Calculo de

tablestacas’

(Traduccion efectuads por los ingenieros sefiores Vesubio Gonzé&lez, Pedrd Errdzuriz
¥ Juan Canther).

D.—FPEsos ESPECIFICOS Y COEFICIENTES
DE ROZAMIENTO

A parte més importante en

todos los caleulos de empuje

de tierras es la eleccién de

los valores para el peso es-
pecifico y el rozamiento interno. En la
confeccién de proyectos deberin deter-
minarse no sdlo la posicidn de las dis-
tintas capas sino que también sus ca-
racteristicas, peso especifico, cantidad de
apua v de huecos, los angulos de los
taludes naturales y los &ngulos de roza-
miento. [Deberdn considerarse estas co-
sas mas a fondo y con mavor frecuen-
cia de lo que se ha hecho hasta hoy,
porque estas determinaciones previas
quedan siempre compensadas, Como
apéndice pueden servir las tablas N.o 3
y 4 agregsdas para facilitar el céleulo,
en {as que figuran para los valores més
frecuertes del peso especifico y de los an-
pulos del talud natural p, los coeficien-
tes Aa ¥y Ap del empuje de tierras y
de la resistencia del terreno.

E—PARED SIN ANCLAJE CON FUERZA
CONCENTRADA

Una pared solicitada {(inicamente por
una fuerza concentrada horizonta! cons-

{*) Traduccion de la obra «Der Grundbaus.
(Procedimiento adoptade por el Departa-
mento de Obras Maritimas).

tituye el caso estatico mas simple de un
tablestacado, pero es un caso muy raro
en este tipo de construccién. Este calculo
¢s valido sin embargo para pilotes de
amarra ¥ duques de alba constituidos
por un haz de pilotes (no por cepas de
pilotes), para los cuales la resistencia
del terreno no se determina para la faja
correspondiente al espesor del pilote,
sino que se adopta una resistencia ma-
yor debido a la cufia del terreno re-
sistente que se ensancha hacia los la-
dos. Cuande los dugues de alba estén
solicitados por fuerzas horizontales pro-
ducidas por choques, se puede introducir
sin mayor examen la resisteticia del te-
rreno en el caso de material arenoso sin
disminucidn de 1a subpresién, es decir,
con €l peso especifico correspandiente a
arena saturada, debido a que el agua no
puede ser desplazada de los huecos de
la arena durante ¢l tiempo en que actda
el choque; arena v agua resisten en tal
caso como un cuerpo homogéneo,

Por efecto de la carga {de la fuerza
concentrada) la pared gira en torno de
un punto D, como se indica en la figu-
ra 2 ey b Cuando la solicitacidn es
pequefia la elastica tiene la forma de ta
figura 24, en la cual la ficha no se
aprovecha suficientemente (en otras pa-
labras, que es innecesariamente grande).

Para solicitaciones mayores el puntc
de rotacién se desplaza hacia abajo v
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la eléstica toma entonces la [orma repre-
sentada en la figura 2 b. En este caso la
ficha estd aprovechada al maximo; debe
entonces considerarse para el céleulo.

indicadas en la figura 2 ¢. El rozamiento
entre la tierra y la pared esta dirigido
hacia arriba en ¢l lado izquierdo y hacia
abajo en ¢l lado derecho. Como la resis-
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Correspondiente a la flexién de la pa-

tencia a la izquierda es mayor que la
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zamiento posible a la izquierda puede
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tos de la seguridad se recomienda por
consiguiente no tomar en cuenta el au-
mento de la resistencia del terreno bajo
la influencia del rozamients. En corres-
pondencia a esto se puede despreciar
también al lado derecho la influencia
del rozamiento que contribuye a dismi-~
nuir la resistencia del terreno, en vista
de que el rozamiento estd dirigido hacia
ahajo.

Lz resistencia de! terreno a la izquierda
crece a partir desde el fondo hacia abajo
hasta su valer total maximo, pero debe
ser disminuido en el valor del empuje
de tierras de la derecha. El area de em-

puje queda limitada pues por linea

ECUATIONES
(_) vara el caso de ia Fig-aa
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(Ap - Aa ). Hacia el lado derecho la re-

sistencia del terreno aumenta desde mas
abajo de D hasta la misma [inea limite.
La forma en que la resistencia del te-
rrenc a la izquierda pasa en las proxi-
midades del punto I a la resistencia
del terreno a la derecha es desconocida;
la forma més probable correspondiente a
la eléstica de esta transicidn se indica
en la figura 2 c.

Para simplificar se reemplaza la linea
de transicidn por una recta, como la E F
o E' I en la figura 2 4. La inclinacion
de esta linea, la posicion del punto de
rotacidn [0, interseccién de aquella con
lajpared y la ficha t son desconocidas.
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ECLICIONES |

@ Para & case de \a Fig. 3¢
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Irtroduciendo ins voloves o

(@) para <l ciEe

@ ka4 67m
b= 490w k= 2,69 m,

(© paracl casode la fig 3¢
b= 4, C

273 e b= a00m,

1= 3,48 m,
para @b cozo 6¢ la Fig. 3 b.

Como para la determinacidn de estas
tres incognitas se dispone solamente de
las dos ecuaciones de equilibrio (ZH =0
=M = ¢) no es posible un céleulo esta-
tico. Se debe en cambio hacer una hi-
potesis sobre la posicidn de esa linea de
transicion que sea lo mas proxima a la
realidad v en seguida determinar las dos
incognitas que afin faltan.

En la figura 3 se ha dibujado para
un caso determinade distintas posibili-
dades de la posicién de la linea de tran-
sicidn. [n la figura 3 a esa linea es ho-
rizontal; en la figura 36 pasa por el
punto de interseccion entre la horizontal
que pasa por el extremo inferior de ia
pared con la linea ( Ap - Xg ) a la dere-

b

= AR M

cha de 1a pared; en la figura 3 ¢ parte
2 la profundidad t bajo el fondo sobre
la Iinea a la izquierda de la pared. Para
estos tres distintos casos se ha caleulado
la ficha t de las dos ecuaciones de equi-
librio. Con las notaciores de la figura 3
se puede establecer: ecuaciones 5-16.
Las fichas t obtenidas para los tres
casos  son entre si como 4.67 1 4.90 :
473 =1.00:10%:101; el caso real
quedard dentre de los dos limites a y b,
cuyos resultados varian entre si en un
cinco por ciento. Si se calcula con otras
cifras que las elegidas en el ejemplo se
obtiene el mismo grado de aproximacién.
El caleulo desarrollade  anteriormente
es engorroso; se ha indicado aqui Gni-
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camente para demostrar la admisibilidad
del procedimiento simplificade que sigue,
el cual a pesar de la inseguridad de las
hipétesis sobre las cuales ha debide ba-
sarse el chicule, e¢s suficientemente
exacto. En este calcule simplificado,
come c¢ indica en la figura 4, |a resis-
tencia del terreno a la derecha  estd
considerado como una fuerza concentra-
da que actlia en el cxtremo inlerior de
la pared. Ademas se acepta que la resis-
rencia del terreno a la izquierds alcance
dentro de la porcidn de pared enterrada
su valor méaxime, es decir, estd repre-
sentada por un tridngulo limitado por
iz linea {Ap - Xa). Para esta hipltesis
se caleula la ficha to necesaria a la ecus-
¢ion 17.

Para el gjemple numérice anterior re-
sulta tp = 4.00 m. Los valores de las
fichas tcalculados para los dos casos

limites a« y & son 4.67/400=117 v
490/400==1.225 wveces mavor. Otros
¢jemplos numéricos dan méas o menos la
misma relacién.

En general, la ficha hecesaria para una
pared hincada solicitada por una fuerza
eoncentrada horizontal es

(1% L= (12003 1.25) iy

LEn ests teiacidn tg =e caleula de la
ecugeion 18; el valor 1.20 representa
probablemente s magnitud real; el va-
lor 1,25 un valor que con seguridad es
suficiente,

g magnitud de to puede también ok
tenerse graficamente como se indica en
el procedimiento adeptade en la figura 4.
En primer lugar se supone que el trian-
gulo de empuje de la resistencia del te-
rreno, a la izquierda limitado por 1z linea
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(Ap - Az) queda abierto hacia abajo
que se representa por fuerzas para las
cuales se dibuja el paligono de las fuer-
zas. {En lafigura 4 el polo del poligone
de vectores se ha elegido de tal manera
que el radio polar del extremo de la
carga P quede vertical para ohtener la
linea de cierre de los momentos tam-
bién vertical). Alll donde la linea de
cierre corta al poligono queda el extremo
inferior de la pared. Lz faja mas baja
de! tridngulo de empuje v ta fuerza que
la representa en el poligono de vectores
debe estar medida en tal forma que la
Gltima linea del {unicular corte a ia fi-
nea de cierre exactamente a la altura
del extremo inferior de esa faja.

En la figura 3 a-c estan dibujadas las
superficies de momentos para las fuerzas
calculadas =znaliticamente. (Se puede
también para estos casos dibujar la su-
perficie de momentos ¥ obtener grafica-
mente fa ficha por tanteo).

El momento maximo estd a una al-
tura tal que no queda influenciado por
la forma en que se pasa de la resistencia
del terreno a la izquierda a la resisten-
cia del terreno a la derecha, y es igual
para los tres casos de la figura 3.

La superficie de momentos dibujada
en la figura 4 para la obtencion de t es
en su parte superior, gue ircluye el
momento maximo es equivalente a las
superficie de momentos de la figura 3.

El momento maximo se puede medir,
por consiguiente, de la superficie de
momentos dibujada para to,

Analiticamente se puede obtener tam-
bién el momento de flexion My que se
produce a la profundidad x de la su-
perficie del terreno, como sigue.

Ejemplo numérico. Un Duque de Alba
de nueve pilotes que tiene 10 m. sobre
el nivel del fondo del puerto, esté soli-
citado por una espia gue produce una

fuerza horizontal de 28 toneladas, trac-
¢idn que obra en una forma continua.

Los pilotes son verticales v estin a
uny distancia de 0,5 m. entre eilos pero
fuertemente amarrados arriba. El fondo
es arena (y = 1,1 después de la deduc-
cidn de la sub-presion, v p = 309). Se
pide determinar el espesor d y Ia ficha
t de los pilotes.

Para la magnitud de la resistencia del
terreno sélo se puede hacer una hipéte-
sis groseramente aproximada. Al des-
plazamiento del Duque de Alba resiste
en primer lugar la cufia que estd repre-
sentada en la figura 5 en elevacién por
el trianguio ABC v en planta por el
recténguio DEFG que tiene el ancho b
del Duque de Alba. Ademés resiste el
terreno vecino a la cufia de deslizamiento.
Se puede aceptar aue este terrena esté
limitado por la superficie AB y por dos
planos verticales DH y EJ gue pasan
por fas aristas D y E, y que forman
con la direceidn de la fuerza el angulo §.

Fepr

FIGURA %

Jugues de Alba

.

Los tridngulos ABC, DGH v EFJ
son equivalentes y sea F el 4rea de uno
de ellos. [.a resistencia total del terrenc
¢s @ la obtenida para el ancho b=140m,
como el volumen total de tierra al vo-
lumen de la cufia, o sea como
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bF 4+ 2 4:F
BE

=14+05

En esta proporcién habra que aumen-
tar el coeficiente de resistencia del te-
rrene. e acuerdo con la tabla 4 s¢ ob-
tiene para v = 1,1 y p = 30°
Ap= 3300 A =0367 Xp-ha=2953

Apreciando el valor det en 63 m.
resulta

=:933 (1+05.05) =12

De la ecuacion 18 resulta, ya que el
esfuerzo por unidad de ancho es

28
P= 5 =20
3 20 6 20 0=0
to?—06 12 to ) =
de donde
to = 5.3 m.

Seglin ecuacitn 19, resulta entonces
t=(120a 1.25) ty=640 a 670 m.

Seglin ecuacidn 22 y 13, se tiene

- |/

2-20
12

220
Muax = 20 (10 +3 ]/12)_224 em

Si d| es el espesor del pilote a la pro-
fundidad x = 1.82m bajo el fondo, ¥ si
los pilotes estén tan firmemente ama-
rrados arriba y aflanzados abajo por el

= 1.82 mt.

terrena, en forma que el haz de pilotes
constituya una picza simple que pueda
trabajar a la flexién, en tal caso el mo-
mento de inercia del Duque de Alba es

T d[i\

J=9"gy 0

x di®
4

0.9¢

siendo 100 kg/em?® o 1000 t/m* 1a fatiga
admisible, resulta

l\r’Tmax =224

1000 md?
: 9
d, 64
2

-F-%?rdx“)

0.5+

de donde d] = 0.35m. Este difmetro
debe existir a 6,70 — 1.80=4.90 m. del
extremo inferior de los pilotes; para
una longitud de pilotes de mas o menos
18 m., el didmetro medio necesario seria
d=3%m.

F-—PARED SIN ANCLAJE CON EMPUJE
DE TIERRAS

Una pared sin anclaje destinada a re-
cibir el empuje de tierras se emplea sola-
mente cuando se trata de alturas peque-
fas; para alturas mavores la solicitacién
por flexién crece tan rapidamente, gue es
més econdmica la disposicién de ancla-
jes. Para construcciones provisorias, ¢o-
mo en tablestacados de heridos o digues,
se emplea, en cambio, frecuentemente la
pared sin anclajes, en estos casos el
empuje es producide mas por la presién
de aguas que por el de la tierra. Como
norma general, una pared sin anclaje
sometida a empuies de tierra o de agua
debe considerarse bajo el punto de vista
estdtico andlogumente, como una pared
solicitada por una carga aislada, tal co-
mo se explicd en el pérrafo anterior,
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Como las areas de empuje de la pared
correspondiente a las presiones de a tie-
rra y del agua son en los distintos ca-
s0s particulares totalmente diferentes,
no se justifica para tales casos particu-
lares, el establecimiento de férmulas de
caleulo. PPor el contrario, se tratard en
lo posible de hacer la investigacién de
cada caso particular, por introduccién
inmediata de los resultados numéricos
obtenidos {de acuerdo con las dimensio-
nes de la construccién y su solicitaciaon),
por los procedimientos analiticos o gra-
ficos.

Para ¢l caso particular de la figura
62 se ha hecho el estudio graficamente.
La resistencia del terrenc a la derecha,
como en el pirrafo anterior, esti reem-
plazada por la fuerza concentrada; la
resistencia del terreno a la izquierda se
ha supuesto actuando con un valor méa-
ximo hasta el extremo inferior de la pa-
red, Para las &reas de empuje resultante
se ha dibujado la linea de momentos co
rrespondiente. La ficha se obtiene por
tanteos de la condicién de que la linea de
cierre debera cortar a la de momentos a
la altura del extreme inferior de la pared
v que la fuerza representativa de la faja
inferior de las 4reas de empuje debe co-
rresponder z esa limitacién de la pared.

Analiticamente, se obtiene en la for-
ma siguiente la ficha ty correspondiente
a la fuerza concentrada; esta ficha no
esta tomada desde el nivel del fondo a
la izquierda, sinc que a partir del punto
O, pard el cual se verifica la igualdad
entre ¢l empuje de tierras de la derecha
con la resistencia del terreno a la ize
quierda y que la linea del empuje por
consiguiente, corta el ¢je de la pared.
Con las ¢ifras indicadas en la figura 6a
resulta-

1-011-228(3 <228 + 245 4 to )—

1-0.14-028 (1 - 0.28 + 4.45 1 )+
102000573 (3 0573 + 045+ tg )
— 4137373 (13754245 4 1o )+
1 171045 (030 + 1)~ 1 (Ap —
—halty =0

o bien

L, — 67. 5.10 t, —

hp *_”‘Aa

(24)

— - — 2 B 87 ==
)\p — 3.87 O

Esta ecuacidn tiene una forma ané-
lega a la 18, obtenida para solicitacién
de la pared por una fuerza concertrada.
Si se introduce el valor Ap —ha =376,
resulta to = 3.50 m de acuerdo con lus
indicaciones del dibujo.

El resvltade chtenido de este modo
hav que aumentarlo todavia, como en
el caso de la pared sclicitada por una
fuerza concentrada para llegar a la ficha
real. En el parrafo precedente se deter-
mind gue, para las distintas hipdtesis
sobre reparticién de la resistencia del
terreno, la ficha méxima sc¢ producia
para el caso representado en la fipura
3 b. Lste caso de empuje de tierra so-
bre una pered se ha estudiado y des-
arrollado gréficamente en Jas {iguras 6 a
y 6 b

La ficha se ha determinado aquf tam-
biér por tanteo; se obtiene considerardo
la condicidn de que la linea de mo-
mentos corta a la linea de cierre a la
altura del punto de aplicacién de 1a re-
sistencia el terreno (abajo a la dere-
cha); y de que esa resistencia del te-
rreno debe ser igual a la diferencia en-
tre el empuje de tierras a la derecha y
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24 se ha demostrado ya de que el cal-
culo corresponde exactamente al céleulo
de una pared solicitada por una fuerza

analiticamente; perc el calcuio es poce
expedito y demoroso. En la ecuacién

la resistencia a la izquierda; ademis de

que la faja inferior de la resistencia a
la izquierda debe corresponder en su

magnitud a la porcidén correspondiente
de la pared. Esa misma ficha se obtiene
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concentrada. En el caso de la figura 6 b
tampoco resulta una dilerencia substan-
cial.

La ficha determinada en la figura 6 b,
t;=3.80 m (medida a partir del punto 0,
extremo inferior del tridngulo del empuje
de tierras a la derecha) estd en relacion
con la ficha t,=3 350 obtenida con el
auxilio de la carga concentrada para la
resistencia 4 la derecha en la ligura 63
¢omo 1.080 : 1, mientras que la relacitn,
para el caso de una fuerza concentrada
sobre una pared es de 1.225:1 (compére-
se en la ecuacidn 19). 8i se miden am-
bas magnitudes a partir de la linca del
fondo y no a partir de 0, la relacion re-
sulta poco més favorable. Para casos de
solicitaciones analogas « las indicadas en

las figuras 6a v 6b, en vez de las ci-
fras indicadas en la ecuacién 19, 1,20 a
1,25 para una pared sometida a empuje
de tierras, se puede introducir sin mayor
examen el valor 1,1. Cuando existe una
considerable sobrepresion de agua (p. ef.
en ataguias) se recomnienda, si se calcula
con la fuerza concentrada, mantener los
valores 1.20 a 1.2%. En casos de cons-
trucciones méas importantes, se reco-
mienda igualmente hacer la verificacidén
gréfica de la figura 66 para confirmar
el valor de la relacidén, Por lo general v
especialmente para los casos de célculos
comparativos basta completamente el
procedimicento simplificado de la carga
concentrada,

{Concluird}.





