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Resumen.Se presenta un modelo constitutivo tangente en el que saleomsjue el material es ho-
mogéneo e isétropo y las deformaciones pueden variar desgefias a grandes. El tensor incremento
de deformacion se descompone en forma aditiva en una pastecaly otra plastica para modelar el ma-
terial dentro de la mecanica de los medios continuos conamaufacion Lagrangiana actualizada. El
comportamiento elastico puede ser lineal o no lineal y l&srd&ciones plasticas seran tanto volumétri-
cas como de distorsién. La superficiefllencia esta compuesta por una parte fija con una redlajde

no asociada y una parte moévil que considera endurecimiesidtandamiento por deformacion plésti-
ca volumétrica y tiene una regla dlejo asociada. Este modelo ha sido planteado para represénta
comportamiento de materiales granulares secos de graesogen estado suelto, teniendo por ello baja
densidad. Se considera ademas gue los granos no se defdregarompen y que el material presenta
un comportamiento compresible y puramente friccionale BEsbdelo tiene como objetivo final simular
el llenado y vaciado de silos y tolvas suponiendo que puesienilarse a estados axilsimétricos o de
deformacion plana. Aqui se presentan la simulacion de esdawxiales (el rango de bajas a medias
presiones) y resultados preliminares de llenado y vaciadsilas.
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1. INTRODUCCION

Los modelos para materiales granulares no cohesivos sedsanrallado principalmente
dentro de la mecanica de suelos. Estos materiales estaruestap al menos por dos fases
una de ellas sdélida y la otra es timido (liquido o gaseoso). En general se considera que
las particulas no se deforman ni se rompen. Cuando el majeaiaular se deforma, ocurren
cambios de volumen significativos causados por el cambi@asi@dsiciones relativas de los
granos y a la expulsion délido contenido en los espacios entre las particulas.

La historia de la formacion de un depdésito de material gaaneh general se fleja en la
estructura que forman las particulas. Esta estructuraatarit respuesta del material al ser
sometido a nuevos estados de carga. Es de esperar que k&l derpgrticulas dependa tanto de
la tensidn actual como de la historia de tensiones por lastuahterial llego a su estado actual.

Distintos investigadores han incorporado en los modelpsass importantes que carac-
terizan el comportamiento macroscoépico de los material@sugares como: compresibilidad
volumétrica, existencia de estados criticos, cambios parl@aeabilidad y densidad del materi-
al granular por accién de la presion, la dependencia deikteasia al corte de la tension media
y el fenomeno de dilatancia entre otras. Los modelos se lmsaipalmente en los resultados
de ensayos triaxiales. Entre la bibliografia donde puedeardgrarse algunos de estos modelos
caben citars€hen and Haf1988, Desai and Siriwardan@ 984, Wood(1991), Schofield and
Wroth (1968 y Chen and Baladi1985 entre otros.

Una recopilacién de modelos constitutivos que se han delsalo para diferentes suelos
dentro de la mecéanica de suelos es presentad&/puth and Houlsby1985 junto con algunas
de sus aplicaciones.

2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES GRANULARES

Para el modelo constitutivo que se presenta se tuvieronamiaias siguientes condiciones:
a) que represente el comportamiento de materiales de graesqy(elevada permeabilidad al
aire) considerando que los granos no se deforman ni se roipkas propiedades resistentes
son funcion de la presion y ¢) que contenga el menor nimeramdeetros posible y que estos
se puedan encontrar a partir de datos experimentales. ads gbjetivo es simular el llenado
y vaciado de tolvas y silos se considera que el material sgea@tr@ seco por lo cual tension
media efectiva coincide con la presion total y no se conaidefectos reologicos.

Es de esperar que durante la etapa de llenado las deforraacean pequefias y durante la
etapa de vaciado de pequefias a grandes y dependeran delftigo que se produzca. El peso
propio del material y a la interaccion friccional con lasqus del depdsito seran las acciones
que produzcan el estado tensional en el material granular.

3. MODELO CONSTITUTIVO ELASTOPLASTICO ADOPTADO PARA MATER  IAL
GRANULAR

Las constantes del material y las variables de estado dedlmsedran las que definan el esta-
do real del material cuando es sometido a deformacion. Amhgss de parametros aparecen
en las ecuaciones a resolver y estan relacionados entriersaliar el andlisis de un problema
es conveniente utilizar cantidades derivadas de los esdagaiales como la tension media
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p = 1/3(0 +20%) y la tension desviadora= o', — o, definidas por Rosco&/ood (1997 y las
correspondientes variables de deformacion volumétrjca ¢, + 2¢3 y deformacion de corte
e, = 2/3(e1 — €3). Estas variables permiten calcular el trabajo calio = pds, + qde,.

El tensor incremento de deformacion sera descompuestama faditiva en una parte elas-
tica y otra plastica. Se considerara al material como cositeey puramente friccional. Se lo
modelara dentro de la mecéanica de los medios continuos cormsdlido deformable adoptando
una formulacion Lagrangeana actualizada. El modelo datigt tangente considerara que el
comportamiento es elastico no lineal, y las deformaciotésipas podran ser tanto volumétri-
cas como de distorsion. Se adopta una superficttudacia compuesta por una parte fija con
una regla dé€lujo no asociada y una parte movil que considera endurediotieblandamiento
por deformacion plastica volumétrica y que tiene una regldujo asociada.

El modelo con el cual se trabaja es una aproximacion al camp@nto de los materiales
granulares gruesos almacenados a granel ha sido impledoesricel programa de elementos
finitos desarrollado pdflores(1999.

3.1. Ley elastica

Las teorias sobre las propiedades elasticas tienen coradebd@a®ria de contacto Hertziano.
A partir de esta teoria, se espera que el modulo voluméteamansamble de particulas angu-
lares sea proporcional a la raiz cuadrada de la presioneRaspararse que el médulo de corte
también sea una ley de potencia de la presion.

Se considera que el material granular es homogéneo e isbtrap propiedades en el rango
elastico podran ser representadas por un modelo elastiioeab donde el médulo tangente
sigue una ley de potencia y es funcion de la presion y unaidelae Poisson constante como
proponelLade(1977) que adopta la propuesta Beincan and Chan@ 970 basada en el trabajo
deJambu(1963. Los modulos volumétrico y de corte se calculan a partinatiadiulo de Young
y del coeficiente de Poisson utilizando las expresiones mftéa de la elasticidad clasica.

El médulo tangente tiene la siguiente expresion:

E (p) = kupa (ﬂ) (1)

a

donde:
P . es la presion
k,yn :son pardmetros de caracterizacion del material, que snebta partir de la
curva de descarga recarga de un ensayo triaxial de compis8téopa
Da . es la presion de referencia, usualmente la presion atnussfé

3.1.1. Forma algoritmica

La forma algoritmica de la expresion) (se escribe

a

E (pm) = kupa (p—m)n 2)

donde:

pm - €S lapresion promedio en el elemento en el paso

Definido el modulo de Young y siendo el coeficiente de Poissmistante, los médulos de
compresion volumeétric&’,, y transversal~,,, validos para el elemento se calculan:
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_ _ E(pm)
_ o~ _ Epw)
G(Pm) - Gn - 2(1 —I—'U)

3.2. Plasticidad
3.2.1. Superficie dedluencia

La superficie ddluencia a considerar esta compuesta por dos superficieg, que se in-
tersectan. Entre ambas forman una superficie que se apraxima gota con el apice en el
origen del espacio de tensiones. La primer superfi¢je permanece fija en el espacio de ten-
siones y corresponde al modelo de Drucker - Prager para éengrenta ldluencia por corte
siendo una aproximacion al criterio de falla de Mohr Couloh@segunda parte de la super-
ficie defluencia,f,, corresponde al modelo Cam Clay modificado para considefardncia
por consolidacion. Esta superficie se expande en el espadiendiones cuando el material
endurece por consolidacion y se contrae si ablanda por sjmamepresentando un compor-
tamiento elastoplastico con endurecimiento isotropo.nt@rseccion de ambas superficies es
una aproximacion al lugar geométrico de los estados csifi@ra un dado volumen especifico
Chen(1980.

3.2.2. Superficie potencial plastica. Regla déujo

Las superficie ddluencia f; tiene una regla délujo que sélo permite deformaciones de
distorsién a volumen constantA{ = 0), en concordancia con el modelo de estado critico.
Integrando la regla dftujo se obtiene que el potencial plastico es un cilindro ersgh€eio de
tensiones principales, cuyo radio corresponde al maxirtay saminsible de la variablgpara
el correspondiente valor ge cuya expresion es:

g = %—R(p) 4)

R(p) = ap+K,

La superficie déluenciaf, tiene una regla dujo asociada, de modo que se produciran tanto
deformaciones plasticas volumétricas como de distorsila goroporcion que fije el vector
normal a la superficie potencial plastico en el espacio d@deas. Entonces:

92:f2:q2—M2p(po—p):0 %)

3.2.3. Ley de endurecimiento - ablandamiento

La expansién o contraccion de la superficiefidencia, f» , esta controlada por la defor-
macion volumétrica plastica y corresponde a una ley de esturento isétropo. En su trabajo
Chen(1980 enfatiza que el utilizar un cap da en forma apropiada el cotamiento en un ciclo
de carga descarga isotrépica eliminando la necesidadldmutiferentes modulos volumétri-
cos para carga y descarga y ademas permite controlar ladidatplastica.

Cuando el material sufre una contraccion volumétrica eswhiupor deformacion provocando
que el cap se expanda. Esta es una caracteristica de lososalgslarrollados por Roscoe,
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Schofield y Wroth y ha sido presentado en detalle\fWood (1991) y es adoptado po€hen
(1980. Esta ley permite que el material se ablande por deformamfumeétrica cuando sufre
una expansion volumétrica produciéndose una disminu@btachafio del cap. En ambos casos
el volumen especifico plastico es el parametro que se uptifiza determinar el tamafio de las
sucesivas superficies geometricamente similares.

La ley de endurecimiento - ablandamiento es de tipo empjisesobtiene ajustando un poli-
nomio lineal o cuadratico a la curva de compresibilidad nadtrica de un ensayo triaxial de
compresion isétropa. Para ello se considera que los cambliasiétricos plasticos son mucho
mayores que los cambios volumétricos elasticos. Por ceraidjue las particulas son rigidas
e indeformables la variacion volumétrica responde al neacamiento de los granos. Se con-
sidera que estas hipoétesis son razonablemente aproxilyadag en los silos no se producen
niveles elevados de tensiones.

3.3. Modelo de Drucker - Prager(fi1, ¢1)

La funcién defluencia:

for =D —al; — K, =0 (6)

donde:
Joy = %S .S :eselsegundo invariante del tensor desviador de tensommes

(Sij=0i=pdy)y (p="%)
I, =0y . es el primer invariante del tensor de tensiones
ay K, : son parametros que pueden obtenerse en funcion de losgiemam
¢ (cohesidn) y (angulo de friccion interna) del criterio de Mohr - Coulomb
Si se hace coincidir las dos superficies a lo largo del meradde compresion (el cono de
Drucker Prager es circunscrito a la piramide hexagonal dierMoulomb) los coeficientesy
K, se calculan con las siguientes expresiones:

B 2 sin¢
¢ V3 (3 — seng) @

6c cos ¢
V3 (3 — seng)

Para unificar los invariantes que se van a utilizar para egpraf; y f> se adoptaron los
siguientes invariantes:

p

» Latensién desviadora generalizada

3
q= \@\/s .S =3y (8)
= La presionp
1 L
=504 = 5 9
p=3500 =7 )
Utilizando éstos invariantes, la superficie de Drucker &ragede escribirse como:
q
=~ _3ap-K,=0 10
fl \/g p P ( )
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manteniendo las definiciones de las constantes del madadak en¥).
La regla deflujo correspondiente es:

- p

A =0 (12)
lo que significa que si el estado de tensiones yace sobre dafgig f; el incremento de las
deformaciones plasticas de distorsion estara dado por:

ép o 691 o 3 S
71 ao_ 71 2\/§ q
gue conduce a una superficie potencial plastico, que esindroilen el espacio de tensiones:

(12)

o= % ~ R(p) (13)

cuyo radio esté dado por:
R(p) =ap+ K, (14)
El parametroy, es el pardmetro de consistencia plastico correspondiente.

Se define la deformacion plastica efectiva con:

€ = gep e (15)

3.4. Modelo Cam Clay modificado( fs, g2, po)
La funcién defluencia:

fo=q¢* = M?p(p, —p) =0 (16)
donde:
M :parametro que determina la forma del elipsoide (cociemt® ¢os ejes
principales del elipsoide)
po . parametro que fija el tamafio del elipsoide, y es funcion defarmacion

volumétrica
Se supone que la regla flajo es asociada, por lo cual el potencial plastig¢o
g2 = fa a7
La regla deflujo se expresa como:
- P . afg ap . 2 1
= Ny = = 4, M?(2p — po) =0 1
Y2 8]9 60' 2 ( p po)35w ( 8)

siendov,, el pardmetro de consistencia plastico correspondiente.

La ley de endurecimiento isotropo empirica que se obtiamstado un polinomio cuadrati-
co ala curva experimental que se obtiene en un ensayo de esigiprsotropa, y tiene la forma:

(19)

Do (AP) = ag + a1 AP + a3 (AP)? (20)
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4. ALGORITMO DE INTEGRACION DE LAS ECUACIONES CONSTITUTIVA S

A continuacion se presentan los algoritmos de integracno se determina cual de ellos
se debe utilizar.

4.1. Modelo de Drucker - Prager
Dados los invariantes del estado de tensiones de pfwehg) se valdaf;. Si:

*

q
F = —3ap"—K,>0 21
fl \/3 p P ( )
por condicion de consistencia se deben encontrar los eadieréa variables de estado para que:
= I 30 gy — K, =0 (22)
V3
Por la regla délujo se tiene que:
. p
A =0 (23)
y
» . 3 S
e =y—=— 24
T20VB4 (24)

asumiendo que la correccion esta dada por

. D
pnt1 =p" — KA (25)
pero por la regla déujo (23) queda que:
Pnt1=1p" (26)
Asumiendo que la correccién para la parte desviadora edtaa:
S, =S"—2G¢ (27)

-D ., . . .
reemplazande por (24) en la expresion anterior, se obtienen las componentesrisiit desvi-
ador de tensiones,, .

B
S,i1=S"1-2G 28
+1 ( 72\/§q*> (28)
Como
¢ = \/g\/S*: S* (29)
—(1_2(;' J ) (30)
Gn+1 Y93 )
reemplazandg, ., de (30) en (22):
(1—2G' 5 )q*—Sa*—K—O (31)
Tovae) VBT T
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despejando el pardmetro de consistencia

. 2v/3¢ 1 (Bap* + K,) V3 (32)
3 2G q*
Reemplazandog en las expresiones anteriores, se tienen:
= el incremento de las deformaciones plasticas de distorsion
ep _ S 1— (3ap* + p) \/3 (33)
2G q*
= |a deformacion plastica efectiva
.D *
21 () B+ K)V3 (34)
32G q*
= el tensor desviador de tensiones y el invariaptg, en el pasa + 1
3ap* + K. 3
SnJrl — S* (( ap +* P) \/_) (35)
q
i1 = V3 (30 ppa1 + K,) (36)

= el incremento de las deformaciones plasticas volumétyidagpresion en el paso + 1,
por (26), son:

- p

A =0 ppp1=p" (37)
4.2. Modelo Cam Clay

Dados los invariantes del estado de tensiones de p(p&b#), y suponiend®? = p,, es el
valor del parametro que fija el tamafo del elipsoide en el paseergidon se vallaf,. Si:

* * 2 >k >k
Fonir = (@h11)" = MPply 3 (Don — Pyiy) > 0 (38)
por condicion de consistencia se deben encontrar los adieréa variables de estado para que:

;H = (Qn+1)2 - M2pn+1 (ponJrl - pn+1) - O (39)

Debido a quef; es una funcion no lineal de los invarianieg ¢, no es posible encontrar una
solucién cerrada que cumpla con la condicion de consist€gg). Para encontrar la solucién
se ha implementado un procedimiento de dos pasos:

1. Encontrar el estado correspondiente a la interseccibe krtrayectoria elastica de prue-
ba que conecta el estado el estado de pruebd; , y la superficie déluencia del paso
n. Este punto interseccion se denominay es encontrado toda vez que el paso anterior
haya sido elastico.

2. Integrar el paso plastico.
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4.2.1. Estado interseccion

Se conoce el estado tensional al final del paso previo cadegrg el cual esta caracterizado
por las variables de estadg, p,., p.. Y por cumplirse quéds, < 0. El estado de prueba para
el pason + 1* es caracterizado paf. ,, p;, . 1, P}, Pero éste no cumple la condicion fieencia
por ser(f3,.1 > 0).

Para encontrar el estado interseccidrt, entre la trayectoria elastica que lleva desde el
estadon al estado de prueba+ 1* y la superficie ddluencia definida en el pasose deben
encontrar los valores gey ¢ en el puntant. Para ello se considera, que:

Pint = pn + BAp CON Ap = pj 1 — pn (40)
Gint = Gn + BAg CON Ag =g 11 — gn (41)

tal que en el punto interseccidmt, se cumple que:
fa (pimh %nt) = fint =0 (42)

Para obtener una forma linealizada flese desarrolla en serie de Taylor a partir del estado

Fo(Dints Gint) = (@ + BAG)* — M (pn + BAD) [Por — (pn + BAD)] (43)
= B [(Ag)* + M* (Ap)°] +
B [2008q — MPAp (por. — 2pa)] +
qVQL - szn (pon - pn)
Donde, el parametrg tiene las siguientes caracteristicas:
B e(0,1]
5=0 :en el estada
g€ (0,1] :enelestadont
Igualando a cero la expresiond) y denominando
Car = (Ag)*+ M*(Ap)® (44)
CA = QQnAq - MZAp (pon - 2pn)
C = qr% - M2pn (pon _pn) - on

se obtienen pard los siguientes valores (;(CA)2 —4CaC) > 0:

3, = —Ca+4/(Ca)?—4CaxC B, = —Ca—1/(Ca)?—4Ca2C (45)
1= 2Ch2 2 2Ca2
si ((Ca)? — 4C2C) = 0 entonces:
N
=0, = 46
/81 ﬁQ 2CA2 ( )

(no es posible qu(a(CA)2 — 4CA2(J) < 0). El valor g que corresponde utilizar para obtener el
valor de las variables en el estado interseccidn es el gupledacondicior) < g < 1 cuando
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B, # [B,. Las actualizaciones de los invariantes y del tensor deotees desviador entonces
pueden calcularse con las siguientes expresiones:

Pint = Pn+ BAD (47)
Gint = n+ BAq

y la actualizacion (aproximada) del tensor de tensione@afhs::

Los incrementos de deformacion tendran una parte elastica les estados e int y una
parte no elastica entriet y n + 1. La parte no elastica del incremento total de deformaciones
se puede aproximar haciendo:

0A,e = 0A (1 — ) (49)

para la parte de deformacion volumétrica incremental, ya ghincremento no elastico del
tensor desviador de deformaciones:

depe=de (1 — () (50)

4.2.2. Integracién del paso plastico

Se utiliza una aproximacion linealizada cuando en el eslaqoueba se tiene:

f;+1 = (q;+1>2 - M2p7*1+1 (Pon — ]97*1+1 ) >0 (51)

y se busca encontrar el estado caracterizad®pQ¥, ¢.+1, Pon+1) Para el cualf,, .1 = 0.

Para utilizar un algoritmo de punto medio se escribe la mgfaijo en funcion del estado de
prueban+1* y del estado intersecciant. La regla de punto medio para todas las componentes
del tensor de deformaciones plasticas es:

r-3[(3) ().
int n+1

Particularizando para la regla flajo correspondiente al potencial plastigo el incremento
de deformacion volumétrica plastica es:

. p af

la regla de punto medio entonces se escribe:

= —4M* (p, —2p) = £} (53)

- P
A = /7 [(_M2> (pOTL — Pint — p’:,+1):| (54)
Las componentes del tensor desviador de deformaciondgpiass:

S3

¢ =42q=> (55)
q 2
la regla de punto medio entonces se escribe:
P 3 ¥
&4 |(3) Gu+8i0) (56)
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La deformacion plastica efectiva es:
- 2
er = \/j\/e:e:ﬁg = 42q (57)
3 dq
y la correspondiente forma de la regla de punto medio

T =4 (Gt + T (58)

El incremento del tensor de deformaciones plasticas:

. . 1 3
Ep = { [(_MQ) (pon — Pint — pn+1)] §1+ <§) (Sznt + Sn+1)} (59)
La condicion de consistencia entonces:
PR dfa af2\"

1

2

1 *

— % + % AEP

2 [\0e? /), el ) 1

0

la derivada de la funcion déuencia respecto de las tensiones es:

0t 35

M2 (.
5~ M (Po—2p)3 5@] +2q5—- . (61)
La ley de endurecimiento isétropa empirica es:
Do (A) = a1 + a3 AP + ag (AP)? (62)
La derivada de la funcion d&uencia respecto de las deformaciones plasticas:
0
a—ﬁ) = —M2p (CLQ + 2G3Ap) 5ij (63)
Reemplazando er(), las expresione$() y (63) la condicion de consistencia queda:
) 1 af2 ap dfs Op ’
= — = A 4
1

0R04\ (0500

1 df2 Opo @ i df2 Opo y ' Ap
2 [\ 9p,0Ar der ), \9p, dA» Bev ) |

- P
Se proceden a encontrar las expresiones de los incremégtpslS' y A en funcién de las
variables de estado en el paso previpen el estado de prueba+ 1*.
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El incremento de la presion:

Ap = Phiy— Pimt (65)
= p:;-t,-l - Kn/VQ [(_M2) ( on — Pint — p;+1)] — Pint

Si se considera que el estado plastico esta “congelado” {agtegyectoria que lleva del estado
anteriorn al estado de prueba+ 1* se supuso elastico, entonces teniendo en cuéfjasé
puede escribir:

p;+1 = Pint T K, 5Ane (66)

reemplazando a ésta Ultima db), en se obtiene:

Ap = Kn 5Ane - anY2 [(_M2) (pon — Dint — p:;+1)] (67)
El incremento de las componentes del tensor desviador detess:

AS = S/ ., —Siu (68)
* (3 .
= Sn+1 - 2Gn72 |:<§) (Smt + Sn+1):| — Sint
haciendo las mismas consideraciones, se puede escribir

S:LJrl - Sint + 2Gn 5ene (69)
reemplazandog@) en 68) se tiene:

AS=2G,, de,. — 2G4, Kg) (Sint + SZH)] (70)

Finalmente el incremento de la deformacion volumétricatja:

- p p
A =¢eb oA

i Y @ = 5ij (71)

. D
Reemplazando las expresiones obtenidas para\S'y A y las derivadas de la funciofy, la
condicion de consistencia queda expresada como:

fz = ( [(po —2 p)mt + (po —2 p):“} Ap% + (72)

3
1 S3 S3\"
+2 { 2q——) + (2q——) } AS+
2 q 2 int q 2 n+1
(

—M?) . P
[(p (as + 2a3Ap))mt + (p(az + 2a3Ap))n+1} A 6y

Por considerar “congelado” el estado plastico:

AL, = Aiil =Ar vy (p0>int = (pO):LH = (p0>n (73)
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entonces:

foo = [=M (pon = Pt = Do) {K 08me = Ko [=M? (pon = Pint — Pi1)] } (74)

+g (Smt + S:H—l) {QGn 5ene - 72;26”71 (Sznt + S;:+1)} +
3M* . y
+ (az + 2a3AP) (pmt + p2+1) V2 (pon — Dint — pn+1)
=0

Despejando de la expresiord) el parametro de consistencija

- |’M2 (ponfpintfp:hFl )Kn 6Ane+_ (Sint+sz+1 )2Gn 6ene
. 2
T2 = 3 (73)

KnM* (pon —Pint _p;+1>2_2Gn_ (Sint“!‘si:wﬁl)z"!‘% <a2 +2a3A?L) (pint+p;+1) (pon _pi'rlt_p;+1>

2

Encontrado el primer valor aproximado ¢le= 7 , con j = 0, se procede a actualizar las
variables:

(Ap)j =43 [(=M?) (Don — Pint — Piy1)] (76)
(&) =+ [ g) (S + sz;ﬂ)] (77)
(ép)j — 44 (g + o) (78)
(A&0j=A£+(A®j (79)

(1) =et+ () (80)

(Posr)’ = phiy — Ko (Apy (81)
(Spi1)’ =S, — 2G, (é”)j (82)
(ns1)’ = @ V(81 (S’ (83)
olhs =+ 0 (ALY a5 ((A7,)°) (84)

Con las variables actualizadas, en primer aproximaciopy@eede a verificar si el estado
encontrado verifica la funcion drienciaf,:

(Foni)' = (@1) = M2 Gesa) (o)~ (pn)’) (85)
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[(fanir)’| < tol (86)

tol = 0,01

3 nial (87)

Si la condicion no se cumple, puede mejorarse la solu@gngdicionando deformaciones
plasticas con las siguientes consideraciddeag and Simq1986:

= |as deformaciones totales permanecen fijas

» |as deformaciones plasticas adicionales tienen la fircligarelajar las tensiones

Con el fin de mejorar la solucion dada p8b) se procede a desarrollar en serie de Taylor
la expresion de la superficie diiencia (6) en el entorno de la primera aproximacion a la
solucién(,.1)’~". Incrementando la iteracién

J=7+1
entonces el nuevo estaglonejorado se busca que cumpla:

. . o j-1 o J—1
(fant1) = (fons1)’ o <8—J2) Ao+ (a—ﬁ) Ae? =0 (88)

n+1 n+1

las derivadas de la funcion deencia
% = M?*(2p — p,)Ap + 2q§§AS (89)
o 2q
0 . p

a—ﬁ = —M?p (a2 + 2a3Aﬁ+1) A (A ) (90)

. D .
En este caso, los incrementoslg, AS , A (A ) y A <ep) entre la iteraciéry y j — 1

son.

Ap = 0y Ko (M2 (o112 =2 (pn) ™)) (91)
AS = =04 2G,, 3(Spy1) (92)
A (&%) =01 (<0 (@i ~2 o)) (93)
A (ép) — 543 (Snir)' ! (94)
entonces se tiene que:
Ap——K, A (Ap) (95)
AS = — 2G,A (ép) (96)
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Reemplazando en

. a 2\ Of\
7 = (22 Ao+ | =2 AeP =0 97
(fant1) = (font) ™ + <80’) . o+ der) . € (97)
las expresiones anteriores se obtiene pana siguiente expresion :
5y = —(f2n+1)’ ! -
. . . . . PN\ I~ . .
M4Kn((po){;rll_2 (P7L+1)J71)2+9 ZGn((Sn+1)]71:(sn+1)]71)+M4(P7L+1)J71 (CL2+2(13 (Ap) ) ((po){;rll—Q (p7L+1)J71)

(98)
Conocido el valor dé+ se procede a una nueva actualizacion de las variablesantiiizQ4),

. i .P\J
(93) con las cuales se obtienen los valores p(aisém)”y (e ) y luego los valores para

(Pns1)’, (Sni1)’ Y (gns1)’. Con los valores de actualizados de los invariantes debiteies
tensiones se vuelve a verificar si se cumple la condicién:

(Foni) = (@1) = M2 Gesa) (o)~ (pin)’) (99)

)(fz ni1) ‘ < tol (100)

de no cumplirse se procede a una nueva correccion.

4.3. Algoritmo de seleccién de la superficie dfuencia activa
El criterio que se utiliza para integrar el paso plasticol sg@iente:

= Se calculg,. que es la abscisa de la interseccion effitrg f>

» Sifi (Phir, @hr) <OY fo (Phyrs afyy) > 0, se utiliza la funciony,

= Sif) (p:;+1> q;kz+1) >0y fa (p;+1>q:z+1) > 0y ph > Peer S€ utiliza la funciony,
= Sif) (p:;+1> q;kz+1) >0y fa (p;+1>q:z+1) > 0y pi < Pee, Se utiliza la funciony;

Se denota cop;, ., al valor de la presion de prueba en el pasp1y cong; ., alatension
desviadora generalizada calculada con el tensor desvildtansiones de prueba en el paso
n + 1. De esta manera se evitan problemas en el punto de inteyse&a optd por mantener
las superficie con interseccion no suave, como una apro}dmdada su mayor simpleza.
4.3.1. Calculo de la presién de referencia,..

Con el fin de encontrar la presion de referengisse procede a igualar los valoresgdedel
modelo de Drucker Prager y del modelo cam clay modificadoal@xpresion10):

¢ =30Bap+K,)? (101)
y de (L6)

¢¢ = M?p(p, — p) (102)
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igualando 101) y(102):
3(3ap+ K,)* — Mp(p, —p) = (103)
la cual puede escribirse
Ap* + Bp+C =0 (104)
A = 27a* + M? (105)
B = 18aK, — M?p,
C = 3K}

Pueden presentarse los siguientes casos:

» Si K, = 0 habra siempre dos raices para los estados de tensionetegosiin sera
pec = 0y el que interesa:

M?p,

T 2702 + M2 (106)

Pee

» Si K, # 0 pueden presentarse los siguientes casos:

e B? — 4AC < 0, no hay interseccion. Lo cual significa que el elipsoide ey mu
pequefio y que el material debe endurecer por deformaci@quer el elipsoide
aumente su tamafio y la interseccion sea posible. En estefgas® y f, > 0 por
lo cual estard activa la funciofy.

e B2 —4AC =0, el elipsoidef, es tangente a la funcidfy y habra una raiz doble:

M?p, — 18a K,
Pee = 5 2702 + M?) (107)

e B2 —4AC > 0, el elipsoidef, intersecta af, para dos valores de presion, de los
cuales solo interesa el mayor:

M?p, — 18K, + \/—36aK,M?p, + MipZ — 12K2I?
2 (2702 + M?)

Peec = (108)

5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CONSTITUTIVOS

= Los parametros que definen las caracteristicas del majeaiallar se determinan a partir
de los datos de ensayos estandar de la mecanica de suelos.

= Para el médulo elastico tangentk, se ha utilizado el procedimiento dado fauncan
and Chang1970. Los valores de la relacion de Poisson utilizados son lopymstos
por Lade (1977 debido a que no hay un procedimiento experimental adecpadosu
determinacion.
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= Los valores del angulo de friccion interpgy de la cohesidm, se obtienen ajustando una
recta a la envolvente de falla en el rango de tensiones bajedéomLa envolvente de
falla se obtiene como la tangente a los circulos de Mohr par#éehsiones desviadoras
méaximas obtenidas en los ensayos con diferentes presierestinamiento y la misma
relacion de vacios inicial.

» Paradeterminar el valor de la relacién de tensiones camelpnte al estado critictd =
Jes/Des @ partir de los ensayos de compresion triaxiales se debéraiored grafico de
q = 01 — o3 en funcion dep = (o, + 203) /3 para los valores ultimos obtenidos para
cada ensayo con distinto valor dgpara la misma relacion de vacios inicial. A los valores
obtenidos se le ajusta una recta cuya pendiente es el valpardenetraol/.

= Para determinar los coeficientes que definen la ley de endueeto, se ajusta un poli-
nomio cuadratico a la curva de compresion normal en el rapgertsiones bajas a me-
dias. Como resultado del ajuste se tienen los coeficientes y as.

Los valores de los ensayos triaxiales correspondientesrana del rio Sacramento, publica-
dos porLee and See(lL967) fueron utilizados para construir los graficos y obtenewkdsres
de los parametros del modelo.

6. ESTADOS DEL MATERIAL GRANULAR DURANTE LA ETAPA DE VACIADO
DEL SILO

Durante la etapa de vaciado de un silo o una tolva, el matpr@ake encuentra almacenado
cerca de la salida comienza a experimentar una expansimetica que se propaga hacia
arriba. La relacion constitutiva permite que el materiadlskande a causa de las deformaciones
plasticas expansivas hasta que la condicién impuesta @pied de la funcion de Drucker
Prager es violada por el estado de tensiones del materiastencaso el material se ha ex-
pandido de modo que la relacion de vacios es mayor a la marimal idel material (justo en
el momento en que el material ingresa al silo) lo cual sigmifjae no hay contacto entre las
particulas soélidas. A este estado en el que no hay contatrwles particulas se lo denomi-
na estado disgregado. Al haberse perdido el contacto erstrgranos el material ha perdido
su capacidad de transmitir fuerzas internas, estando émegren caida libre por accion de la
gravedad.

Desde el punto de vista algoritmico, cuando el estado deriaben el punto de integracion
ha disgregado se procede a hacer que la contribucién alndesfaerzas internas sea nula. El
vector de fuerzas externas y la matriz de masa concentra@sedento no se alteran, lo cual
somete al material a la accion de la gravedad estando losgyesmncaida libre.

Si en el préximo paso, el volumen del elemento se contrae pdegculas vuelven a tener
contacto entre si, el grano vuelve a transmitir fuerzasnate

Durante la etapa transitoria, son de esperarse altersagaiee los estados en los cuales el
material transmite fuerzas internas y en el que se encuemtraida libre.

Cuando todos los nodos del elemento tienen sus coordenastasdel volumen del silo o
tolva se cumple lo que se denomina la condicion cinematicsatida del elemento. Cuando
esto sucede, se eliminan las contribuciones del elemertxtdr de fuerzas internas, al vector
de fuerzas externas y a la matriz de masa globales del sistema

El programa de elementos finitos se detiene cuando algurss dggluientes condiciones se
satisface:
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= han salido todos los elementos de sélido granular
= se ha llegado al valor limite maximo dado al seudo tiempo

= por distorsion excesiva de algin elemento dentro de la tobita resulta un determinante
Jacobiano con valor menor o igual a cero

7. CASOS DE APLICACION

Se presentan los resultados de la simulacion densayo triaxial de compresion conven-
cional drenadoen arena suelta. Los valores de los parametros constiutison deducidos
a partir de los datos experimentales publicadoslga and See1967). Los valores de los
parametros utilizados para una relacion de vacios inielaidteriale, = 0,87 son: densidad
p = 1460K g/m?3, el angulo de friccién interna = 34° y no tiene cohesiéon:(= 0), la relacién
de Poissonv = 0,3, el numero méduld:,, = 960, la presion de referencia, = 100000Pa
el exponente: = 0,57 para el modulo elastico tangente y los parametros para etlm@iam
ClayM = 1,2496y M = 1,36, a; = 77719, as = 6,39 10" y a3 = 1,53 108. Por razones de
simetria se simula un cuarto de la probeta considerandotathceaxilsimétrico.

En la Figura ]] se muestra un esquema del modelo de la probeta cuyas donesson
D = 3,55cmy H = 8,64cm junto con un esquema de la historia de carga correspondénte
ensayo (presion de confinamientoy presion desviadoray).

2 [P, O +°,0

[

P @®
c

X1 a8 4 [

i
i
|
D
2 b) 0

e t
Yoty

Figura 1: Esquema de una probeta cilindrica y esquema dsttaihide carga

En las Figurasd] y [3] se muestra la comparacion de los resultados de dos sironéi
correspondientes a las valores de la presion de confinadent0X Pa 'y 200K Pa respec-
tivamente. Pard/ se adoptaron dos valores uno obtenido a partir de los dapesimentales
(M = 1,2496) y el valor aproximado con una expresion dada\wood (1997 en funcion del
angulo de friccion interngM = 1,36).

4 15x10™

1.0x10™

25 5.0x10% p &= 100 KPa
< —=— Experimentales
—&— M = 1.2496

—-M=136

0.0x10"
5 pe=100 KPa
—e— Experimentales
1 —&— M=1.249 5.0x10%

—5— M=136

Figura 2: Comparacion de los resultados de la simulaciomamsayo de compresion convencional drenado para
pe = 03 = 100K Pa
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4 5.0x10%

0.0x10 /

< -5.0x10%

p & 200 KPa -1.0x10" p¢= 200 KPa
—e— Experimentales —e— Experimentales
—&—E, (o) —=—E,0,)
—a— Ey(P) " ——Ey(p)
05 =5 0.05 0.1 015 0.2 L5310 0.05 0.1 015
£ax €20
a) b)

Figura 3: Comparacion de los resultados de la simulaciomamsayo de compresion convencional drenado para
pe = 03 = 200K Pa

En las figuras puede observarse que el valor del coeficignteene mayor ifiuencia en
el grafico de la relacion de tensiones en funcion de la deftidnaaxial en especial para la
menor presion de confinamientoflurencia que casi ha desaparecido para la mayor presion de
confinamiento. En ambos casos el modelo no es capaz de gdptesgansion volumétrica
que se produce al aumentar la presion desviadora debido aogueorpora la ifiuencia de
la presion de confinamiento en las deformaciones de corte ta @resion desviadora en la
deformacién volumeétrica. Dado que el modelo sera utilizaal@ simular el llenado y vaciado
de tolvas y silos, donde los niveles de tensiones son bapssédera que es posible que logre
capturar los rasgos relevantes tanto del proceso de llamwado de vaciado.
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t=0.295
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t=1.120
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Figura 4: Silo simétrico de laboratorio. Distribucionedaéension vertical en el grano para: a)fin del llenado, b)
t = 0,86 de iniciado el vaciado y @)= 1,15 correspondiente al final de la simulacion del vaciado. dptasiones
normales de contacto sobre la pared distintos tiempos

El modelo constitutivo descripto utilizando los valoreda®eparametros de caracterizacion
de la arena utilizados en la simulacién de los ensayosaitesse utilizé para simular el llenado
conceéntrico de un silo de laboratorio2180m de altura total y,80m de ancho con unatolva en
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cufia cuya inclinacion respecto de la horizontal es5deDada la geometria del silo se considera
qgue el comportamiento del mismo puede representarse corastatio de deformacion plana.
Por ser el llenado concéntrico las capas de material tienannelinacién igual al Angulo de
reposo del material.

Los procesos de llenado progresivo y vaciado consideramadicion de contacto mecani-
co con friccidn entre el material granular y la pared son lescdptos erPernich and Flores
(2008 para las tolvas. La simulaciéon del vaciado concluye debid¢h excesiva distorsion de
un elemento en el cual el determinante Jacobiano tiene onwenor que cero. En la Figura
[?7] se muestran las distribuciones de la tension vertical sola mitad del silo, por razones
de simetria, al finalizar el llenade = 0,00) y las correspondientes a los tiempos de vaciado
t =086yt = 1,15y la distribucion de la presion normal de contacto sobre fagppara
distintos tiempos desde el final del llenado hasta la finaitirede la simulacion del vaciado.

7.1. Conclusiones

El modelo constitutivo presentado permite obtener unaxapiacion tanto en la simulacion
de los ensayos de la mecéanica de suelos como en el llenadiagweate silos capturando las
principales caracteristicas de los mismos y siendo lodtagekss bastante cercanos a los valores
experimentales. Todos los parametros de caracterizaeldnaterial se obtienen a partir de los
datos de ensayos rutinarios con procedimientos simples.
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