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Calculo de la estabilidad de
los tablestacados fundados en

terrenos coherentes

EL
problema de la estebilidad de un muro de sostenimiento no se presenta

".

en la misma forma cuando se trata de obras de albafiilerfa que resisten

por gravedad, 0 de tablest acados que resisten por deformacion elastica.
En efecto, en el primer caso, el problema fundamental consiste en verifi­

car que las fuerzas resistentes son suficientes para conrrarrestar el empuje y el

momenta de volcamicnto. En cambia, en el caso de tablestacas. es preciso, ade­

mas, que el perfil elegido sea capaz de soportar los esfuerzos de flexion que van

a originar en 6i las presiones del terreno.

Para los muros de albafiilerfa sc puede, como 10 hace Resal, substituir el te­

rrenc real, coherente, par uno desprovisto de cohesion, de Igual densidad y cuyo

angulo de frotamiento ee fija en un valor tal que los empujes obtenidos tengan,

respecto de 13 arista de voicamiento, momentos iguales a los empujes del terrene

verdadero.
Se comprueba facilmente que esta substituci6n equivale a reemplazar los em­

pujes activos reales par otros menores ubicados mas arriba, y los empujes pasivos
efcctivos par otros ficticios mayorcs ubicedos mas absjo. Esta alteracion que, en

general, se traduce en una exageraci6n de los esfuerzos de flexion que tienc que 50-

portar cl muro, no es un inconveniente en obras de gravedad, en que todo au­

menta de seccicn aumenta al mismo tiempo la estabilidad del conjunto. En cam­

bio, en el caso de tablestacas, esta exageracion se traduce en un aumento de cceto

sin beneficia alguno.
Par esta raz6n he determinadc las modificaciones que se intrcducen en las
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soluciones publicadas en mi anterior articulo al considerar un terreno dotado de
cohesion y que actue en confornudad a La teorla de Resal. El presente estudio

tienc per objeto dar a conocer estns formulas que, aunque mas complicadas que
Ias obtenidas en el anterior y que pasan a scr un caso particular de elias, son per­

fectamente compatibles con las exigencies de una aplicacion practice
Antes de abordar el tema voy a exponer brevemente las hipotesis y resultados

de Ia teoria de Resal sabre tierras coherentes. La nomenclatura ut.ilizada en cste

articulo tiene cl mfsrno significado que en el anterior.

I .··�EMPUJES E� LOS TERRENOS COHERENTES

Como base de su teoria, .Resal admite Ia hipotesis de Coulomb segun 1a cual
c] esfuerzo tangcncial, por unidad de superficie, necesaric para producir el clcsliza-.
miento de un terrene coherente cs una funci6n lineal de It! presion normal P que
se ejerce sobre el plano de ruptura, y de 1::1 cohesion C.

F=C+Ptglp

Con esta modificacion, la tccrfe de Resal conduce a los siguientes resultados:

c). El cmpujc activo elemental a la profundidad d queda represent.ada por

JP��;\(d--a) dd

en que

En otras palabras, existe una capa de profundidad 0 a partir de Ia superficie
librc en la cuul el terrene no produce cmpujes actives: a conrnr de aili, los empujes
son los que corresponderfan ul terreno considcrado perc desprovisro de cohesion y

despues de supnmir la capa superior de profundidad o.

b). £1 crnpujc pasivo elemental a la profundidad d cs

Por consiguiente, la expresion de las presiones correspondientes a los empujes
actives Y pasivos sera:

p��;\ (d- 0);

Las cxpericncias realizadas par los ingenieros jacqutnot y Frontard sabre di­
versas muestras de tierra, han confirmadc en forma muy satisfactoria la hipotesis
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de Coulomb; sus resultados para una tierra de densidad 1,8 que contenia bO % de

arcilia, 8% de arena silfclca y 32% de sllice en polvo impalpable fueron como sigue:
El angu!o de frotamientc es practicamente independiente del grade de hume­

dad de 13 tierra (siempre que esta no alcance a adquirir una consistencia pastosa)
y de su estado de compresion; el valor observado para el angulo de frotamiento sc

mentuvo entre 80 para tierra humeda y 10° para tierra casi seca.

La fuerza de cohesion. en cambio, crece can la com presion y 13 sequedad de

la tierra; su valor oscilc entre 1,900 kghn2 y 3,900 kg/m", parcce haber alcanzado
el valor de 6,000 kg/m' despues de una compresion energica y prolongada.

Aunque cstos valores corresponden solarnente a un caso particular, permiten
presumir que los valores de rp de 25 a 45 grados, que se encuentran en todos los

manuales para ticrras arcillcsas, no corresponden a Ia realidad. Como, por otra

parte. Ia influencia relativa de la cohesion disrninuye con la altura, sc comprendc
que el angulo de frotamiento del terrene sin cohesion equlvalente tiene que dismi­

nuir a mcdida que se consideran obras mas altas hasta acercarse al valor real del

terrene cohercnte. Por consiguiente, a1 adoptar vaiores tan altos como 250 0 mas

para obras importantes, se corre el riesgo de que el coeficiente de seguridad de Ia
obra sea, en realidad, muy inferior al que se ha supuesto en el proyecto.

II. --'fABLESTACADOS CON A:--JCLAJES

Empezare por recordar brevemente las hip6tesis basicas de este estudio,
1.0 El terrene primitive se supone horizontal, 10 mismo que la superflcie del

rellcno.
2,0 EI relleno equivale, en cuanto a empujes, a una fuerza result ante (.2 siruada

a la altura b sobrc cl terrcno primitivo, y a una capa de altura h'de la misma

densidad que el terreno primitive, en cuanto a cargas verticales.

3. Q La deformacion del tablestacado se reduce a una rotacion en torno de un

eje horizontal. Es claro que a esta deformaci6n, que es la del terrene, se superpone
la deformacion propia del rablestacado: surondre que la influencia de esta sobre
las presiones que se originan en el terreno es despreciable respecto de aquella.

4.0 Los desplazamlcntos del tablestacado, correspondientes a esta rotaci6n, rc­

presentan, a cierta escala, los aumentos de las presiones que ejerce el rerreno: sin

embargo, las presiones resultantes no pueden bajar del valor p ni pasar del q de­

finidos mas arriba.
Para estableccr las eeuaciones de equilibrio, descontare siemprc de las presiones

resultantes y a ambos lados, la superficie de carga correspondiente a las presiones
del empuje activo del terreno de la izquierda.

Llamare p'o la presion correspondiente al empujc activo que existc en cl te­

rreno de la derecha al nivel del terrene primitive. Se tiene

Conservare sin embargo el valor correspondiente a terrenos sin cohesion
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p, ='YA hi =p'o+'Y A {j

que tambien aparccera en estas formulas.
Para el estudio de la estabilidad de los tablestacados con anclaje voy a dis­

tinguir tres casos, segun la ubicaci6n del punto de interseccion de la recta E'O' de
los desplazamientos del tablestacado con Ia recta IB de las presiones maximas.

l er, Caso. o>t>O

Las recras E'O' y BI se cortan dentro de Ia zona de empujes activos nulos
del terreno de la izquierda: las ecuacicnes de equilibria son las siguientes:

2 R- 2 Q +�B ht + go' (h+t)- Zpe h + (h-t) y + �Ao' � 0
6R (a+h)-6Q(b+h) +'YBht (2h-t) + go' (Zh" +2ht-t')-Jpo h'+(h-t)'y +

+ �Ao'(Jh-o) � 0
------

La eliminaci6n de R conduce a la ecuaci6n

(�Ba-qo ')t'+ J a ('YBa-go 'W+ [6Q(a-b)+ J poh(2a+h)-'YAo'(Ja+0)

�-2'YB (Ja'h+Jah'+h')Jt+a[6Q(a-b)+ Jp,h(2a+h)-'YAo,(Ja+O) ] (I)
-2q,'(Ja'h + Jah'+h') � 0

que permite obtener t; gracias a Ia semejanza de los terminos 1.0 y 2.° per una

parte y de los termmos ),0 y 4.°, se facilita enormemente el calculo.
Las demas incognitas se obtienen por las formulas

a+h
y�(qo'+'YBt) -­

a+t (2)

s
2qo'h+�B h'
------------

qo'(t+ h) +'YBht+y(h-t) +'YA(h-o)' (J)

(4)

Denero de las condiciones correspondientes a este caso puede suceder que

Sub-Caso_ o>h>t>O

Un simple examen de la figura muestra que las formulas correspondientes a

cste sub-case se derivan de las anteriores por substitucicn de

�por � y Po por Po'+ 'YAh
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Se obtienen as! las ecuaciones y formulas:
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I
I

f.

I

I
- ..

(�B a-go') t'+3 a (�B a--qo') t'+[6Q (a-b)+3 Po' h (2 a-l-h) )+r A h' (2 h-l- 3 a)-2 � B (3 a' h+J a h'+h')) t+a [6 Q (a-bJ+ J Po' h (2 a+h) (1 ')
+� A h' (2 h+ J a)]-2 qo' (3 a' h+J a h'+h') �O J

(' B)
a+h

Y= qo +'Y t ---

a+t
(2)

2 qo' h+'Y B h2
S�

qo' (h+tJ+� B h t-l-y (h-t)

R�Q+po' h-{ ['Y B h t-y A h'+qo' (h+tJ+y (h-tJ)

2.0 Ccsc. t>o>O

(J')

(4')

Las rectas E'O' e I B se cortan mas abajo de la zona de empujes activos

nulos del terrene de la izouierda. En conformided can 13 norma prefijada de des­
contar a ambos Iados las prcslones correspondlcntes a los empujes actlvos del tc­

rreno de la izquierda, Ia Ilnea de las presiones maximas I B, cuya inclinacicn res-
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pecto de la vertical es 'Y B, debe quebrarse a partir de la profundidad /) para

continuar hasta Ia interseccion can E'O' can una inclinaci6n

-y (B-A) �-y e

Con el fin de simplificar el calculo recurro al attificio siguiente: Prclongo la

recta F J hasta I', y [a Tecta C'E hasta Of, los triangulos JII' y EDD' tienen su­

perficies iguales, pues ambos ticnen la altura /) y como base, 'Y A 0; per consi­

guiente, al substituir las Iineas de presion reeles IJFO' y D'E'C' por las lineas

[FO' y D'C'. no se alteran las condiciones de equilibrio. Con este cambia se ob­
tienen las ecuaciones siguientes, en que

I
I

I

a

,

I
I

I

/
J

.b

t-----��,._,,_-,< -- �- il'- i -

- P;-Jt\ S

3 -,

.�.
"-. a �.

,
- - ..,

2 R -2 Q +-y. h t +ct, (h+t) -2 Po h +(h-t) y �O I6 R (0+h):=6 Q_(�±h)+"Y_��_t(2 h--:t)+qo (2_h'i:2_ht:::-�')- J1'0 h'+(h=t)'!_",,�

Elimtnando a R, se Ilege a Ia relacion

6Q (a---b)-Y'h t (J a+h+t)--q, (t'+3 at+Jah+ht+h')+Jpp'h(2a+h)+ t
-t-y (t'+3 a t+h t-3 a h-2 h')�O j (A)
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[a que, por substituci6n del valor

(5)

conduce a la ecuacion

(,' w--g.,) t'+ J a (,' a-qo) t'+ l6Q (a---b) + ) Po h (2 o+h)- I
-2, s h (3 a'+J a h+h')] t+a [6 Q (a-- b)-I-) Po h (2 3+h)]-- 1(6)--2qoh(Ja'+Jah+h')�O !

Las otras incognitas se obt.ienen par media de las formulas

::;=
2 qoh+,y B h'-2, A 0 h

---���-

go (l1+t)+" h t+y (h-t)+, A (11'-2 "h)
(7)

(8)

Quedan comprcndidos en este case des casos part.iculares import antes, cuyas
formulas se derivan de las antertores.

A,-Ficha minima=« t v.h.

Si sc cfectua la substituci6n indicada en la formula (1\), sc cbtiene 13 ecuacion

cuya solucion representa la ficha correspondiente a! limite de equilibria del terrene

de 13 izquierda.
La ecuacion. (1) es valida Gun para 0 >h: en efeeto, si se haec t = h en 18 cc . (I ')

sc obtienc, despues de efcctuadas las reducciones, una ecuacion identica a 0), puc!';
debe recordarsc que

Sin embargo, puede suceder que el valor de has. obtenido resulte menor que ii

10 que indica que la ficha minima queda comprendida en e1 caso 1." y no en e l 2.°.
Par consiguiente. sera preciso introducir Ia condici6n t=h en la ecuaci6n (I) 10

que, despues de efectuadas las reducciones, da la condicion

que debora ser empleada en reemplazo de 1a (I) en el caso sefialado
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Bv+Tierras sin cohesion.- qo=c=O

Si se introducen est as condiciones en las formulas y ecuaciones anteriares, se

obtienen

'Y' a t'+J 'Y' a' t'+ [6 Q (a-b) + J

p.0
h (2 a+h)-2 'Y eh (J a'+Jah+h')] t+) (6')+a[6Q(a-bl+3Poh(2a+h)1�O !

a+h
y� --'Y,t

a+t
(;')

'Y B h'
S� ---------

'Y' h t+y (h-t)+'Y A h'
(7')

(8')

Formulas respectivamente identicas en las N." (II), (10), (13) y (12) del es­

tudio anterior.

3.�r Coso.c- t�O

Este caso, que corresponde al en que las rectas E'O' e I B se cortan mas arriba
de la superficie del terrene primitivo, se presentara muy pocas veces en el estudio
de Ia estabilided de una cbra. En efecto, s610 puede observarse en fiches muy
grandes que corresponden a cceficientes de seguridad Innecesariamenre grandes.

Debldo a esta clrcunstancia es Hcito suponer que, al presentarse este caso, se

tendra siempre

o<h ;

supondre satisfecha estn condici6n. Si, por circunstancias extraordinarias, no se

vertficasc, bastaria introducir en las f6rmulas stguientes las condiciones

En Ia suposici6n de que se verifique Ia condicion o<h, las ecuaciones de equi­
libria son:

2R (a+h)-2Q (a+h) -2po h (a+h) + yh (2a+hl+'Y A I' (a+h) �Ol6R(a+ht�6Q (�+h)_(�_-t_h)�J_l>o h:(a+h)+yh' (Ja-t:hl+'Y AI' (Jh-o) (a+h) �O

Ellrninando a R se obtiene,

v=
Jpoh(h'+Jah+2a') + [6Q(a-b)-'YAI'(3 a+5)] (h-I-a)

(9)2 h (h'+J a h+J a')
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s� (2 qo' h-l-v B h') (a-l-b)
(10)

y h (2 a+h) + 7 A (h-I)' (a-l-b)

R '$'

I

,

a.
Q

b
f-
I

S

;<!
I

"Po "
_!

I

\

/ \

0' It!
- 'j -

Fee 3.

I I 1.-TABLESTACADOS SIN ANCLAjES

En este caso, Ia fatiga maxima de compresion se originara en eI terreno de Ia
derecha, por 10 tanto, 1a fatiga debida a la deformaci6n debe sumarse al empuje
activo de este terreno

Si, como anteriormente, descontemos de las presiones que actuan a ambos
lades del muro, las correspondientes al empuje activo del terrene de la izquierda,
la presion maxima al pie de la obra que entrara en las ecuaciones send designada
par y, y se tendra:

11 = presion max. real = y -1- "I A (h-o) (I !)

Peru Ia presion que el terrene ejercia sabre el muro antes de la deformacion era
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per consiguiente, eI aumento de presi6n correspondiente al desplazamiento 00' es

Ia diferencia de las expresiones anterlores, 0 sea
.

y-e-p,

Para simplifiear la escritura, se introducen las variables

y

s=p. --qo'= p'a - qo'+ 'Y A 8

s'=p..'-qo'=s -",(Ao=po--q(l
(12)

l.er Caso.-o > t > 0

b
,

-1- -

t
F'

-Po -

X

Z
I

--1.

a 0'
.... _ Y-P. - - 4

r.; 4-

En este caso, la recta I F, que representa las presiones del terreno de la iz­

quierda, despues de descontar las que corresponden a los empujes activos, tiene el
coeficiente angular 'Y B respecto de la vertical y las ecuaciones de equilibria 50n

2Q +s (h+t) +y(h-t} ..."Bht -,,(A8' -016Q(h+b)+s(2h'+2ht-t')+y(h-t)'..."Bht(2h-t)..."A(3h-.).,-0
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2Q (2h+Jb) + sh= yA5' (2h-a)
t �--.'-

-�-

yBh'+yAa'-2sh-2Q

Y=

599

(11)

( 14)

formula, esta ultima, que en la practice sera prefertble substituir por su expresion
en funcion de t

con

y�
yBht+yAO� 2Q -- s(h+t)

h-t ( 15)

(16)

( 17)

En este segundo estudio he definido el coeficiente de seguridad por la rclucton

entre el empuje pasivo maximo que puede scportar un muro de altura h (y no ::,

como 10 hice en el anterior) y las presiones reales que soporta el terrene de 13 iz­

quierda. A pesar de que, tambien, es criticable, esta definicion me parece preferi­

ble par cuanro, si bien es clerto que el terrene de la Izquierda no pucde alcanzer

el estado superior de equilibria en toda Sl1 altura sin que 101 fatiga del terrene de

Ia derecha al pie de la obra alcance valores supcriores al admisible, es evidcnrc

que la caida del muro se efectuara siempre por desplazamientc del terrene de la

izqu lerda.

1" ht+yA (h-o)'- s' (h+t)-ZQ
h-t

El coeficiente de seguridad es

zq, 'h+1'Bh'
s= ---------

q.' (t+z) +1'Btz+1'A (h-8)'

z�
(y-po)t+q.'h+yBht

y�po+qo'+'YBt

Lo mismo que en el case de las. rablestacas con anclejes, basta efectuar 1<1

substituci6n

Sub-coso. 0 > h > t > 0

en las formulas antenores; se obuenen as! las formulas simpliflcadas .
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2Q (2h+ Jb) +s'h'

'YE h�-2Q-2s'h ( 13')

(S"-2Q7') h'+2Q (37< b+s') h+2Q(2Q-3s'b)
"=Y=--

7' h'-3s'h'-6Q(h+b) (14')

7' ht-s'(h+t)-2Q
" � y = �--------- ---

h-t
(16')

2qo'h+'YBh2
qo'(t+z)+'YBtz

(17')

oon

Z=
(y-p.)t+ qo 'h+7Bht

y-po +qQ r +'YBht

2.0 Ccso. t > 0 >- 0

Q

T-

b
1} 1}' 4

-

'J,-
-

J
- - .

/

J '/

F �

, .

0'
:. - - ':I-P.

Fig, S_

- - ..

En este case la curva de los aumentos de presion del terreno de la izquierda
cs la linea quebrada I J F; en cambio Ia linea de los empujes actives gue hay que
romar en cuenca a Ia derecha es 1. linea quebrada P E C.
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Se puede reemplazar estes Iineas quebradas por las rectas F I' y CD', pues
este substitucicn equivale a aumentar ambas superficies de carga en una cantidad
igual. que es Ia superficie de los triangulos r J I' y ED D'.

Gracias a· estc artificio las ecuaciones de equilibrio correspondientes a estc
caso son:

2 Q +3'(h -l-t) +y(h�t)��, ht �O

6Q(h+bl+s'(2h'+2ht ··t')+y(h-t)'..-" I1t(2;;- t) �O

y admiten las soluciones

2Q(2h+Jb)+s'h'
'Ye h3-2Q-2s'h (IH)

(2�, +s")h'+2Q(J�, b+s'lh+2Q (2Q)-·(ls'b)y=.
� ,h'�ls'h'--6Q(h+b)

( 19)

y�
" ht�s'(h+t)�2Q

h�t (20)

(J I)

2q"'h+�Bh'
S� _ ...._--. ------ .. -.

qo(t+z) +�, tz+�A (hL-2h,) (21)

con

Z=
(y --po)t+q"h+'YE ht

y-s'+'Y€ t

De las formulas anteriores pueden deducirse los casas particulates siguicntes:

A.-Ficha minima

St se haec t=h en 13 formula (I8), S€ obtiene Ia condicion

�,h3�1 s' h'�6 Q (h+b) =0 (Ill

ecuacion cuya raiz da la profundidad minima correspondlente 81 limite de! equili­
bria superior del terrene de la izquierda. Basta can observar IJS formulas (! 9) y
(14') para verificer que esta ecuacicn se aplica tambien al case en que o>h.

En cambio, puedc suceder que el valor de h aSI encontrado resulte menor

que 0, 10 que es contrario a las condiciones supuestas: en cste ceso hoy que intro­
ducir Ia condici6n t=h en Ia ecuactoo (13) �' se obtfene
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7 B h'-3 s h'-(6 Q--3 7 A 0') h-6 Q b- 7 A o'�O (l 1 ')

cuya ralz da, en tal case, Ia ficha minima.
Como, en ambos casos, la ecuacion encontrada tiene por primer miembro el

denominador del valor de y y de 1], se veri fica que esta ficha minima corresponde
a una fatigu infinite del terreno de 1a derecha.

B.--· Tierras sin cohesion.- (j =c., =qo' =0 s'=Po

La introduccion de estas condiciones en las formulas del case 2.<) conduce a

t�
2 Q (2 h+3 b)+Poh'
7' h'-2 Q-2 Po h

(18')

(2 Q 7 '+Po') h'+2 Q (37' b+po) h+2 Q (2 Q--3 Po b)
7' h'-3 Po h'-6 Q (h+b)

( 19')

'Y' h t-po (h+t)-2 Q
y�-

h-t (20')

'Y B h'
S�----

'Y E t z+'Y A h'
(21')

con z�
(Y-Po) t+'Y ,h t

Y-Po+'Ye t

Los casas 1.0 y 2.° bastan para agotar las necesidades de Ia practice: por esta

razon, y las que se venin en seguida, no he desarrollado las f6rmulas correspon­
dientes al caso en que Ia presion superficial del terrene de la izquierda es inferior
a q,".

La marcha que debera seguirse para resolver un problema es la siguiente: Se

empezara par determinar la ficha minima par media de las ecuaciones (II) a (II')
segun ei caso ; en seguida, se adoptara para h valores arbttrartos superiores al an­

terior y se formara un cuadro con los valores de t, y, Z, Y S. SI la fiche mini­
ma es menor que 0, todos estos valores seran obtenidos par las formulas del caso

1. '': en caso ccntrario. sera precise aplicar las f6rmulas del coso 2. o hasta cierta

profundidad y las del caso 1.0 en seguida.
EI valor limite de h que separa [a zona de aplicacion de ambos casas se obtiene

hacienda t=o en cualquiera de las ecuaciones (13) a (18); se obtiene aSI la ecua­

ci6n de 2. c grado

('Y' o-s') h'-2 (2 Q+s'o) h-2 Q (0+ 3 b) �O (III)

euya raiz positive es la profundidad limite buscada.
Para todo valor de h mayor que estc son aplicables las f6rmulas del case 1 .... ;
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ahara bien, t es una funcion decreciente de la profundidad y podria creerse que

para un valor de h suficientcmcnte grande t llegase a anularse.

Para obtener 1a profundidad correspondiente basta anular el numerador de

(13), 10 que da Ia condicion

ecuacion que; con los valores usuales que se presentaran con tierras coherentes. no

admite falces reales.
En cambia, la discuslon de las formulas (13) y (15) deja ver Ia posfbilidad de

que e1 valor de v, que decrece rapidamente con la profundidad. llegue a ser menor

que Po 10 que corresponde a un valor de z superior a h. Esto quierc decir que la
rotacion de deformacion del tablestacado se efectua en torno de un cje horizontal
ubicado mas abajo que el extrema infericr de la obra

En esre case, la formula (13) continua aplicable perc las (15), (16) :)C (17)
quedan modificadas como sfgue:

Se debe recordar que e1 aumento de presion causado en el pie de Ia obra es,

per definicion, Y-Po' cuando este aumento se ejercc sabre el terreno de 1a derecha:
en el caso que nos ccupa, este valor se hace negative, par 10 tanto, el aumento de

presion se ejercera sobre el terreno de la izquierda y tendra cl valor Po-y, en que
l' tiene el valor (15). Por 10 tanto, la presion verdadera sera

"'�Po�Y+7 A (h-o) (16")

este valor careee de importancia porque sera siempre muy inferior al admisible.

En cambia, lnteresa el del coefictence de seguridad

(17")

IV.-ApLlCACIONES

Para mayor claridad, antes de resolver los ejemplos numericos que siguen, vay
a reeordar el significado de las dlversas cantidades que figuran como datos.

A.-Coeficiente de la componente horizontal del empuje activo. Se encuentra

en las tablas de Resal.
B.-Coeficiente de la componente horizontal del empuje pasivo. Se calcula por

medio de Ia formula
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C.-Cohesi6n de Jas tierras. Su valor no se conoce bien; segun Resal, puede
est.imarse en kg/m-, entre una y dos veccs el peso evpccifico del terrene tornado
en kg/m1.

2C ( <p)o�
-.,-

t g 45'+""2
<=B-·A ;

I.-TABLESTACAS <:;ON TIRANTES

En el articulo anterior hice una aplicac.ion en las formulas correspondientes a

tierras sin cohesion al tablestacado de San Antonio que fue proyectado con una

fichu de 4.0 m. en arcilla.

14 M.

i
R ' .

•

I

j
�1'!'.,'li'>*,',<m��-

I

, -

h·.11.50�

,

£2. JS 800 ke,/", !

I

Admitiendo, como 10 hice entonces, que esC" terrene equivale a una tierra des,
provist a de cohesion con las caracterlsticas
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'Y�I 800kg/m'
A�0.270

se obtuvleron los slguientes resultados:

h. s. Observaciones

3.75 1.00 F icha minima

4.00 1.08 Ficha del proy.
5.00 1.43

Voy a estudiar, ahara, la estabilidad de esta misma obra. tomando en cuenta

1a cohesion del terreno; adoptare los valores

'Y � 1 800 kg/m' ; c� J 500 kg/m'

que, segun Resal, son mas bien altos que bajos para arcilla. Admitiendolos se

tiene

7000'YB�J057kg/m'; ;�-_. tg52·JO'�5.07m.
1 800

'YA� 927 kg/m' ; h'-'�6.8J m.

'Y a�2IJOkg/m-;-; qo'�7000xcot52°)O'�5J70kg/n,'
'YAo�927X5.07�4700kg/m'; po'�927X68J�6JJOkg/m'

Po�6JJO+4700�11 OJOkg/m'; qo'-po'�-960kg/m'; qo'-po�-5660kg/m'

B� 1.698 ;

Para determlnar el valor de la ficha minima se substituyen los valorcs ante­

riores en la ecuacion (I), que se convierte en

4260 h'+59 424 h'-56 160 h-I 028 976�O

cuya soluci6n es

h�4.05 m.

El valor aSI encontrado es menor que 0, par corrsiguiente la ecuaci6n (I) no

es aplicable y hay que rccurrir a Ia (I') que da

6114h'+72438h'-J3! 1I0h-211 165�O

cuya raiz es

h�J.q7 m.

y representa 1a fiche minima,
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Se vc. por 10 tanto, que a pesar de haber adoptado para tp y C valores m�s
bien altos, el resultado es mas desfavcrable que para un terreno sin cohesion con

tp=JO que ee supuso «equivalente». Queda as! confirmado el peligro sefialado por

Resul. que hay en substituir las tierra:'; coherentes por otras eequivalerrtes> su­

puestns desprovistas de aherencia mediante el usa de un angulo de frotamiento

mayor que se encuenrra en los formularies.

Ademas, esta diferencia desfavorable aurnenta con la profundidad, como va­

mos a verlo estudiando la estabilidad para fichas de 5 y 6 m.

Para h�S m. 8>h>t

La ecuacion (J I) da

24 436 <,+714 753 t'-9 687 272 t+ 17 073 861 �O

de doncic t=2.12 m.

14.75
v=(5 370+3 057X2.12) ---- �14 720 kg/m'-

11.87

130 125
S�---�1.16

113031.

Para h=6 m. h>o>t

La ccuacion (I) da

24 436 t'+714 753 t'-12 945 613 t-l- 19417 343 �O

t=L66m.

15.75
Y= (5 370+3 057X 1.66) ---- = 14 400 kg/m'

11.41

s�
174492
----- =1.30

134 875

Se vernica de esta manera que el coeficterue de seguridad crece mas Jenea­
mente con la profundidad que en el caso de la tierra sin cohesion equivalcnte: en

cfccro, se necesita una fiche de 5 m. para alcanzur un coeficiente comparable al
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obtenido can poco mas de 4 m. en el ejemplo anterior, y can una ficha de (1 m.

no se alcanza la seguridad obtenida, aparentcmente, con una de 5 m. al hacer los

calculos con la tierra <equrvalente>.
Debe advertirse edemas, que la reaccion del terreno de 13 Izquierda, que Sf

traduce per presiones que se reparten de una manera muy diferente segun si ee

toma en cuenta 0 no Ia cohesion, se traducira por variacicnes import.antes en Ia soli­

citaclon interne, por flexion, de los perfiles que const.ituycn el tablestacado.

I I.-TABLESTACADOS SI:--J TlRA:"JTES

Para ilustrar este caso considerate el muro de sostenimiento de la figura succ­

sivamente can las siguientes caracterfsticas del terrene:

a). 1'-1800 kg/m; ; �-JO' ; C-O

b). 1'-1800 kg/m' ; �-l4" ; C-2 700 kg/m'

� ... -­
, I

: }i .. S.80",-

f
. - ..,..,.._....

I
J

';.50", I Q_.GfJSO."
I

"'�"';'IIe'I!�.J __�. �+O ..

·1
I

h.
I
t __

EI primer case corresponde a una tierra sin cohesion iguaJ a Ia tierra <equiva­
lente> del ejemplo anterior; el segundo, a un terrene coherente pero adoptando para

If y. sabre todo para C, valores mas prudentes que en el calculo precedente.

a). Tiaras sin cche�i6n

Se tiene
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La ficha minima queda definida por Ia ecuacion

. 4914 h'-8 457 h'-38.100 h-SJ 340�0

yes

La aplicaci6n de las formulas (18') a (21') a profundidades crecientes conduce a

los valores que aparecen en el cuadro siguiente:

I Ih t Y yadm. I Z S
-----------_-----------------------

4.50 3.66 53 846 53 433 3.88 I. 38

5.00
I

3.06 20 496 55 890 3.94 1.90,

I

5.50 2.66 12 742 58 350
.

4.28 2.31

6.00 2.36 9 In 60 804 I 4.72 2.13

b). Terrenos con cohesi6n.-Las caracteristicas admititidas dan

�B�2 951 kg/m=; �A�916 kg/m';
q,'�4 220 kg/m'; p.'�1795 kg/m";

s'�-2 425 kg/ms:

�,�2 035 kg/m": o�3.84 m

p,�5 3j} kg/m"; h'-!�1.96 m

s � I 093 kg/m'

En este caso, como en el anterior, la ficha minima resulta menor que 0 y debe
deretminarse per la ecuacion (II') que da

2951 h'-3279 h'+24JJ h-I05204�O
h�3.61 m

Los valores de t, :y, z Y S correspondientes a fichas mayores aparecen en el
cuadro siguiente

h t Y yadm. Z S
_ -----------

4.00 2.% 27 062 J2 994 3.35 1.45

4.50 2.37 II 638
-. '(,

34 orr 3.13 1.87

5.00 1.98 7416 35 029 4.48 2.12

5.50 1:67
•

-66 --- 1 5.53 ..

2:27
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Con Ia ficha de 5.50 m se observa el fencmeno de inversion de Ia Iatiga de

deformacion en el pie de 1a cbra, es dectr, que [a deformacion del tablestacado sc

produce por rotaci6n en torno de un eje situado mas abajo del extrema inferior
de Ia obra, como 10 prueba el valor de z superior a h_ Par consiguiente, el valor

de S, para esa ficha, debe determinarse por media de Ia f6rmula (17").
En este caso, la introducci6n de la cohesion, a pesar de que se ha adoptado

para esa fuerza un valor bajo, conduce a resultados mas favorables que la tie­

rra sin cohesion .. una profundtdad de 4,50 da un' coeficiente de seguridad equiva­
Iente al obtenido can una fiche de 5 _00 al no considerar la cohesion

Pero esta posible economia de 0.50 m en el largo de las tablestacas no es la
unica que permite hacer el calculo exacto de las reacciones del terreno. En efecto,
si se estudia la solicitacion por flexion que van a tener que soportar las tablesta­
cas se lJega al siguiente resultado.

La seccion correspondiente al memento maximo se determina facilmente por
Ia condici6n de nulidad del esfuerzo de corte, ya sea grafica 0 algebratcamente:
se puede Hamar projundidad de encastramiento la que corresponde a esca seccion.

Haciendo el calculo en el caso a de Ia tierra equivalente sin cohesion, se en­

cuentra para esta profundidad el valor 2.28 myel momento de flexion corres­

pondiente es

Mm",�21 020 kg. m.

en cambio, en el caso de la tierra coherente, se obtiene para la profundidad de
encastramiento 1.58 m, y para el momenta maximo

Mmax� 14550 kg. m,

10 que permite una economfa considerable en 18 elecci6n del perfil.
Par ejemplo, si se emplean perfiles Larssen de acero de alta resistencia, que son

los cuyos mementos resistentes se adaptan mejor a los momentos encontrados, se

obtiena 10 siguiente:
EI calculo efectuado can el terreno sin cohesion conduce a la adopcion del

perfil ILia que pesa 143 kg/m" de pared y cuyo memento resistente es de 1 400

cma/m.l. En cambia, Ia solicitacion deducida del calculo de Ia estabilidad en el
terreno can cohesion haria adoptar el perfil IIa que pesa 114 kg/m' y tiene un

momenta resistente de 970 cma/m.I.
Si suponemos que la altura efectiva del muro es de 3.50 m., el peso de las

tablestacas por metro corrido de muro sera:
En el primer caso

143X(J.5o--5.00)�1215.5 kg/m.l.

y en el segundo

114X(J.50--4.50)�912.0 kg/m.

10 que corresponde a una economia de 25%.
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Los resultados obtenidos en los empujes anteriores son tanto mas concluyentes
cuanto que, tanto en el caeo del tablestacado con tirantes como en el sin anclajes,
se hablan forzado los valorcs de las caracterlsticas del 'terrene con cohesion en sen­

tido contrario a1 que habrfa podido favorecer la conclusion a que se ha llegado.
Quedan, por 10 tanto, bien demoscradas las ventajas que hay en tomar en cuenta

In cohesion de las tierras en los calculos de tablestacas: eliminaci6n del peligro de

que la estabilidad de Ia obra resu!te inferior a la que han dado los calculos, por
una parte, y posibilidad de realizar economias importantes en Ia eleccion de los
perfiles en los demas casos.

Valdivia, Julio de 1931.




