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RESUMEN

El presente trabajo se realizó con el objetivo de  ajustar los parámetros constitutivos del modelo de Drucker-Prager Extendido  (DPE) que definen la fase de deformación plástica del suelo en la simulación de  la respuesta mecánica de un suelo de textura arcillosa (Vertisol). La curva  esfuerzo-deformación se dividió en dos partes y se buscaron dos ecuaciones que  describen su trayectoria. Los datos iniciales se correspondieron con los datos  determinados experimentalmente. A partir de estos se buscarán los valores  aproximados tanto del ángulo de fricción interna del plano de falla del modelo  de Drucker-Prager Extendido, así como, el ángulo de dilatancia. Finalmente se  estimaron los valores óptimos de estos ángulos, disminuyendo los errores en las  predicciones del modelo DPE por debajo del 4,35% haciéndolo adecuado para la  simulación de la respuesta mecánica del suelo investigado.
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ABSTRACT

This research work was carried out with the aim of  adjusting the constitutive parameters of the Extended Drucker-Prager (EDP)  model which defines the phase of plastic deformation of soil in the simulation  of the mechanical response of clayey soil (Vertisol). The stress-strain curve  is divided into two parts and two equations describing its path were obtained.  Initial data were consistent with the experimentally determined data. Starting  from these results, the approximate values of both the internal friction angle  of the fault plane of the Extended Drucker-Prager model, as well as the angle  of dilatancy were searched out. Finally the optimum values of these angles were  estimated, reducing errors in the predictions of the EDP model below 4.35% and  turning this model adequate for simulating the mechanical response of the soil  object of investigation.
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  INTRODUCCIÓN


El modelo constitutivo de  Drucker-Prager Extendido ha sido ampliamente utilizado en investigaciones  relacionadas con la simulación computacional de la respuesta mecánica de los  suelos agrícolas, la interacción neumático-suelo y de la interacción  suelo-apero de labranza (Xiang y Jin, 2004; Jafari et al., 2006; Davoudi et al., 2008; Herrera et al., 2008, 2013; Yu et al., 2008;  Xia, 2011; González et al., 2012, 2013; Armin et al., 2014;  Ibrahmi et al., 2014; Moslem y Hossein, 2014). Su utilización se debe  fundamentalmente a que el mismo toma en cuenta las reglas de flujo,  considerando que el suelo puede fluir de manera asociada o no asociada a la  superficie de fluencia, además este modelo es capaz de predecir los cambios de  tensiones producto de la deformación por ablandamiento o endurecimiento del  suelo, apareciendo implementado en la mayoría de los software comerciales  empleados en la simulación mediante el método de elementos finitos, necesitando  solamente seis parámetros como datos de entrada, los cuales pueden ser  determinados a través de los ensayos convencionales en laboratorios de mecánica  de suelos.

Sin embargo, Egil y Risnes (2001);  Xiang y Jin (2004); Helwany (2007),  Yin et al. (2009), SIMULIA (2008a) refieren que este modelo presenta una  limitación o restricción a valores del ángulo de fricción menores de 22 grados,  si la convexidad es asegurada. Esta limitación lo hace inconsistente para  valores del ángulo de fricción mayores de 22 grados, a la hora de ajustar los  parámetros de Drucker-Prager a los de Mohr-Coulomb lo que se reflejará en la  exactitud de las predicciones. Por otro lado, Colmenares y Zoback (2002),  Al-Ajmi y Zimmerman (2006), Herrera et al. (2008), Alejano y Bobet  (2012), concluyeron, al comparar los datos experimentales con las predicciones,  que el modelo de Drucker-Prager tiende a sobre predecir los esfuerzos  desviadores. Otros investigadores como Otarawanna et al. (2004),  Grujicic et al. (2009), reportan que la asunción de la regla de flujo  asociada conlleva a excesiva dilatación 1. 

En  Cuba ha sido utilizado por Herrera et al. (2008) en la simulación de la  respuesta mecánica de un suelo arcilloso (Oxisol) 2, en la modelación  de la compactación provocada por el tráfico de neumáticos de los vehículos  agrícolas sobre estos mismos suelos, encontrando ambos autores al modelo  Drucker-Prager Extendido adecuado para simular estos fenómenos, aunque los  errores en las predicciones oscilaron de 9,66 a 22,97% (Herrera et al.,  2008) y de 9,6 a 19,15%  2 ,  según el nivel de humedad y densidad del suelo. Dichos autores refieren que el  modelo presenta algunas imprecisiones al no poder representar la falla frágil  del suelo y los cambios de tensiones. Al realizar un análisis usando el modelo  Drucker-Prager en un suelo arenoso el ángulo de dilatancia tiene gran  influencia en la predicción de los esfuerzos desviadores una vez que el suelo  comienza a fluir plásticamente. Este efecto estará estrechamente relacionado a  la densidad y al ángulo de fricción interna, pues estas propiedades guardan  relación con la dilatancia. Para magnitudes superiores las predicciones no  fueron buenas. Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente el presente trabajo  tuvo como objetivoajustar los parámetros constitutivos del modelo de  Drucker-Prager Extendido que definen la fase de deformación plástica del suelo  durante la simulación de la respuesta mecánica de un suelo de textura arcillosa.

 

MATERIALES Y MÉTODOS


Modelo de Drucker-Prager Extendido

En esta investigación el suelo fue considerado como un  material elastoplástico, por lo que criterio de fluencia utilizado fue el de  Drucker-Prager lineal y se escribe como:





Donde: F= es la función de fluencia, t= los esfuerzos desviadores dados  en por la ecuación (3), p= es el esfuerzo desviador dado en la ecuación  (2), β=es el ángulo de fricción interna de Drucker-Prager y d= es  la cohesión del material.









donde:









donde: K es el coeficiente que relaciona los esfuerzos  desviadores obtenidos en compresión triaxial con los obtenidos en triaxial  compresión (0,788 ≤ K ≤ 1); cuando K=1, entonces t=q, lo cual  implica que la superficie de fluencia es el círculo de Von Mises representado  en el plano de las tensiones desviadoras (Figura 1); r, es la tercera  invariante de los esfuerzos desviadores y σ1, σ2 y σ3 son las tensiones máximas, intermedias y mínimas, respectivamente. En el ensayo  de compresión triaxial (σ  2=σ3).





El potencial de flujo plástico en el modelo de  Drucker-Prager Extendido lineal se expresa como lo indica la ecuación (6).





donde:

Gf- es el potencial de  flujo plástico,

ψ-  ángulo de dilatancia en el plano p - t.

En el caso de materiales granulares como el suelo se  aplica la regla de flujo no asociada ψ<β,  el suelo no fluye en la dirección normal a la superficie de fluencia (Figura  2).





La regla de flujo asociada se aplica al establecer que  ψ=β, donde el suelo fluye  en dirección normal a la superficie de fluencia. Cuando el ángulo de dilatancia  toma valor ψ=0, no  hay deformación;  sin embargo, si toma un valor mayor que cero ψ=0, el suelo se dilata.

Propiedades y parámetros del suelo requeridos por el  modelo constitutivo de Drucker Prager Extendido

Las propiedades mecánicas y parámetros constitutivos  requeridos como datos de entrada se tomaron de las investigaciones realizadas  por de la Rosa et al. (2011), de la Rosa y Herrera (2013).

Implementación del modelo virtual

El procedimiento de la  implementación del modelo en la herramienta computacional ABAQUS CAE 6.8-1  aparece descrito en la investigación realizada por de la Rosa et al. (2013). La simulación comprendió las nueve condiciones de humedad y densidad  del suelo definidas durante la experimentación. En total se realizaron 54  simulaciones evaluando las diferentes configuraciones que puede tomar el  modelo, considerando al suelo como un material dilatante (ψ=β) o no dilatante (ψ=0), tomando el  coeficiente que relaciona los esfuerzos desviadores los siguientes valores  K=0,80; K=calculado; K=1.

Método utilizado para el ajuste de los parámetros

Para el ajuste de los parámetros  relacionados con la fase de deformación plástica del modelo constitutivo de  Drucker-Prager Extendido, se utilizó el método de aproximación de funciones no  lineales o de ajuste de curvas de Levenberg-Marquardt. Este es un método muy  utilizado para la estimación de variables en diferentes campos estudios como  por ejemplo en la estimación de la humedad del suelo de bosques tropicales  (Truong-Loï et al., 2015). Levenberg (1944), Marquardt (1963), Moré (1978),  refieren que este método de ajuste es realmente una combinación de dos métodos  de minimización: el método de la pendiente del gradiente y el método de  Gauss-Newton.

Como el ángulo del plano de falla de Drucker-Prager (β)  domina la trayectoria de los esfuerzos desviadores una vez que el suelo  comienza a deformarse plásticamente (Figura 3), desde la tensión de fluencia  hasta la tensión de rotura. El ángulo de dilatancia (ψ) define la trayectoria  de los esfuerzos desviadores una vez que el suelo alcanza la tensión de rotura.





La curva esfuerzo-deformación se dividió en dos partes  y se buscaron ecuaciones que describen su trayectoria. Para el caso particular  de este estudio el método fue programado en el software Matchad versión 14.0.

Los datos iniciales de estos dos  parámetros se corresponden con los datos determinados experimentalmente. A  partir de éstos se buscarán los valores aproximados tanto del ángulo de  fricción interna del plano de falla del modelo de Drucker-Prager Extendido, así  como, el ángulo de dilatancia.

El valor del coeficiente que afecta el ángulo de  fricción de Drucker-Prager (β) está en función del tipo de falla que describa  esta curva, como se aprecia en las ecuaciones 7 y 8.

Para falla plástica, donde se observó un punto de rotura  bien definido y el suelo se deformó plásticamente por endurecimiento, la  ecuación sería:





Para falla plástica, donde no se observó un punto de  rotura bien definido y el suelo se deformó plásticamente por ablandamiento, la  ecuación sería:





De igual forma se determinó el valor del ángulo de  dilatancia (ψ) que satisface la exactitud en las predicciones. (ecuaciones 9 y  10).

Para falla plástica, donde se observó un punto de  rotura bien definido y el suelo se deformo plásticamente por ablandamiento, la  ecuación, sería:





Para falla plástica, donde no se observó un punto de  rotura bien definido y el suelo se deformo plásticamente por endurecimiento, la  ecuación, sería:





En la Figura 4, se muestra  un ejemplo de la distribución aproximada de las funciones exponenciales  dependientes del ángulo de fricción interna de Drucker Pragery  dilatancia (ecuación 7, 8, 9 y 10); mostrando que en ambos casos se logra una  adecuada aproximación de los valores predichos respecto a los experimentales,  tanto para la falla plástica donde se observó un punto de rotura bien definido  deformándose por ablandamiento, como para la falla plástica donde no se observó  un punto de rotura bien definido, deformándose por endurecimiento.






 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN


Ajuste de los parámetros plásticos del  modelo 
  de Drucker Prager Extendido

Para el caso del ángulo de fricción  interna de Drucker-Prager se encontró una relación no lineal que permite  correlacionar los valores del ángulo de fricción interna del suelo (ψ) con el ángulo estimado (β est) a partir de la  aproximación de funciones, redefiniendo la relación implementada en ABAQUS para  relacionar los parámetros fricciónales del criterio de Drucker-Prager con los  de Mohr-Coulomb. El gráfico del modelo ajustado se observa en la Figura 5a.  Para el caso de del ángulo de dilatancia se obtuvo una relación polinomial, lo  que permitió correlacionar los valores del ángulo de dilatancia (ψ est) del modelo se puede observar en la Figura 5b. Ambos  modelos son considerados moderadamente buenos, pues los valores del coeficiente  de determinación oscilaron de 84,60 a 90,00% 2.





Determinados los valores óptimos de los parámetros  relacionados con la fase de deformación plástica del modelo Drucker-Prager  Extendido, se pasó a la etapa de comprobación de las adecuaciones realizadas a  los parámetros constitutivos del modelo de Drucker-Prager Extendido.

Para el caso donde el contenido de  humedad estuvo cerca del límite plástico y el suelo exhibió una falla plástica  con endurecimiento (Figura 6a), se aprecia que el modelo de Drucker-Prager  Extendido, una vez realizada la adecuación de sus parámetros, es capaz de  predecir con exactitud los esfuerzos desviadores tanto en la fase elástica como  plástica, lográndose una disminución del error medio absoluto (EMA) de un 12,68  a 1,86%, (Tabla 1). 









Cuando el contenido de humedad fue superior al límite  de adherencia y el suelo mostró una falla plástica por ablandamiento (Figura  6b), se observó que el modelo es capaz de predecir la respuesta mecánica del  suelo para todo el intervalo de deformación. De igual forma, que cuando el  suelo exhibió una falla plástica por endurecimiento, se logró una disminución  del error medio absoluto (EMA) de un 15,42 a 2,98%, (Tabla 1).

El  menor valor del error se alcanzó cuando el contenido de humedad fue del 27% y  la densidad de 1,05 g•cm-3 (suelo seco y suelto), donde el suelo  exhibió una falla plástica por endurecimiento. Por otro lado, el análisis  estadístico mostró que no existen diferencias estadísticamente significativas  entre las distribuciones experimentales y las predichas mediante la simulación  (Tabla 1); pues el Pvalor para los casos en estudio es Pvalor ≥ 0,05.


 

CONCLUSIONES


Se ajustaron los parámetros constitutivos del modelo de  Drucker-Prager Extendido que definen la fricción y la dilatancia del suelo en  la fase de deformación plástica logrando una reducción de los errores por  debajo del 4,35%.

El ajuste realizado a los  parámetros constitutivos del modelo de Drucker-Prager Extendido mediante el  método de aproximación de funciones de Levenberg-Marquardt posibilitaron  predecir con exactitud la respuesta mecánica de Vertisol con independencia de  su estado de humedad, densificación, así como del tipo de falla que exhiba.
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FIGURE 1. Yield surfaces of th linear model  the plane of deviatory stresses (SIMULIA, 20081).
'FIGURA 1. Superficies de fiencia del modelo lineal en el plano de las tensiones desviadoras (SIMULIA. 2008b).
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FIGURE 3. Effort-deformation curve.
FIGURA 3. Curva esfuerzo-deformacion.
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