Répido Descenso de Nivel de varias etapas 17-1

Rapido Descenso de Nivel de
varias etapas

Cuando el nivel del agua en una presa se desborda, la fuerza estabilizadora es
eliminada debido al peso del agua. Si el material de presa tiene una
permeabilidad baja y el nivel del agua cae rapidamente, entonces el exceso de la
presién de poros sera mas lento de disipar. Esto causa estabilidad reducida en el
talud. Este tutorial describe cémo utilizar el Slide para modelar el rapido
descenso de nivel y examinar el efecto en la estabilidad de la presa y el factor de
seguridad.

Se puede encontrar el producto terminado de este tutorial en el archivo de datos
Tutorial 17 Rapido Descenso de nivel.slim (“Tutorial 17 Rapid
Drawdown.slim”) Se pueden acceder a todos los archivos del tutorial con el
Slide 6.0, al seleccionar Archivo> Carpetas Recientes> Carpeta de Tutoriales
(“File > Recent Folders > Tutorials Folder”) desde el ment principal del Slide.

Temas desarrollados

Rapido Descenso de nivel: Duncan, Wright y Wong
Rapido Descenso de nivel: Lowe y Karafiath

Rapido Descenso de nivel: Army Corps of Engineers (“Cuerpo de
Ingenieros de la Armada”)
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Répido Descenso de Nivel de varias etapas 17-2

Reservorio Completo Estado Estacionario (“ Full Reservoir, Steady State”)

«!

El modelo se basa en el andlisis de Presa Pilarcitos, tal como se describe
en Duncan, Wright y Wong (1990). La presa fall6 debido al rapido
descenso del nivel del agua en noviembre, 1969.

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

Parametros del Proyecto (“Project Settings”)

Abra la ventana de didlogo Parametros del Proyecto (“Project
Settings”) desde el mend Anaélisis (“Analysis”). Configure las Unidades
de Tensién (“Stress Units”) a Imperial. No es importante el tiempo de las
unidades, ya que no estamos haciendo un andilisis de agua subterranea
de elemento finito transitorio. Asegturese de que la Direcciéon de Falla
(“Failure Direction”)= Derecha (“Right”) a Izquierda (“Left”). La ventana
de didlogo debe lucir como sigue:

-~ General
Methods
-~ Groundhwater Units of Measurement

;---Transient . i
BebinSonient me Uri Pae ]
i Design Standard Time Units Days -

~Advanced Permaability Units:
- Project Surmmary

Failure Direction Data Output

(@) Rightto Left '3 (@) Standard
() Leftto Right — () Maximurm

General

Meximum Properties

Materials:

Support

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

Limites (“Boundaries”)

Primero afiada un limite externo. Seleccione la opcién Anadir Limite
Externo (“Add External Boundary”) en el mend Limites
(“Boundaries”) e ingrese las siguientes coordenadas:

0,0

260, 0

260, 78

205,78
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Répido Descenso de Nivel de varias etapas 17-3

145, 58
¢ (para cerrar el limite)

Presione Ingresar (“Enter”) para finalizar la entrada de puntos. Esto
define el limite externo, el cual delimita la presa. Se asume que la presa
debe asentarse sobre un material de alta resistencia que no esté incluido
en el modelo. La presa debe lucir como sigue:

(55, Slide - [Slide2 - CAD View*] ™ e v P |
b’\:‘fne Edit Yiew Analysis Boundanes Loading Suppont Syrfaces Properties Jook Window Help -
D~ W& 2D(Jeo- - Ad@sBRAAN|AXE A~ |BSH AL b D] X || -

BB w0 A0A | H- o BEPREEBE NP0 Al alls

2|

00 m 750 s

- DATA TIPS MIN _ SNAP ORTHO OSNAP 64454, 67.165

For Help, press F1
| ——

Propiedades del Material (“ Material Properties”)

Seleccione Definir Materiales (“Define Materials”) desde el menu
Propiedades (“Properties”). La presa es un terraplén lleno de tierra
laminada con las siguientes propiedades de material drenado.

vy = 135 pcf
¢' =0 ksf
¢'=45°.

Entonces, ingrese las propiedades del material para Material 1, tal como
se muestra.
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hiatarial 1 Material 1
Material 2

daterial 3 : . )

Material 4 Marne:  Material 1 Colour: IZI Hatch: - -
Material 5
Material 6 Uniteight 135 /13 Saturated LW, 120] 3
Material 7

Idaterial &

haterial 3

Material 10
Idaterial 11 Strength Parameters
haterial 12 [ ———

Material 13 Cohesion: : 45 degrees
hdaterial 14
haterial 15
Idaterial 16
haterial 17
hdaterial 18
hdaterial 19 ‘Water Parameters

haterial 20
Water Surface: Fu Yalue:

Strength Type: |Mohr-Coulomb v] T =+ o tan @

EORNO00O0O0O0E00EE000000

Copy To Show only properies used in model ] ’ Cancel

Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo.

Napa Freatica (“Water Table”)

Para anadir la napa freatica, seleccione Limites— Anadir Napa Freatica
(“Boundaries — Add Water Table”). Ingrese las siguientes coordenadas:

0,72
260, 72

Presione Ingresar (“Enter”) para finalizar la entrada de coordenadas. Cuando
aparezca la ventana de didlogo Asignar Napa Freatica a Materiales (“Assign
Water Table to Materials”), asegirese de que se seleccione el Material 1 y haga
clic en OK. El modelo debe lucir asi:

L2 tle (o9 Yew Amats foundnes Losdng Suppon Syfaces Popees [com Wedow Mo

D@- @I - VdBanwBRANAXE o - ASALANG D K| S|
EEw-d0d|E- v EVE cEE T /e O00Rassnlls i
2
. -
¥
-

DATA TIPS MIN._ SNAP GHID ORTHO CSHAP GB64T, 51126

ot preail
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Multi-Stage Rapid Drawdown

Superficies de falla (“Slip Surfaces”)

17-5

[]]8 Seleccione Superficies— Cuadriculas Autogeneradas (“Surfaces — Auto
=1 |Grid”) para generar automaticamente una cuadricula de centros de falla. Deje el
espaciado de cuadricula de falla como 20 en la direccién X y 20 en la direccién Y.

Grid Spacing @I&J
Mumber of Intervals in X direction 20
Mumber of Intervals in direction 20

Cancel

Haga clic en OK en la ventana de didlogo y el modelo lucird como esto:

2 sice el ca0 Vet
L5 bl Edt Yew Anats foundanes Losdmg Suppont Yytsces Propetes [oon Weow Hew
D@+ W@ @am -

- R

N dBxBARAC QLR o &+ = 00 N A 0 |
tLEVe cEm mlrraloociwAe L/

DATA TIPS MIN_ SNAP

5

ORTHO

101305, 190.50%

Ahora, usted esta listo para computar los resultados para todo el reservorio.

Computar (“Compute”)

Guarde el modelo, utilice la opciéon Guardar Como (“Save As”) en el menu
Archivo (“File”). Elija Computar (“Compute”) desde el mend de Analisis
(“Analysis”) para llevar a cabo el andlisis y elija Interpretar (“Interpret”)
desde el mend de Analisis (“Analysis”) para visualizar los resultados.

Interpretar (“Interpret”)

El programa Interpretar (“Interpret’) muestra los resultados del analisis
Simplificado Bishop por defecto. Usted puede ver que el factor de seguridad es
2.5y que esto es para una superficie de falla muy pequena en el pie.
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Multi-Stage Rapid Drawdown  17-6
(Usted puede prevenir que el Slide genere estas superficies erréneas poco
profundas, si se dirige a Superficies— Opciones de Superficie (“Surfaces —
Surface Options”) y selecciona una profundidad minima mayor que 0. Vea los
archivos de ayuda para mds detalles). Basicamente, se puede considerar a este
modelo como estable.

;;;;;

Modelo con Rapido Descenso de nivel

s

«!

Regrese al programa Modelo (“Model”) del Slide. Ahora, simularemos el rapido
descenso de la napa freatica. Primero, tenemos que habilitar el analisis rapido
descenso de nivel.

Abra la ventana de didlogo Parametros del Proyecto (“Project Settings”)
desde el ment Analisis (“Analysis”). En el lado izquierdo, haga clic en Agua
Subterranea (“Groundwater”). Haga clic en la casilla de seleccion Avanzado
(“Advanced”) y seleccione Método Rapido Descenso de Nivel (“Rapid
Drawdown Method”). Observaremos los tres métodos diferentes en este
tutorial, pero primero examinaremos el método Duncan, Wright y Wong; por
ende, elija este método en el ment desplegable.
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Project Settings

7 [t |

- Genaral

- Methods

- Grounchiater
Transient

- Statistics

- Bandom Numbers
-Design Standard
- Advanced

.. Project Summary

Defaults...

Groundwater

Method: [WaterSurfaces

Pore Fluid UnitWeight:

Adwanced

() Transient Grounchwater
7 Excess Pore Pressure

é Fapid Drawdown Method

B2.400  |b/fi3

Duncan, Wright, “Wong 3 Stage (1950)

Cancel

Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo.

Ahora, usted vera que la napa freatica aparece como una linea punteada y se
registra con la palabra “Inicial”. Ahora, necesitamos afiadir la posicién final de
la napa freatica. Dirijase a Limites— Anadir Linea de Descenso de Niveles
(“Boundaries — Add Drawdown Line”). Ingrese las siguientes coordenadas:

0,37

260, 37

Presione Ingresar (“Enter”) para dejar de ingresar puntos de entrada. E1 modelo

lucira como sigue:
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Multi-Stage Rapid Drawdown ~ 17-8

Hay algo mas que debe realizarse antes de ejecutar el andlisis de descenso de
niveles, y ello es definir las propiedades del material no drenado.

> Seleccione Definir Materiales (“Define Materials”) desde el mentu
4l | Propiedades (“Properties”). Bajo los Parametros de Rapido Descenso de
== . g . ” . . .
Nivel (“Rapid Drawdown Parameters”) revise la casilla para Comportamiento
No Drenado (“Undrained Behaviour”). Haga clic en el botén Definir Resistencia
(“Define Strength”). Seleccione la opcién la Tensién Total de Envoltura Lineal
R (‘Total Stress R Envelope — Linear”). Ingrese una Cr de 60 psf y un angulo
de 23°.
Define Material Properties | @ X |
O Material 1 Material 1
-0 Material 2
-0 Material 3 - 1
-0 Material 4 Multi-Stage Rapid Drawdown Parameters P L
-0 Material & |
E n:}s::: g Shear Strength Envelope Type L 20
-0 Material & (@) Total Stress R Envelope - Linear
- Material 3 .
.00 Material 10 (") Ke =1 Envelope - Linear
; n:}g::: }; () Total Stress R Envelope - Non-Linear I!]
-0 Material 13 (") Ke = 1 Envelope - Non-Linear 45 degrees
O Material 14
-0 Material 15 Parameters (R envelope - Linear)
-0 Material 16
-0 Material 17 CR: 60 Ib/ft2
-0 Material 18
O hdaterial 19 PhiR: 23 degrees
-0 Material 20
[o]4 ” Cancel l 3 !
Rapid Drawdown Parameters
Undramed Behawviour

Caopy To... |:|Sh0w only propeties used in model [ (0] § l ’ Cancel ]

Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo Definir Propiedades del
Material (“Define Material Properties”).

La tensién total de envoltura R es una manera de representar la Resistencia no
drenada del material. También es posible especificar un valor de Ke=1 envoltura.
Para obtener mas detalles sobre el significado de estas envolturas y sus
relaciones con las otras, observe la siguiente informacion:
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Multi-Stage Rapid Drawdown ~ 17-9

Acerca de las envolturas

Para el material no drenado, se puede determinar la resistencia al
corte de los ensayos de laboratorio isotrépico consolidado sin drenaje
(IC-U). Se puede construir la tensién total de envoltura R, tal como

se muestra a continuacién.

Cr \

| (07— 03); |
I I

En donde es la tensign'’efectiva durante la consolidacion

(isotrépica) y (@ = ) f es la principal diferencia en la falla.

De los mismos datos de ensayo del laboratorio, se puede construir en
cambio un a Kc = 1 envoltura, tal como se muestra a continuacién.

@ cos ¢'

i

Shear stress on the failure
plane at failure, T,

Effective normal stress on the failure
plane at consolidation, o, = o},
Se relacionan estas dos envolturas mediante las siguientes

ecuaciones:

- COEg, COBg
Fromt ﬂw( l—singy

sing, cosgh
- o et i bt il
Wgmy = ( T—sing, |

En donde ¢’ es el angulo de fricciéon no drenado.

Meétodo Army Corps
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Multi-Stage Rapid Drawdown

Para desarrollar el analisis de equilibrio limite, el método Army
Corps requiere la envoltura R. Si K¢ = 1 envoltura es ingresada en
cambio, entonces esta se convierte al utilizar las siguientes
ecuaciones arriba descritas. La envoltura R se combina con la
envoltura de tensién efectiva para evitar emplear -elevadas
resistencias al corte que resulten presiones negativas de poros. A
continuacién se muestra el compuesto de poros.

Shear stress, t©

Composite Envelope

Normal stress, o
Otros métodos

El método de Lowe y Karafiath (1960) y Duncan Wright y Wong
(1990) requieren que K¢ = 1 envoltura.

Si se ingresa en cambio la envoltura R, esta es convertida, utilizando
las ecuaciones anteriores.

K: =1 se refiere a un estado consolidado de forma isotrépica.

Para obtener que la envoltura sea de un material consolidado de
forma isotropica (donde K¢ # 1) se debe graficar en el mismo grafico
la envoltura de falla drenada. Se asume que la envoltura drenada
representa la resistencia al corte no drenado del suelo en un Ke
maximo permitido (esto es, el valor Kc que resulta en falla durante
la consolidacién). La envoltura que se utilizard en el anélisis
posteriormente sera interpolada entre los dos, utilizando el valor K
para cada corte en el analisis de equilibrio limite del talud previo al
descenso de nivel.

17-10
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Multi-Stage Rapid Drawdown 17-11

Shear stress on the failure
plane at failure, t4

Effective normal stress on the failure
plane at consolidation, o,

Una vez que se haya definido la envoltura, se lleva a cabo el
andlisis de equilibrio limite para la segunda etapa (después del
descenso de nivel), al utilizar las nuevas resistencias al corte. En
el método Duncan, Wright y Wong (1990) también se lleva a cabo
una tercera etapa de computacién. En esta etapa, se calcula la
tension efectiva en la parte inferior de cada corte (después del
descenso de nivel) y si la resistencia al corte drenado es menor que
la resistencia al corte no drenado, entonces se utiliza en cambio la
resistencia al corte drenado.

Computar (“Compute”)

Guarde el modelo, utilice la opcion Guardar (“Save”) en el menu Archivo
(“File”).

Elija Computar (“Compute”) desde el ment Analisis (“Analysis”) para
llevar a cabo el andlisis y elija Intepretar (“Interpret”) desde el menu

Analisis (“Analysis”) para visualizar los resultados.

Interpretar (“Interpret”)

Como antes, el programa Interpretar (“Interpret”) muestra los resultados
del andlisis Bishop Simplificado (“Bishop Simplified”).
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Multi-Stage Rapid Drawdown ~ 17-12

— —
B - [Tutanal17-Du i View] o aand
|mf¢ Egit View Analyss Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help B
Fr W AS= BF 2 el 80 oo v BB S| & 08 ot C0 &L Bishop simplified i@ aa ¥

5. swolS /- BE-BN AR/ R0 W-|[ag a7 - [

!
B W {iritial) <

| s

1 W (Final) |

71 ; !

] Yy |

»
i 150 100 50 0 0 i 100 150 200 260 300 350 400
| EF Tutoreal 17 Ay si interpret View |E2 Tutorsal17-Lowe 54 ierpe B Tuona View
|

I
'|mrHe|u_.uressr1 ATA TIFS OFF | SNAR GRID ORTHO OSNAP 264808, 205271

Usted puede observar que el factor de seguridad es de ahora 1 aproximadamente,
correspondiendo al talud de falla, tal como se observa actualmente en la Presa
Pilarcitos.

dﬁl

Método Lowe y Karafiath

Regrese al programa Modelo (“Model”) del Slide. Abra los Parametros
del Proyecto (“Project Settings”) desde el menu Analisis (“Analysis”).
Haga clic en el enlace de la parte izquierda de Agua Subterrdanea
(“Groundwater”). Al costado del Método de Réapido Descenso de Nivel
(“Rapid Drawdown Method”), seleccione Lowe y Karafiath (1960). El
método Lowe y Karafiath es en esencia el mismo que el método Duncan,
Wright y Wong. La diferencia es que el método Duncan, Wright y Wong se
lleva a cabo en la tercera etapa del calculo en la cual se revisa si la tensién
efectiva después del descenso de nivel produce una resistencia drenada
que sea menor que la resistencia no drenada. Si se encuentran cualquiera
de los cortes como sucede en este caso, entonces la resistencia drenada es
sustituida y se vuelve a ejecutar el analisis.
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Project Settings

7 il

- General

- Methods
Grounchwater
Transient
Statistics

Fandom Numbers
i Design Standard

- Advanced

- Project Summary

Groundwater

tethod [WﬁtErSun‘ﬁces

-

Pore Fluid Unit Weight:

Advanced

-._:_-Transient Grounchiater
) Excess Pore Pressure

(@) Rapid Drawdown Method

B2.400  |b/fi3

Lowe and Karafisth (1960)

[ o

Cancel

Haga clic en OK para cerrar la ventana de didlogo.

Computar (“Compute”)

Guarde el modelo, utilice la opcion Guardar Como (“Save as”) en el
menu Archivo (“File”). Usted puede elegir un nombre diferente, para que
pueda comparar los resultados de este modelo con los resultados del
modelo Duncan, Wright y Wong. Elija Computar (“Computar”) desde el
menu de Analisis (“Analisis”) para llevar a cabo el andlisis y elija
Interpretar (“Interpret”) desde el mend de Analisis (“Analysis”) para
visualizar los resultados.

Interpretar (“Interpret”)

Usted podra ver que el factor de seguridad para el método Lowe y
Karafiath es 1.052. Este es ligeramente mas elevado que el valor de 1.047
obtenido con el método Duncan, Wright y Wong. Esto indica que algunos
de los cortes deben haber tenido resistencias menores de drenaje que las
resistencias de no drenaje. Por lo tanto, la tercera etapa de analisis en el
método Duncan, Wright y Wong resulté en un factor de seguridad
ligeramente menor.
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Método Army Corps

ﬂ* Regrese al programa Modelo (“Model”) del Slide. Abra los Parametros del
Proyecto (“Project Settings”) desde el meni Analisis (“Analysis”). Haga clic en

el enlace del lado izquierdo de Agua Subterranea (“Groundwater”). Al

costado del Método de Descenso de Nivel Rapido (“rapid Drawdown

Method”), seleccione Army Corps. Eng. 2 Etapa (1970).

-
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-

Army Corp. Eng. 2 Stage (1970)

OK

J |

Cancel
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Multi-Stage Rapid Drawdown 17-15

Tal como se describié anteriormente, el método Army Corps utiliza una
cubierta de falla diferente a la de otros métodos. Sin embargo, no
necesitamos cambiar las propiedades del material, ya que el Slide
desarrolla de forma automatica cualquier conversién solicitada.

Computar (“Compute”)

Guarde el modelo, utilice la opciéon Guardar Como (“Save as”) en el
mend Archivo (“File”). Elija Computar (“Computar”’) desde el menu
Analisis (“Analysis”) para llevar a cabo el analisis y elija Interpret
(“Interpret”) desde el menu Analisis (“Analysis”) para visualizar los
resultados.

Interpretar (“Interpret”)

Para el método Army Corps, el factor de seguridad es de 0.824,
significativamente mas bajo que otros métodos. Esto concuerda con la
creencia general que el método Army Corps proporciona los resultados que
son muy conservadores.
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| -150 100 0 ] £ wo 15 200 =0 EL 30 A

|
For Help, press F1 DATA TIFS OFF | SNAP GRID ORTHO OSNAF 366.049, 738504

Esto concluye este tutorial.

Ejercicio Adicional
En lugar de utilizar la envoltura R, trate de ingresar en cambio un K¢ = 1

envoltura. Si usted especifica que d = 64 1b/ft2 y w = 24.4°, luego usted
debe obtener los mismos resultados.
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