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RESUMEN: El articulo realiza una recopilacién sobre los desarrollos pasados en la programacién compu-
tacional referente al andlisis de estabilidad de taludes aplicada a la geotecnia. Luego, el articulo presenta
el programa desarrollado por los autores, que posibilita resolver problemas de estabilidad de taludes por el
método de equilibrio limite mediante las soluciones de Fellenius y de Bishop usando PYTHON3®. El progra-
ma consiste de 22 funciones procedimentales independientes, que como conjunto forma un sistema anidado
que posibilita correr el programa completo; todo esto ayudado por una interfaz grafica de usuario que se
corre desde la terminal. Los resultados se presentan de forma grafica. Finalmente, el articulo coloca algunos
ejemplos y validaciones. Se puede concluir que el programa es en principio académico porque no presenta la
solucién general; pero debido a que es un cédigo abierto se puede usar en futuras implementaciones inclusive
las generales.

PALABRAS CLAVE: cédigo fuente libre, analisis de estabilidad de taludes, método de equilibrio limite,
método de Bishop.

ABSTRACT: This article makes a recopilation about the past developments in computer programming in
regard to the analysis of slope stability applied to geotechnics. After that, the article presents the computer
program developed by the authors which allows to solve slope stability problems under the method of limit
equilibrium with the solutions propossed by Fellenius and Bishop using PYTHON3®. The program consist
of 22 procedural independent functions, which as a set form a nested system which allow to run the complete
analysis; all of these helped by a graphical user interfase run from the terminal. Results are presented grap-
hically. Finally, this article presents some examples and validations. We can conclude that the program is in
principle for academic uses because it does not solve the genral solution; but because it is an open source
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code it can be used for future implementations inclusive the general ones.

KEYWORDS: free source code, slope stability analysis, limit equilibrium method, Bishop method.

1. INTRODUCCION

La forma de resolver los problemas de andlisis bidimensional (2D) de estabilidad de taludes (AET)
por el método de equilibrio limite (MEL) en sus versiones originales (i.e. hoy en dia versiones cla-
sicas) se mantienen practicamente inalterada; por tanto, es posible afirmar que lo unico que ha
cambiado es el modo céomo se resuelve el problema a través de la creacion de un cédigo compu-

tacional, y cémo aquel codigo interactia con el usuario.

La primera implementacion computacional del método de equilibrio para la estabilidad de taludes

se puede determinar con el desarrollo obtenido por Bishop & Morgenstern (1960).

Pese a lo anterior, hoy en dia —después de 50 anos del creado el primer cédigo para este fin— la
comunidad de usuarios de esta herramienta tienen una libertad limitada de emplear algin cédigo
abierto que realice tal tarea, bien sea porque no existe como cédigo abierto, porque éste si existe
pero presenta problemas de incompatibilidad con los diversos sistemas operativos o porque no esta
acompaniado de un mecanismo que facilite la interaccién con el usuario que no simpatiza de ejecutar
directamente desde la consola. Esto obliga en gran parte a buscar apoyo en cddigos cerrados y/o

comerciales; inclusive recurriendo a la pirateria de éstos.

La lista de programas de computacién de cddigo cerrado para el analisis de taludes bidimensional
por el método de equilibrio limite (2D-AET-MEL) es amplia, en comparacién de la carencia de pro-
gramas bajo la modalidad de codigo abierto. Esta situacién es desventajosa debido a que impide
la transferencia de conocimiento y fomenta la dependencia tecnoldgica con los desarrolladores de

software privado y privativo.

En las siguientes secciones se presenta el programa denominado pyCSS®(del Inglés circular slope
stability pyprogram). Este fue desarrollado a partir de 22 funciones del lenguaje PYTHON3® en su
version 3.x, mas dos modulos del mismo lenguaje con los que se ejecuta via archivo de lotes desde
la consola, o via interfaz grafica. También, se hace un listado de las capacidades y limitaciones del
mismo para finalmente presentar los resultados del uso de éste con algunos ejemplos que validan

su funcionalidad.
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2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR COMPU-
TADOR

La conceptualizacion de modelar un deslizamiento a través de la dindamica de un cuerpo rigido
cilindrico sobre una base que encaja el mismo se formulé a principios del siglo XX (Petterson
1916 citado por Steward, et al. (2011), Rendulic 1935 y Fellenius 1939 citado por Creager, et al.
(1939)); sin embargo, los célculos eran tediosos y largos porque se los hacia de forma manual. Pese
a esta limitacion, se reflejé6 gran aceptacion en la ingenieria, tal como se puede apreciar en los
diversos articulos presentados en el Segundo Congreso Internacional de Grandes Presas en 1936
(Ehrenberg, 1936; Fellenius, 1936; Frontard, 1936; Jaky, 1936; May & Brahtz, 1936).

La tarea para el cdlculo manual fue acelerada con la elaboraciéon de dbacos de calculo presentados
por Terzaghi (1936) y Taylor (1937) (consulte también a Baker (2003) y Steward, et al. (2011)),
y posteriormente mejorados con la introduccién del concepto de coeficientes de estabilidad y los
abacos presentados por Bishop & Morgenstern (1960) y Hoek & Bray (1977).

Sélo a finales de los afios sesenta del siglo pasado se logré crear un programa computacional de
analisis de estabilidad de taludes para los métodos mas comunes de aquel entonces, que se resumian
en el método de Bishop (1955) y el método de Janbu (1954). En aquel tiempo, estos programas
fueron considerados como los mas complicados que se hayan escrito para un computador para tal
fin (Bromhead, 1978; Morgenstern & Price, 1965; Morgenstern & Price, 1967).

Con el desarrollo de la informatica en esa misma época, el 2D-AET-MEL fue reformulado para
que éste se use en forma automatizada, y sea aplicable a taludes con cualquier forma de superficie
de deslizamiento. A razén de esta nueva formulacién se presentaron casi en forma simultdnea dos
métodos que hoy en dia se los conoce como el método de Bishop y el método de Janbu, y ambos

bajo el principio del método de las dovelas.

La cronologia de los desarrollos tempranos entre los métodos de Bishop y Janbu es confusa, y siem-
pre fue motivo de discusion porque no se tiene absoluta certeza de quién fue el primero en presentar

el método de dovelas; pero pareciera que fue del siguiente modo (Simons, et al., 2001).

1. El articulo de Bishop fue presentado en una conferencia un afio antes de que apareciera
impreso. Investigaciones separadas permitieron a Janbu y Kenney llegar a un mismo resultado

(Kenney trabajando bajo la direccién de Bishop en la Escuela Imperial de Londres).

2. Janbu publico primero, en 1955, pero en una forma incorrecta, y la tesis de Kenney aparecié

un ano después.

90 Revista de la Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



PROGRAMA EN CODIGO ABIERTO PARA EL ANALISIS BIDIMENSIONAL DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO DE

EQUILIBRIO LIMITE
3. Posteriormente, Janbu republicé la forma correcta de las ecuaciones, pero en una forma

relativamente inaccesible para los lectores de habla inglesa.

4. En ese lapso, Bishop convencié a Price, que fue uno de los autores del primer programa
computacional de andlisis de estabilidad (Little & Price, 1958), de probar las ecuaciones del

programa de Kenney para deslizamientos no circulares.

Fue a partir de la investigacién de Little & Price (1958) donde se encontré que las ecuaciones basi-
cas conducian a otros problemas numéricos cuando eran evaluadas para una alta precisién, debido
a que no se obtenia una suficiente precisién como para definir la estabilidad de un deslizamiento
[i.e. con alrededor de 5% como el mejor valor]: él y Morgenstern (Morgenstern & Price, 1965; Mor-
genstern & Price, 1967) desarrollaron entonces un método mas sofisticado (también en el Colegio
Imperial de Londres) que hoy en dia se lo conoce como el método de Morgenstern & Price. Esta
vez, los autores estaban seguros de haber superado la complejidad en los cédlculos y estaban listos
para difundir el uso del método, y mas atn debido a la mayor disponibilidad de las computadoras

en el medio (Simons, et al., 2001).

Janbu desarroll6 su método después, y publicé su procedimiento generalizado de dovelas en 1973,
y un nimero mas de métodos también aparecieron publicados a lo largo del fin de la década de los
60 y 70 del siglo XX.

A partir de estos primeros logros se tienen hasta la actualidad un innumerable nimero de desarrollos
orientados a resolver el problema por medio de computadoras, que fueron publicados en estos afos
en revistas indexadas. Con base a una muestra de 115 articulos publicados en revistas indexadas de
alto impacto referente a temas de AET-LEM entre los afios 1965 hasta 2010, se observé que el niime-
ro de publicaciones fue creciendo en cantidad cada 5 anos desde 1965 hasta un maximo en el periodo
de 1980 a 1985; y a partir de éste, la cantidad de publicaciones fue decreciendo paulatinamente
hasta el ano 2000. Sin embargo, entre los anos 2000 a 2005 se observé nuevamente un incremento
en la cantidad de articulos publicados, esta vez tratando el tema del AET-LEM para tres dimen-

siones (3D), el cual siguié una tendencia en descenso en el segundo lustro (i.e. entre el 2005 y 2010).

3. PROGRAMA DESARROLLADO

El método de equilibrio limite (MEL) implica realizar un analisis de estabilidad del macizo que
tendrd que deslizarse a lo largo de una superficie de falla sin considerar las deformaciones y las
distorsiones que ello implica. Esta gran limitacién era tolerada cuando se aplicaba el método en su
inicio (i.e. hasta los anos 90 del siglo pasado); sin embargo, con la aplicacién de los métodos de

andlisis de estabilidad a través del andlisis esfuerzo—deformacién de la masa del macizo por algin
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método numérico (e.g. el método de elementos finitos) el MEL se convirtié sélo en una herramienta

académica; aseveracién que aun es poco aceptada por ingenieros geotecnistas tradicionalistas y em-

presas consultoras en geotecnia con alta carga analitica, poco tiempo y escaso personal especialista.

El desarrollo de ecuaciones mostrado en la anterior seccién se ha introducido dentro de un cédigo
en el lenguaje de programacién PYTHON3®, que en conjunto definen un programa que se ha deno-
minado pyCSS®, con el cual se puede realizar el 2D-AET-MEL.

Para lograr el presente desarrollo computacional se le di6 gran importancia en crear un marco geo-
métrico lo suficientemente solvente para poder luego generalizar el método de las dovelas. A este
marco se lo entiende como aquellas funciones que permiten definir la geometria de la superficie
del talud, el contorno donde abarca el geomaterial, la geometria del nivel freatico, la geometria de
la superficie de falla y la forma como ésta se divide en dovelas en funcion de la geometria de la
superficie del talud y superficie del nivel freatico. Luego de tener definido el nimero de dovelas, se
logra agrupar toda la informacién en cada una de ellas, con el fin de ser usada durante la soluciéon

para obtener el factor de seguridad contra el deslizamiento.

El paradigma de programacion usado para el marco geométrico del presente desarrollo fue el de
programacion estructurada, donde se deben usar Unicamente tres estructuras: secuencia, seleccién
e iteracién; considerando innecesario el uso de la instruccién de transferencia incondicional (i.e.

basicamente el comando goto).

En total se desarrollaron 22 funciones haciendo un total de 148,1 kB de espacio, mas un archivo de
lotes (i.e. script) para hacer més fécil la relacién del cédigo con el usuario y un archivo que convoca
a una sencilla interfaz grafica que hace atin més intuitiva la ejecucion del programa para algunos

usuarios.

De las 22 funciones, se gastaron 19 (i.e. 103,4 kB) solo para desarrollar el marco geométrico del
método, una sola funcién (i.e. 4,1 kB) de visualizacién y dos funciones (i.e. 40,6 bytes) que permiten
la convergencia de la solucién del problema (Tabla 1).

En lo que respecta el grupo de funciones, las mas importantes resultan ser automaticslipcircles.py ¥
onlyonecircle.py, que obtienen la solucién para hallar la superficie critica y para evaluar una tnica
superficie definida; sin embargo, resulta necesario que el contexto del problema sea definido en todas
las funciones del marco geométrico; por tanto resulta también importante tener un solvente marco

geométrico.

A continuacion se mencionan las principales variables de entrada que se usan para definir el marco

introductorio, geométrico y geomecdnico para la ejecucién del programa; sin embargo, una des-
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Tabla 1: Funciones destinadas para realizar distintas tareas.

Tarea Global Nombres de las Funciones

Marco Geométrico  azimuthangle.py, circleby2ptsradius.py, create2dsegmentstructure.py, de-
fineslipcircle.py, defineswatertable.py, divideslipintoslices.m extractpline-
from2pts.py, interatefbishopsimpsat.py, interateffelleniussat.py, material-
boundary.py, obtainmaxdepthdist.py polyarea.py, reportslicestructureva-
lues.py, sliparcdiscretization.py, tangentlineatcirclept.py, terrainsurface.py,
uniquewithtolerance.py, unitvector.py, vertprojection2pline.py,

Visualizacion plotslice.py

Solucion automaticslipcircles.py y onlyonecircle.py

cripcion mas detallada de estas variables y otras mas se encuentra en el manual del usuario del

programa Sudrez-Burgoa & Montoya Araque (2016).

Previo a la introducciéon de variables que definen la geometria y otros aspectos para la ejecucién

del programa, se debe definir la informacién béasica de éste; para ello es necesario indicar:
= Nombre del proyecto projectiame;
= Autor del proyecto projectauthor;
= Fecha de ejecucion del andlisis projectbate.

Para definir el marco geométrico del problema, es necesario:

= Definir la geometria de la superficie del talud y profundidad del macizo con la variables:

Altura vertical del talud slopeHeight.

Pendiente del talud siopepip dado por un vector 1 x 2, donde el primer término es una

distancia horizontal y el segundo una distancia vertical.

Distancia horizontal de la corona del talud hacia el limite izquierdo del macizo crownDist.

Distancia horizontal de la pata del talud hacia el limite derecho del macizo toebist.

= Definir la superficie del nivel freatico a partir de la profundidad, respecto la linea horizontal
que define la corona del talud wtDepthatCrown y especificar si se va a considerar el talud

parcialmente sumergido o si serd coincidente con el talud toeUnderWatertable.
= Definir las siguientes variables cuando se evaltie una tunica superficie de falla circular:
e Punto de la superficie de falla que corta la parte baja del talud hztdistPointAtToeFromCroun.

e Punto de la superficie de falla que corta la parte alta del talud hztdistPointAtCrownFromCrown.
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e Radio del circulo de la superficie de falla s1ipRadius.

= Especificar las siguientes variables cuando se evaliien multiples superficies de falla circular

con el fin de encontrar la superficie critica:

e Numero de superficies que serdn evaluadas nunCircles.
e Cantidad de incrementos en un radio inicial radiusIncrement.
e Numero de veces que un radio aumenta la cantidad anterior numberIncrements.

e Miéximo valor de fs para mostrar en el diagrama de contornos.
= Numero de dovelas a usar nunSlices=nbivs.
Para definir las propiedades fisicas del problema, se definen:
» Pesos unitarios del agua watertnitweight y del suelo (i.e. suelo seco) materialUnitWeight.
» Propiedades efectivas saturadas o secas (dependiendo del problema) del material:

e Angulo de friccién interna efectiva del material frictionAngleGrad.

e Cohesion drenada efectiva del material cohesion.

Finalmente, para encontrar la convergencia del calculo del método de Bishop simplificado se tiene
que dar un valor del factor de seguridad inicial (i.e. un valor semilla seedsafetyFactor), €l cual estd
programado para tomar aquel que se obtenga en primera instancia con el método de Fellenius; esto

es facilmente modificable para considerar otro valor inicial.

Las limitaciones de cédigo, asi inicialmente concebido, se listan a continuacién:
= Es para taludes con un solo tipo de geometria estandar.

= Ks para macizo de un solo material con pardmetros tltimos efectivos de resistencia seca o

saturada. segun el criterio de Mohr-Coulomb.
= Kl nivel freatico es horizontal y no considera presiones intersticiales negativas;

= No tiene la opcién de aplicaciéon de fuerzas estabilizantes o desestabilizantes externas ni

internas.

= Analiza problemas de taludes que miran hacia la derecha y de ocurrir un eventual
deslizamiento el sentido del movimiento en masa tendria esta misma direccién (limitante

sélo de comodidad visual).

= Obtiene la soluciéon de Fellenius y de Bishop tnicamente.
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El cédigo del archivo por lotes finalModule.py se muestra en el Apéndice 7, éste resulta ser una de
las alternativas para que el programa interactie con el usuario para hacer correr un ejemplo. Ese
archivo define y resuelve un problema cuyo resultado se muestra en la Figura 1. De manera similar

se pudo proceder para evaluar multiples superficies y encontrar aquella que sea critica.

25 f f
20} o e SUSP ~n AT S
: fs (Fellenius) : : :
: fs (Bishop S‘h[l/).)
0 151 \j . :
9 : : :
C . .
© - :
o ‘ :
kel . .
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ol i i i i i ‘
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Figura 1: Problema ejemplo para encontrar el factor de seguridad contra la estabilidad con el cédigo elaborado.

Fuente: elaboracién propia.

La otra alternativa para ejecutar cualquiera de las dos modalidades mencionadas es via interfaz

grafica que resulta ser mas intuitiva para muchos usuarios; ésta se muestra en la Figura 2.

Un exhaustivo estudio podra desarrollarse con el acceso del codigo que se puede obtener segiin se

explica en el Apéndice 7.

4. ALGORITMO PARA LA BUSQUEDA DE LA SUPERFICIE
CRITICA

El programa pyCSS® incluye una funcién que posibilita determinar la superficie de falla critica
(i.e. aquella cuyo valor de factor de seguridad es el més bajo para un talud definido), ésta lleva el

nombre de automaticslipcircles.py. LOS pasos a seguir para lograr el calculo son los siguientes.

1. Definir la superficie del talud y el nivel fredtico si es que se desea (Figura 3(a)).

2. Seleccionar un par de puntos aleatorios sobre la superficie del talud (Figura 3(b)).
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Figura 2: Vista de la interfaz grafica del programa pyCSS® ejecutada en UBUNT U®Fuente: Elaboracién propia.

3. Encontrar el circulo con el radio minimo posible que pase por el par de puntos aleatorios y
evaluar esta superficie (Figura 3(c)).

4. Aumentar el radio inicial una magnitud [ introducida por el usuario para el mismo par de
puntos aleatorios.

5. Verificar que la superficie circular no corte la cara y la pata del talud simultdneamente y
corregirla sea el caso para proceder a evaluar la nueva superficie como se observa en la Figura
3(d). La correccién consiste en descartar la porcion de la superficie circular que no se encuentra
dentro de la masa de suelo, conservando el radio intacto.

6. Repetir los dos item anteriores n veces, donde n también lo introduce el usuario hasta lograr

un esquema como el que se muestra en la Figura 3(e).

7. Definir un nuevo par de puntos aleatorios sobre la superficie y repetir todo el ciclo desde el
numeral 2. Esta cantidad de puntos aleatorios es funcién de la cantidad de superficies que se

desean evaluar, lo cual es introducido por el usuario.

Del procedimiento iterativo anterior se obtiene una nube de puntos asociados a todos los centros
de las superficies circulares evaluadas, donde cada uno también estd ligado a un valor de factor de
seguridad. De este modo, teniendo esta distribucién espacial bidimensional de puntos, es posible

interpolar los valores de factor de seguridad para visualizar la distribucién de los mismos.

Con la visualizacién de la interpolacién mencionada se podra distinguir la regién donde se encon-

trarfa el minimo valor, aunque internamente la funcién se encarga de buscarlo y mostrarselo al
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Figura 3: Algoritmo de la funcién que encuentra la superficie critica. Fuente: Elaboracién propia.
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usuario. Cabe mencionar, que hay la posibilidad de encontrar una distribucién con varios minimos

locales (como se menciona en varios autores en el articulo de Cheng & Lau (2008)), sin embargo,

el minimo global sera el que defina la superficie de falla critica.

5. EJEMPLOS PARA VALIDACION

Para la validacién del programa pyCSS® se procedié a comparar los resultados obtenidos de los
valores de factor de seguridad respecto a cinco elementos ya validados, estos incluyen dos ejemplos
extraidos de revistas internacionales, un manual directriz norteamericano y el paralelo respecto a
dos ejemplos cualesquiera ejecutados en software comercial ampliamente aceptado y usado en la

industria y la academia, tal y como sigue.

1. Ejemplo 2 (figura 6) del articulo de Chang (1992).

2. Célculo manual del ejemplo de la figura 4-3 del manual de U. S. Army Corps of Engineers

(2003), siguiendo los lineamientos planteados por ellos mismos.
3. Ejemplo 1 (figura 2, seccién 4.1) del articulo de Zhao, et al. (2014).
4. Tgual que el anterior, adicionando nivel fredtico, evaluado en el software comercial SLIDE®.

5. Igual que el anterior, considerando el talud parcialmente sumergido.

Las comparaciones se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Comparacién de los resultados obtenidos entre pyCSS® y las otras fuentes.

Val. pyCSS Otra fuente Error absoluto e,ps
Fellenius  Bishop Simp. Fellenius Bishop Simp. Referencia Fellenius  Bishop Simp.

01 1.944 2.096 1.928 2.080 Chang (1992) 1.6% 1.6%

02 2.126 2.250 2.133 2.302 U. S. Army Corps of Engineers (2003) 0.7% 5.2%

03 0.967 0.992 0.967 0.992 Zhao, et al. (2014) 0.0% 0.0%

04 0.750 0.736 0.749 0.736 SLIDE® 0.1% 0.0%

05 0.962 1.004 0.938 0.966 SLIDE® 2.4% 3.8%

Se puede observar que las diferencias de valores estdn por el orden del 5% o menos, lo que demues-

tra que el codigo esta desempenando correctamente los calculos.
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6. DISCUSION

Los métodos manuales se aplicaron mucho antes de la llegada de las computadoras, las hojas de

calculo y los programas de computacién de la actualidad.

Pese a que los métodos clasicos fueron automatizados por procesos computacionales —como el
presente caso— o se han concebido nuevos métodos, todavia es responsabilidad del usuario (i.e.
estudiante y/o ingeniero de disefio) el asegurar que las propiedades que definen el modelo (i.e.
las entradas) y las predicciones de la estabilidad (i.e. la salida, reflejada en el valor del factor de
seguridad contra el deslizamiento) pasen por una verificacién. Inclusive, es un deber explicito del
usuario de verificar a mano las salidas que dan los programas de computacion; es decir, en una

inmediata y transparente manera sin la presencia de la caja negra del misterioso programa.

Bajo un concepto de caja negra, no es posible revisar los pasos que llevaron a la obtenciéon de un
determinado resultado. En el caso de un programa con cédigo abierto —debido a que es libre— el
concepto de la caja negra no aplica; por tanto, este cédigo puede ser empleado como herramienta
manual de verificacién, cuando haya pasado por una serie de pruebas y depuracién (i.e. proceso de

debugging).

El presente programa posibilita potenciales para que la comunidad interesada desarrolle una herra-

mienta con la solucién general abierta (expuesta) para el AET-MEL.

7. CONCLUSIONES

Se logré el primer paso de crear un cédigo computacional simple con fines académicos, pero con
gran potencialidad de que éste sea el marco de partida para que el mismo crezca con la ayuda de

la comunidad cientifica adscrita a la filosofia planteada de software libre.

De este modo se puede esperar que este programa se convierta en un programa de mayores alcances
para el aprovechamiento profesional de la regién (i.e. Sudamérica). Este aspecto serd un estimu-

lo permanente para la apropiacién de las nuevas tecnologias y la innovacién (da Rosa & Heinz, 2007).

Los siguientes pasos a seguir con la comunidad voluntaria para el desarrollo del presente cédigo
son: crear el entorno geométrico mas generalizado y bajo el paradigma de programacion orientada a
objetos; generalizar el método para cualquier geometria de talud, nivel fredtico, capas de materiales
y superficie de deslizamiento; generalizar el calculo del factor de seguridad para los deméas métodos

del 2D-MEL que existen en la literatura; crear un entorno grafico mucho més amigable para el
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usuario y que sea multiplataforma (i.e. que pueda ser compilado en cualquier sistema operativo).

APENDICE A

A. LISTADO DEL PROGRAMA DE LOTES

Este programa por lotes es un ejemplo del empleo de las funciones desarrolladas en este trabajo. El
usuario puede copiar el siguiente cédigo en cualquier editor de texto y ejecutarlo desde PYTHON3®,
bien sea directamente desde la consola, desde un entorno grafico creado para PYTHON3®, o
introducir los valores a la interfaz grafica de pyCSS®. En cualquiera de los tres casos, el manual
del usuario Sudrez-Burgoa & Montoya Araque (2016) , instruye paso a paso el procedimiento para
lograr una ejecucién satisfactoria del programa y/o sus funciones.

""" Description.

This is a minimal module in order to perform a circular arc slope stability

analysis for a trial example.
e

### Add functions directory ###
import sys
sys.path += ['../functions']

## Modules/Functions import
import numpy as np

import time

from onlyonecircle import onlyonecircle

R e e #
### Poject data ###

projectName = 'ExampleOO'

projectAuthor = 'Ludger 0. Suarez-Burgoa and Exneyder A. Montoya Araque'

projectDate = time.strftime("%d/%m/%y")

### Define inputs ###

# The slope geometry #
slopeHeight = [11.5, 'm']
slopeDip = np.array([1, 1])

crownDist = [8, 'm']

toeDist = [5, 'm']
wantAutomaticToeDepth = False

if wantAutomaticToeDepth == True:
toeDepth = ['automatic toe Depth']
else:

toeDepth = [5, 'm']
# The slip arc-circle #
wantEvaluateOnlyOneSurface = False
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if wantEvaluateOnlyOneSurface == True:

hztDistPointAtCrownFromCrown = [-5, 'm']
1.5,

hztDistPointAtToeFromCrown = [1 'm']
slipRadius = [16, 'm']

else:

numCircles = 1000

radiusIncrement = [5, 'm']
numberIncrements = 5
maxFsValueCont = 3

# Water table depth #
wantWatertable = True

if wantWatertable == True:
wtDepthAtCrown = [3.5, 'm']

else:

wtDepthAtCrown = ['No watertable']
toeUnderWatertable = False

# Materials properties #
waterUnitWeight = [9.8, 'kN/m3']
materialUnitWeight = [17, 'kN/m3']
frictionAngleGrad = [25, 'degrees']
cohesion = [4.5, 'kPa']

### Advanced inputs ###

# Want divide the slip surface in constant width slices? #
wantConstSliceWidthTrue = True

# Number of discretizations of slip surface. #

numSlices = 15

# Number of discretizations of circular arcs. #

nDivs = numSlices

# Select the method to calcualte the safety factor ['Flns', 'Bshp' or 'Allm'] #
methodString = 'Allm'

# Select the output format image ['.eps', '.jpeg', '.jpg', '.pdf', '.pgf', \ #
# '.png', '.ps', '.raw', '.rgba', '.svg', '.svgz', '.tif', '.tiff']l. #
outputFormatImg = '.pdf'

#Fommmm - ot m e m - #

# Operations for only one slip surface #

if wantEvaluateOnlyOneSurface == True:

msg = onlyonecircle(projectName, projectAuthor, projectDate, slopeHeight, \
slopeDip, crownDist, toeDist, wantAutomaticToeDepth, toeDepth, \
hztDistPointAtCrownFromCrown, hztDistPointAtToeFromCrown, slipRadius, \
wantWatertable, wtDepthAtCrown, toeUnderWatertable, waterUnitWeight, \
materialUnitWeight , frictionAngleGrad, cohesion, wantConstSliceWidthTrue, \
numSlices, nDivs, methodString, outputFormatImg)

# Operations for multiple slip surface #

else:

automaticslipcircles (projectName, projectAuthor, projectDate, slopeHeight, \
slopeDip, crownDist, toeDist, wantAutomaticToeDepth, toeDepth, numCircles, \
radiusIncrement , numberIncrements, maxFsValueCont, wantWatertable, \
wtDepthAtCrown, toeUnderWatertable, waterUnitWeight, materialUnitWeight, \
frictionAngleGrad, cohesion, wantConstSliceWidthTrue, numSlices, nDivs, \
methodString, outputFormatImg)
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B. ALOJAMIENTO Y DESARROLLO DEL CODIGO

El desarrollo y administracién del presente cédigo esta alojado en la plataforma para el hospedaje
de codigos, que permite la colaboracién y control de versiones, denominada GitHub en el enlace
https://github.com/eamontoyaa/pyCSS. Alli podra obtener un archivo comprimido .zip que
contiene el programa pyCSS® y el respectivo manual del usuario en formato .pdf. A través de

este sitio se hace las respectivas descargas, aportes y peticiones de participacién en el proyecto.

C. LICENCIA DEL PROGRAMA

Los autores son miembros del Semillero de Geologia Matemdtica y Computacional parte del Grupo
de Investigacién en Geotecnia de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia en
Medellin.

Copyright (©) 2016 en adelante, Universidad Nacional de Colombia.

Copyright (©) 2016 en adelante, Ludger O. Sudrez Burgoa y Exneyder Andrés Montoya Araque.
Este c6digo abierto es software libre: usted puede redistribuirlo y/o modificarlo bajo los términos de
la Licencia BSD, ya sea la versién 2 de dicha Licencia, o (a su eleccién) cualquier versién posterior.
Usted encontrard una copia de la Licencia BSD en los archivos del cédigo, consulte detalles en

https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause .

D. DESCARGO DE RESPONSABILIDADES

El presente codigo computacional se distribuye con la esperanza de que sea 1til, pero sin ninguna
garantia; sin la garantia implicita en su comercializacién o idoneidad para un propdsito particular.

Consulte la https://opensource.org/licenses/BSD-2-Clause para mayores detalles.
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