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SINOPSIS.

El  método grafico  para el andlisis de  estabilidad de taludes del
U.S. Army Corps Engineers, Slope Stability (2003) prevé un medio para soluciones rapidas
de problemas de estabilidad de taludes. Este método permite tanto el andlisis preliminar,
revisar un andlisis detallado ya realizado o para andlisis integral de la situacién de la
estabilidad de taludes. La importancia de estudiar el riesgo que genera un talud viene dado
por lo que pueda ser afectado, tanto en vidas como en bienes materiales o cualquier otra cosa
importante que al criterio del que pueda ser perjudicado sea valioso. En este trabajo especial
de grado se va a realizar la automatizaciéon de este método el cual nos brindara una amplia
maniobrabilidad en situaciones de disefio, andlisis y evaluacion de taludes, asi mismo como
plantear varias soluciones para realizar andlisis de sensibilidad respecto a la geometria (circulo
de falla) y propiedades de los materiales en cuanto a la estabilidad del talud. Adicionalmente,
para el método de las dovelas luego de obtener un factor de seguridad estatico y la superficie
de falla mds probable, se agregard a la aplicacién una sub rutina para obtener un factor de
seguridad luego de aplicar fuerzas sismicas mediante el método seudoestatico. Finalmente el
programa sera capaz de calcular la superficie de falla mas probable y calcular dos (2) factores,
un factor de seguridad estdtico y otro factor de seguridad luego de haber aplicado anélisis
sismico.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objeto automatizar los cuatro
métodos graficos para el andlisis estdtico para la estabilidad de taludes propuestos por el
ejército de los Estados Unidos. Adicionalmente, en este trabajo se incluye el método de las
dovelas no contenido en el método grafico del ejercito de los Estados Unidos el cual
permitié ampliar el espectro de andlisis considerando el caso pseudoestdtico con un andlisis

sismico sencillo.

Los métodos graficos contenidos en este del ejercito EEUU en esencia proponen
convertir un talud con varios estratos y distintas propiedades de suelo en un solo talud
homogéneo. El andlisis automatizado se logra a través de la creacién de una base de datos
provenientes de las graficas de los métodos, que toman en cuenta las condiciones
geométricas, las propiedades geotécnicas del suelo del talud a estudiar. Adicionalmente se
genera un codigo en lenguaje Visual Basic , como una macro de Excel que busca en la

base de datos los valores correspondientes para calcular los factores de Seguridad.

Los aspectos geométricos y los inherentes en sitio, como nivel fredtico, que estdn
involucrados en los métodos graficos describen las condiciones que se presentan en los
taludes en estudio. Estas condiciones son por, nivel fredtico fuera y dentro del talud, carga
encima del talud y la existencia de grietas de traccion en la cresta del talud. Adicionalmente
cuatro de los métodos utilizan un término llamado ‘“Numero de estabilidad” propio de
dichos métodos el cual sugiere el tipo de falla, ya se profunda, de pie o falla por encima del
pie del talud llamada falla en el talud. En funcién de los datos antes mencionados, esos
métodos arrojan un factor de seguridad. El quinto método programado es el método
estdndar de las dovelas el cual plantea el equilibrio en término de los momentos que
inducen y restringen el deslizamiento. Este quinto método fue ampliado en este trabajo para
hacerlo también pseudoestdtico incluyendo las cargas sismicas en las ecuaciones de

equilibrio de momentos.
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1.1. Planteamiento del problema

La estabilidad de taludes es de suma importancia para evaluar la vulnerabilidad a
que estdn sometidas zonas que se puedan ver afectadas por un deslizamiento de tierra, ya
sea viviendas, industrias o cualquier otra obra civil de importancia. La modelacion
numérica en computadoras surge como una alternativa para el andlisis de distintos
problemas en la ingenieria, sobre todo considerandose los avances tecnoldgicos ocurridos
en la dltima década como la posibilidad de automatizar rutinas de calculos en programas de
uso habitual como Excel de Microsoft Office. El uso de aplicaciones informéticas en obras
civiles presenta varias ventajas, dentro de las cuales se puede destacar la posibilidad de
generar resultados en corto tiempo, evaluar distintas situaciones en simultdneo para poder
comparar y seleccionar la solucién mdas Optima segun el criterio del ingeniero, donde se
destaca el hecho de que la aplicacién informatica es solo una herramienta y nunca se toma
el resultado arrojado como absoluto sin ser sometido a revision. La ventaja de realizar una
aplicacion informadtica propia es que dicha aplicacion mediante la modificacién del codigo
fuente, se puede adaptar a problemas en particular que se desean analizar. El método
gréifico de anélisis de estabilidad de taludes del U.S. Army Corps Engineers, Slope Stability
(2003) prevé un medio para soluciones rdpidas de problemas de estabilidad de taludes. Este
método permite tanto el andlisis preliminar, revisar un andlisis detallado ya realizado o para
un completo analisis de la situacion de la estabilidad de taludes. Este es el método escogido
para realizar la aplicacién informdtica, adicionalmente, luego de obtener en factor de
seguridad y la superficie de falla méas probable, se agregard a la aplicacién una sub rutina
para obtener un factor de seguridad luego de aplicar fuerzas sismicas mediante el método

pseudoestatico.
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1.2 Descripcion de los métodos de analisis de estabilidad.

En esta seccion, se describen primero los cuatro métodos del ejército y en la seccién

siguiente el método de las dovelas con andlisis sismico Ppseudoestatico sencillo.

El ejército de los Estados Unidos ha publicado un manual donde plantea un método
grafico de andlisis de los problemas de estabilidad de taludes basado en graficas de factores
de ajustes cuando se presenta nivel fredtico, grietas de traccion y cargas en la cresta del
talud realizadas por Janbu (1968) y Duncan (1987). Este fue publicado en octubre de 2003

cuyo titulo es:
“Slope Stability”

Esta publicaciéon aplica un andlisis a distintas situaciones en funcién de los
parametros ¢ (angulo de friccién de suelos) y ¢ (cohesion del suelo) de los suelos que

conformar los taludes. Estos son:

Taludes de suelos con ¢ =0y c >0 esfuerzo cortante constante con la profundidad

de la capa de suelo.

Taludes con suelos con ¢ > 0 y ¢ > 0 y esfuerzo cortante constante con la

profundidad de la capa de suelo.
Taludes infinitos con suelos de ¢ >0y c =0y sueloscon ¢ >0yc>0.

Taludes de suelos con ¢ = 0 y esfuerzo cortante que crece linealmente con la

profundidad de la capa de suelo.
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Los métodos se basan en las siguientes gréficas:

11 i ¥ ¥ 1

L T PrEiE !
. c SAiit e
——Factor of safety: F = N, — l _l S ey Gréfica E11
Py d=0 i/ ] iif

BIETT 0BT 08 16
al TN

Grafica E13

Figura N°1 Grafica E11,E12, E13 “Numero de estabilidad y centro de circulo

de falla para suelos con angulo de friccion igual a cero”. (after Jambu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E3)
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1.2.1 Grifica E11, E12, E13 Nimero de Estabilidad y Centro de Circulo de falla para

Suelos con Angulo de Friccién Igual a Cero.

Esta grafica fue desarrollada para condiciones simples, homogéneas de suelos. Se
define el termino adimensional “d” el cual corresponde al nimero de las curvas de todas las
graficas de la carta. Dichas curvas representan los distintos tipos de falla que pueden

presentarse como los son la localizada, la de pie, y la profunda.

Para el célculo del factor de seguridad:

-Factor of safety: F =N, hid (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E3)
d

Doénde:

No = ntimero de estabilidad.(adimensional)
¢ = cohesion. (unidades de esfuerzo)

Pd = factor de fuerza. (unidades de esfuerzo)

El factor de fuerza en una cantidad que involucra los casos donde existan grietas de
tensiones, cargas distribuidas en la cresta del talud y Altura de agua externa e interna

respecto al talud.

Se calcula el factor de fuerza con la ecuacién E -5 “Pd”:
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P - yH+q- Yoy (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E3)
=

”-q “‘W by
Doénde:

® v =peso unitario promedio. (unidades de fuerza sobre volumen)

H = altura del talud por encima del pie. (unidades de longitud)

® q = carga distribuida encima del talud. (unidades de esfuerzo)

e yw = peso unitario del agua. (unidades de fuerza sobre volumen)

e Hw = altura de agua externa al talud medida por encima del pie. (unidades
de longitud)

® uq = factor de ajuste por carga. Figura E-2

e uw = factor de ajuste por altura de agua. Figura E-3

ut = factor de ajuste por grietas de traccion. Figura E-4

Los factores de ajustes serdn igual a la unidad cuando estos casos no estén presente

en la situacién analizada.

En la grafica E11, se encuentra en la parte superior y se usa para hallar el nimero
de estabilidad “No”. El eje de las abscisas corresponde a la pendiente del talud, y el eje de

las ordenadas al nimero de estabilidad.

La grafica E12, se encuentra abajo a la izquierda se usa para obtener la coordenada
horizontal del centro del circulo de falla medido desde el pie del talud. El eje de las

abscisas corresponde a la pendiente del talud y las ordenadas a la coordenada horizontal.

La grafica E13, se encuentra abajo a la derecha se utiliza para obtener la
coordenada vertical del centro del circulo de falla medido desde el pie del talud. El eje de

las abscisas corresponde a la pendiente del talud y las ordenadas a la coordenada vertical.
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1.2.2 Grafica E51, E52 Numero de Estabilidad y Centro de Circulo de Falla para

Suelos con Angulo de Friccién Igual a Cero.
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Figura N° 2 Grafica E51, E52 “Numero de estabilidad y centro de circulo de

falla para suelos con angulo de friccion distinto a cero” (after Janbu 1968)
(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, ES)

Esta grafica fue desarrollada para condiciones simples, homogéneas de suelos. Se
define el termino adimensional “Aco” el cual corresponde al nimero de las curvas de todas
las graficas de la carta. Dichas curvas representan los distintos tipos de falla que pueden

presentarse como los son la localizada, la de pie, y la profunda. El término “Ac¢” se calcula:
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_Petang (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E9)

Doénde:

e ¢ = angulo de friccién interno.(grados)
e ¢ = cohesion. (unidades de esfuerzo)

e Pe=factor de fuerza. (unidades de esfuerzo)

L]
P = TH +tq Yw HW (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E9)

) FRTI

Doénde:

e u'w = factor de ajuste por altura de agua. Gréfico E3

e H'w = altura de agua dentro del talud. (unidades de longitud)

e H'w para condiciones de altura de agua constante corresponde al nivel
fredtico. Si el circulo estudiado pasa por encima del pie del talud, el punto
donde intersecta el circulo sera considerado el pie del talud y serd medido a

relativo a este pie de talud modificado.

Los demés factores fueron definidos previamente al definir “Pd” y serdn igual a la

unidad cuando estos casos no estén presente en la situacion analizada.

Para el célculo del factor de seguridad:
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F:ch

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E9)

G_-UJ. 2

Donde:

e Ncf = nimero de estabilidad.(adimensional)
e ¢ = cohesion. (unidades de esfuerzo)

e Pd = factor de fuerza. (unidades de esfuerzo)

El grifico E51 es utilizado para hallar el nimero de estabilidad Ncf y Ace en
funcién del factor b = ctg( B ) donde B es la pendiente del talud en grados. El eje de las
ordenadas a la izquierda corresponde al nimero de estabilidad y el eje de las ordenadas a la
derecha corresponde a Ac¢. El eje de las abscisas corresponde al factor b. Este grafico tiene

como caracteristica que el eje vertical estd en escala logaritmica.

La grafica E52 a la derecha son utilizadas para hallar las coordenadas del centro del
circulo de falla. En este mismo grafico se encuentran las curvas para determinar tanto las
coordenadas verticales como las horizontales. El Eje de las ordenadas corresponde a las
coordenadas verticales y horizontales. El eje de las abscisas corresponde al factor b =
ctg(B).1.2.3 Grafica E2, E3, E4 Factores de ajustes por nivel fredtico, grietas de tension y

carga.

A continuacién se presentan las graficas E2,E3 y E4 que son utilizadas para
determinar los factores de ajustes por nivel fredtico, grietas de tensién y carga distribuida

respectivamente.
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Figura N° 3 Grafica E21, E22 “Factor por carga” (after Janbu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E10)
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Figura N° 4 Grafica E31, E32 “Factor por agua dentro y fuera del talud” (after

Janbu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E12)
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Figura N° 5 Grafica E41, E42,E43,E44 “Factor por grietas de tracciéon en la
cresta del talud” (after Janbu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E12)
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Figura N° 6 Grafica E6 “Factor por altura variable dentro del talud” (after

Janbu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E12)

1.2.3 Grafica E6 Factores de ajuste del nivel freatico dentro del talud.

Estas graficas fueron desarrolladas basadas en taludes con suelos homogéneos, es
decir, las propiedades del suelo peso unitario, cohesion y dngulo de friccidén interno
constantes en todo el talud. Tomando en cuenta la premisa anterior, en este método se
establece una manera de convertir un talud no homogéneo en uno homogéneo para poder
utilizar dichas cartas. Se definen los siguientes promedios ponderados y estos serdn los

utilizados en las formulas antes expuestas.
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E-1 E-2 E-3 E-4
Donde:

Para ecuacion E-1:

e @ ave = angulo de friccién interno promedio. (grados)
e di = angulo central del arco, medido alrededor del centro del circulo de falla
estimado, en la zona i (grados)

® ¢ i=4angulo de friccién interno en la zona i. (grados)
Para ecuacién E-2:

® cave = cohesion promedio. (unidades de esfuerzo)
e di = angulo central del arco, medido alrededor del centro del circulo de falla
estimado, en la zona i (grados)

® ci=cohesién en la zona i. (unidades de esfuerzo)
Para ecuacién E-3:

® yave = peso unitario promedio. (unidades de fuerza sobre volumen)

¢ hi = grosor de la capa i. (unidades de longitud)

® vi=pero unitario en la zona i. (unidades de fuerza sobre volumen)
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1.2.4 Grafica E71 y E72 Parametros A y B para taludes con falla infinita.

frorn slooe

7 i+ Bnplang

Grafico E72

o9 d s e o K SR N
Breniiobeond g hoau®

Figura N°7 Grafica E71, E72 “Parametros A y B taludes para taludes de falla
infinita” (after Janbu 1968)

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E12)
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La grafica E71 se utiliza para hallar el pardmetro A, el cual se determina a través en
calculo de la relacién de presion de poros. En grifica el eje de las abscisas corresponde al
factor b = ctg( B ) y las ordenadas al pardmetro A. Las curvas estdn representadas por el

factor relacién de presion de poro “ru”.

La gréifica E72 se utiliza para hallar el pardimetro B. En gréfica el eje de las abscisas

corresponde al factor b = ctg( ) y las ordenadas al parametro B.

El factor relacién de presion de poro “ru” depende del tipo de falla y de la

particularidad del nivel fredtico. Los casos son los siguientes:

e (Caso de falla superficial:

(Slope Stability Design
r, = pore pressure ratio = u/yH Charts. Manual B. 2010. E12)

Doénde:

® u = presién de poro. (unidades de esfuerzo)

® v =peso unitario. (unidades de fuerza sobre volumen)

e H = profundidad correspondiente a la presion de poro. (unidades de
longitud)

e (Caso de suelo residual:

En este caso se tienen dos posibilidades. La primera cuando se tiene nivel fredtico
emerge a la superficie y el segundo, se tiene nivel fredtico en la superficie. Ambas

expuestas en la grafica E71 y E72.
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Para el primer caso de nivel freatico por debajo de la superficie y paralelo al talud

el parametro ru se calcula:

Factor “ru” para caso de flujo paralelo a la superficie.

Xy
[ = — - (:‘,CJS2 B (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E9)

e X = altura del nivel freatico medido perpendicularmente desde la superficie
estable. (unidades de longitud)

e T = altura de terreno medido perpendicularmente desde la superficie estable.
(unidades de longitud)

e yw = Peso unitario del agua. (unidades de fuerza sobre volumen)

e v =Peso unitario del suelo. (unidades de fuerza sobre volumen)

e [} = pendiente del talud. (grados)

Para el segundo de nivel fredtico emerge a la superficie el pardmetro ru se calcula:

Factor ‘“‘ru” para caso de flujo emergente del talud.

Y 1
r=—
'y 1+tanptane (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E9)

Donde:

e 0 =angulo del nivel fredtico respecto a la horizontal. (grados)
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Los otros factores se definieron anteriormente.

1.2.5 Grafica E8§ Numero de estabilidad para taludes de suelos con ¢ = 0 y

esfuerzo cortante que crece linealmente con la profundidad de la capa de suelo.
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Figura N°8 Grafica 8 “Numero de estabilidad para taludes de suelos con ¢ =0y

esfuerzo cortante que crece linealmente con la profundidad de la capa de suelo”

(After Hunter and Shuster 1968)

Para el célculo del factor de seguridad se siguen los siguientes pasos:

1) Con una serie de datos de esfuerzos en funcién de la profundidad se realiza
una variacion lineal que se adapte mejor a la serie de datos.

2) Extrapolar variacion lineal hasta hallar el punto que corresponda a esfuerzo
cortante igual a Cero.

3) Se calcula el factor “M™:

M - H U, H (Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E14)

Doénde:

e Ho = Altura de segmento de recta extrapolada medida desde la cresta del
talud.
e H = Altura del talud.

4) Se calcula el esfuerzo cortante en el pie del talud “cb”
5) Se determina el nimero de estabilidad por el grafico A-5-1.

6) Se calcula el factor de seguridad “F”
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F=N

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010, E14)
v(H+H,)

1.2.6  Método de las dovelas con analisis sismico pseudoestatico sencillo.

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualesquiera de los métodos
de equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas pseudoestaticas
horizontales y verticales, debidas al evento sismico. Estas fuerzas sismicas se asumen, que
son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento potencial y de los coeficientes

sismicos kh y kv expresada en términos de veces la aceleracién g, producida por el sismo.

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica pseudoestitico solamente
la superficie mds critica identificada en el andlisis estitico. La mayoria de los andlisis

solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y kv se asume igual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del
evento que depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duraciéon del movimiento y
frecuencia. Para un anélisis muy conservador se puede asumir que el coeficiente sismico kh
es igual a la maxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en el sitio. Sin
embargo, este andlisis conservador puede producir dificultades numéricas para kh mayor

que 0.4.

Para efectos de este trabajo especial de grado el factor kh se dejara a criterio del

usuario.

1.3. Alcance y Limitaciones

El siguiente trabajo especial de grado tiene como finalidad:
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1) Desarrollar una herramienta informética que facilite la evaluacion de estabilidad de

taludes.

2) Aplicar andlisis sismico pseudoestdtico a taludes con un circulo critico predefinido.
3) Comparar los factores de seguridad de taludes antes y después de aplicar andlisis

pseudoestatico.
4) La Limitacién de este trabajo en cuanto a la aplicacién del programa es que solo
funciona para superficies de falla circulares. No contempla otro tipo de geometria

de falla.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Automatizar los Métodos Gréficos para la estabilidad de Taludes (SSDC) y el

método de las dovelas.

1.4.2. Objetivos especificos.

1.4.2.1. Automatizar el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) de suelos

con ¢ =0 yc>0 esfuerzo cortante constante con la profundidad de la capa de suelo.

1.4.2.2. Automatizar el Método gréfico para la estabilidad de taludes (SSDC) con suelos

con ¢ >0y c >0y esfuerzo cortante constante con la profundidad de la capa de suelo.

1.4.2.3. Automatizar el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) con taludes

infinitos con suelos de @ >0y c=0y sueloscon >0y c>0.

1.4.2.4. Automatizar el Método gréfico para la estabilidad de taludes (SSDC) de suelos con

¢ = 0y esfuerzo cortante que crece linealmente con la profundidad de la capa de suelo.
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1.4.2.5. Programar el método de las dovelas con andlisis sismico pseudoestatico sencillo.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Propiedades del suelo

v" Peso Unitario: Es el peso por unidad de volumen, es decir, la relacién existente
entre el peso de la muestra y el volumen que la misma ocupa.

v Cohesion: La cohesién es una medida de la cementacién o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesion en mecénica de suelos es utilizada para representar
la resistencia al cortante producida por la cementacion.

v" Angulo de friccion: El dngulo de friccién es la representacién matemdtica del
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto bésico de la fisica: Coeficiente de

rozamiento = Tan ¢ Deslizamientos y estabilidad de taludes.

2.2 Analisis de estabilidad

v" Falla por encima del pie del talud: Esta falla se da cuando el radio del circulo de
falla corta por encima del pie del talud al talud en estudio.

v Falla profunda: Esta falla se da cuando el radio del circulo de falla pasa por debajo
del pie del talud al talud en estudio.

v" Falla de pie: Esta falla se da cuando el radio del circulo de falla pasa justo por el

pie del talud del talud en estudio.
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Figura N°9 Tipos de falla. Falla en el talud, falla de pie, falla profunda.

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010)

Falla en el talud
o

Falla de pie

Falla profunda

ox

v Falla infinita: Este tipo de fallas se consideran en taludes muy altos y extensos, donde

no ocurren las fallas tipicas debido a su condicién. En estos casos ocurren fallas

paralelas. Ver Figura N°10.

Figura N°10 Falla infinita.

(Slope Stability Design Charts, Manual B, 2010)
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2.3  Propiedades geométricas de falla y del talud

v Centro del circulo de falla: Es determinado por factores providentes de las gréficas del
Metodo Grafico para la Estabilidad de Taludes. Estos son xc” y yc, que luego serdn
multiplicadas por un valor H, el cual es la altura del talud en estudio, obteniendo las

coordenadas del centro del circulo de falla Xc y Yc. Ver Figura N°11.

Centro de circulo

Figura N°11 Tipos de falla. Falla en el talud, falla de pie, falla profunda.

Fuente: Propia

v Radio del circulo de falla: El radio del circulo de falla es determinado por el Método
Grafico para la Estabilidad de Taludes, en donde si la falla obtenida es profunda,
entonces el radio sera calculado con r=Yc¢ +D, en donde Yc es la coordenada obtenida
por el centro del circulo de falla y D es la altura del estrato por debajo del talud medido

desde el pie hacia abajo. Si el circulo de falla obtenido es de pie, entonces dicho radio

estard determinado por la siguiente ecuacion r = \/ (Xc)? + (Yc)? , en donde dichos
parametros Xc y Yc fueron determinados en el centro del circulo de falla. Por ultimo
tenemos el radio del circulo de falla por encima del pie del talud, el cual serad
determinado con la siguiente ecuacion r = Y¢ — (H-h), en donde h es un valor menor a la

altura del talud y el cual serd escogido por el usuario.
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Centro geométrico (C.G): Es el punto de la masa de suelo donde actian todas las
fuerzas de origen gravitatorio. Estas fuerzas son el peso de la masa del suelo y la fuerza
sismica que serd aplicada para el anédlisis pseudoestatico.

Angulo B: Es el valor del dngulo que el talud poseerd para la aplicacion del Método
Grafico.

Método de las Dovelas: El método consiste en subdividir la masa de suelo por encima
de la superficie en dovelas verticales. En cada dovela se calcula la fuerza de friccion en
la periferia de la falla y se calcula el momento resistente. No se consideran las fuerzas
de friccion entre dovelas. El Momento de deslizamiento, resultado de las fuerzas de
peso, se calcula tomando momento de todos los pesos de cada dovela en su respectivo
centro de masa respecto al centro de circulo de falla. El factor de seguridad es planteado
en términos de equilibrio de momentos, es decir, momentos resistentes entre momentos
deslizantes. Ver imagen N 13.

Método Pseudoestatico: El método consiste en calcular el mismo equilibrio de
momentos agregando el momento de una fuerza horizontal calculada como el peso de la
dovela por el coeficiente sismico de la zona.

Coeficiente sismico Kh: Coeficiente sismico que multiplica al peso de la masa del
suelo dentro de la falla para realizar el método pseudoestatico. El cdlculo de este factor
no es objetivo de este trabajo de grado, sin embargo, en las bibliografias explica como

determinarlo. Este factor quedara a criterio del usuario.

Falla dividida en dovelas
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Figura N°12. Falla en el talud dividida en dovelas.

Fuente: Propia

CAPITULO 111

Recursos para programacion

3.1 Levantamiento de informacion.

La automatizacién del Método Gréfico para la Estabilidad de Taludes comenzé con
la creacion de una base de datos, la cual tuvo pie en una importantisima recopilacién de

datos de cada una de las gréaficas del método y en el cual se trabajo.

Lo primero que se utilizé como herramienta de ayuda y de gran precisién fue el
software de dibujo del Autocad, con la cual se realiz6 un calco de las graficas y
posteriormente se extrajo una serie de puntos de cada una de las curvas de dichas graficas.
Uno de los detalles que fue de muchisima importancia fue el grado de precisiéon y cuidado
que se le dio a la escogencia de los valores extraidos en cada uno de los gréficos, ya que
debido a que las curvas en la mayoria de los casos se encuentran muy juntas, entonces se
debia evitar tomar valores muy distanciados entre punto y punto de las curvas, por ende, se
tomaron valores o una nube de puntos con menor distancia entre ellos para evitar el solape
entre dichas curvas y generar un posible error que afectaria el desarrollo de la

automatizacion del Método Gréfico para la estabilidad de taludes.

Una vez ya tomado todos los valores importantes que consideramos, se procede a
utilizar una segunda herramienta la cual es la que tendrd el mayor peso y relevancia en el
desarrollo de la automatizacion del Método Grafico de estabilidad de taludes, el Excel, en

el cual colocamos cada una de las tablas que contienen los valores de dichas curvas.
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Seguidamente a esto, se procedié a buscar una forma de lograr realizar interpolaciones con
dichas valores para cada una de las tablas para asi, poder realizar todos los calculos

respectivos para los cuatro casos planteados en el método.

Slope ratio b

Figura N°13. Levantamiento de informacion en Autocad.

Fuente: Propia
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3.2 Herramientas de administracion de base de datos.

Las funciones utilizadas en el Excel, para realizar dichos célculos fueron la funcién

DESREF, FILAS, CONTAR, O, INDICE y SI.

Cada una de estas funciones sobre todo la funcion DESREF jugaron un papel

importantisimo para poder obtener valores interpolados correctamente.

3.2.1 Funcion DESREF.

La funcién “DESREF”, es una funcién que se utilizé para crear rangos y hacer mas
sencilla la biusqueda de valores para el programador, también se utiliz6 para ubicar un valor
dentro de un conjunto de datos, dicha funcién posee, cinco (5) condiciones que deben darse
a la misma para que funcione, el primer término de la misma, consiste en indicarle un
“Origen” en donde, al indicar esa celda pues la funcion DESREF, cada vez que tenga que
usarse en alguna tabla ella arrancara desde dicho “origen”. El segundo término indica a
cuando de ese “Origen” se desplazara verticalmente el Excel para buscar el valor requerido.
El tercer término indicara a la funcion DESREF, cuando debe desplazarse horizontalmente
para buscar dicha celda deseada. El cuarto término indica cual serd la altura de valores en
que se buscara el valor requerido y el quinto término indicara cual serd el ancho de celdas

en que buscara ese valor.
Ejemplo:

DESREF (Origen, Desplazamiento vertical, Desplazamiento horizontal, Altura

del Rango, Ancho del Rango)

DESREF('E21,22'!'$B$4,FILAS(E21_TODOS)-
CONTAR(E21_TODOS),'E21,22''$0$13,CONTAR(E21_TODOS),1)
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3.2.2 Funcion FILAS.

La funcién “Filas”, simplemente nos devuelve el valor o nimero de filas que se

encuentran en un rango determinado.
Ejemplo:
FILAS (Rango de filas) FILAS (E21; E25)

3.2.3 Funcion CONTAR.

La funcién “Contar”, devuelve al usuario el valor de cuantas celdas en un rango

determinado tienen o poseen un valor numérico para ella.
Ejemplo:
CONTAR (Rango de busqueda) CONTAR (E22_TODOS)

Estas dos funciones fueron vitales para resolver junto con la funcion DESREF un
problema que consistia en que muchas tablas, las cuales tienen los valores extraidos
previamente para generar la base de datos, tienen al principio o al final muchas celdas con
valores “nulos” o “vacios”, que simplemente graficamente no tienen valor, dicho problema
para lograr hacer los conteos de celdas con datos, e interpolaciones fueron resueltos con

estas tres (3) funciones.

3.2.4 Funcion O.

La funcién “O”, es un condicional el cual va a devolverme un valor dependiendo de

si se cumple una o la otra condicién dada.

Ejemplo:
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O (valor logicol ; valor légico2)
O ($B$21<5; $B$21>90)
3.2.5 Funcion INDICE.

La funcién “Indice” me devuelve el valor que contiene la celda buscada en un rango

determinado que se le asigna a dicha funcion.
Ejemplo:
INDICE (Rango de Busqueda; Valor buscado)
INDICE ($C$6:$K$6;C25)

3.2.6 Funcion SI.

La funcién Si, es otra funcién condicional que también tuvo mucho uso en el
desarrollo del programa, esta funcién a diferencia del “O” solo trabaja con una condicion, y

dependiendo de si se cumple o no arrojara una respuesta falsa o verdadera.
Ejemplo:
SI (valor légico; valor verdadero; valor falso)

SI($B$21<MIN($B$7:$B$16);''Dato
Invalido' ;MIN(COINCIDIR(C21;$C$6:$K$6;1); COLUMNAS($C$6:$K$6)-1))

3.3 Herramientas para el codigo del programa en lenguaje visual basic.

El c6digo de la macro estd hecho para realizar los pasos que el usuario haria en caso

de que se hiciese el método a mano. Desde la entrada de datos, hallar dngulos internos en
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las cuerdas de los radios que cortan los estratos del talud y los promedios ponderados de las

propiedades geotécnicas del suelo. En los Anexos se encuentra el cédigo de programacion.

Los recursos de programacion mads usados fueron los ciclos FOR y ciclo DO
WHILE

3.3.1 Ciclo FOR.

Este ciclo es uno de los mas usados para repetir una secuencia de instrucciones,
sobre todo cuando se conoce la cantidad exacta de veces que se quiere que se ejecute una

instruccion simple o compuesta.

Su formato general es:

for (inicializacion; condicion; incremento)
3.3.2 Ciclo DO WHILE.

El Bucle doobucle haceres unaestructura de controlde la mayoria de
los lenguajes de programacion y estructurados cuyo propdsito es repetir un bloque de

codigo mientras se cumpla cierta condicion al inicio del ciclo.
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CAPITULO IV

4.1 Taludes de suelos con ¢ = 0 y ¢ > 0 esfuerzo cortante constante con la

profundidad de la capa de suelo.

1) Abrir el archivo “Método Grafico Estabilidad de Taludes”

MMetodo Grafico
para Estabilidad
de Taludes

Figura N°14. Icono de “Método grafico para la estabilidad de Taludes”.

Fuente: Propia

2) Seleccionar el botén de “Taludes de suelos con dngulo de friccion igual a

cero”

r Metodo Graficode Exshilidadde Taudes

Taludes desueloscon angulo defriccion igual acem ]

Taludes desueloscon angulo defriccion distintode cero |

Taludes Infinitos ]

Taluedes con esfuerzo cortante que cree linsslments con ks profundided de &
capa de suslo

hiostrar Base de datos

Oruitar Todas las Hojas

Figura N°15 .Botones para entrar al tipo de Analisis.

Fuente: Propia
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3) Colocar las cotas de los estratos y el dngulo “beta” del talud

y (L) [x(L) |BETAB
24,00 20,00
12,00

Figura N°16. Cotas y angulo beta de Talud.
Fuente: Propia

4) Colocar los Pesos unitarios, cohesién y dngulo de friccidn de los estratos de

suelo. Para este caso, toda la columna de dngulo de friccidn es igual a cero.

cohesion (F/m2) [P.E. (F/m3)|angulo friccion

600 120 0,00
400 100 0,00

500 | s00 0,00

Figura N°17. Cohesion, Pesos Unitarios y angulos de friccion.
Fuente: Propia

5) Colocar si existen las condiciones de carga (q) , altura de agua fuera o dentro

del talud (Hw) o longitud de grietas de tension en la cresta (Ht).
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P.E.agua| Hw | R, Hr | | g
62,4| 0,00 1,00 (0,00)1,00(0,00
Figura N°18 Factores de carga, grietas de tension y agua en el talud.
Fuente: Propia
6) Presionar el botén Calcular.
Calcular
Figura N°19 Botén Calcular.
Fuente: Propia
7) Revisar Resultados de factor de Seguridad.
M estabilidad | Factor de seguridad
P 31,49 1,19
Figura N°20 Resultados de Factor de seguridad estatico.
Fuente: Propia
4.2 Taludes de suelos con @ > 0 y ¢ > 0 esfuerzo cortante constante con la

profundidad de la capa de suelo.

1) Abrir el archivo “Método Grafico Estabilidad de Taludes” ver figura N°14
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2) Seleccionar el botén de “Taludes de suelos con dngulo de friccién distinto de

cero” ver figura N°15.
3) Colocar las cotas de los estratos y el dngulo “beta” del talud. Ver figura N°16.

4) Colocar los Pesos unitarios, cohesion y dngulo de friccion de los estratos de
suelo. Para este caso, toda la columna de dngulo de friccién es distinto de cero.

figura N°17.

5) Colocar si existen las condiciones de carga (q), altura de agua fuera o dentro del
talud (Hw) o longitud de grietas de tension en la cresta (Ht). Ver figura N°18.

6) Presionar el botén Calcular. Ver figura N°19.

7) Revisar Resultados de factor de Seguridad. Ver figura N°20.

4.3 Taludes infinitos con suelos de @ >0y ¢ =0y suelos con ¢ >0y c>0.

1) Abrir el archivo “Método Grafico Estabilidad de Taludes” ver figura N°14
2) Seleccionar el botén de “Taludes infinitos” ver figura N°15

3) Se escoge si se estd en un caso donde el flujo emergen de la superficie del

talud o si existe flujo paralelo al talud bajo la superficie.

4) Se coloca el dngulo beta de inclinacién del talud, Peso unitario del suelo,
angulo de friccion del suelo, cohesion del suelo, Altura de sugerencia X,
Altura perpendicular T, Altura vertical H y por ultimo ©. Ver figura N°21 y
figura N°22.
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Caso FLUJO EMERGENTE DE LA SUPERFICIE
BETA "B" 20
PESO UNITARIO SUELO 120
PESO ESPECIFICO AGUA 62,4
ANGULO DE FRICCION 30
COHESION 300
ALTURA SUMERGIDA "X" a8
ALTURA PERPEMDICULAR "T" 113
ALTURA VERTICAL "H" 12
=] 0
ru 0,520
A 0,396
B 3,048
FACTOR DE SEGURIDAD "F" 1,263

Figura N°21 Entrada y salida de datos de tipo de talud infinito.

Fuente: Propia

Surface of
seepage

Seepage parallel to slope

Figura N°22 Parametros para talud infinito.

Fuente: Propia
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4.4 Taludes de suelos con @ = 0 y esfuerzo cortante que crece linealmente con

la profundidad de la capa de suelo.

1) Abrir el archivo “Método Grafico Estabilidad de Taludes” ver figura N°15

2) Seleccionar el botéon de “Taludes con esfuerzo cortante que crece

linealmente con la profundidad de la capa de suelo” ver figura N°16
3) Colocar el valor H (altura de talud), peso unitario sumergido, C (resistencia
al corte no drenada) en la cresta del talud y Cb (resistencia al corte no

drenada en la base) y dngulo del talud, beta. Ver figura N°23 y figura N°24

4) Revisar factor de seguridad.

Ho 15
H 100
Presion "P" 150
PESO UNITARIO SUMERGIDO 37,6
M 0,15
BETA "B" 45
NUMERD DE ESTABILIDAD "N" 4,95
Cy 1150
FACTOR DE SEGURIDAD 132

Figura N°23. Entrada y salida de datos de tipo de talud de esfuerzo cortante que

crece linealmente con la profundidad de la capa de suelo.

Fuente: Propia
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Hy " €=undrained shear strength

- b=0

Figura N°24. Parametros de tipo de talud esfuerzo cortante que crece linealmente con

la profundidad de la capa de suelo

Fuente: Propia

4.5  Meétodo de las dovelas con analisis sismico pseudoestatico sencillo.

1) Buscar en la linea de pestaiias la hoja “Método Pseudoestatico” y entrar.

Metodo Pseudoestatico

Figura N°25. Pestaina ‘“Método Pseudoestatico”

Fuente: Propia

2) Colocar el valor de porosidad que son resultados de la resolucién de una
malla de flujo dentro de talud que debe realizar el usuario. Este programa no

resuelve malla de flujo dentro de talud.
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AMALISIS SISMICO PSEUDDESTATICO
H EETA FE COHESION [ ANGULO FRIC [ POROSIDAD
16,00 20,00 16 20 20 I

Figura N°26. Pestaiia ‘“Propiedades del suelo”
Fuente: Propia

El método estd automatizado en funcion de los tipos “Taludes de suelos con
¢ >0y c>0 esfuerzo cortante constante con la profundidad de la capa
de suelo” y “Taludes de suelos con ¢ = 0 y ¢ > 0 esfuerzo cortante
constante con la profundidad de la capa de suelo”. Es decir, los datos de
las propiedades geotécnicas del suelo como peso unitario, tienen origen de

los resultados ponderados de los dos tipos de casos antes mencionados.

Para el tipo “Taludes de suelos con ¢ = 0 y ¢ > 0 esfuerzo cortante
constante con la profundidad de la capa de suelo”, se coloca el radio

mente para estudiar el tipo de falla que escoja el usuario.

CENTRC DEL CIRCULC DE FALLA

XL xc o Yc RADIND

0,40 9,600 1,49 35,64 36,910

Figura N°27. Pestaiia ‘“Valor del radio de falla”

Fuente: Propia

Revisar gréfico de falla con las dovelas y factor de seguridad estitico y

sismico.
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FSESTATICO] _ Kh__[F.S.5isMiCO

Figura N°28. Factor de seguridad estatico y sismico.

Fuente: Propia

—+—TERREND
= .8 ~B—CENTRO DELAFALLA

/ \ ——CURVA DEFALLA
i —5=LIMITE DE FALLA INICIAL
—#=LIMITE CE FALLA FINAL
—a-DOVELA 1
= " ——DOVELA 2
A,
/

1 / hd —B-DOVELA &

, / 3 @ / —¢—FUNTO MEDIO 1

—9—PUNTO MEDID 2

] —&—PUNTO MEDIO 3
/ / 4 —4—PUNTO MEDID 4
—&—PUNTO MEDID §
+ —&—PUNTO MEDIO &

—DOVELA 3

¥ —i—~DOVELA 4
—4—DOVELAS

o _\___‘

r * T = T T T 1 —&—Centro de Gravedad
~4—CG1

Figura N°29. Grafico de falla y dovelas.

Fuente: Propia
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5.1 Taludes de suelos con ¢ =0y c >0 esfuerzo cortante constante con la

profundidad de la capa de suelo.

5.1.1 Primer ejercicio propuesto y resuelto en el del método.

Elevation (ft)

+20
| v = 120 pef
+10 ¢, =600 psf
0 v = 100 pef
H, =8 ft ¢, =400 psf

~10-
v = 105 pef
¢, =500 psf

20 -

Figure A.9 Circle tangent to elevation —8 ft for cohesive soil with ¢ = 0.

[
s
[
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Cuadro Comparativo de Resultados

Mt| pw |pq| P.U.Pond. | Cpond. | Pd |[Xo| Yo | N | F.S
Manual 1/0,93 110 4522302 |8,4|33,6/5,8|1.14
Programa 110,92 110 475|2336|9,6| 37|5,8|1.13

Tabla N°1. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

42

Los resultados obtenidos del programa son los esperados con un pequeia variacion

que se pude tomar despreciable.

5.1.2 Segundo ejercicio propuesto y resuelto en el del método.

+20

+10

D_

Elevation (ft)

-10

20 -

,,_/' “~
W ¥ = 120 pct
\ c, _BODpsf
B =50 (—1[}0 pcf
\ -400psf
!
,r_105 pf
c = 500 psf

Figure A.10 Circle tangent to elevation —20 ft for cohesive soil with ¢ = 0.

12 it

--l

12 it

|-|-|

12 it

|
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Cuadro Comparativo de Resultados
Mt| pw |puq| P.U.Pond. | Cpond. | Pd |[Xo| Yo | N | F.S
Manual 1{0,93| 1 110 499 2253|8,4| 36|5,6(1,24
Programa 1/092| 1 110 475| 2332(9,6| 37(5,8(1,20

Tabla N°2. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos del programa son los esperados con un pequeia variacion

que se pude tomar despreciable.

5.2 Taludes de suelos con @ > 0 y ¢ > 0 esfuerzo cortante constante con la

profundidad de la capa de suelo.

5.2.1 Tercer ejercicio propuesto y resuelto en el del método.

— +40

1
8 20 ft
- +20

[

Y = 110 pef
b, =6° 20 ft
¢, = 600 psf

1

Elevation (ft)

$,=0 20 ft
c, = 800 psf

Figure A.11 Total stress analysis of a toe circle in soils with both ¢ and ¢.
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Cuadro Comparativo de Resultados
Mt |puw | uq| P.U.Pond. | Cpond. | A Pd [Xo| Yo | N |F.S
Manual 112,5 735|0,40| 4500| 26| 58.0(6,00| 1,00
Programa 112,5 736|0,37 | 4500| 24|60.2|7,22|1,18

Tabla N°3. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

En este ejercicio se consigui6 un error de lectura de gréfica en la solucién propuesta

en el manual, que si bien es minima, incursiona un error apreciable en el resultado del

factor de seguridad. En consecuencia del error antes mencionado, el resultado obtenido por

el programa es el esperado y coherente.

5.2.2 Cuarto ejercicio propuesto y resuelto en el del método.

+40 —

+20

Elevation (ft)

20 4

¥m= 115 pcf

c¢'=100 psf

20 ft

Ym= 115 pcf
¢’ =30°
c¢’= 150 psf

20 ft

Tm= 120 pcf
¢'=10°
¢'=700 psf

20 ft

Figure A.12 Effective stress analysis of a toe circle in soils with both ¢’ and ¢'.
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Cuadro Comparativo de Resultados

Mt | puw |pq| P.U.Pond. | Cpond. | A Pd | Xo | Yo | N F.S

Manual 1] 1| 1 115 134|13,3|4141| 0,8 74|35,0(1,13

Programa 1] 1] 1 115 158 |10,3|4182|1,78|76,1|26,5| 1.00

Tabla N°4. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

En este ejercicio debido a que la coordenada “X” en el ejercicio en el manual es tan
pequeia, asumen que la falla es tangente al estrato horizontal de cota cero por el pie del
talud. En el programa, debido a que son soluciones numéricas exactas, el radio es mayor al
que el propuesto en el ejercicio en el manual, entonces, el programa arroja una falla
profunda. Esto lleva a que en el manual se utilice solo dos estratos para realizar el promedio
de las propiedades geotécnicas del suelo y el programa toma tres estratos. Al realizar los
calculos se determina que a penetracion de la falla en el tercer estrato es pequefia, sin
embargo, el promedio ponderado de la cohesion resulta mayor a la del manual. Finalmente
la diferencia de los factores de seguridad del manual y la del programa es debido al hecho

de que la cohesion en el programa es algo mayor a la del manual.
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5.3 Taludes infinitos con suelos de ¢ >0y ¢ =0y suelos con ¢ >0y c > 0.

5.3.1 Quinto ejercicio propuesto y resuelto en el del método.

0
—
12&‘_/f“ ’ b= 20°
"',;“ g™t 7 -

¥ =120 pef tan p = 0.364
¢’ = 300 psf AA cot p=2.75
¢’ =30°
tan ¢’ = 0.577 7
Cuadro Comparativo de Resultados
A B ru F
Manual 0,41 3,1 0.52 1,30
Programa 0,40 3,1 0.52 1,30

Tabla N°5. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos del programa son los esperados con una pequefia variacion

que se pude tomar despreciable.
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con la profundidad de la capa de suelo.

5.4 Taludes de suelos con ¢ = 0 y esfuerzo cortante que crece linealmente

1K

Submerged

5.4.1 Sexto ejercicio propuesto y resuelto en el del método.
slope

v =100 pcf

¥y = 37.6 pef
45°
e

Hy =15 ft

H =100 ft

1150 psf
Figure A.14 ¢ = 0, and strength increasing with depth.

Cuadro Comparativo de Resultados
Ho M N F
Manual 51 0,15 51 1,36
Programa 15 0,15 5,0 1,32

Tabla N°6. Cuadro comparativo de Resultados.

Fuente: Propia

que se pude tomar despreciable.

Los resultados obtenidos del programa son los esperados con una pequefia variacion
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5.5 Taludes de suelos con ¢ = 0 y esfuerzo cortante que crece linealmente

con la profundidad de la capa de suelo.

5.5.1 Método de las dovelas con analisis sismico pseudoestatico sencillo.

Se propone el siguiente ejercicio para la prueba de este método.

— +40

— +20

Elevation (ft)

¥m = 115 pcf
¢, =8°
c, = 800 psf

<]

L -20

Tm = 120 pcf
d’u =0
c, = 800 psf

¢, = 600 psf R

20 ft

201t

4
20 ft

Figure A.11

Total stress analysis of a toe circle in soils with both ¢ and ¢.

El factor de seguridad estatico por el programa arrojo un valor de 1,18 y por

el método de las dovelas result 1,31. Luego de aplicar un coeficiente sismico de 0.4 en el

método de las dovelas, el factor de seguridad cae a 0,98. Los valores estan dentro del rango

esperado. Este método programado permite hacer un estudio de sensibilidad para

determinar en funcién dela iteracion de propiedades geométricas del talud o geotécnicas del

suelo, que tan alejados o cercanos se estd de un problema de estabilidad en el talud.
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CONCLUSIONES

Se automatizé el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) de suelos
con @ =0 yc>0 esfuerzo cortante constante con la profundidad de la capa de suelo. La

diferencia entre los resultados del con el programa son minimos y

Se automatizé el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) con suelos

con ¢ >0y c >0y esfuerzo cortante constante con la profundidad de la capa de suelo.

Se automatiz6é el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) con taludes

infinitos con suelosde @ >0y c=0y sueloscon >0y c>0.

Se automatiz6 el Método grafico para la estabilidad de taludes (SSDC) de suelos

con ¢ = 0 y esfuerzo cortante que crece linealmente con la profundidad de la capa de suelo.

Se programé el método de las dovelas con andlisis sismico pseudoestatico sencillo.
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¢ Pseudocddigo en Visual Basic.
Sub Falla()
"variables falla infinita
Dim a
Dim b
Dim ¢
Dim beta
Dim xc
Dim yc
Dim x

Dim y

"variables falla general
Dim col

Dim des

Dim radio

Dim estratos

Dim negativos

"variables reset
Dim i

Dim j
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"RESET VALORES

Range("A2").Select

i=2

a = Cells(i, 1).Value

b =Cells@i + 1, 1).Value

Do While a<>b
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
a = Cells(i, 1).Value
b =Cells@i + 1, 1).Value
i=i+1

Loop

j = ActiveCell.Row

Do While Cells(j, 1) <>""
Selection.ClearContents
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
j=j+1

Loop

Range("B2").Select

j=2

Do While Cells(j, 2) <>""

Selection.ClearContents
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~ ActiveCell.Offset(1, 0).Select

j=j+1

Loop

Range("I2").Select

Do While Cells(ActiveCell.Row, 9) <> "" "borra los datos en las pendientes
Selection.ClearContents
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
j=j+1

Loop

Range("K2").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("K2:K500") "coloca la celda programada

que en el calculo de la falla la vuelve cero

HTIPOS DE FALLASllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

"FALLA INFINITAIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

If Cells(2, 8) = "FALLA INFINITA" Then

Range("A1").Select

contador = 1

estratos = Cells(2, 7)
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yc = Cells(2, 5)
xc = Cells(2, 4)
radio = Cells(2, 6)

beta = Cells(2, 3)

For contador = 1 To estratos Step 1

Cells(contador + 1, "B") = (radio * 2 - (Cells(contador + 1, "A") - yc) * 2) 7 0.5

+ Xxc

Next

Range("A1").Select

" De Do while y el ciclo for repiten las coordenadas y de las raices negativas de la
circunferencia.

Do While ActiveCell <> ""
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
Loop
ActiveCell.Offset(0, 1).Select
a=1+ (Tan(beta / 57.29578)) 2
b=-2*xc-2*yc* Tan(beta/57.29578)
c=xc2+yc”™2-radio”?2
"Resolvente para hallar raices

ActiveCell.Value=(-b-((b"2)-4 *a*c¢c))"0.5 /(2 *a)
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x = ActiveCell.Value
ActiveCell.Offset(0, -1).Select

ActiveCell.Value = Tan(beta / 57.29578) * x

"calculo de las pendientes de la recta
Range("I2").Select
COl - HAH

For i = 1 To Range(col & Rows.Count).End(xIUp).Row - 1 'cuenta cuantos

puntos hay de interseccion
y=Cells(i+ 1, 1)
x = Cells(i + 1, 2)
CellsG+1,9)=(yc-y)/ (xc-x)
Next
Range("K2").Select
j=2
Do While Cells(j, 11) <> 0

ActiveCell.Offset(1, 0).Select "busca para hacer cero el ultimo angulo ue no se

usa en los calculos
j=j+1
Loop
Cells(Application.ActiveCell.Row - 1, 11).Value =0
'hace cero el ultimo angulo ue no se usa en los calculos

Else
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"FALLA GENERALIllllllllVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV""""""""""""

Range("A1").Select

contador = 1

col=a

estratos = Cells(2, 7)

yc = Cells(2, 5)

xc = Cells(2, 4)

radio = Cells(2, 6)

For contador = 1 To estratos Step 1

Cells(contador + 1, "B") = (radio * 2 - (Cells(contador + 1, "A") - yc) *2) 7 0.5

+ Xxc
Next
Range("A1").Select
" De Do while y el ciclo for repiten las coordenadas y de las raices negativas de la
circunferencia.

Do While ActiveCell >0

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop
COl - HAH
deS - HAH

j = Range(col & Rows.Count).End(x1Up).Row + 1
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For i = Range(col & Rows.Count).End(xIUp).Row To ActiveCell.Row Step -1

Cells(j, des) = Cells(i, col)

Cells(j, "B") = -(radio " 2 - (Cells(j, "A") - yc) *2) * 0.5 + xc

j=j+1

Next

Range("I2").Select

For i = 1 To Range(col & Rows.Count).End(x]Up).Row - 1 'cuenta cuantos
puntos hay de interseccion y el -2 es para que no calcule la ultima capa que no se usa en el

metodo en este paso

y=CellsG+ 1, 1)

x =Cells(i + 1, 2)

Cells(i+ 1,9)=(yc-y)/ (xc-x)

Next

Range("K2").Select
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i=2

Do While Cells(j, 11) <> ""

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

j=j+1

Loop

Cells(Application.ActiveCell.Row - 1, 11).Value =0

End If

Range("A1").Select

VVVVVVVVVVV""""""""VALORES PONDERADOS||||||||IIIIIIIIIIIV""""""

Dim peso_esp_pond

Dim estratos_total

'peso especifico ponderado
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Range("A1").Select

j=1

Do While Cells(j + 1, 15) <>""

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

j=j+1

Loop

Fori=1 To ActiveCell.Row - 1 Step 1 "reconoce cuantos puntos de cortes existen

a=((Cells@i + 1, 13)) * (Cellsi + 1, 15)))

peso_esp_pond = peso_esp_pond + a

b =Cellsi+ 1, 15)
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estratos_total = estratos_total + b

Next

Range("P2").Select

Cells(2, 16) = peso_esp_pond / estratos_total "peso especifico ponderado

ALARAR AR AR AR A AR AR R AR AR AR AR R AR R AR AR RA AR ARARARRARARARARARARARARANA)

'‘Cohesion y angulo de friccion poderados

Range("A1").Select

Ifr+0.01 > yc Then

j=1

Do While Cells(j + 1, 14) <> "" "contrala los numeros de estratos si la falla es

profunda o

ActiveCell.Offset(1, 0).Select
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j=j+1

Loop

Else

j=1

Do While Cells(j + 1, 14) <> 0

ActiveCell.Offset(1, 0).Select

j=j+1

Loop

End If

Fori=1 To ActiveCell.Row - 1 Step 1
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a=((Cells@i + 1, 12)) * (Cells(i + 1, 11)))

b = Tan((Cells(i + 1, 14) / 57.2958)) * (Cells(i + 1, 11))

cohesion_pond = cohesion_pond + a

angulo_fricc_pond = angulo_fricc_pond + b

c=CellsG+1,11)

angulo = angulo + ¢

Next

Range("Q2").Select

Cells(2, 17) = cohesion_pond / angulo

Range("R2").Select

Cells(2, 18) = angulo_fricc_pond / angulo

Range("ab2").Select

MsgBox "listo"

End Sub



