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1.INTRODUCCION

Dadas las caracteristicas topograficas presentes en la Provincia de Misiones, resulta habitual el uso
de muros de sostenimiento de suelo, los cuales generalmente por cuestiones de estabilidad requieren
de importante volumen en el caso de los muros de gravedad, o bien de mayores costos en al caso de
muros de hormigén armado. Para reducir los costos asociados a la construccion de los mismos, es
posible emplear anclajes o tirantes que soporten los esfuerzos traducidos al muro por el suelo.

No obstante, estos elementos son escasamente utilizados, por lo cual no existen datos que puedan
simplificar su disefio para el caso de los suelos residuales presentes en nuestro medio. Por ello
resulta de interés el estudio del comportamiento del suelo ante distintos tipos de anclaje.

Un anclaje sencillo puede crearse mediante un tenddn de acero, con una placa rigida ubicada en su
extremo y perpendicular a su eje longitudinal. En este modelo estructural, el tendén de acero actia
soportando esfuerzos de traccién, mientras que la placa, que debe ser lo suficientemente rigida,
comprime el suelo que la rodea, aportando una resistencia que con un adecuado disefio estructural
podria absorber parte de las solicitaciones traducidas al muro.

Para aplicar este modelo, es necesario evaluar las deformaciones del suelo frente a los distintos
rangos de cargas, a diferentes tamafios de placas, y a varias profundidades. Con este fin, se
realizaron modelaciones en software de elementos finitos del sistema descrito y se evaluaron las
deformaciones del suelo para las distintas configuraciones.

En el presente trabajo se desarrollan diferentes variantes conforme lo planteado precedentemente, y
se evallan los resultados con el objeto de obtener correlaciones o curvas caracteristicas que puedan
simplificar el calculo de este modelo estructural.

2.METODOLOGIA
El estudio del comportamiento del suelo frente a un sistema de placa anclada se desarrollé6 mediante
modelacion digital en el software PLAXIS 2D, que se basa en el metodo de elementos finitos para
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el anélisis de la deformacion y la estabilidad de las estructuras del suelo. EI modelo consiste en
simular un entorno de suelo natural, sobre la cual se dispone la placa rigida, y sobre ello suelo
residual regional compactado, es decir, remoldeado. Una imagen del modelo se da en la Figura 1.

Al tamano de placa se lo denomina con la letra ‘D’, haciendo referencia a la dimension de sus lados.
A la profundidad de disposicion de la placa (medida desde la superficie) se la designa ‘H’. Se
analizaron las deformaciones para los distintos tamafios de placa propuestos, variando la relacion
H/D entre 2, 4,6y 8.

En primer lugar se trabajoé con la placa de tamafio D=30 cm y una relacién H/D=2, es decir,
dispuesta a una profundidad de 60 cm. Para esta configuracion se model6 el anclaje variando la
carga en intervalos de 100 kPa, obteniendo la deformacion correspondiente a cada valor de carga P,
hasta hallar la carga de rotura definida como la carga para la cual se produce la falla en el suelo o
bien las deformaciones son excesivas.

El procedimiento se repitié para relaciones H/D=4, H/D=6 y H/D=8, con tamafios de placa de
D=40cm, D=50cm y D=60cm para cada uno de los casos.

Figura 1: Imagen del Modelo en estudio.

2.1.MATERIALES

Para la definicién de los modelos se asumieron los parametros de referencia detallados en la Tabla 1
y 2, para los suelos y la placa de anclaje metalica, conforme requerimientos del software.

2.1.1. Suelo: Los parametros geomecanicos de los suelos empleados en el presente trabajo,
corresponden a ensayos realizados en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la U.Na.M.
tomando valores medios de un total de 30 ensayos de caracterizacion y mecanicos en suelos
naturales y compactados. Los valores de referencia se detallan en la Tabla 1.

2.1.2. Placa: Los parametros mecanicos de la placa se adoptaron de manera tal que tenga la
suficiente rigidez para no deformarse, con el fin de analizar solamente las deformaciones del suelo.
Para la modelacion en software se deben definir las propiedades geométricas y mecanicas de placa.
Con las rigideces axial y flexional se define un espesor equivalente que depende de una relacion

entre las mismas.
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Parametro Desig. | Ud. Suelo Compactado Suelo Natural
Modelo Matenal - - Mohr - Coulomb Mohr - Coulomb
Tipo de comportamiento | - - No Drenado No Drenado
Peso unitario himedo ¥ Wet kN/ 19.10 17.10

Peso unitario saturado YSat KN/ 20.00 18.50
Modulo de Elasticidad Eref kN/ 24000 18000
Moédulo de Poisson v - 0.30 0.25
Cohesion Cref KN/ 87.00 60.00
Angulo de friccion ) R 13.50 10.00

Tabla 1; Pardmetros geomecanicos empleados en los modelos.

2.2.CARGAS

El sistema propuesto consiste en una carga uniformemente distribuida aplicada sobre la placa,
comprimiendo el suelo compactado. Para cada tamafio de placa se realizaron las corridas en
software variando las cargas en intervalos de 100 kPa, hasta que se produjera la falla del suelo o
bien las deformaciones son excesivas.

Parimetro Desig. | Ud. Chapa de aluminio
Modelo Material = = Elastico
Rigidez Axial EA kN/m 2.00E+11
Rigidez Flexional El kKNm?/m 3.00E+07
Moadulo de Poisson v = 0.30

Peso W kN/m/m 0.00
Ezpesor equivalente d m 0.042

Tabla 2: Pardmetros geométricos y mecanicos empleados en los modelos.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada corrida realizada teniendo en cuenta todas las variantes de tamafio de placa, relacion H/D
y carga aplicada, se tabularon los datos de desplazamiento del punto medio de la placa.

Estos resultados se muestran en la Tabla 3, donde se puede apreciar que para la relacion H/D=2, sin
importar el tamafio de placa, se produce la falla con una carga menor a 900 kPa.

Para las demés configuraciones analizadas, con una carga de 900kPa, las deformaciones son
mayores a 19mm, y en algunos casos alcanzan los 40mm. Estas deformaciones son consideradas
excesivas para el tipo de estructura analizada, por lo cual se adopt6 dicho valor como el limite de
analisis en la serie de datos presentados.

En la Figura 2 se grafica el comportamiento carga deformacion obtenido, donde se puede observar
una respuesta practicamente lineal para todos los tamafios de placa y para todas las relaciones H/D,
hasta un valor aproximado de 600kPa. A partir de este punto, se evidencia un importante
incremento de deformaciones, para pequefios incrementos de carga.
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Agrupando las curvas, es posible notar que las deformaciones crecen con el tamafio de placa y
disminuyen con el aumento de la relacién H/D.

CARGA |pu(lkpa]] 0 | 1200 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
TAMARNO [em]| DEFORMACIONES [mm]
H/D=2 | 0 | 1,74 | 3,62 | 5,60 | 7,71 | 10,09 13,53 | 22,77 53,95 |FALLA
i H/D=4 | 0 | 147 | 3,02 | 467|642 | 824 [10,47|13,24| 17,63/ 26,77
H/D=6 | 0 | 131 265|405 |554| 713 | 8,88 |11,06/14,28(19,74
H/D=8 | 0 | 121|245 3,71 | 504 | 647 | 8,08 | 10,17 13,51 | 19,20
H/D=2 | 0 | 2,04 | 424659 |9,0712,01]16,64]30,53] 85,16 |FALLA
e H/D=4 | 0 | 169 | 3,00 5,32 733|947 |12,09]|1549/21,17] 33,38
H/D=6 | 0 | 149 | 3,00 | 457 | 6,24 | 8,05 |10,15| 12,89 17,36 | 25,46
H/D=8 | 0 |135]| 273|413 |5,57]| 711|886 |11,00] 15,00/ 22,32
H/D=2 | 0 | 228 (4,72 | 7,35 | 10,14 13,50 | 18,84 | 35,69 [104,86|FALLA
oy H/D=4 | 0 | 185 3,75 | 577 | 7,97 | 10,31 13,26 | 17,16 | 23,88 | 38,30
H/D=6 | 0 | 160 | 3,24 | 492 | 6,66 | 857 |10,83|13,99/ 19,33 29,17
H/MD=8 | 0 |141] 285|433 584|744 9,25]|11,90]16,46| 24,64
H/D=2 | 0 | 142|511 | 6,03 11,00/ 11,07 15,78 34,28 |112,68|FALLA
i H/D=4 | 0 | 197 3,99 | 6,20 | 8,38 | 10,90 | 14,08 | 18,39 | 25,98 | 42,42
H/D=6 | 0 | 060 | 3,36 | 510 | 6,90 | 8,83 |11,11| 14,47 20,22 30,74
H/D=8 | 0 | 139 282|428 579 739|918 |12,10/17,20| 25,40

Tabla 3: Resultados de desplazamientos obtenidos para los diferentes modelos.

En la Figura 2 se presentan las curvas agrupadas de manera tal que se puede comparar las
variaciones para una misma relacién H/D, distinguiéndose en color azul a H/D=4, en color rojo a
H/D=6 y en color Negro la relacion H/D=8.

Las curvas de relacion H/D=2 se omitieron debido a que las deformaciones, como se observa en la
Tabla 3, son notoriamente mayores que para las demas relaciones. Igual criterio se adopto para el
tamafio de placa D=60 cm, dado que también presenta deformaciones muy superiores a los demas
tamafios de placa.

4.CONCLUSIONES

El anélisis de la respuesta de los modelos planteados conforme los guarismos presentados en Tabla
3y curvas presentadas en la Figura 2, permiten notar que la relacion entre cargas y deformaciones
es lineal hasta un valor limite de aproximadamente 600 kPa, a partir del cual las deformaciones
resultan mas sensibles al incremento de carga.
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COMPARACION ENTRE H/D=4 Y H/D=6 s COMPARACION ENTRE H/D=6 Y H/D=8§

|

~8—D30HDS —8—DI0HDS —s -D40HD4 —8—DIWHD —8—DI0HDS —e -D40HD6
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Figura 2: Resultados de carga-deformacion obtenidos.

Se destaca que la respuesta para H/D=6 y H/D=8 resultan practicamente alineadas, por lo que en
principio no tendria mucho sentido aumentar la relacion entre profundidad y ancho de placa, ya que
no produce resultados muy diferentes.

Ademaés, se observa que aumentar el ancho de placa, se incrementa las deformaciones en el suelo,
sin aumentar su resistencia, por lo que se recomienda utilizar ancho de placa mas reducidos, como
el caso de la placa de 30cm.

Finalmente se concluye que de los modelos desarrollados los mejores resultados se podrian asociar
a tamafio de placa de 30 cm, con relacion H/D de 4 a 6. Igualmente se pretende poder validar y/o
calibrar los presentes modelos con algunos ensayos de campo.

5.PALABRAS CLAVE
Anclajes; Elementos Finitos; Suelos Residuales.
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