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Estudio de la exactitud del modelo hiperbdlico de
Duncan y Chan en la prediccion de la relacion esfuerzo
deformacion de tres suelos arcillosos cubanos

Study of the accuracy of Duncan and Chan hyperbolic
model 1 the prediction of the stress strain relationship
of three Cuban clay soils

Miguel Herrera Suarez'; Omar Gonzalez Cueto?; Ciro Iglesias Coronel’; Alain de La Rosa Andino*
y Ramoén Madruga Hernandez’

RESUMEN. El método de elementos finitos (MEF) ha sido ampliamente utilizado en la simulacion de la respuesta mecanica del suelo. El
nucleo central del soporte matematico que sustenta este método lo representan los modelos constitutivos, dentro de estos, el de Ducan y Chan
es uno de los mas utilizados, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo determinar la exactitud en la prediccion de la relacion esfuerzo-
deformacion de tres suelos arcillosos cubanos (Oxisol; Inceptisol; Vertisol). Para cumplimentar dicho objetivo se determinan las propiedades
mecanicas de los suelos y se implementan las ecuaciones constitutivas en el software Mathcad 14. Los resultados muestran que el modelo posee
una gran capacidad para predecir con exactitud la relacion esfuerzo-deformacion de los suelos estudiados, cuando exhiben una falla plastica,
sin embargo cuando el suelo falla de forma fragil, el modelo muestra incapacidad para predecir los cambios de tensiones originadas producto
de la deformacion por ablandamiento o endurecimiento.
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ABSTRACT. The finite elements method has been widely used in the simulation of the soil mechanical response. The constitutive models are
the mathematical support core of this method and Duncan and Chan'’s is one of the most used. Therefore, the aim of this paper is to determine
accuracy in the prediction of three Cuban clay soils’ relationship strain vs. deformation. The soils mechanical properties are determined and
the constitutive equations are made in the software Mathcad 14 to accomplish this goal. The results show the model has a large capacity to
predict accurately the relationship strain vs. deformation of these soils when there is a plastic failure. However, the model is not able to predict
the tensions changes caused by softening or hardening deformations.

Keywords: Constitutive models; soil mechanics; soil dynamics; mechanical properties; soil.

INTRODUCCION tico-suelo, ha posibilitado la biisqueda de soluciones a estos
problemas mediante la simulacion computacional.

La incorporacién del método de elementos finitos a la El ntcleo o centro de los modelos matematicos que sopor-

solucién de problemas de la dinamica y mecanica de suelos, tan este método numérico estd conformado por los modelos

como es el caso de la interaccion suelo-herramienta y neuma- constitutivos, los cuales expresan mediante relaciones mate-
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maticas las distintas leyes del comportamiento material del
suelo.

Para la simulacion de la respuesta mecanica del suclo se
han desarrollado varios modelos constitutivos que muestran
el suelo como un material no lineal, elastico o elastoplasti-
co. Dentro de estos los que mayor utilizacion han alcanzado
se destacan: el modelo no lineal elastico de Duncan y Chan
(1970); los modelos elastoplastico de Drucker y Prager (1952),
(extendido y modificado); Cam Clay o Cambridge desarrolla-
dos por Roscoe et al. (1958) y posteriormente modificado por
(Roscoe y Burland (1968). Se le suma el modelo elastoplastico
de Lade, (1977) y el modelo plastico de Bailey et al. (1984).

Dentro de estos modelos el de Duncan y Chan es el que
mayor utilizacion ha alcanzado en la simulacion de la inte-
raccion suelo-apero de labranza (Young y Hanna, 1977; Xie,
1983; Bailey, 1984; Chi y Kushawaha, 1989; Chi, 1990; Chi y
Kushawaha, (1990; Chi y L., 1991; Kushawaha y Shen, 1995;
Rosa y Wulfsoh, 1999). Pues el mismo cumple con los requisi-
tos propuestos por Chi y Kushawaha (1993), para la seleccion
de los modelos constitutivos, es decir: sencillez; posibilidad
de determinacion de los parametros en el laboratorio y conve-
niencia de implementacion.

Este modelo ha sido utilizado con éxito en suelos areno-
sos, arcillosos y loamosos, exhibiendo gran capacidad de pre-
decir con exactitud la relacion esfuerzo deformacion del suelo
cuando presenta una falla plastica, sin embargo su principal li-
mitacion consiste en la incapacidad de predecir los cambios de
tensiones producto de la deformacion por ablandamiento o en-
durecimiento. Segun Chi y Kushawaha (1988), una deficiencia
de este modelo es la naturaleza mondtona de la funcion una
vez que las tensiones se incrementan con el incremento de las
deformaciones.

En Cuba existe una gran variedad de suelos de marcada
importancia agricola, siendo los suelos arcillosos los que ocu-
pan una mayor extension territorial. Tomando en cuenta este
aspecto y las ventajas que presenta el modelo constitutivo de
Duncan y Chan para la simulacion de la respuesta mecanica
del suelo, se decide desarrollar el presente trabajo que tiene
como objetivo: determinar la exactitud en la prediccion de la
relacion esfuerzo-deformacion de tres suelos arcillosos cuba-
nos (Oxisol; Inceptisol; Vertisol).

Fundamentacion Teorica del Modelo

El modelo hiperbdlico fue propuesto inicialmente por
Konder y Zelasko (1963ab), posteriormente fue presentado en
forma incremental por Duncan y Chan (1970). El mismo parte
del presupuesto de que las curvas esfuerzo-deformacion del
suelo pueden aproximarse a una hipérbola, cuya ecuacion, es:

a+be )

donde:

6,-0,- esfuerzo desviador, kPa;

e-deformacion axial unitaria, adimensional;

a 'y b-parametros determinados experimentalmente, adimen-
sionales.

Segun Chi y Kushawaha (1988), los parametros a y b tie-
nen un significado fisico, pues el parametro a es el inverso del
modulo tangente inicial (E), y el pardmetro b, es el inverso
del esfuerzo desviador ultimo (5,-c, ). Posteriormente Kon-
der y Zelasko (1963a), demostraron que los valores de a y b
se pueden determinar transformando la curva esfuerzo-defor-
macion. En este caso la ecuacion que describe la transformada
se escribe, como:

=a+be
G103 )

Comunmente los valores de (c,-c, ,) son ligeramente ma-
yores que el esfuerzo desviador de falla (c,-c,), estos valores
se pueden relacionar mediante el factor de falla (R ), el cual se
determina, como:

(61-63)=R;(01-03)u 3)

El factor de falla siempre es menor que la unidad, segin
Duncan y Chan (1970), los valores oscilan entre 0,75 y 1, inde-
pendientemente del tipo de suelo y la presion de confinamien-
to. Sin embargo Armas (1979), encontro6 valores que oscilaron
entre 0,4 y 1, dependientes de la presion de confinamiento,
pues los menores valores correspondieron a la presion de con-
finamiento (c,) mas pequefa.

Duncan y Chan (1970), desarrollaron una ecuacion del
moédulo tangente del suelo para el calculo incremental durante
un analisis no lineal del suelo, dicha relacion es:

R;(1-sin¢) (o, -03)
e 2Ccosd +2(c 3 + Pa)sind @)

donde:
E-modulo tangente del suelo;
E.-modulo tangente inicial;
C-cohesion;
¢- angulo de friccion interna;
Rf.- factor de falla;
G,- presion de confinamiento,
Pa- presion atmosférica.
El moédulo tangente inicial fue propuesto por Jambu
(1963), como una funcion de las tensiones principales meno-
res, el mismo es dado por:

E, = KPa (Mj

Pa

®)

donde:
K, n-Pardmetros adimensionales que se determinan experi-
mentalmente.

MATERIALES Y METODOS

Determinacion experimental de los parametros
del modelo

La determinacion experimental de los parametros del
modelo Duncan y Chan (1970), se realizo6 para tres suelos ar-
cillosos cubanos Oxisol, Inceptisol y Vertisol, segun USDA
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Soil Taxonomy (Keys to soil taxonomy, 2010). Estos suelos se | co se acopid en las areas de la Estacion Experimental Alvaro
clasifican como Ferralitico; Pardo Sialitico; Vertisol, segun la | Barba de la Universidad Central de Las Villas en la provincia
nueva Clasificacion de Suelos en Cuba (1999). Los mismos | Villa Clara, y el Vertisol se recolectd en el campo 55 del blo-
fueron acopiados en localidades de la region Centro-Occiden- | que 1, dentro de las areas de produccion del Complejo Agroln-
tal de Cuba. El suelo Ferralitico se recolectd en las areas ex- | dustrial Azucarero “Batalla de Santa Clara”, en las zonas del
perimentales del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de | macizo cafiero de la Costa Norte, municipio Camajuani, pro-
la Universidad Agraria de La Habana, municipio San José de | vincia Villa Clara. Las caracteristicas fisicas estos suelos se
Las Lajas en la provincia La Habana, el suelo Pardo Sialiti- | muestran en la Tabla. 1.

TABLA 1. Caracteristicas fisicas de los suelos objeto de estudio

Profundidad, Limites de
Gs, . s Granulometria,%
Tipo de Suelo cm g/lem’ consistencia,%
Desde Hasta LP LL 1P Arena Limo Arcilla
Vertisol 2,62 23,83 79,87 56,03 4,33 23,33 72,00
Ferralitico 0 50 2,67 30,03 65,67 35,60 18,33 40,67 41,00
S‘.’"f‘!" 2,62 21,47 70,10 48,63 7,00 28,33 65,00
ialitico

La determinacion experimental de los parametros del modelo se realizé en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Em-
presa de Investigaciones Aplicadas a la Construccion (ENIA-VC), en los meses de enero a marzo del afio 2010.

Se recurrid al empleo del ensayo de compresion triaxial, rapido, no drenado, como método para la determinacion de las
propiedades y parametros del suelo. Las probetas o muestras se obtuvieron por el método de remoldeo. El equipamiento y los mé-
todos para la preparacion del suelo y realizacion del ensayo han sido ampliamente descrito por Herrera et al. (2008a y 2008b).

Se fijaron dos condiciones de humedad y densificacion del suelo (nivel alto y bajo), de modo tal que se garantice la validez de
los modelos con independencia de las condiciones del suelo, Tabla 2. Se emplearon cuatro presiones de camara o confinamiento
(0,35; 0,50; 0,75; 1 kPa), para cada tipo de suelo y condicion de humedad. La velocidad del ensayo fue de 1,25 mm/s.

TABLA 2. Condiciones del suelo investigado

Tipo de Suelo W,% Y, g/em’
Vertisol 26,9 1,049
51,2 1,20
Ferralitico 20,4 0,96
40,5 1,09
Pardo Sialitico 20,0 1,22
35,3 1,25

El procesamiento estadistico de los resultados se realizd mediante un analisis de correlacion, con ayuda del procesador es-
tadistico STATGRAPHICS Centurion XV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la prediccion de la relacion esfuerzo-deformacion del suelo con el modelo hiperbdlico
de Duncan y Chan

La relacion esfuerzo-deformacion del suelo fue transformada (Figura 1), demostrandose que la misma no es lineal para
valores bajos y altos de la deformacion axial. Durante la determinacion de los coeficientes a y b que permiten transformar la
relacion en una hipérbola se evaluaron cuatro procedimientos. El primero consistié en ajustar la transformada en tres puntos,
correspondientes a: 6,-6,=0; 6,-6,=0,70-5 -5, . ; 6,-6,=0,95-5-G, ., pues segun Armas (1978), a pesar de la no linealidad de la
transformada en estos tres puntos la curva puede ajustarse a una hipérbola. El segundo procedimiento (Full), consistid en ajustar
la curva tomando en cuenta todos los valores obtenidos experimentalmente (Chi y Kushawaha, 1988). El tercero consider? el
ajuste de la curva en dos puntos 6,-6,=0,70 y 6,-0, . ; 6,-6,=0,95 -0, _, €l cuarto procedimiento comprendié el ajuste de la
transformada incluyendo hasta un 10% de los valores superiores alac-o, ., (% o,-0, . ).

El procedimiento empleado en la determinacion de los coeficientes (a y b), que posibilito la estimacion mas exacta de la
hipérbola durante la estimacion de la relacion esfuerzo-deformacion del suelo, fue el método cuatro, (Figura 2). El coeficiente
de correlacion entre los valores observados experimentalmente y los predichos por la ecuacion fue de 0,93. Resultados muy si-
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milares se obtuvieron con el método empleado por Chi y Kushawaha (1988). Las predicciones menos exactas se obtuvieron con
los procedimientos tres y dos, mostrando valores del coeficiente de correlacion de 0,77 y 0,73, respectivamente. Estos resultados

contradicen los obtenidos por Armas (1978).
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FIGURA 1. Relacion esfuerzo-deformacion de suelo transformada.
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FIGURA 2. Exactitud en prediccion de la curva esfuerzo-deformacion para los diferentes métodos de ajuste de la transformada.

El analisis de la exactitud en la prediccion de la relacion
esfuerzo-deformacion del suelo mediante el modelo hiperboli-
co mostrd, que es menos exacto en las predicciones cuando el
suelo muestra una falla fragil, es decir cuando posee un punto
de falla bien definido a partir del cual se deforma por ablanda-
miento. Esto se debe a que en estos casos la curva esfuerzo-
deformacion obtenida experimentalmente dista mucho de ser
un hipérbola, los coeficientes de correlacion obtenidos en este
analisis fueron de 0,88 y 0,86, correspondientes a los suelos
ferraliticos y pardos cuando poseen un bajo contenido de hu-
medad, (Figura 3). Cuando el suelo mostré una falla plastica
(Vertisol), el coeficiente de correlacion entre los resultados
observados y predichos alcanz6 valores de 0,94, independien-
temente del contenido de humedad presente en el suelo.

Para el caso de valores altos de humedad en los suelos in-
vestigados, el modelo hiperbdlico predice con mayor exactitud
la relacion esfuerzo-deformacion, producto de que en todos
los casos el suelo falla de forma plastica (Figura 4). La mayor
exactitud en las predicciones se encontrd para los suelos Fe-
rralitico y Vertisol, con un coeficiente de correlacion de 0,98
y 0,94, respectivamente. En el caso del suelo Pardo Sialitico el
coeficiente de correlacion fue solamente de 0,64.

En ambas condiciones de suelo se pone de manifiesto el
caracter monotono creciente de la funcion hiperbdlica obser-
vado por Chi y Kushawaha (1988), lo cual causa inexactitudes
en las predicciones, cuando después de la falla el suelo co-
mienza a deformarse por ablandamiento.
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FIGURA 4. Prediccion de la relacion esfuerzo-deformacion condicion de suelo humedo.

CONCLUSIONES

El ajuste de la transformada tomando en cuenta valores de
tensiones superiores al 10% del esfuerzo desviador maximo,
es el método mas adecuado para la determinacion de los
coeficientes a y b del modelo hiperbdlico;

El modelo hiperbodlico de Duncan y Chan es capaz de pre-
decir con exactitud la relacion esfuerzo-deformacion de los
suelos objeto de estudio cuando estos presentan una falla

plastica, sin embargo cuando estos exhiben una falla rigida
las predicciones no poseen la exactitud requerida;

El caracter monétono creciente de la funcion hiperbolica
imposibilita al modelo la prediccion del estado tensional del
suelo durante la deformacion por ablandamiento;

La exactitud en las predicciones del modelo no esta relacio-
nada con el contenido de arcilla y humedad de los mismos,
si no con la forma de la curva esfuerzo-deformacion.
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