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Analisis de Agua Subterranea
Transitoria

Un analisis de Agua subterranea transitoria puede ser importante
cuando hay un cambio tiempo- dependiente en la presién de poros.
Esto tomara lugar cuando cambien las condiciones de limite de agua
subterranea y la permeabilidad del material sea baja. En este caso,
tomara un monto finito de tiempo para alcanzar las condiciones de
flujo de estado estacionario. Las presiones de poros transitorias
podrian tener un gran efecto en la estabilidad del talud.

Este tutorial describe como llevar a cabo un analisis de agua
subterranea transitoria en el Slide, al utilizar los elementos finitos.
En un tutorial subsecuente se describiran como esto afecta los calculos
de estabilidad del talud.

Se puede encontrar el producto terminado de este tutorial en el
archivo de datos Tutorial 18 Agua Subterranea Transitoria.slim
(“Tutorial 18 Transient Groundwater.slim”). Se puede acceder a
todos los archivos de los tutoriales instalados con Slide 6.0, al
seleccionar Archivo > Carpetas Recientes > Carpeta de Tutoriales
(“File > Recent Folders > Tutorials Folder”) desde el menu principal
del Slide.

Temas Desarrollados

« Analisis de filtracion de agua subterranea de elemento finito

» Agua subterranea transitoria

Geometria
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Modelo (“Model”)

Inicie el programa Modelo (“Model”) del Slide.

Parametros del Modelo (“Project Settings”)

ﬂ* Abra la ventana de didlogo Parametros del Proyecto (“Project
Settings”) desde el ment Analisis (“Analysis”). Configure las
Unidades de Tensién (“Stress Units”) a Métrico (“Metric”), configure
las Unidades de Tiempo (“Time Units”) a Horas (“Hours”) y las
Unidades de Permeabilidad (“Permeability Units”) a metros/segundo,
tal como se muestra a continuacion.

E---General General
- Methods

- Grounchwater Units of Measurerment
- Transient N -
- Fiandom Mumbers X )
Design Standard Tirme Units: _Hours v

Froject Summary

Failure Direction Data Output

(@) Rightto Left ' (@) Standard

'.:_'Leﬂto Right — '.:_'Max\mum

Maximurn Propeties

Materials

Support:

Defaults... Cancel ]

Haga clic en el enlace Agua Subterranea (“Groundwater”) en el lado
izquierdo. Deje el Método (“Método”) como Superficies de Agua
(“Water Surfaces”). Seleccione la casilla de seleccion Advanced
(“Avanzado”) y elija Agua Subterranea Transitoria (“Transient
Groundwater”).
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Project Settings M
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Design Standard
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EL Método (“Method”) se refiere al método utilizado para obtener el
estado inicial para llevar a cabo el analisis de agua subterranea
transitoria. En este tutorial especificaremos simplemente una napa
freatica inicial, pero también es posible especificar una cuadricula de
presiones de poros o llevar a cabo asimismo, un analisis de elemento
finito de estado estacionario para obtener el estado inicial. Esto se
discute posteriormente en los siguientes tutoriales.

Ahora haga clic en el enlace Transitorio en la izquierda. Aqui
necesitamos especificar los tiempos en los cuales deseamos observar
los resultados de la presién de los poros. Cambie el Numero de Etapas
(“Number of Stages”) a 5. Ingrese los tiempos para cada etapa, tal
como se muestra.

Project Settings m

» General Transient
Methods
Groun.dwater MNumber of Stages: Bs
i Transient
. Statistics . -
Random Numbers # Name Time (hours) | Calculate SF g
Dasign Standard 1 |Stagel 10 l_
i Advanced @.:.
‘- Project Summary 2 |Stage 2 50 I—
3 |Stage3 100 [ *
4 |Stage 4 500 [
5 |Stage 5 10000 [~
£
Transient FEA Options FEA Options...

o) e )

No coloque check en las casillas para Calcular el SF (“Calculate SF”)
(factor de seguridad). En este tutorial, nosotros s6lo observaremos al
modelado de agua subterrdanea. Un tutorial subsecuente combinara
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esto con el calculo de estabilidad del talud.

Haga clic en OK para cerrar la ventana de dialogo Parametros del
Proyecto (“Project Settings”).

Ahora, usted vera una pantalla en blanco con dos tabuladores en la
parte inferior. Una para la Estabilidad del Talud (“Slope Stability”) y
la otra para el Agua Subterranea (“Transient Groundwater”). La
primera parte de este tutorial incluye configurar la geometria del
modelo. Esto sélo se puede llevar a cabo en el modo Estabilidad del
Talud (“Slope Stability”), entonces haga clic en el tabulador para
Estabilidad del Talud (“Slope Stability”)

Limites (“Boundaries”)

El modelo representa una presa con un pie de drenaje. En esta parte,
definiremos la geometria del problema.

Asegurese que usted se encuentre en la vista Estabilidad del Talud
(“Slope Stability”). Seleccione la opcién Anadir Limite Externo
(“Add External Boundary”) en el mend Limites (“Boundaries”) e
ingrese las siguientes coordenadas:

0,0

20, 10

24,12

28,12

52,0

40,0

¢ (para cerrar el limite)

Presione Ingresar (“Enter”) para finalizar la entrada de puntos. Este
modelo lucira asi:
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Materiales (“Materials”)

Seleccione Definir Materiales (“Define Materials”) desde el menu
Propiedades (“Propiedades”). Cambie el nombre de Material 1
(“Material 1”) a Suelo (“Soil”). No nos preocupemos por el resto de los
materiales, ya que nosotros sélo llevaremos a cabo un analisis de agua
subterranea; por lo tanto, déjelos con sus valores por defecto.
Seleccionaremos los parametros de flujo de agua subterranea
posteriormente.
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s 5
-0 Soil soil
-0 Material 2
-0 Material 3 ;
Mama:  Sail Colour: Hatch:
O Maerial 4 E . -
-0 haterial 5
il Material 8 UnitiWeight 20 khjm3 Saturated U, 20
-0 Matenial 7
-0 Material § P ,
- 7=+ o, tan
O Material & Strength Type: |Mohr-Coulomb hd n 4
- Material 10
-0 Material 11 Strength Farameters
-0 Material 12
.0 Material 13 Cohesion: 1 kMN/m2 Phi: 35 degrees
-0 Material 14
-0 Material 15
-0 haterial 16
O Material 17
-0 haterial 18
-0 haterial 19 ‘Water Parameters
-0 Material 20
Water Surface: Fu Yalue: 0
Unsaturated Shear Strength
Fhib: 0 degrees Air Entry Value: 0 kMN/m2
|:| Lse water content function to determine Phi b

D Show only properties used in model

Haga clic en OK para cerrar la ventana de dialogo. Por defecto, toda la
presa esta configurada para Material 1 (Suelo(“Soil”)), entonces no
necesitamos asignar ninguna propiedad de material.

Napa Freatica Inicial (“Initial Water Table”)

En la vista Estabilidad del Talud (“Slope Stability”), usted también
puede especificar la napa freatica inicial que tiene lugar antes del
andalisis de agua subterrdnea transitoria. Para este tutorial,
asumiremos que la napa freatica inicial estd en la base de la presa,
entonces no necesitamos especificarla. Si no se especifica la napa
freatica posteriormente, todos los puntos tendran una presiéon de
poros inicial de O.

Aqua Subterranea (“ Groundwater”)

Ahora, es tiempo de configurar el modelo de elemento finito
para calcular el comportamiento de agua subterranea
transitoria; entonces, seleccione el tabulador para el Agua
Subterranea (“Transient Groundwater”) en la parte
inferior de la pantalla.
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Malla (“Mesh”)

Antes que podamos configurar las condiciones de limite,
necesitamos crear una malla de elemento finito. Esto se puede
hacer facilmente, seleccionando Malla — Discretizar y
Malla (“Mesh — Discretize and Mesh”). El modelo debe
lucir como esto:

Eﬂide - [Stide3 - CAD View!

[EFile Edit View Analysic Mesh Diccharge Properties Window Help _. ol x
D~ W Q& BMF v e o4 p8| G lrensen Goundwater - aeag ac
- &) Bl x-WeR@EN B /reDO|R AL 4 Al

10

e e PR R P . T PR
Wjajr | h“ Slope Stability )\Tl.lllsil:anmundw.lll:r/

H_muls:_‘ml Nudcs.slb_ — — DATA %M_JN SNAP ORTHO ULM)%. 20865
Condiciones de Limite (“Boundary

Conditions”)

Configuraremos las condiciones del limite para estimular el
rapido llenado de la presa en la parte izquierda y drenaje
desde el pie del drenaje en la parte inferior derecha.

Seleccione Malla — Configure Condiciones de Limite
(“Mesh — Set Boundary Conditions”). Para el Tipo BC,
elija Altura Manométrica Total (“Total Head”) y configure el
Valor de la Altura Manométrica Total (“Total Head Value”) a
10 m.
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Set Boundary Conditions ?T a X
L] - & w U e 8 %
BC Twpe: @ Total Head (H) hd
Seepage face condition

Total Head Yalue (m): 10
Selection hMode: ’Eloundary Segments v]
[¥] Apply to steady state AND transient analysis

[ Apply ] ’ Close l

Haga clic en el lado izquierdo del talud, cerca de la parte

inferior y haga clic en Aplicar (“Aplicar”). E1 modelo debe lucir
como asi:

L5 the ot Yew Autps Men Dacharge Boperves fncow e
Dl B 0 0 0 o Tt e

-E@xAR4ARC QX0 SN 15N IR SR CE ]
Wmsvo/rnel0owlagsall

¢ ] ) i m_o» X ) a5 0 )
| W] ][ W\ Sope Stablty | Translent Groundwater |

ot Hlo pres 71 =

DATA TS MIN_ SNAP OATHO (54A 3157820513

Ahora para el Tipo BC, elija Presién Cero (“Zero Pressure”).
Haga clic en la seccién horizontal en la parte derecha inferior
del modelo (al pie del drenaje). Haga clic en Aplicar (“Apply”).
Haga clic en Cerrar (“Close”) y el modelo debe lucir como esto:
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Propiedades del Material (Aqua Subterranea)
(“ Material Properties (Groundwater)”)

Seleccione  Propiedades — Definir Propiedades
Hidraulicas (“Properties @ —  Define Hydraulic
Properties”). Las propiedades hidraulicas solicitadas para
un analisis transitorio son las mismas que para las del
analisis de estado estacionario, excepto que se debe especificar
ahora una curva de retencién de agua (WC).

En esta parte, usted puede seleccionar un nimero de posibles
curvas que relacionan la permeabilidad y retencién del agua
con la presién de poros negativa (succién). Para este tutorial,
definiremos nuestra propia relacion.

Haga clic en el botén Nuevo (“New”) para definir una nueva
funcién. Cambie el Nombre a Curva de Suelo (Soil Curve).
Asegtirese que se haya seleccionado el tabulador de
Permeabilidad (“Permeability”) e ingrese los valores, tal como

se muestra.
User Defined Permeability & Water Content @ﬂ_hj
Name: Soil Curve
" Permeabillty |water Content
[ Y -
Point | Matric Suction kPa Permeability m/s | = o7
1 0 le-7
1e-8 1
2 15 le-7
o
3 50 5e-9 ; 100 i
4 100 le-10 i
w
6 @
| . i 1e-11 1 i
0.00 4500 90.00 13500 180.00 225.00
ln T l [ o H Cancel Matric Suction kPa N
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Usted puede ver que la permeabilidad serd de 1le-7 m/s, hasta
que la succion exceda 15 kPa, tiempo en el que la
permeabilidad descender4 con la succién en aumento.

Ahora, necesitamos definir la relacién entre el retencién de
agua y la succién. La retencién del agua volumétrico (0) es el
volumen de agua como una porcién de volumen total (8 =
Vw/Vr). Usted también puede pensar en eso, ya que la
porosidad mide el grado de saturacién (0 = ¢Sw), donde el
grado de saturacion oscila entre 0 (seco) a 1 (saturado).

Haga clic en el tabulador Retencion del Agua (“Water
Content”). Ingrese los valores tal como se muestra.

User Defined Permeability & Water Content { Bt
MName: 'Soil Curve Copy Chart
Permeability | Water Content
FEg .
Point | Matric Suction kPa Water Content = 1 : .
1 0 04
2
2 1250 0.1 t
o«
: E
4 E .
€
U 5 8
6 z I
@
7 < Z
0.00 30000 800.00 900.00 1200.00 1500.0C
[H Expot. l I oK l l Cancel Matric Suction kPa

Usted puede observar que en una succién matricial 0, la
retencion del agua es 0.4. Si asumimos que el material esta
100% saturado en esta presién, entonces esto sugiere una
porosidad de 0.4. Si la succién matricial incrementa, la
retencion del agua disminuir4, lo que sugiere un descenso en
saturacion.
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Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo.

En la ventana de didalogo Definir Propiedades Hidraulicas
(“Define Hydraulic Properties”), asegurese que la Curva del
Suelo (“Soil Curve”) es el modelo elegido. Deje todos los otros
valores tal como se muestran por defecto.

-0 Sail Soil
-0 Material 2
-0 Material 3

—0O Material 4 . p - - -
-0 Material § ol |77 ]
-0 Material B
~ 0 Material 7 1e-7
-0 Material 8
~0O Material 9 k2 1K 1 JY ‘1.4
-0 Material 10 B ]
@ haterial 11 K1 Angle 0

-0 Material 12
O Material 13 41
-0 Material 14
-0 Material 15
0O Material 16 UserDefined Parameters
-0 Material 17
O Material 18 Edit...
-0 Material 19

@ Material 20

Copy...

R

Copy Ta... [ Show anly properties used in model l 0K ] l Cancel

Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo.

Computar (“Compute”)

Guarde el modelo, utilice la opcién Guardar Como (“Save As”)
en el mend Archivo (“Archivo”). Elijja Computar
(“Compute”) (agua subterranea) desde el menu Analisis
(“Analysis”) para llevar a cabo el andlisis. Cuando finalice,
elija Interpret (“Interpret’) (agua subterranea) desde el
menu Analysis (“Analysis”) para visualizar los resultados.

Interpretar (“Interpret”)

Usted observara primero el estado inicial. Todas las presiones
de los poros son 0. Haga clic en el tabulador para Etapa 1
(“Stage 1”) (10 horas). Ahora, usted vera la presion de cabeza
para la Etapa 1 (Stage 1) (10 horas).
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For Help, press F1

Usted podra ver cémo el incremento rapido en el nivel del
agua en el margen izquierdo ha inducido las presiones de
poros altas a lo largo del flanco izquierdo, pero que el agua no
ha fluido ain a través de la presa para incrementar las
presiones en otro sitio.

Haga clic en otras etapas, utilizando los tabuladores
inferiores. Usted vera que la progresion del agua subterranea
con el tiempo y particularmente el cambio de napa freatica
(linea rosada).

Haga clic en el tabulador para la Etapa 5 (10000 horas). Esto
representa esencialmente el estado estacionario. Usted puede
ver la progresion de la napa freatica con el tiempo, al dirigirse
a Visualizar — Mostrar Opciones (“View — Display
Options”). Seleccione el tabulador Agua Subterranea
(“Groundwater”) y mediante el agua de FEA, seleccione
Todas las Etapas (“All Stages”) tal como se muestra.
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Haga clic en Hecho (“Done”). El grafico lucira como esto:
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Usted puede ver que la linea rosada sélida representa la napa
freatica en 10,000 horas y que las lineas rosadas y punteadas
representan la napa freatica en otras etapas. Dirijase a
Mostrar Opciones (“Display Options”) y desactive las napas
freaticas.

Muestre los vectores, al hacer clic en la parte inferior de la
barra de herramientas, Mostrar los Vectores de Flujo (“Show
Flow Vectors”). El grafico lucira como de esta manera.

WP 1 Gt pom e Do Gy Grninen s oo e 1
- R Y S L Lt his e #roacae Bl

T S T ] S ], 310 ], e 430 o] J g S 0w ]|

Usted puede ver que el flujo del agua hacia el pie de drenaje
en la parte inferior derecha. Si usted hace clic en los
tabuladores de la etapa nuevamente, usted vera la progresién
de flujo a través de la presa con el tiempo.

Podemos observar con mayor detalle el cambio en la presién
con el tiempo, al utilizar una busqueda. Dirijase a Agua
Subterranea — Busqueda — Anadir Busqueda de
Material (“Groundwater — Query — Add Material
Query”). Queremos examinar un punto cercano uUnico de la
presa; por lo tanto, ingrese las coordenadas 25,5. Presione
Ingresar (“Enter”) para finalizar con los puntos de entrada.
No haga clic en Mostrar Valores de Busqueda (“Show Queried
Values”), tal como se muestra.
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Haga clic en OK.

Ahora, vera un + cerca del medio de la presa, lo que indica que
el punto de busqueda (usted quizds necesitara desactivar los
vectores de flujo para ver esto). Haga clic derecho en el + y
seleccione Datos de Grafico (“Graph Data”) vs. Tiempo
(“Tiempo”). Ahora, usted observara un grafico de presion de

cabeza versus tiempo en la ubicacién.

Pressure Head vs. Time

Pressura Head [m]
W a -

-

—d— Guery paint (25, 5)

3000 4000 5000

Timea [h]

7000

2000

10000

11000

A menudo es mas informativo utilizar el logaritmo de tiempo.
Para hacer esto, dirijjase a Tabla — Propiedades de la
Tabla (“Chart — Chart Properties”). Expanda el elemento
de Ejes (“Ejes”) y cambie la Escala Horizontal Logaritmica
(“Logarithmic Horizontal Scale”) a Si (“Yes”), tal como se

muestra.
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Chart Properties i B
B Titles
Chart Title Pressure Head vs. Time
Footer, Line 1
Footer, Line 2
Horizontal Axis Time [h]
Vertical Axis Pressure Head [m]
Markers and Lines
Fonts
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Chart Legend
B Axes
| Logarithmic Horzontal Scake M3 hd
Logarithmic Vertical Scale No
Reverse Horizontal Axis No
Reverse Vertical Axis No
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Horizontal Minimum 0
Horizontal Maximum 10999
Vertical Minimum -5.7373
Vertical Maximum 3.11038
H
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|
S
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Haga clic en Cerrar (“Close”). Ahora, la tabla lucira asi:

Pressure Head vs. Time

=& Query point (25, 5)

Pressure Head [m]

10 100 1000 10000
Time [h]

Usted puede observar que la presién no alcanzd el punto hasta 100
horas después aproximadamente, después de alcanzado el nivel de
agua, y eso después de 100 horas, la presién de cabeza alcanzb a su
valor de estado estacionario de ~2.4 m en 10,000 horas.

Esto concluye este tutorial.

Ejercicio Adicional

Usted querer ver silas 10,000 horas representan el verdadero estado
estacionario. Usted puede hacer esto de dos formas:

1. Anfada otra etapa en algtin otro lugar (decir 20,000 horas) y
observe si existe algin cambio.

2.  Ejecute un anilisis de estado estacionario (no estacionario) y
observe si usted obtiene los mismos resultados.

Slide v.6.0 Manual del Tutorial



