=269.439 m3  
     Wedge weight=673.597 tonnes  
     Wedge area (joint1)=222.519 m2  
     Wedge area (joint2)=32.7744 m2  
     Wedge area (slope)=105.292 m2  
     Wedge area (upper face)=134.719 m2  
     Normal force (joint1)=634.734 tonnes  
     Normal force (joint2)=114.952 tonnes  
     Driving force=224.86 tonnes  
     Resisting force=432.832 tonnes  
       
     Failure Mode:  
     Sliding on intersection line (joints 1&2)  
       
     Joint Sets 1&2 line of Intersection:  
     plunge=19.5008 deg, trend=353.225 deg  
     length=17.9738 m  
       
     Trace Lengths:  
     Joint1 on slope face=25.3351 m  
     Joint2 on slope face=8.53783 m  
     Joint1 on upper face=27.7857 m  
     Joint2 on upper face=10.8832 m  
       
     Maximum Persistence:  
     Joint1=27.7857 m  
     Joint2=17.9738 m  
       
     Intersection Angles:  
     J1&J2 on slope face = 76.7922 deg  
     J1&Crest on slope face = 19.5678 deg  
     J1&Crest on upper face = 23 deg  
     J2&Crest on slope face = 83.64 deg  
     J2&Crest on upper face = 94 deg  
     J1&2 on upper face = 63 deg  
       
    Joint Set 1 Data:  
       
     dip=22 deg, dip direction=22 deg  
     cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg  
        
    Joint Set 2 Data:  



       
     dip=85 deg, dip direction=265 deg  
     cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg  
        
    Slope Data:  
       
     dip=45 deg, dip direction=359 deg  
     slope height=6 meters  
     rock unit weight=2.5 tonnes/m3  
     Water pressures in the slope=NO  
     Overhanging slope face=NO  
     Externally applied force=NO  
     Tension crack=NO  
        
    Upper Face Data:  
       
     dip=0 deg, dip direction=359 deg  
       
    Wedge Vertices:  
       
     Coordinates in Easting,Northing,Up Format  
     1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope  
     Point 124: 0, 0, 0  
     Point 134: -23.8, -6.42, 6  
     Point 234: 1.05, -5.98, 6  
     Point 123: 2, -16.8, 6  



Swedge Analysis Information  
       
    Document Name:  
    S0-J3.swd  
       
    Job Title:  
    SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis  
       
    Analysis Results:  
       
     Analysis type=Deterministic  
     Safety Factor=1.42899  
     Wedge height(on slope)=6 m  
     Wedge width(on upper face)=6.89223 m  
     Wedge volume=121.143 m3  
     Wedge weight=302.858 tonnes  
     Wedge area (joint1)=141.263 m2  
     Wedge area (joint2)=27.4967 m2  
     Wedge area (slope)=74.572 m2  
     Wedge area (upper face)=60.5716 m2  
     Normal force (joint1)=268.656 tonnes  
     Normal force (joint2)=-18.5304 tonnes  
     Driving force=113.453 tonnes  
     Resisting force=162.123 tonnes  
       
     Failure Mode:  
     Sliding on joint1 (S0) 
       
     Joint Sets 1&2 line of Intersection:  
     plunge=21.8234 deg, trend=29.6342 deg  
     length=16.14 m  
       
     Trace Lengths:  
     Joint1 on slope face=25.3351 m  
     Joint2 on slope face=10.5654 m  
     Joint1 on upper face=17.6393 m  
     Joint2 on upper face=7.02123 m  
       
     Maximum Persistence:  
     Joint1=25.3351 m  
     Joint2=16.14 m  
       
     Intersection Angles:  
     J1&J2 on slope face = 33.861 deg  
     J1&Crest on slope face = 19.5678 deg  
     J1&Crest on upper face = 23 deg  
     J2&Crest on slope face = 126.571 deg  
     J2&Crest on upper face = 79 deg  
     J1&2 on upper face = 78 deg  
       
    Joint Set 1 Data:  
       
     dip=22 deg, dip direction=22 deg  
     cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg  
        
    Joint Set 2 Data:  



       
     dip=50 deg, dip direction=100 deg  
     cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg  
        
    Slope Data:  
       
     dip=45 deg, dip direction=359 deg  
     slope height=6 meters  
     rock unit weight=2.5 tonnes/m3  
     Water pressures in the slope=NO  
     Overhanging slope face=NO  
     Externally applied force=NO  
     Tension crack=NO  
        
    Upper Face Data:  
       
     dip=0 deg, dip direction=359 deg  
       
    Wedge Vertices:  
       
     Coordinates in Easting,Northing,Up Format  
     1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope  
     Point 124: 0, 0, 0  
     Point 134: -23.8, -6.42, 6  
     Point 234: -6.19, -6.11, 6  
     Point 123: -7.41, -13, 6  
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APÉNDICE VII. 

 

TABLAS DE REFERENCIA DE PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 

 

 











 

 

GONZALEZ DE VALLEJO, et al (2002). “Ingeniería geológica”. Editorial Pearson, p159. 
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