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RESUMEM. los residucs semi-sdlidos son desechos de diversas actividades produstivas com un eontenida de agua
muy elevadn, El ttamiento mds comin es el vertido en grandes balsss de almacenamiento. La slmuolackin de
lenado ¥ de la sonasdidaciin eon granides deformacicnes plantea serias diffeuliades debido al cardcter altamenta no
lineal del problema fizsieo y matemitico

S presentan virks sspuermas numdrieod ceitentes para reaclver agte pprablesss asi somo alpunas modifieacio-
nes introducidas para deseribir mejor las elevadas variasiones con 1a profundidad de las propiedades del material.
Lo alporitmes numéncos desireodlados sen mobustos v verilcan |a convecgencin Ge o esquama itepatives, a
diferenvia de planteamientos mds ¢ldalees basades en elegly ineramentes de tlempo ssuficientementes pequelos ¥
apumir 8 sonvergeneis en cads paso,

Za ha olabarade un paguete de prograsmas de ordenador para predesie 1o magnitud » la veloeidad de eonsolida-
cidn unidimensional ¥ peeudo-bidimensional (deformacitn unidimensional, flgjo bidimensional) con grandes defar-
macines, acoplando los fendmenos de llenado y consolidacion. Puede simualarse la vida real del depdaita combinan-
di perfodes de vertido y pedodaa de repeas. Be trata poes de una berramienta hdaiea pavs el disefio de balzaa de
almacenarmiento;

MUMERICAL SIMULATION OF THE POURING AND CONSOLIDATION OF SEMI-50LID
INDUSTRIAL AND MINING RESIDUES

ABSTRACT, Slurries ary wadled froii reriows produchee pebfribies anth a very Righ water pombenl. The ozt
mormal drenhreent is pouring indo ovge slorege pools The et abtion of Alhng andd lrrge sbivie ernanlidation
jpoges seriong probloves oo o reselt of the Mphly noilizer nature of the physial and mathematical prodlem

Several exigting ranerical algovithms for selrg prodlen e presesdad, o well g8 seme mogic i wace
with o view o focilitating o tether description of the corsiderabls voriations of the material properties aidh
depth, The numerion! algorithnig developed ave rodust ond veryfy the convergence of the iterative eerhemes, o
pomesed 1o move braditional appropehes hesed on the selection of Hwe fovensents Lhal mre sl fRoughis il
el tale e conpergenes al sack slep for granted

A sl of eomiprcler prograted fas been deceloped b peediet the magmifude and el of imrpesaim oiie-
dimenstonal cad peewdo bi-dimensinenl (Le, one-dimenaional strain, bi-fimensional Jow) consalidation, cou-
pling filing ard consolidation ihenerena, The sorking line af Lhe aepait can be somulated by eomneag flliog
and auiescenil periods Conseguendly, fhis is o bosie fond for The desige dizposal ponds,

IMTRODUCCION ahamine o pactic 4o bauxita, dragade da pieros ¥ s,
La prediesibn de la mognktud v 1a velosidad de densifi- !'ll:'-l.ih'_'l.'i:l. Las tnedgnitas |.:l5.‘|il:‘&|E ELTa| I.a n:&p:?-:}:l;tr'.. ¥ wida
eEcidn 5 una de Ias preccupacionss principales en el il de una determinada drea de vortido, y fn mejors de
tratamierto de residuns semi-sdlidos de procedencta dl- :’“ propiedades del material a ":m"”.m dely PeiaEaatian
versg: lavado de la gangs en la minerla, chtencidn de lel tervenn. Ambos aspectos estdn intimamante ligados
il procesy de corsalidacion ¥ les camblos asociados de
las propiedades del materal,
1 Eaiein TaCnEd Sepanar o gerieros dae Commnos, Sorebas ¢ ha desarrolindo un F'B':]H"t-': de ProEranlxs e or-
i Poass, Usivaraitat Pelideren da Coidunys denador par predesie la magnitud ¥ & Atme de eonsedl-
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daeitn por peso prapis son grandes defermarciones du-
raitta v deapuds del aparte de material, esto ez, aooplan-
do dag fendmence de lenado v de consolldaclan, Puede
spmulwrse numdricpments |3 vida real del depdeite com-
hinando peredos de lenado y pedodos de reposo,

Dekido 8l elevade contenido de agus del material ge-
divsrtado (o contenkds de silides vara antre menos de
10% v 0%, los conslguientes aslantos vertheales som
normalmente extremadaments prandes, més alld del
pangd que abarean lxs teoias de sonsolidarin elisicas
con pequetins deformaeiones; deben desareollarse por
Lante mndelos oo fiseales con deformaciones finites.
Puesto que los aspectee faleos ¥ matemdticos son alta-
mente oo lineales, los plporitmos numérieos desarralln-
doa verfiean la eonvergenels de bos esguemas toradi-
wioe, 8 diferencia de plantesmientos mas cifsieos basa-
gas en depir inccementos de tiempo esuficientementes
pequedios ¥ suponer copvergencia o eada paso, De esta
forma se ba conseguaide oliminar las abereacionea numé-
Feas i aparecen san odres planbeamientos ¥ mEjerur
la splusidn en la primera mitad del proceso de conzalida-
witm. Hay que destacar que, debido o 1o alternancia an-
53] p&r{ﬂﬂ{m e vl y p&t'flb-dl:ﬂ i TELHID, B NECESss
ria una bysne prediecifin da la consolidasidn a eorto ¥
medio plazo, porque Ies resullades chtenidos en un eiclo
=om las condiclones inlelales para el dlelo slguksnte, Ests
no ez el case de andlisis de consclidacidn elisices, cen-
trdak & mil}'f:d"fu iz lies vepos ¢n las otipas fimalas da
eronsEnlidacidn.

La prdxime sercidn contiene un breve desareolle de la
tegria con deformaciones fnitas v una diseusion de fns
relaciones materizles empleadas, A continoaeidn se
plartes ol problema numdries junta g los distintos algo-
pitmae estindindos v desarreladas. Lo 42 presentan
dos elemplos anidimensionales ¥, finslmente, la amplia-
eidn bidimensional del problem

CONSIDERACIONES TEORICAS

La teoria que s presents, aqul &2 boss en el trabeje ori-
ginal de Gibaon et. al. (1), postericrmente wmpliady ¥
madificads en (2.3.4.5.6.7), entre otros. Existen dos
formulackones estandar para ol panbeamienta |sgran-
glanoe de lz ecunckin de eonsolkaeldn en gramdes defor-
maciones, SEEAN 58 aseaja cmm variable dependisnte ol
(ndlos de poros, ¢, viass poe memplo (1,2,4,5,8), o bien
la. sobwapresiing, u, véase (3,9). Aqul se ha preferido esta
sepurela formulacién v se tralsje con el vxeeso de pre-
aithn zobre Ja presidn hideostdtiea, «, como variable des
pendiente principal del problema, Lo epmocidn unimen-
smnl gque resaliacas (3

i I ||| Vi ]
- + [
[T l it (1 4+ e) Az

on ln que la eoopdenada material 2 viene dada por

.tll :I III d&' .
PR L 2]

doode d ez la coordenads vertical udeial {lagrangiana),
£y 62 el ndice de poras Enivlal, ks ol coeficiente de pere-
manknlidnd, 7. es el peso eapeclfice del agua, |aes el
tempas, ¥ @7y o som | ension efective ¥ 1a tensidn au-
mergida respectivamente, La coondennda material, =
puede ser intarpretada como 1a altura de partfealas sli-
das entre loa planos determinados pore = 0 ¥ A, s e
constants en el tiempo.

La tensién sumergida se define como la. diferencla
entre la tensifn tolal v o presidn hidmstition;

'Tn[z-” =3 ':.:",. — ]In-ul [':Lq,-pl:” = .E':I + Tiur [H:I

donde 7, &8 el pean especifiss de loz sdlidos, g, . e% una
eventunl sebrecanga superficial ¥ 2, @6 |3 eoordenada
material correspondlente a la superficie superior del de-
pasito, Puesto que habitualmente se supane que la s
brecarga, @, 52 aplics de forma instantines, la ten-
Bifn sumergids, g, depende del Uempo dnisamonte s
teawds de 3. Asl |as variaciones de la tensldn sumers
gida deperden directamente del awments de altura total
de purtf-:ulu gdlidas, maocdads a su vez al verdido de
migvr material, En congecuencin, es precizaments o
terming Al en s Be, [1], €l que diferencia los pario-
dos de vertido de loe de eorsatidackin en regosa,

L resolucidn de In Eo, [1] pasa por la especifleactin
de candiciores de sanlorne e iniciabes, Se han eonsidera-
do tres condiciones de contorte: borde drerade, horde
impermeabde ¥ gradiente de sobrepresitn a través ded
depdaite. La condiciin inieial es ln distribeeion inieial de
sobrepresiones en profundidad,

Tarnbidn ey necesarie escoger relaciones de estado
apropiadas entre e Indice de poros ¥ el cooficiente de
permeabilidad, ¥ entre el coaficiente de permesbilklad v
el indlee de pores, Lis programas de ordensdor desarra-
Nados incluyen warias expresionss proguiesias para os-
Las dos refaciones, wéaee (6,10, Lz medidas axpaed-
mentales dizponibles. para residues semi-sdlkdos sngie-
cen un comportamients altamsante no lineal v &l ample
da funclones patenciabes parn las relaciones e-g' y k-

Un zerfs inconvenisnte de laz relaciones de samppesa.
ginilidad e habituales ez gue unn tension efectiva
nula impllea un fndiss de poros Infindle. Pas evitior este
probiema sin combiar la relacidn de compresibilidad y
pespetande o consopte fsier de que lo tensidn sumesgi-
da ¥ la sobeepresidn son nulas en & superficle deesadn,
I3 tengidn efective se redefine como:

o =a—u+0d ]

dorde @ se abtiene inroduckenda ef mdice de poros
inictal, ep, en la relacion de compresibilidad, Ls validez
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MGURA 1. Deorebrocion d=l

'll' ' doreng hin nads iﬂﬂtupﬂ-
a7 als g0 ok fempal
de este artificlo se discute an (11) pars an problems ESQUEMAS MUMERICOS

estarionario de eonsolidacitn por filtracidn ademds, un
prdifigis de senafbllidad efectuade con les programas
degarrallades permite concluir que la influenciz de oy, en
el asentsmients s despresinldd ¥ se mantione por deba-
Jo del 5% para las distribucloses uauales de las propss.
dades rateriabes, come == avanzaba ya en (11). Este
resuitado ez fisieamente esperable pueste gue ol ndice
de pona Indelal, que representa el lhnite —algo arbitra-
rio— antes sadimentacidn ¥ eonsolidacidn, es normal-
mente oy akte, vedse (100, v esto implica una 5 pe-
quedia. Otras posibles redefiniciones. de la tenzédn
afectiva como
& = si@, — ¥ =y
5]

g =g, — i Bim, — # = gy
lesvan & sltogeiones jrresles o o parte superar del de.
piisito, com distribuekones eonstantes de fndice de poros
v permeahilidad v por consiguiente sin conselidaciin,
La presencin de arena en la mezcln pusdse iratarae
ficilmenis suponiendz que ls fase arcilloza controla ef
eomportamlenta meedndes ¥ de e de la moestng on
lan relaciones materisles se wiliza un ndice de poros de
ta mescla preiflesa (volumen de poros dividido entre ve-
lumen de areilla) en lugar del fndice de poras eldsien
(volumen de pores dividide entee wolomsan de sdlidos).
Firadments, 25 muy impertante destacar que Jog coe-
ficlentes &F(1 + &} ¥ dedda” de la Ee. [1] dependen en
diltima inslanein de In sehrepresidn, u, Tanto [ permen-
bilidad eamo la compreaibdidad presentan variaciones
tan grandes durante el proceso de consolidaciin gue es-
Los coeficientes no pueden ser considerados constantes,
ol siquiera de forma aproximada. En consecisencia, ta
erngrién parabdlicn [1] es elaremente altoments o li-
nisal.

Parn [n respluecicén de ln Ee, (1] se ho clegido un esque-
i inplieite en difereneias finitas por gu eqtabilidad, En
cuglgaier =ago, la mayoris de las sonclusionss aleanza-
dus son independientes del método numéncs en conene-
Loy pasden generalizarse a oteas téenicas come por
ejeinpla al método de los elementos finitas,

La forma adimansional de o o [ 1] viene dada per

GET o', a il
. - [
F[r'ﬂ' i l a;[” .'-;] [6]

donde se utifizan las mismes slimbolos para 123 variables
adlmensionales con el obieto de simplificar |as expresio-
nes. Les coeficientos py g en la Be. [6] pueden interpre-
tnrse come o compresibilidad v la permeabilidad adi-
menalonabes; gon por tanto funcicnes de w,

Despuss de | diseretizavidn, ol dstema de aruark-
s 28 his lneal ¥ viene dado por

Al N+l = g 5 F [7]

donde w® + 1y u® aon los vectares de aobrepresiin enlas
instantes (¥+ 1 v ¥ regpectivaments, A es una matriz
tridinganal cuves soefivientas sen funcidn de p oy g (osta
functin depende dal esquena en diferencias utilizada), 3
Fes el vertor de valores nodales dal ineremento de la
tensidn sumergida pare periodos de vertido [(F= 0 en
laz etapas de sonsolidacidn en reposo,

En primer lagar s2 comenta la diseretizacitn ded do-
milhlo pueato que aparecen difleuliades darante las fa-
s=s de lenado, especialmente en la zona saperior del
depdsito, A eontinuacion s¢ presontan varios métodos
de pesalucidn de la Eeo [T], una tapea que no results
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nida ficdl debide ol comportamiento altzmente o lneal
dol prabless,

DISCRETIZACION DEL DOMINIO

Se utiliza ol método de las diferencias finitas; en conge-
cuencin, e necesario diserotizar Ins dos variables inde-
pendientes, el tempo 0 y el especio (2 Durante lea
perfodos da lanado s vierte noevo material v puesto
o s pmiplenn sanrcenndes lngrangionas (la malla es-
pacial algue a las partfealas), s intradusen modos nuae-
woi en [a discretizaciin esparial,

La FLE'IJ:I'I:I. 1 muestea unn diseretzacicn del dominio
clégics, (), en la gue se afiade un nodo por pass de
Eiompo durante las etapas de vertido, Esta es una beeni-
ek comin v aencilla en la que el o de vertldo es el
incremento espacial dividide por @l incremenio de tiem-
po (recnérdese que = es fnalturn de particalas sdlidas).
Bin embanga, Ia fesrte dependercia antes ambos [neea-
MeNtIs 5 algunas vesss un sero inconveniente,

Las proffemas de consolidasidn por pesn proglo pre-
sentan variaciones de la permeabilidad ¥ la compresibi-
lidad con la profundidad extremadameste oltas en b
zona suiperior del dapdsito, Esto haee necesaria una ma-
lla egpacial muy fing para capturar los cambios en las
progicdades materiales, puesto gue se emplea Interpola-
citn fineal [dos nodos por estrobo) on cada esteato sver-
tidos. Log pasce de tiempo eorespondientes son nor-
malmente muy pequeias y el moste de eomputacida ofa-
ramente antlesandmicn,

& =& introducen varicee nodes por esiralg svertidos
{por pass de tiempo), coma muestes b figura 2, 2e re-
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FIGURA 2. Térnoo de wovios nockon wor ayieoio depronitorks:

MGURA 3. Compomdidn ana oy 1eonicos ds o ysandgd Seoiy

preodieen mejor lag elavadas varasiones de compresibi-
lidad ¥ permeadilided siendo ademds ambas discretiza-
ciones (¢ ¥ 2) ndependlentes entne o, Para Qusirar sste
punin, a figarn 8 presents las distribuciones de jndice
de pores despuds del primer pase de Bempe de on perio-
do Endcial de werthlo zobre an lecho Impermeable. Coma
g5 e esperir, con cineo nodes por incrementa de tlempo
s abdiene une curen mueho mis ;larr::c;inl;[g. @ la sehesifn
agdartas (eon una malla muy fina) goe con un dileo
Ao,

El drea b la distobucidn del indice de poros esti
directamente pelacionzda con la profundidaed del depdsl-
to, L sobreestimarion d2 ¢ de In diszretizacion con un
node por paao de tempo Beva o wen aubestimackin de
los azantamientos, Por el eentrario, eon 8 téeniea de va-
rieg nodos dedarmollods s compensan las ireas ¥ por
tanto ge predicen hs aslentos muchoe mis exactamente,
Este ps un aspocts importante. tol eomo g6 obeerea ola-
pafEn: gn os demplos.

LINEALIZACION DEL PROBLEMA

Para pesolver @l sistemia oo lineal de ecuaciorss alge-
bradcaz (7], Jos planteamientos clasiens (31 lnealizam el
prodlema cvalupnde e mateiz A pars w* conocldo, en
lugar de w71 inedgnils; ¢ decir, se supone que
Afw* * ) = A{w"). Fisiearnente, asto sigrifien que las
propledides miterinles lbevan un retraso de un paso de
tiempo respecto a ko solucsin (recwdrdese que A es fun-
cuin de | compresibilidad ¥ 1o perrmeabilidad adimensio-
nzled). Esta interprotacion fisiea sugiare los problemas
que el metedo va 2 presentar, pueste que duraste las
primerus efapas de consolidacion s producen grandes

&
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vierieioses an los propiedades materales. La Ee. [T] ee
reduee & ue sistema fweal de ecuncionss alpebraicas

A+l =+ F [8]

gqua paede resalverse fdelments para cada paso de
tempo.

Esta técnica presentn como principal ventidi qus su
mplementaciin readlta muy sencills, pero tens tam-
bidn sados Inconverientes. Las hipitesia bdsicas son
que el incremants de tiempe es sufisieniemente peyueho
¥ e ienEmentes de tempo peguelos provocan modifi-
caciones despreciables de A En consecuencia, sdlo en-
tonees pw:d-[: BIPONCTHE uae lms dos malriees ..-H_H"' * |:I ¥
Alu¥y zon, aprowimadamente, jguabes. Obviamente,
este métods pusde axigir pasos de tiempo antisconimi-
pos. Ademds hay qoe destaear que con 1a linealizacidn
nt g8 Impone la convergencis de ia salucidn, Este méto-
do requiere, por tante, wsuarios cxperimentidas que
Juzguen o partic de Jos resultades finales (evolueitn de
los asentamisntes, distribusiones de indies de poras o
sobrapresian en profundidad, ele.) cuando el ncrements
e tiempo empleado o5 sufickEntements pequelts ¥ &e ha
aleanzade ks convergensin. En corclusion, In linealiza-
cidr del problems e=, 3 pesar deosu senedilez 2 mivel
computacional, una téenlea peligrosa para resolver la
Ee. [T].

TECHICAS ITERATIVAS

Pari resoiver &l sstema no Hoeal de ecoaciones deban
implementarse tdenicaz fterativas estandar, Hey un
gran nimers de mittodos de resalacibn de la e 7] que
se hasan en el egguema general deffnido por

P P TR

, [A{I-I‘I“:ll.r:“ _ 1-“4': Iy ﬂj

darde ¢ subindies & s un contador de Beraciones v €
a5 una matriz elegida arbitrarizsmente. La sonmvergensia
del esquemi so alcanzs cunndo fa diferencia entre dos
nproximackones sucesivas a o asf como el vector resi-

dual, | Al ! — (mg + ﬂ]. BOM MEOTES QUe Wna

taleranela predeterminada,

Dw hacha, Ia expresion elerida pare © pertaite clasi-
ficar la téenien sumérss empleada y determing el vrdan
de cotvergencia del método, Por consiguiente, la elec-
cidn € ez importante y debs hacerse eidadoeamente,
en base &l emste eomputacional {almacenamiento ¥
thernpo de C.P.IL). La mayorin de las enicas babitua-
ies tomen © come la maleiz jgochlana J, o una aproxi-
mackdn o ella, La matriz jsccbians de este problema
puade ezcribirse pomn

J=A + L,u“] [113]
dnﬂi-l.

El primer métads Implementado consiste en la si-
guients aproximaciin a la matriz jactbiama: = A,
Este métodn de orden uno es de hecho el coneckdo smé-
tedo lterstive de punio fijoe, que poede escribirse
Coamd

AT =t f [11]

¥ ot elight porgues su lmplersentaciin en un programa de
prdepader fneslizads e muy sepcilin. Bl coste de
eompatacidn en cada pase de emipo aumenta poeque
kg que constrale ¥ resolver la Ee [11], en cada instan-
te -}, para cads interacidn (y, ), haste I convergen-
cis, Bin embarga, el coste de eomputacidn total dizmi-
muye reEperio @ |a téenica de lmeplizacion porque los
pagns de tiempo pueden sar mayeres.

En algunos problemas, especiaimente durante perio-
daa de vertido ¥ debido al comportamiento plbamente no
lineal, ol ezquemns o converge o e hace de forma muy
lenti Este pesultzdo peeds parscer negsativo, pere pro-
papeiona ura valicsa informasitn: o paso del Cetnpoe 65
demasiado grande para bz tolerasa prescrita, Eviden-
temente, o mbmg pase de tiempe an un programa. -
nealizade condusiei 5 resultades ineorrectsd gin ningin
indieador de elb,

Con ol objetive de salventar este problema se ensa-
vicron diversss mejoras: acelsracitn de Aitken, subdivi-
gidn de bog pasos de tiempo, ate. No resultaran satisfae-
borias, porgue ninguna de estas téenkeas de sceleTasidn
de la eaavergencka fue sullzientemente eficaz y robusta
debide al comporiamiento extremademente ae linsal del
prablema,

En ecomsecuencia, =o atilizm el métodn Mewlon-
Raphzon compdete pars evitar las dificultades cloadas
par s de los casos estudiados, Se trata de un
mélode de segunde seden en el que ln matriz de itesa-
eidm, €, 52 boma igueal ale mardz jacobiana, J Como se
mlestre &n ke Be [10], bay que caloulsr 135 derivadas
de los coeficientes de A mespectoa wy | pars evaluar J.
La dependencia de estos coaficlentes respecto a » pusds
caeriblrse pous,

A= Alpg) [1Ea]
p = plr) [T2h]
T = qlek) [12e]
- [124d]
e = e [12e]
g =& (u} [121]

Eatas erpaclones sugieren una madificaciin dal pro-
grama de ordenader, gue debe tener una ofganizackin
estructuradan v medular, Estiv ea, cada ecaacidn [12] pe-
pregenta un reddule donde se caleulan les funeiones de-
soadas v sus derivadas correspondientes, Al final del
provean % abitlensn ke cosficientes de las matrices 4y
J. D esta forma, results relativamente simpk: introdu-
cir posteriores modificaciones en el programa. Por
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aemple, s =2 enmbin el esguema en diferencias, sblo
cambda @l midulo asociado a la Eeo [12a] v sus deriva-
dag; B 80 ensayan nuevas relaciones materiales, basts
modificur las Bes [12d], [122] ¥ sus derivades, siempes
sin nesesidad de alterar [z asteuctura general dsl pro-
grama, El eonoeiméento de las expresiones snallticos de
los Eos. |'|.:-!_| VRIS derivadns s oel H-:w-l:qn-]_{.g.php;ln
camplets un métoda dptima en comparacidn son obrog
asuemas de glto orden de eonverpeoeia que noevalian
4 explicitaments, comi los mdtedos Quasi-Newlon.
Este ezquema de segundo orden aleanza la conver-
genein on poeas bemeiones ¥ pars Wolemncins may pe-
quefias, del orden de 10-9. Obviaments, el sste de
computaciin por iteracitn es muyor debido & 15 avalua-
ciin de las derivadas. B los ssquemas nesles v no li-
neales de primer ceden, la construccidn de A consams
aproximadamente of 70 % del tiempy de C.P.U. mien-
trzs =0 reanlucldn shlo leva el 80°% pestants; agul ss
czleulan dos matrices en cada Heraciin, luegn el coste
por eracion casi s dobla, Sin embarge, en general os
renas eare que otras téenicas debido o la mportante
padueciin an & ndmern de itaraciones necesariss parn la
eonvergERcin (g o cuatm ferackones dorante la pri-
mera etaps de eonaslidackin para tolerancias de 1H).
Db desbacarse que, come es de esperar, os solusiones
chtenidas ol verficar eomvergencla son bléntless para
cuadquier métade. [E=to prisbala eopsistencia de las
béenicns empieadas v o unicidod G la seleeidn,
Finalmente 26 presenta un elemplo sencillo peco ilus-
teativo del comportamiento extremadamente no linesl
e dn B, [T] 3 5 muestra I importanels de una aprosi.

maciin inieial adeeuada, Come en el glemplo. antericr,
e esbudia ol primer pase de tiemps de la primers olapa
de yertide sobre un lecho impermeable. La superlicis
superior ez drensda ¥ par tanto, si se stade un nodo por
pasa e ternpo, hay una Onb=a inctgnita: la sobrepne-
2ibn, w, en <l fonde. E2 sistema de ecuaclones no lineales
[7] e reduce ahors o una eegacidn y puede representor-
ge &l reaidoo frente & o, wiase figura 4. Como 22 ve an
Ia figurn, existe uns Gnics solacidn en ol rango fisica-
meente admisibie de a, Sin embargo, tambidn pueds vers
ge gue existen considerables dificuitades numdricas en
la mesolueitn de este probloma, debido o e existencia da
lifa segurda ssolucidne axterior al dominio ¥ a la forma
e ia curva. La téenics desarmdlsda, que wsa como apro-
xirnaeidn Inbeial by solueidn en el paso anterior, buee
primera ievacidn con el esguema de orden 1y luego
gmples el métode de segundo arden, convergiende an
poras iterasiones (menos de 5 para tolerancias inferdo-
res-a 1079 para todos |os cascs estudindos.

EJEMPLOS UNIDIMEMNSIOMALES

Pars mogtrar |5 aplicabilidad de los programss de orde-
nadar desarmllados y las ventajas de los esquemas no-
mrices no lineales, s meestran dod ejemplos dustea-
tivas,

El primer ejemplo ¢8 el problema eldsice (12) de con-
solidacién por peso propio de une echimna de seelo par-
tienda de condiciones iniciales uniformes (indies de pe-
reé congtante en profundidad). Esta condicidn no e en-
cuenirs nunca en la reslidad, pero representa enspyos
die laboratarie en tangues donde ol Deando es sinstanta.

SCUCION MO Rl TEE

SOLICTR FATIRLE

FIGURA 4. Gl residucrschreprasidn porous
andiiuy de vntida con u (rods o g
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SIMULACION MUMERICA DEL VERTIDO ¥ CONSOLIDACION DE RESIDUDS SEM-S0LIDOS...

=
3 —eames METCDDOE USEAIACIDN
— METDED ITERATI D
——— FUCOH AT & CORRD
FLAED
<
=
T —= ~ s
T T
an [} il 03 4 s 04 &7 04 e A
TIEAE 1A FIGAUIRA 8, Grodca abua ded
FRpdhkrtaTes. Limokiaidn
G FEgCo,

mees en comparaciin con |a disipacion de schrepresiin.
Las seupsones sonstitutivag aon:

¢ = 4,674 ()02

3071
b= g.358 w 10-7EE [13]

I+

donde o' egen TAm? (102 &Pa) v ken msdia. Los pue
rdmetros empleados son 08 deun ensayo sonslderado
an (12). La mialla espacial a7 compone de 101 nodos, ¥
#= slmola la eonsolidacién durante un afio,

En Iz figura § s¢ comparan diverass curvas asenta-
misnie-ticmps. Se presantan tres andlisss: modedo lineal
eab 20 paszos de tiempo (Imea discontinea), modelo ite
rative con 20 pasos de tempo (linéa continus), ¥ modelo
ferative con 1.0G0 pases de Gempo (lines continus), El
modelo fineal subestima claraments @l asertamients ¥
tieme wn eambie de cureatura gue ne existe en la reali-
dad, mientras el madelo no Eoeal leva s resultados sk
milares & loz dol andlisis con LO00 pascs de tiempo., La
limen rects qee representa el comportamiento tedrieso
axueto micial [ritmo de conzolidscion constante, véase
[&1]. =& Ajusts bien a las dos soluclones no lineales a pe-
gar de los gprandes incrementos de tempoe utilizsdos
aqul [20 pases do tiempo por afie sUPLNE Ub IBCRETETED
pagi SE0 veces mgrar que e pmpleada en (B)].

La fgura 6 ilustra upa compacacion entre [ns loyes
de indien de poros 8 bos tres meses ohtenidas eon ambas
téenbeas, La sluekda Hoeal sobraestima el Indice de po-

B e ———
—sann MEMDOON Gf AMEAUZACI0N | {
e RN TERATRAD) / |
ka |
2 1
=X
i)
3 i
< !
& !
F -
= ¥
2
£s
'
E: ! I T I
04 50 ino 150 il 0
VT E DE FORDS &,

AGURA & Conporpoidr ere daribucones de milice de poros fined
y ro bl despisds da s mases de concidocdn o reposn.
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SMULACIHN NUMERICA DEL VERTIDD ¥ CONSOLIDACION DE AESIDUDS SEMI-SOLIDGS
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FIGURA FA, Sernci de
peiodos e varlis ¥ de repdas

eo8 el la 2and superkr, donde se mantienen las condi-
ciones inkciales. Una meracion, oom el pase de tiempo
empbeado, no basta pars modelar ks Importantes cams
bice en ol frddies de P,

Cahe destacar que, tal samo se sqperabo, ambes mé-
todos eonvergen 4 las condiciones finales que pusdan
evalnarse analiticamente, Sin embargo, el siguiente
ajemplo maestta que, debido a la altermancin entre pe-
riodos de Benado ¥ de consolidacitn en reposo, ez nece-
sario deseribir sorrectaments la consolidazitn a corta ¥
medio plazo, porguee los resultados eitenddas despiais de
un viclo son lws condiciones iniciales para ol siguients.

Manejardo adecuadamente los prigramss puede si-
mslarse cuplguier secuencia de ctapas de Henado v re-
poaa. Para ilustrr la versatilidad de los programas de
ordenador ¥ su aplicabilidad & la predlecitn de la wida
atil ¥ capacidad de un depdsito, se presenta un proble-
ma compusste de cuatro Fases de llenado ¥ consolida-
eidn an repoas, Lios perfodos de wartids duran medbo afio
¥ Iz de meposo une. Se han supuesto tres ditmoes de ver-
Cide  distintos: 100 = U kgrafo (lenado inicial),
3 = 108 kpfafo (segundo y tercer clclos), ¥
200 « 10% kgtafo (dltimo cicl), véase figura Ta.

La figura Th presenta las variacionas de altum en sl
tiempe pars distintos esquemss numéricos. S8 cHnpsa-
ran lox esquernas lineal ¥ no lineal con un pass de tiem-
po de 10 dfas. Sa oheerva claraments gque ol planten-
migrte [l sobreestima Io profundidad nesesariz del
depdsito, mientras el ssguema i tineal con eineo nodos
por paso de tiempo converge caramente a la linea de

puntos ¥ eayss coleuladas son un eaquerns no lineal y
un pase di tiempo da un din,

AMPLIACION PSEUDO-BIDIMENSIOMAL

El plantopmients lagrengiano de la consolidscidn con
prandes deformackbes en o eneo unidimensional és un
modelo aceptabie para al comportamiento global de una
balsa de slmacensmicnio tipics, Bin embarge, cuando
ge amalera [8 consolidackin con drenes vertbeales, o
euande Sela =2 prodises en 2anjas esteechas, la soluecidn
rinal se ve claramente influenciada por efectos bidimen-
sionalezs. Al lgual que pard lo eonsolldacion cldsiva won
pequedias deformaciones, o Ee, [1] puede extenderse a
ﬂ.'nl._"rb badimensiomal ¥ disfarmupeidn vertael []3], Fi BER
an coprdenadas eartesianas o cillndricas. Coando 2o eme.
pled una refereceis caresiona 1o ecuacion resultan-
e es

il i.'_ i i W .k‘ A
| wire el Y sl T wwt
ife i, fu
e — = i} 14

i il il ] [14]

dende x eg |3 coordenads horzontal, ¥ kb, v &, son, res-
pectivamente, lag permeabilidades borizontal y vertieal,
clyi Fasin st supons eonstante, Puesto gue no =& admi-

68
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te deformacidn horizontal, T esineide simultdneaments
can ia referencia laprangiana ¥ ssledana, Nitese gue e
sepundo theming de la Ee [14] introduee loe efpebos bi-
dimensicnales, ¥ que es también no linesd, Por cons
guiente, &l carieter no linesl dela Ee [1] 28 scentida an
esia nueva acpaciin.

Z¢ han impkementade |as mismas condicienes de
coittorng, constantes en ol thampo, que pars ol andlisie
unidimensicnal (drenade, mpermeable, gradiente de so-
brepreaidn prescrite). En consecnensia, el mettodo ded
paso fraccionad (ssplit-step methods), que trata inde-
pendientements ambas derivades espaciales v regquiere
in egpapificaciin de lag econdiciones de comtorna eada
smedics paso, 88 presenta come |3 téenica mis simple ¥
eficne de pesalver la Be. [14]. La independencia entre
ambaz coordenadss espaciales parmite peproducir pars
cada una de ellas los esquamas na lineabes unidimensio
nades previamente desarredlados. Por tanto, la amplia-
cidn dal programa de ordenador ez muy ==ncilla ¥ la
mayarin de las corclusiones alearzadas en ol andlisk
uridimensional son directamente aplicables aquf. Tam-
bidn o pEegury, ln ecnvergenc, on pocos passs san lo
primera [teracldn s utiliza el matodo de panta e 7 an
las miguientes, hasta convergencia, el ssguema do -
Egundo orden (Newton-Faphson),

o pyoestea a continuacidn 2 influsneia de drenes
verticales, de 0,15 metros dea didmstro ¥ 3 metrog de sa-
paractin, en o andllais de consolkdaeidn por peso prapio
de ung columna de suelo, en condiciones iniciales uni-

formos, antericTments presentade. La fgura 8 muestr
la alture ded depiésito segdn el vadie para difsrentes s
tantes y thenicas numéricas (eomo en el problema onidi-
mersional, s foman 20 pasos de tiempa), S comparan
los analists Heeal (Ineas discostinoas) ¥ no lineal (Hreas
continuas) para £ =0, L = 1 mes, £ = 3 meses, (=6
mezes, ¥ [ o= 12 meses,

D nuevo, la soluckdn flineal subestima los asenta-
migntos durante [as primeras etapes de consolidacian,
eato ed parthcularms=nte clerte lelos ded dren, dende la si-
tusciin es casi unidimensional. Sin embargo, en el caso
kidimenatangl esto im|:H|,:r|. ubi sobresatimacitn del gra-
diente horizantal de sobrepeesifn ¥ una desviseidn del
mecanismo de censolidezitn reapecto al compartamien-
e real la consobidackin herlzontal ea s lmportante
que la conzolidacidn vertical durante Ia primers fpze de
eansoelidoeian. Beta r.-:l:ph.-.'.'.u. la menar albora ded -']l!-]:ﬁ::itn
wares del dren caleulsda eon la téenica de linealizacidn,
despuis do un mes. Lo solueitn no lineal, por el eontea-
Ha, peprisduce (o8 resultados obtenidos con wn paso de
tiempo muecho menor, La figura % presents las digtribug-
ciomies de sobreprstin ¢ indice de poros en diferenles
imstanges caleulados con loe esquemnas desarroilados.
Lejas del dren se observa an eemparfamiento similar al
abtenide ¢n el andlials unidimensonal, mienteas que la
influencia dal dren, chwiamente més importante an las
primerss etapias de consolidackin, Induce grandes gra.
dientes de sebrepresiin localizados junio a 4L

Ingenleria Civil /84
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b 1 e,
RESUMEN ¥ CONCLUSIOMNES Dentro de los Umites v el aleance de este estudio,

Ze ha desarroliade un paquets de programas de ardena-
idor para resolver problémas de consolidacidn con gean-
des deformaciones ¥ wortido de residuos. semi-silidos,
Posde analizarse pricticamente coalguber secushneia de
periados de llenado, eon ritmo variable, y perfedos. de
consolidacion en reposs, com o sin sobrecarga; también
puede eatimarze o] efesto de una fraesitn arenosa an lo
mezeln, Los programas pueden emplearse faeitmente an
wn erdenador personal, Al estos propramas de ordens-
dor zon muy Gtiles pard el disafie de balsas de almaee-

namiente y ¢l andlisis de estrabegins alternativos de tra-
tasmlento.

prieden apuntorse bas siguwntes conelusiones:

1. Uns tensidn efective no nula, of, en 1o superfies
deenada superior del depieito a5, como s avanzaba en
(177, tumbién necesacis para problemas Lransitorics; su
influeneia es, a efectos pricticos, despreciable en pesi-
duss semi-sblides.

2, Deben modelurse eon presision las variasiones
extremadaments grandes ded fndics de poros ¢ del coefl-
ciante di permeabilidad en la zona superior del depdai-
Ly la Edenien prapuesia e vinos nodos por e de
Hempo &= mueho mds eficiante para of andliziz de warti-
de qus 13 LEcniea elisica 2on un soko nodo,

T
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8. Puesto gue el problems ex altamente no linesl
desde un punte de vista fisleo v numrico, deban am-
plesrse métodos ro linesles oo lugar del clisieo métedo
de linealizasitn; este ditlv oo garantiza b convergen-
cia, pasde levar & pasos de tiempo antiecondmiccs v, en
peneral, sobreestima ol indice de poros, subestimande
por tanto el asentamlento ¥ lo vesistencia (faetor inpos-
tante gi g2 prawd la pautitizasiin del tervena).

4. Ea nesesario o métade no lineal de sepunds or
den [ Wewton-Raphson), que resulta an alpoeibmo robas-
tp ¥ eficiente, pam asegurar lo convergenciag snoem-
barga, == pecomiendan tambidn una busns apeoslsia.
cifm inicial A lz soluciin ¥ una primeea iterasicn eon &
muitodo del panto fjo.

4. En la ampliacidn bidimenzional se acentdan los
pepectos no lineabes; sin embarga, o métode del paso
partide pertnite la generalizacidn de lag tienleas unidl-
mensionales, ¥ =2 oblienen resultados satisfactarice com
¢l algoritmo no fineal deswrroladn,
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